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ABSTRAKT

Ukolem této bakal&ké prace bylo ziskat informace z dostupnych adwojlivu pouZivani
zabavni pyrotechniky na z&igtovani ovzdusi. Teoretickéast tedy obsahuje souhrn in-
formaci popisujicich samotné sloZzenhostrofi a zplodin vznikajicich po hkeni zabavni
pyrotechniky. Jsou uvedeny také metody&dhvzduchu a jeho analyzy. Praktickdst se
pak zabyva vlastnim odkem vzorku vzduchu a jeho analyzou. Pro srovnami e uve-

deny i data z monitorovacich stanic.

Kli¢ova slova: zabavni pyrotechnika, prachoastice, zn&sténi ovzdusi

ABSTRACT

The aim of this bachelors project was to gathesrmftion about influence of using enter-
taining fireworks on air pollution from availablewces. The theoretical part consists of
summary which describes entertaining fireworks cositfpon and fumes from entertaining
fireworks burning. Air sample collecting and anadyis specified too. The practical part is
concerned by own gathering of air sample and itdyais. For comparison the data from

monitoring stations are specified.

Keywords: entertaining fireworks, dust particles, ir a pollution
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UvoD

Vynélez prvniho ofiostroje je spojovan &inou, odkud se postupmozsioval do dalSich
zemi. Zabavni pyrotechnika se s postupisu stala také soasti &tSich oslav jiz ve
stredovku a v dnesni dabje nedilnou sotasti i kazdor@nich oslavachifichodu nové-
ho roku. Z divodu jejiho velkého roz&ni @i vSech moznych oslavnych udalostech se
stala také zajmemedai, z divodu gedpokladaného negativniho dopadu na Zivotni pro-
stredi.

Vlivem zabavni pyrotechniky na venkovni piesti a pedevsim na ovzdusi, se jiz zabyva-
lo nemalo studii, avSak jeji Skodlivost neni jedmané prokazana, ale také neni potvrzena
neskodnost. # provozu olitostrofi se uvohuje fada zne&ist'ujicich latek pi horeni, gede-
vSim stopovychtastic kowi, nagiklad hliniku, manganu a kadmia, které jsou obsgzen
v zabavni pyrotechnice jako okyavadla, hélaviny ¢i latky barvici plamerti pii tvorbe
raznych zvukovych efekt které mohou byt lehce vdechnuty do plic a mitatiegi &inek

pro astmatiky a Skodit lidem se sédémi chorobami. A tvorba dalSi ztigtujicich latek,
jako oxidu sficitého, oxidu uhkitého, oxidu uhelnatého. Tyto Skodliviny mohou maité

nezadouci vliv na rostliny, ztdta a celkové Zivotni prasdi.
Cilem mé préace tedy bylo, nalézt v litet@uzabyvajici se stejnou problematikou, infor-
mace, ve kterych by byl prokazan vznik Skodlivygtodin @i pouzivani zabavni pyro-

techniky, zjistit rozsahsthto Skodlivin a poté tuto skuteost o¥fit experimentals.
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1 PYROTECHNIKAA JEJI HISTORIE

1.1 Pyrotechnika jako pojem

Pojem ,,pyrotechnika“ pochaziteckych slov: pyr - ohea techne - znalost, wmi. Ums-

nim se mysli znalostipraveni oha a jeho ovladnuti, které vzniklo jiz v davné mirgtio
[1]

Pyrotechnikou se nazyva obor, #m¢Z se studuje vyroba a vlastnosti pyrotechnickyoh s
Zi, vyrobki a prostedki. Pyrotechnické sloze davaijfi ihoreni s¥telny, tepelny, dymovy
a zvukovy efekt, kterého se vyuziva ve vojenskénae a v narodnim hospadévi jako
nagiklad v paimyslu, dopra¥ nebo @i filmovani. Krone jiného se pyrotechnické sloze
pouzivaji @i raznych slavnostech naipravu zabavnich dti — oslavnych seleb a oh-

nostroji. [1]

1.2 Historie

Historie pyrotechniky je spojena s histaf@rného, tedy respektiveisiného prachu. Nej-
spi$ prvni zminka je datovana nizlpm naseho letogitu, kdy se \Cing pouZivala k 1é-

karskym (Eelim smes siry a ledku, tedy zakladnich surovin k vygalfelného prachu. [1]

Vynalez stelného prachu a prvniho opravdovéehaastroje je datovan v obdobich od 7.

az do 9. stoleti na Gzemi dneglify.[2]

Mimo ¢inské Uzemi vSak informace dedhém prachu a d@lostrojich pronikaly velmi po-
malu. Znalost vyroby #tiného prachuiesla z Orientu nejprve do Byzance a teprve ve 13.
stoleti do ostatnich staEvropy. Prvni zminka o vyrébstelného prachu ¢echéach, kde

hlavni surovinou byl sanytr- ledek draselny, poé¢tzamku 1432.[2]

