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ABSTRAKT

v L

Tato prace se zabyva monitoringem rtuti v okolinkagorii. Teoretick&ast je za-
meéiena na rttl a jeji vliv na zivotni prosedi, zgisobem jejiho $éni a zdroje rtuti. Prak-
ticka ¢ast se souldi na stanoveni obsahu rtuti ve vzorcich smethMarské a fidy ode-
branych v okoli krematorii (Zlin, Olomouc) a kodtriolokalité. Rtw’ ve vzorcich byla zjis-
téna @gimou analyzou fdy a smetanky Iékaké pomoci analyzatoru rtuti AMA 254. Po
srovnani vysledk ziskanych z okoli krematomsi pfimérnym obsahem rtuti viglach niize
byt konstatovano, Ze obsah rtuti je v mezich stangeh noremVysledky ukazuji, Ze emi-

se rtuti z krematorii nejsou vyznamne riziko prolok ekosystém.

Kli¢ova slova: rtd, krematorium, pda, smetanka |ekska, monitoring, AMA 254

ABSTRACT

This work deals with monitoring mercury around catomia. The theoretical part
focuses on the mercury and its influence on enw@mt, manner of its distribution and
sources of mercury. The practical part focusesdentifying the mercury in samples dan-
delion and soil collected around crematoria (ZMomouc) and control area. Mercury in
the samples was detected by direct analysis ofasoildandelion using a mercury analyzer
AMA 254. After comparing the results obtained thenity of the crematoriavith an av-
erage content of mercury in soils can be found tleaicentration of mercury is in range
limits set standards. The results show that mgremissions from crematories are not a

significant risk to the surrounding ecosystem.

Keywords: Mercury, Crematorium, Soil, Dandelion,mitoring, AMA 254
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UvoD

Znedisteni Zivotniho prosedi toxickymi kovy je celositovym problémem. Toxic-
ké kovy se do & dostavaji pirodnicinnosti, jako jsou biogeochemické cykly nebo antro-
pogennicinnosti [ spalovani fosilnich paliv a pmyslové vyrols. Tyto latky, které se
dostavaji do zivotniho prasdi, maji Skodlivé &nky nejen na rostliny, ale na vSechny
organismy. Diky jejich akumulaci v rostlinach a leéi®é kumulaci v Ziv&@Sich, mohou

mit negativni vliv i na zdraulovéka.

Jednim z vyznamnych toxickych kibye rtw’, kterd4 pati mezi globalni polutanty.
Jedna se o kov, ktery sdimpzere vyskytuje ve vSech slozkach Zzivotniho presit,
v riznych chemickych a fyzikélnich formach. Mezi nejtd¥Si sloweniny rtuti seradi
methylrtt’, ktera v minulosti zfssobila hromadné otravy u lidi, kiekonzumovali potravi-

ny, pripravené z mieného obili nebo kontaminované rybi maso.

Jednim z antropogennich zdrajuti jsou také emise z krematorii, kde jertivol-
novana pi kremaci mrtvych dl, které maji zubni amalgamoveé vypltvorené slitinou ele-
mentarni rtuti s dalSimi kovy (Ag, Sn, Cu). V pabkiédol se v zahrawi objevilo rekolik
studii na toto téma. Z vysletlkéchto praci vyplyva, Ze krematoria jsou vyznamnéjedr
emisi rtuti, ale i celérady dalSich polutaft (nag. polychlorovanych dibenzodioxi-
ni/furani). V pracich se také uvadi, Ze s dobou provozu &teria a pétem kremaci se
pravdEpodobrt mize zvySit mnozstvi emitované rtuti do zZivotnihogiiredi. [1]Vysledky
tak poukazuji na skutaost, ze emise rtuti z krematorii by ndynbyt podcéovany a to-

muto tématu by i#a byt wnovana zvySena pozornost.