V Cechéach se gédalo nejvice aitostroji za vlady Rudolfa 1l. Habsburského. Ten byl
znamy tim, Ze shromdbval u svého dvora mnoho alchyniist wWdch z celého séta,
ktefi mimo jiné provadli chemické pokusy a sestavovalimmstroje. Znamou osobnosti
v tomto oboru byl najfiklad malf a soch&Giuseppe Arcimboldo. Znalost vyrobyeiné-
ho prachu a afostroji se vCechéach samdejnm $iila a steji jako vCing ani zde nemohl
ohnostroj chylét u Zadné vyznan#jsi udalosti Slechty.[2]

NadsSeni pro alostroje givezli do Ameriky i prvni pistthovalci. Ohiostroje aterny prach
byly vyuzivany jiz dlouho fed americkou valkou za nezavislost. Také v roce9 1R8a

inaugurace George Washingtona doprovazenasitojnou show.[2]
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2 ROZDELENIi PYROTECHNIKY

2.1 Pyrotechnika vojenska

Tato pyrotechnika se zabyva vyrobou ndébpjo cla a rinice, ale i zhotovenim zvlast-
nich snési, kterych se uziva ve valcé pignalizovani, k odpuzeni nigpel zakoéenimgi

zapalovani budov na velkou vzdalenost.[1]

2.2 Pyrotechnika civilni

Tato skupina obeeénzahrnuje d¥ mensi skupiny a to pyrotechniku pro pracovni V§i&i

pyrotechniku zabavni, jejichz rozdily jsou uvedeaie.

2.2.1 Pracovni vyuZziti

Do této skupiny pat rizné signélni prosedky uzivajici se v letecké a Zeleamidopra¢

a v nameénim i ficnim lod’stvu. Dymovych slozi s insekticidnimi latkami seu¥iva i
boji se Skodlivym hmyzem. Taktéz se dymové sloaezinaji k ochraa sadi pred rannimi
mraziky, ke studiu vzduSnych praud atmosfée a v fiznych zaéizenich. V neposledni
fack se této pyrotechniky vyuziv&igrhani skal, hornictvi a stavebnictvi.[1]

2.2.2 Zabavni vyuziti

V této kategorii pyrotechniky jde vzdy o&eglny, dymovy nebo zvukovy efekt. Jelikoz se
jedna o hlavni skupinu, kterou se tato prace zahjgvjd vymezena celéd nasledujici kapito-
la.[1]
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3 ZABAVNI PYROTECHNIKA

Zabavni pyrotechniku je mozné specifikovatkalika hledisek.

3.1 Chemické slozeni zabavni pyrotechniky

Zabavni pyrotechnika se sklada z pyrotechnickyohiskoz jsou mechanické 8sn okys-

licovadel, hdlavin, pojiv a dalSich iidavnych latek.

Okyslicovadla

Jsou to pevné latky s bodem tani nad 60°C, ktersl ohsahovat a rychle uvalvat velké

mnozstvi chemicky vazaného kysliku. iPaem:

Dusiknany - napiklad dusénan draselny KNg) ktery se pouzivd do &elnych
slozi, dusinan barnaty Ba(N§),, pouzivany do sitelnych a explozivnich slozi,
dale dusinan strontnaty Sr(N£), vyuzivany ve sételnych slozich. [1]
Chlore&gnany — sem pét chlore&nan draselny KCIg) ktery velmi lehce uvdalje
kyslik a chlorénan barnaty Ba(Cl€),. Oba jsou pouzivany na&elné, explozivni
a zableskové sloze. [1]

Chloristany — spada mezé hloristan draselny KCI§ jenz vhodny pro exploziv-
ni, hvizdavé a s¥elné sloze. Dale chloristan barnaty Ba(@pOktery je pouzivan
pro sw¥telné sloZe a chloristan amonny MHO,, pouZivany pro specialni efek-

ty.[1]

Horlaviny

Jsou to latky schopné oxittd reakce s kyslikem, ktery je uviolan rozkladem okysio-

vadla. Hdlavin je velké mnozZstvi,di se na latky organické a anorganickeé.

Anorganickeé latky — tedy ngiklad praskové kovy jako hlinik, ik, titan, Zelezo,
antimon a jiné, které uviliji velké mnozstvi tepla a proto se pouzivaji htago
kompozic s¥telnych a explozivnich. Dale do této skupinatipsira, fosfor, uhlik,
direwvené uhli a jiné dalsi. [1]

Organické latky — coz jsour@devSim Skroby, cukry ievené piliny, nitroceluloza,

naftalen, antracen, vosk a dalSi podobné. [1]
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Pojiva

Jsou to latky majici lepici nebo tmeliciinek. Ve tSin¢ ptipadi se jedna o htaviny,
jaké jsou jak v podabprasku tak i ve foreroztoku, které po vysuSeni celou sloZ spoji a
drzi pohroma& NejpouzivanjsSi je arabska guma, antracen, dextrin, Séidkrmez. Re-

devSim nitrocelul6za, novolak nebo kalafuna sla@iover jako ochrana iffed zvihnu-
tim.[1]

Pridavné latky

Tyto latky slouzi k dosazeni poZzadovanych vlasinesinotlivych slozi, téz pro zlepSeni

mechanické a chemické stability, tedy pro b&émpdi manipulaci. [1]

» Flegmatizatory — jsou latky snizujici citlivost B&ona mechanické poéty jako je
tieni a naraz. Majitepvazre mékkou nebo pruznou konzistenci. Spada zde parafin,
vosk, grafitovy prasek a minerdlni oleje. [1]

» Stabilizatory — slouzi k zvySeni chemické stalgstiotechnickych slozi, zde pat
nagiklad Sr(GO,)2. [1]

o Latky barvici plamen — pouZivaji se vesteinych slozich. K tomutodlu se vyu-
Ziva predevsSim soli alkalickych kdva kowi alkalickych zemin. Jsou ta‘gdevsim
stronciuméervena barva, barium-zelena barva, sodik-Zlutaahatraslik, vapnik-
oranzova barva, &', rubidium a lithium. ZvySeni intenzity plamene doue pi-
danim praskového kovu, nididad hliniku, hdc¢iku, zinku, titanuéi berilia. Tytéz
kovy se pouzivaji také pro bilé osIniveése. [2]

o Jiskici latky — zde seflavaji do sloZze hrubozrnné latky, které jsdi poreni
vymr&ovany do okoli, hfi pomoci atmosférického kysliku a vnimame je jake |
kry. HrubSi praskovy hlinik, ieik nebo titan tvé oslIniw bilé jiskry, praskové Ze-
lezo jiskry nazloutle, hrubozrnné praskovéewdné uhli ma delSi zlaté jiskry
s viditelnou drahou letu. [2]

» Latky vydavajici dym — &sSinou jde o latky hidavin, které maji pomalou rychlost
hoteni a patebuji k tomu velké mnozstvi kysliku. Timto nedoKgma horenim
vznika velké mnozstvi dyméerné a naSedlé barvy. Také se pouzivaji latky subli
muijici, u kterych dochazi kechodu latky z pevného stavu do plynného a naopak.
Vytvoiit bily dym je mozno s pouzitim chloridu amonnéha gisady antracenu.
Zde se kobarveni se pouZzivaji subkma barviva jako je rhodamin nebo

auramin.[2]
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3.2 Rozdéleni dle t*id nebezpénosti

Existuje rekolik omezeni zabavni pyrotechniky. Jednim z privrkmoki je zadazeni dané-
ho vyrobku do jedné zé&tyr tiid nebezpénosti. Toto rozdleni ukuje, komu pai pyro-
technika do rukou a také informuje dovozce a diatory, o systému skladovani a proda-

vani pdizeného zboZzi.

3.2.1 Tridal.

Vyrobky této tidy Ize prodavat stankovym prodejem bez omezékii.\WWekovou hranici
pro nabyvani vyrobk tridy I., miZe stanovit dovozce nebo vyrobce. Pak k¥ pnodejce
k tomuto omezeniifhlizet a disledr jej dodrZovat.[12]

Predmety této tidy nesmi obsahovat v jednom kuse vice riegramy pyrotechnickych
slozi. Intenzita hluku ve vzdalenosti 8 nietresmi byt vysSi nez 115 decilbePati sem

napiklad prskavky, mal& ohniva kola, bouchaci &yia vystelovaci konfety.[12]

3.2.2 Trida ll.

Tyto vyrobky nelze prodavat stankovym prodejem,z@ou objektech k tomu schvalenych.
V¢kova hranice pro nabyvani vyrobkiidy 1., je stanovena nad 18 let. Vyrobky by se
nentli pouzivat pod vlivem alkoholu, omamnych latek adbki sniZujicich pozornost.
Také se nesmi pouZivat v blizkosti kostedomowi dichoddi, détskych zaizeni, Skol,

nemocnic, ozdravoven d&igportovnich akcich.[12]

Predmety této tidy nesmi obsahovat vice, jak 50 gtapyrotechnickych slozi v jednom
kuse. Intenzita hluku, stejjako u vyrobk I. téidy, nesmi byt ve vzdalenosti 8 metrySSi
nez 115 decibél Do této skupiny pét predmety s hvizdavou naplni, dymovnice, bengal-
ské ohw, fimské svice, gejziry, minivybusky &které rakety.[12]

3.2.3 Trida lll.

Vyrobky této tidy nelze prodavat stankovym prodejem, pouze vkbbdph k tomu schva-
lenych. Prodej je podmén osobam vlastnicim platnyikaz odpalovée ohiostroji.[12]

Predméty této ¥idy nesmi obsahovat vice nez 250 gigmrotechnickych slozi. Pokud se
predntt sklada z vice dil nesmi jich byt vic nez 12 a dohromadyz® obsahovat maxi-
malné 800 grand slozi. Typickymi pedmety této skupiny jsou kroghraket a ohopadi,

téZz malé italské pumygtbvé ranyci velka japonska slunce.[12]
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3.2.4 TridaIV.