Z dostupnych informmich zdroji vyplyva, ze v ramciCeské Republiky nebyla
doposud zviejrena studie, ktera by popisovala, jaké mnozstvi detuvohuje do ovzdusi
pii kremaci lidskéhoda a gedevSim jaké mnozstvi rtuti je obsazenaigdgrh a rostlin-
ném pokryvu Vv jejich okoli. Tato prace je tedy z&ma na monitoring rtuti v okoli krema-
toria. Cilem této prace je posoudit zda krematar@zhou v sotiasné dob predstavovat

zagz pro Zivotni progedi.
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1 RTUT

Rtut’ je prvek patici do skupiny pechodnych kofr. Chemickou zn&ou rtuti je
Hg, ktera je odvozena z latinského sld¥gdragyrum Za normalnich teplot je toifitro-
leskla kapalina, kterou Aristoteles pojmenoval tgkustibrem. [2] Rtu’ a jeji slodeniny
byly znamé jiz ve starém Egypa Cing, kde byla runtlka (HgS) pouZivana k barveni a

proto i €Zena. Z tohotoi/odu se rtt fadi mezi nejstarSi znamée jedy. [3]

1.1 Fyzikalné — chemické vlastnosti rtuti

Rtut’ se spolu se zinkem a kadmi¢aui do skupiny 2B Jedna se akavy stibro-
leskly kov, jehoZ pary jsou vysoce toxické. [4]] M tabulce Tab. 1) jsou uvedeny za-

kladni fyzikalre — chemické vlastnosti rtuti.

Tab. 1. Zakladni fyzikaén- chemické viastnosti rtyi]

Vlastnosti Hg
Atomoveécislo: 80
Atomova hmotnost: 200,59
Teplota tani [°C]: -38,9
Teplota varu [°C]: 357
Hustota pi 25°C [g.cm]: 13,534

s

Rtu se vyskytuje v oxidaich stavech 0, +l, +ll. Mezi neajtezitejSi chemické
formy rtuti pati: elementarni rity rtuné (Hg?") a rtuenaté (HG") anorganické slaieniny

rtuti a organokovoveé sl@eniny rtuti. [5]

! Dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARE rtu fadi, jako podeely karcinogen prélovika
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a) Elementarni rtut’ a jeji anorganické slokeniny

Elementarni rttl je za normalnich podminek kapalna (bod tani -38)9a ma vy-
ion Hg?", na. Kalomel (HgCly), ktery je pondrné malo toxicky diky malé rozpust-
nosti ve vod. Dvojmocna rtd vytvari vétsSi mnozstvi chemickych sléenin, nap.: sul-
fidy, halogenidy, oxidy a soli silnych oxokyselidusinany, chloristany a sirany). Oxid
rtutnaty HgO se viirodk vyskytuje jako mineral montroydit a synteticky@@ravuje
pyrolyzou dusinanu rte'ného nebo rttnatého. Mezi dalSi dvojmocné staminy mi-

Zeme z#adit sulfid rtw’naty HgS, ktery méernou atervenou modifikaci. [5], [6]

b) Organokovoveé slogeniny

Organokovové slateniny rtuti obsahuji jeden nebo dva uhlovodikovgtiab nava-
zané na atomu kovu.éthto slodenin je znamo velké mnozstvi. Vyiéloweniny
typu RHgX, RHgR nebo RHg , kde X je halogenid, siran, sulfid nebo doan a R,
R" jsou uhlovodikové zbytky (n&pCHs-). Mezi krystalické latky sé¢adi slodeniny
typu RHgX a jejich vlastnosti zavisi na povaze Bdida se o latky, které jsou deb
rozpustné v organickych rozpoé&dkech. Diarylové a dialkylové sléany rtuti jsou
nizkotajici pevneé latky neba&kavé kapaliny, které jsou citlivé na&h a nestélé.
V Zivotnim prostedi jsou organokovoveé sléeniny vytv&eny z anorganickych forem
rtuti a to mechanismem neenzymatickébenpsu methylové skupiny z methylkobala-
minu (CHB12) na Hg*.[5], [6]