Tyto vyrobky nelze prodavat stAnkovym prodejem,z@ou objektech k tomu schvalenych.
Prodej je téz podmém osobam vlastnicim platnyixaz odpalovée ohiostroji, spolu

s platnym odBrnym povolenim vydanyrteskym béskym radem. Vyrobkyitidy IV. Ize
nakupovat pouze v odimych skladech dovoscnebo vyrobé. PouZiti &chto vyrobki je
dale podmiano schvalenym technologickym postupem praastrojné prace. Schvaleni
technologického postupu aipadného dohledu je v pravomaCeského béského tia-
du.[12]

Do této skupiny pat nagiklad clové rany oliostrojné, létavice, &Si italské pumy a ku-

lové pumy.[12]
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4 ZPLODINY Z POUZIVANI PYROTECHNIKY A JEJICH
DISTRIBUCE V OVzDUSI

4.1 Zplodiny vzniklé z pouZzivani pyrotechniky

Pti raznych oslavnych udalostech dochazi v ramci pouzizabavné pyrotechniky ke
vzniku velkého mnoZstvi nebezwgch zplodin, které jsou ve fodrkourového oblaku.
Chemie z tohoto oblaku je slozita, ale vzdy je aktrizovana vysokym obsahem kov
jako K, Ba, Mg, Sr, Cu, Pb, Sn, Al, Bi, Ga, jejichibweniny se pouzivaji v @ostrojich
jako okysltovadla, stabilizatory affpadré k barveni plamene atipjinych specialnich
efektech. [8]

Jedna se &tSinou o jemn&asteky zdravi Skodlivych, které jsou dost&até malé na to,
aby byly lehce vdechnutelné. Pronikaji do plicné&lipki, ¢imz zpsobuji negativni zdra-

votni dopady u lidi, zejména u ohroZzenych jedjmagiklad astmatii. [3]

P pouzivani zabavni pyrotechniky se dale uwgil zn&istujici latky, jako oxid dicity,
oxid dusgity, oxid uhlicity, oxid uhelnaty a suspendovatéstice. [11]

Zabavni pyrotechnikdasto vede k vaznym nehodam a smrtelnyménimn a slozity cha-
rakter ohiiostrojnych¢astic se stopovymi prvky kdva organickych slaienin disponuji
vétSi hrozbou pro lidské zdravi. Kr@moho, i pouzivani barevnych dbstroji, by se
mohl vytv&et pfizemni 0zén, ktery je silné a Skodlivé oxid&ginidlo. [4]

DalSi druhy latek jsou ty, které vznikaji z pilyemitovanych fi odpalovani ohostroji,
mezi ré pati nagiklad SQ%, S, NQ, NH,", PQ¥, P, NQ, C,04%, CiH404>, CH.047,
CsHeOs”, C&H' Na', a Fe. [4]

4.2 Mechanismus vzniku jednotlivych latek jako zplodin

Zde jsou uvedenyghkteré mechanismy vznikraznych latek,

4.2.1 Vznik drasliku z draselnych soli obsaZenych v atostrojich

Draslik byva obsaZen ve velkém mnoZstéi@sticich ze zabavni pyrotechniky. Draselné
soli mohou byt jednim z hlavnich sk®nin pouzivanych v atostrojich a draslik by mohl
slouzit jako stopowaemisi ze zabavni pyrotechniky. Aktu&ldraselné soli, jako nailad
dusinany, chlorénany a chloristany, jsou Siroce pouZzivany jako tikgsadla v oh-
nostrojich. Proto odpovidajici rovnice jsou:
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2KNO3; =2KNO; + O, 2KCIO; = 2KCl + 3G a KCIO, =KCI + 20;, [4]

4.2.2 Tvorba sirand a dusnani

Pt pouzivani ohostroji vznikaji také sekundarni aerosoly, jako siranysidany. Exis-
tuje mnoho mechanisimvytvaieni SQ* z SQ, nagiklad oxidani reakci v plynné fazi,

kdy reaguje S@s OH radikalem:

SO, + OH- —» SO0H-, SQOH- + Q@ — SG; + HO,,, SQ + H,O — H.SO,,
Vznikla kyselina sirova fize dale reagovat s alkalickyrsticemi praSného aerosolu za

vzniku sirar. [4]

Dale vznikaji sirany z heterogennich oxidaci v lkepkoblaki a srazek, kde reaguje 50
S O, nebo s @

SO, + H,0; — SO + H,0 nebo S@+ O; > SO + O, [4]

NejpravdpodobrjSim vznikem sirain béhem spalovani atostrojpi se jevi heterogenni

katalyticka reakce, kde katalyzatorem jsou kovyjéki, Fe, Mn, Al, Na, K, Mg a Ca. [4]

Tvorba dusinami maZe byt zg@isobena homogenni reakci v plynné fazi, kdy reabjide
s OH nebo @ Touto reakci vznikd HN§ ktera dale reaguje s NHa vzniku NHNOs3:

NO, + O3 —» HNOs ; HNG; + NH; — NH4NOs [4]

Pricemz NHNO3; miaze disociovat na NHa HNG;, nasleds reaguje HNQ@ sa-FeO3
v aerosolech, kteraime urychlit vznik dusinani. [4]
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5 METODY M ERENi POUZITE V LITERATU RE

5.1 Jiné prace zabyvajici se sledovanim ztigtovani pfi pouziti zabavni
pyrotechniky

V této kapitole je uvedencekolik piikladia studii zne€isteni ovzdusi zfisobené pouziva-
nim zabavni pyrotechnikyiipriznych oslavnych udalostech n&alika riznych mistech

swta. Uvedena je zde metodika édibvzorki, analyzovani ziskanych vzdrla vysledky.

5.1.1 Odbér vzorki ve Sparélsku, v mésté Gironé

U této metody ¥dci odebirali vzduch po dobu sedmi tyda obdobi ped velkym oh-
nostrojem, v pitbéhu ohostroje a jeden tyden po skemi akce. Odéry vzduchu se pro-
vacli na dvou mistech ve st Girong, od 5. k¥tna do 30¢ervna v 24 hodinovém inter-
valu. Na umisiné filtry byly zachytavanyastice PM 2,5 a vzorkovani bylo pro¢ao
pomoci MCV CAV-A a Digitel DH80 velkoobjemového vkovate, vybaveného ile-
mennymi-vlaknitymi filtry. Tyto filtry byly po odbru vzorki prachu dale podrobeny ana-
lyze, kterd byla zaloZena na stanoveni hlavnidoposych prvik v ziskaném vzorku pra-
chu metodou ICP-AES a ICP-MS a dale rozpustnycbrdinia kationt iontovou chroma-
tografii a amonnych ioftkolorimetricky. Ri analyze vzorik prachu ziskanychéhem
ohnostrojnych akci, byl zjigh vysoky obsah kavK, Ba, Mg, Sr, Cu, Pb, Sn, Al, Bi a Ga,
nejvice vSak narostly koncentrace k@b, Co, Ni, Zn, As a Al. [3]

5.1.2 Odbér vzorki v Pekingu

V této studii byly shromazay vzorky aerosolu PM2,5 a PM10 pochazejici zeosgati
ohinostroji béhem lampionového festivalu v Pekingu v roce 200@oBdebrano celkem 8
vzorki, vZzdy po dvou vzorcich deéra to Bhem dne oslav, den po oslavach, v noci po
oslavach a posledni dva vzorky byly ziskany v ndnind dnu. Vzorky byly odebrany na
streSe pekingské univerzity, kterd byla 40 metysoka. Pro odiy vzorki byly pouzité
filtry Whatman 41 a vzorkowvase stednim objemem. Filtry bylyied a po odéru vzorka
vazeny na analytickych vahach Sartorius. Rozbdkarnidho vzorku probihal tak, Ze se
¢tvrtina z kazdého vzorku a prazdného filtru extradla ultrazvukem do 10 ml deionizo-
vané vody. Dale se vznikly roztokeggiltroval pres mikroporézni membrany a bylo stano-
veno pH filtradtu pomoci pH metru. lonty a prvkyéehto filtratech byly stanoveny pomoci

iontové chromatografie a atomové emisni spektramstindukné vazanym plazmatem.
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Ke zbytkim po filtraci byly dale fidany 3 ml koncentrované HNO1 ml koncentrované
HCIO,4 a 1 ml koncentrované HF a na dobu 4 hodin vlioZ#myysoké tlakové teflonové
rozkladaci nadoby, ktera byla nastavena na 1706GyPhladnuti se roztok vysusil a pak
se fridal 1 ml koncentrované HNCa Zedén na 10 ml deionizovanou vodou. Prvkydm
obsazené byly ap stanoveny metodou atomové emisni spektrometridugené vazanym
plazmatem. Z analyzovanych vzérkylo zjiS€no, Ze ovzdusSidhem lampionového festi-
valu obsahovalo ve vySSich koncentracich prvky jakaVg, Ba, K, CI, Pb, Sr, Cu, Mn,
Zn, F, Ca a Na, oproticinym drim. NejvyssSi nérst mel draslik, ktery byl asi 3 krat vys-
§i, nez v normalnich dnech. Dale byl Zjinanst sekundarnich slozek, jakasHz04,
CsH.04%, PQ®, C;O,%, CH4O,%, SO, NOs, NOy, NH,", Fe, Ca a Nd, které mohou
vznikat z plyri emitovanych f spalovani ohostroji. Také bylo zji&no, Ze pH aerosolo-

vych filtrata v pribéhu a po spalovani dgbstroje bylo nizsi, nez wnych dnech. [4]