1.2 Toxicita rtuti

Riazné formy rtuti vykazuji rozdilné toxick&iky. Mira toxicity zavisi na fyzikal-
nich a chemickych vlastnostech jednotlivych foreutirale také na mnozstvi, c&shto-
xikace a dob expozice. Mezi expo&ni cesty rtuti u lidi pat negasgji inhalacni, dermalni
a oralni. U lidi se expozice projevuje imunologicky genotoxickymi, neurologickymi,

vyvojovymi, reproduknimi a karcinogennimidinky a mohou koéit az smrti. [5], [7]
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a) Toxicita chemickych forem rtuti pro ¢lovéka:
Elementérni rtu

Pri akutni expozici (projevuje se zvracenim &jmy) vysokymi koncentra-
cemi par elementarni rtuti jsou kritickym organemicgg Poskozeni dychaciho
astroji mize byt doprovazenoifznaky poskozeni centralniho nervového systému.
Pri chronické otraw parami kovové rtuti dochazi k poSkozeni mozkuréte pro-
jevuje: poruchami traveni, slabosti, poklesem hwstin tnavou, nechutenstvim
bolestmi hlavy a zavrami. Poz&ji se projevujeites na rtech, prstech¢mich vi-
kach, jazyku a hornich a dolnich ketinach. V zavaznychiipadech se fiZzou ob-

jevit halucinace. [8]
Anorganické slogeniny rtutt

NejvyznamujSi jsou z toxikologického hlediska oxykyanid tibaty
Hg(CN),.HgO, chlorid rtéinaty HgC}, kyanid rtwnaty Hg(CN) a dusénan rtuna-
ty HQ(NGs),. Fri akutni intoxikaci dochazi k vyznamnému poskozeaviciho
astroji a ledvin. Réemz chlorid a kyanid rtinaty maji @i peroralnim pijmu koro-
zivni &inek na sliznici a travici Ustroji figjejich toxické davce (0,2-1,0 g) dochazi
ke krvacivému zvraceni.dem 24 hodin dochazi k selhani ledvin. U anorganic-
kych slowenin rtuti je chronicka otrava malo prajpddobna a jejich karcinogenita

nebyla prokazana. [8]
Organické slodeniny rtuti:

Nejsou velké rozdily mezi chronickou a akutni inkaxi alkylslogeninami
rtuti. Z toxikologického hlediska je velmi vyznamnsloweninou MeHg, ktera se
vstrebavana do organismu atgpbuje tak jeho poskozeni. Methylitse snadji
absorbuje v itisledku ¥tSi propustnosti biomembranami. MeHg se koncentruje

v krvi a ma negativnidinek na centralni nervovy systém a mozek.

NejznangjSi byla hromadna intoxikace MeHg v Minamat Japonsku
v roce 1952. Jednalo se o malou igbéu vesnici, kde hlavni seésti potravy byly
ryby, ve kterych byl zji&n vysoky obsah rtuti. ®odcem rtuti byla chemicka to-
varna, ktera vypouda rtunaté soli do mie. Na intoxikaci rtuti tehdy zeilo v
Minamag 52 lidi.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 15

Mezi dalSi organické sl@eniny rtuti pati fenylrtw (PhHQ), ktera rize
zpasobit poSkozeni v misstyku s kiZi nebo sliznici aipinhalaci metoxyethylrtuti
dochéazi k posSkozeni plic. Dale dochazi také k ppSkbledvin a traviciho Ustroji.
U organickych slogenin rtuti nebylo prokazano karcinogenrispbeni avSak me-

thylrtut’ byla z&azena do tzv. 2B skupiny. [2], [8]

b) Ekotoxicita chemickych forem rtuti:

Prevazn&tast rtuti (asi 90%) se vyskytuje ve svalaviiravych ryb ve forra me-
thylrtuti, a jeji koncentrace viasta s ¥kem. Ryby se pak stavaji potravou pro vodni ptaky
a savce. Pro které s rostoucim mnozstvim zkonzunyotaryb, rostou také toxick&ia-
ky. U sav@ jako vydra a norek se intoxikace projevuje neugmkymi (inky. Naproti
tomu, u ptak se intoxikace rtuti projevuje reprodimimi problémy. V savcich a ptacich se
rtut akumuluje v jatrech a ledvinach, navic jizeme najit i ve velkém mnozstvi v pita
peri. Koncentrace rtuti vasta také s &kem. Intoxikace rostlin rtuti Zisobuje snizeni syn-
tézy chlorofylu a dychani a také snizZefijrpu vody. [5] Rtu’ v rostlinach omezuje jejich

rast a vyvin kdeni. [9]