5.1.3 Odbér vzorki v Milan é

Vliv zabavni pyrotechniky na kvalitu ovzdusi bylmdovano i v Milag béhem noci z 9.
na 10¢ervence 2006, kdy probihali oslavyazistvi mistrovstvi séta ve fotbale. Odyy
vzorka vzduchu byly provedeny nafefe Ustavu fyziky, asi 10 métvysoké. PM10 bylo
odebirano od 9. do l&ervence kazdé 4 hodiny na filtrech PTFEtrankennych viakno-
vych filtrech, za pouZziti odpovidajicich normovahyezorkova&u. Dale byly shroma¥o-
vany jemné a hrubé PM frakce s hodinovym rozliSerdnpouZziti vzorkouee, ktery rozd-
loval ¢astice do dvoutznych fazi. Hrubé&astice byly shromafovany na kaptonové folii
a jemnécastice zase zachyceny na filtrech Nuclepore. Kaptériolie a filtry byly paro-
vany v kazet rotujici konstantni thlovou rychlosti, coz vyglbkruhové piibézné ukla-
dani na obou stupnich. Zachycené vzorky na PTREdh byly podrobeny analyze pomo-
ci energeticko-disperzni-rentgenové-fluoregsoémmetody, kemenné viaknoveé filtry byly
analyzovany iontovou chromatografii a prach z f@idiltrad byl analyzovancasticovou
indukovanou rentgenovou emisni analyzou. Z analgageh vzork bylo zjiS€no vy-
znamné zvySeni koncentraci Sr, Mg, K, Ba a Cu. [6]
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. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola je roz&élena do ti ¢asti, ficemz v prvni¢asti je popsano meé vlastnictani
béhem Silvestrovskych oslav a zfigé vysledky mého pokusu. Ve drudsti je popsan
druhy pokus v laboratornich podminkach aasti teti jsou shromazay data ziskané

z monitorovacich stanic na Uzemi Zlina.

6.1 Vlastni méieni béhem silvestrovskych oslav 2011

V pribéhu silvestrovskych oslav byly odebirdny vzorky pmacz venkovniho vzduchu
pomoci aparatury, ktera se skladala®@gitonmeru, vzduchovéhg@erpadla a z uchyceného
filtru, odkud vedla pryZzova hatka, ktera byla vystena z okna. Odio vzduchu byl zapo-
¢at dne 31.12.2011 v 15:04iddl p@atkem méreni a po ukoteni neieni se filtr vazil na
analytickych vahach. Rozdil hmotnosti filtru se lpaenym prachem a prazdného filtru
dal vyslednou hodnotu mnozstvi zachyceného prachu.

Poté se vzorek dale analyzoval pomoci rentgenoflfébescekniho spektrometru Elva-x,
0 nagti 45 kV, proudu 46,5 HA a délexpozice 120 s, ktery nam jako vysledek dal graf
¢etnosti detekovanych fotérrentgenového zani v zavislosti na jejich energii, na kterém

byly zobrazeny prvky obsazené v analyzovaném vzorku

Uchyceny

filtr Pritokomér

Vzduchove
cerpadlo

o 0 O

Obrazek 1 - Pouzitd aparatura pdbéru vzorku vzduchu &hem silvestrovskych

oslav

Dale byly Bhem €chto oslav pouzity siace prachu, které byly rozmésty dne
31.12.2011 po 17. hodima tech mistech, a to v Zadveich, Kletivce a Lig. Celkem
bylo pouzito 9 kué téchto skract, skladajicich se z oboustrannych pasek, které byly
upevrény na stromech, ve vysSce 2 migtr
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ProtoZze se bohuzZel gfeni z technickych w/oda nezddilo, nebyly hodnoty ziskané
z tohoto odbru vzorki brany vpotaz a bylo provedeno novécremi tentokrate

v laboratornich podminkach.

6.2 Vlastni méieni v laboratornich podminkach

Druhé n&feni bylo realizovano dne 4.4.2012 v analytické tabmi. Pfi pokusu byla pou-
Zita podobna aparatura, jakéi prvnim odiEru vzorki vzduchu Bhem silvestrovskych
oslav, ktera byla umi&ta v digestti. Skladala se af ze vzduchovéheoerpadla, uchyce-
ného filtru a z ¥ vedouci pryZzova hatka, ktera byla vioZzena do uzané plechové na-
doby. Experiment se poté provedl tak, Ze na dnchpleé nddoby bylo postuprloZeno 5
zapalenych fontan, uzsalo se viko a ghem doby, kdy pokus probihal, byl vznikajici kou
z pouzitych fontan odebiran vzduchovyerpadlem prochazejicinigs filtr, na kterém se

zachytavali prachovéastice obsazené v tomto dymu.

P pokusu bylo pouzito celkem 5 fontan, z nich 4ybgialé, s efektendervené, zelené,
zlaté a gfibrné barvy a jednagsi fontana, typu super Etna, kterélanswtelné a zvukové
efekty. Ziskany zachyceny prach z filtru se po Weor experimentu dale vazil a analyzo-

val pomoci rentgenového fluoresé¢atho spektrometru Elva-x.

Plechova nadoba

Uchyceny —
filtr

Vzduchoveé
cerpadlo

O

Obrazek 2 - Pouzita aparaturahbm odru vzorku vzduchu v laboratornich
podminkéach
6.3 Data z monitorovacich stanici

Jako posledni bod této kapitoly jsou zde shrorid@ydiskané data z monitorovacich stanic

na Uzemi Zlina. Naithto stanicich sleduji koncentrace SN0, a PMy.
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6.3.1 Hodinové koncentrace vzorku PMg za obdobi 2007-2008

Hodinové koncentrace PM,ze dvou monitorovacich stanic
200 - zaobdobi31.12.2007-3.1.2008

180 -+

Svit

Zelechovice

31.12.2007 1.1.2008 2.1.2008

3.1.2008
t (hodiny)

Obréazek 3 - Graf zavislosti koncentrace BMacase za obdobi od 31.12.2007-
3.1.2008

Hodinove koncentrace PM,ze dvou monitorovacich stanic
120 - zaobdobi31.1.2008 -3.2.2008

Svit

100 - Zelechovice

80 -

C (ng/m?)

40 -

20 -

0 T e J
31.1.2008 1.2.2008 2.2.2008

t (hodiny)

3.2.2008

Obrazek 4 - Graf zavislosti koncentrace BMa ¢ase za obdobi od 31.1.2008-
3.2.2008
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6.3.2 Hodinové koncentrace vzorku PMg za obdobi 2010-2011

Hodinové koncentrace PM,ze dvou monitorovacich stanic
150 zaobdobi31.12.2010-3.1.2011
Svit
125 &t
——— Stipa
100 -
E 75 A
(=]
=
(&)
50 -
25 \—/ —
0 A s T !
31.12.2010 1.1.2011 2.1.2011 3.1.2011
t (hodiny)

Obrazek 5 - Graf zavislosti koncentrace BMacase za obdobi od 31.12.2010-
3.1.2011

Hodinové koncentrace PM,ze dvou monitorovacich stanic
100 - zaobdobi31.1.2011-3.2.2011

Svit

80 - ——Stipa

60

¢ (g/n?)

40 A

20

T
31.1.2011 1.2.2011 2.2.2011 3.2.2011
t (hodiny)

Obrazek 6 - Graf zavislosti koncentrace BMa ¢ase za obdobi od 31.1.2011-
3.2.2011
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6.3.3 Hodinové koncentrace vzorku PMg za obdobi 2011-2012

Hodinové koncentrace PM,ze dvou monitorovacich stanic
zobdobi31.12.2011-3.1.2012

250 ~

—— Malenovice
200 -

Svit

50 -

0 A e

31.12.2011 1.1.2012 2.1.2012 3.1.2012
t (hodiny)

Obrazek 7 - Graf zavislosti koncentrace BBMacase za obdobi od 31.12.2011-
3.1.2012

Hodinové koncentrace PM,ze dvou monitorovacich stanic
zobdobi31.1.2012-3.2.2012

160 -

140 -

120 - Malenovice

100 -

80 -

¢ (g/nv)

60 -

40

20 -

0 T S O O S S O S O O S S O |

31.1.2012 1.2.2012 2.2.2012 3.2.2012
t (hodiny)

Obréazek 8- Graf zavislosti koncentrace gMa ¢ase za obdobi od 31.1.2012-
3.2.2012
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Pii prvnim experimentu dhem silvestrovskych oslav doSlo technickych dvoda
k preruseni nareni vprabéhu pokusu. &koliv jsme filtr po pokusu zvazili a analyzove
ziskanym vysledkm jsme newnovali Zadnou pozornost, protoze prach zachycerfittna
s nej\tsSi pravépodobnosti pochaze mistnosti laborati@, kde byl tento experimento-

vadn a nikoliv zpozadovanéhvenkovniho vzduchu.

Dale byly Bhem Silvestr 2011 na ftech lokalitach umighy lapate prach, za pouZziti
oboustrannych pasek, které také bohuzetineply Zadné vysledky. To mohlo bytizo-

beno nefiznivym paasim, hem odiru vzorki.

Druhy experiment provady v laboratornich podminkachfipdkeru vzorki koure vzni-
kajicich ze apalenych miniaturnich fontan, byl mnohem&&spjsSi. Po analyze ziskané
prachu zachyceného na filtru, byla ve vzorku stenavada prvk, jako Al, Si, S, CI, K
Ba, Ce, Mn, FeCu, Zn, As, Br, Ac, Rb, Sr, Zr, Sn a Ba, uvedeny grafu nize.

20T

Intensity, countsisee

BaCe

1

0 2 4 6 3 10 12 14 18 18 20 22 24 26 23 30 32 34

Energy, keV

Obrazek 9 -Graf ¢etnosti detekovanych fotaérrentgenového zani v zavislost
na jejich energii, na kterém jsou zobrazeny prvikgazené analyzovaném vzor-
ku
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Pro zjiS&ni nafstu koncentraci prachovyafastic, Ehem obdobi, kdy je fiedpokladané
velké pouzivani alostroji, byla ziskana data z monitorovacich stanic ve¢Zivytvae-
ny grafy. Tyto grafy vzdy obsahuji hodinové datansi@&nych koncentraci prachovych
castic od poatku dne 31.12. do 2.1 uvedeného roku. Pro srojeawidy v daném roce
vytvoren i srovnavaci graf, ve kterém jsou zobrazeny bdtydPM, béhem normalnich

dni, tedy drii nezatizeni ovzdusi pouzivanim zdbavni pyrotechniky

Z monitorovacich stanic byly ziskany data za obd25-2012. BohuzZel za rok 2006 a
2009 nebyly hodinové koncentrace prachovyaktic zaznamenany, proto nebylo mozné

vytvorit grafy pro tyto roky.

Na monitorovacich stanicich jsou dale sledovanyckatrace S@a NQ, které ovSem
béhem obdobi neptSiho pouzivani atostroji, neprokazaly vysSi nést, a proto nebyly

koncentracecchto latek v grafech pouzity.

Na uvedenych grafech v obdobich silvestrovskychvoE Zejmé, Ze pouzivani dbstroja
muze mit vliv na zvySeni koncentratstic PM, nejvice tejmy nafist je zaznamenan na
grafu z obdobi 31.12.2011-3.1.2012¢gevSim z monitorovaci stanice v aredlu svitu, kde

byl pravdEpodobny nejutSi vyskyt pouziti zabavni pyrotechniky.

Graf za obdobi 31.1.2012-3.2.2012 obsahuje poutzezaonitorovaci stanice v Maleno-
vicich, hodnoty koncentraci prachovy&dstic z monitorovaci stanice v arealu Svitu bohu-

Zel nebyly ziskany,iejme kvili vypadku nefici stanice.
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ZAVER

Cilem mé prace bylo provést literarni reSerSi kanganu tématu zgstovani ovzdusi
pusobené pouzivanim zabavni pyrotechniky. Z informaéianych v literafte, uvedenych
v mé teoretick@&asti, je zejmé, Ze i pouziti ohostroji vznika velké mnoZstvi nezadou-
cich latek. Dokazuje ttada studii provedenych po celéngtgyvV téchto studiich i viast-
nim mefeni Bhem pouzivani zabavni pyrotechnikiy piznych oslavnych udalostech zjis-
tili, Ze koncentrace prachovyafastic byla gkolikrat zvySena, v porovnani s normalnimi
dny. A to & uz ¢astic PM s nebo PMo. Fi pozcjSi analyze dchto vzorki prachu bylo
Zjisténo, Ze jsou bohaté nazné kovy, pokazdé vSak obsahujici draslik a stconckteré

slouZzi jako stopova ohiostroji.

Pri ziskavani vysledk pouZzivali také data z monitorovacich stanic z jmige byl oh-
nostroj realizovan. Zéchto dat je takéiezjmy nafist koncentraci slaenin SQ a NQ.. Byl
zaznamenan také vznik sekundarnich &ein, jako SG, NO;, G0, CH.0.%,
CsH204%a GHsO4”"

DalSim bodem mé prace bylo, pokusit se experimahtihnovit vliv zabavni pyrotechni-
ky na kvalitu ovzduSi. Toto bylo provedeno v méktické ¢asti, kde jsou popsany dva
experimenty, fi nichZ bylo zjiS¢no, Ze odebirany vzduch viihu pouZivani ofostroji

je bohaty na prachou#stice, které po jejich analyze obsahuji cebmlu kovi. Dale byly
pro zjise€ni nagstu zplodin z ofiostroji pouzity hodinové data koncentraci prachovych
¢astic z monitorovacich stanic z let 2005-2012 &hxnvytvaeny grafy, vzdy v obdobich
od 31.12.-3.1. Z&chto grafi je viditelny néfist koncentraci prachovyatastic Ehem ob-
dobi pouzivani atostroji. Nejvice viditelny nérst hodinovych koncentraci prachovych
castic je ¥ejmy z grafu z dat za obdobi 31.12.2011-3.1.208%, nejvySsi hodnota dosa-
huje koncentrace 200 pgim

Z téchto skuténosti Ize tedyici, Ze i pouzivani ohostroji vznikarada latek, které mo-
hou mit Skodlivy vliv na&lovéka a neZzadouci dopad na Zivotni predt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PMgs Prachove&astice mensi nez 2,5um.

PMyo Prachove&astice mensi nez 10 um.

MCV CAV-A Velkoobjemovy vzorkov&pro stanoveni suspendovanygétstic.
Digitel DH80 Velkoobjemovy aerosolovy vzorko¥@ro samostatné finézné néieni.
ICP-AES Atomova emisni spektrometrie s in¢lukvazanym plazmatem.

ICP-MS Hmotnostni spektrometrie s indok vazanym plazmatem.
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