1.3 Vyskyt a cyklus rtuti

Piirodni zdroje rtuti

Rtut’ se vyskytuje v firodé hlavre ve fornme sulfidi v horninach - HgS (rudtka,
cinabarit). K nejvyznamfisim nalezistim rurilky pati nag. Almadén ve Spaisku, In-
drie v Italii. [10] V menSim mnoZstvi se vyskytugké ve fornd oxidi, jodida a chloridi,
tyto nerosty nejsou technicky vyznamné ind@mlomel HgCl,, coccinit Hgl,, tilmannit
HgSe a coloradoit HgTe. [8], [11]fiFozenym fisobenim se dostava do Zivotniho pfest

di asi 30 000 tun za rok a to vypaanim rtuti z povrchu zegra oceai. [8]
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Antropogenni zdroje rtuti

Hlavni zdrojem rtuti v Zivotnim progdi jsou emise Zsobené spalovanim uhli a
komunalniho rizikového odpadu. Mezi dalSi zdrojéfipavody z chemického pmyslu,
vyroba cementu, zpracovani odpattahych kow, rudné upravy, z gmyslovych zavod
(vyroba rentgenovych lamp, elektrickych 8astek a katalyzatdy, dale ze zubnich ordi-
naci, kremaci a vyroby litiny, Zeleza, oceli, andah, teplon®ri, suchych baterii, barev
atd. [8], [12]

MnoZstvi rtuti, které se do Zivotniho priesti dostava antropogenninigoebenim,
je asi 10 000 tun za rok. [8] Z celkov&nd produkce rtuti se na vyrobu elektrod préa-pr
myslovou elektrochemii zpracuje asi 25 %, na vyrelaktrickych z&zeni 20 %, na vyro-
bu barviv 15 %, na vyrobu kontrolnich aificich zdizeni 10 %, v zeguélstvi 5 %,
v zubnim lék#stvi 3 % a v laboratich 2 %. Papirensky fomysl, vojenské &ely a farma-
ceuticky paimysl tvai zbyvajicich 20 %. [8]

Cyklus rtuti Ize rozdélit do Sesti hlavnich krokii:

1. Vypateni rtuti z hornin, pdy a povrchovych vod nebo emise ze soyeh a antropo-
gennichktinnosti.

Pohyb v plynné forrav atmosfée.

Depozice rtuti nafdu a povrchové vody.

Premgna prvki na nerozpustné sulfidy rtuti.

Srazeni, biokonverze na nestalé nebo rozpustné/fgako je methylrtd.

o o k~ W N

Prestup do atmosféry nebo bioakumulace v potravigtslacich. [13]

Rtut ve forms Hg® miZe byt distribuovana na dlouhé vzdalenostiisiedku doby,
po kterou #stava v atmosfe, co? je aZ 2 roky. Elementarnitiidg® se v disledku spadu
zachycuje na rostlinach a dikyifomnosti vody nize na vzduchu oxidovat za vzniku for-
my Hg™, které jsou rozpustné ve vodRtu’ ve forms Hg?* predstavuje v atmosfé 3 aZ 5
% celkové rtuti a tato forma rtuti je z atmosféystraiovana pomoci désdvych srazek
v blizkosti spaloven. Popsany geochemicky cyklusi j& zobrazen v obrazkwOpr. 1).
[14]
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Ke vzniku methylrtuti dochazi methylaci fhatych iont a elementarni rtuti
v sedimenténich vrstvach jezerniho a itského dna. Methylrtuse zachycuje na drobnych
vodnich organismech a ty se potravrigttzcem dostavaji dala ryb, kde se koncentruje.
Pt rozkladu odurtelych vodnich organistnvznikaji plyny dimethyirtuti, které unikaji do
vzduchu, kde rize dojit k rozkladu zfi na methylrtd.[8]
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Obr. 1. CykKlus rtuti Zivotnim prostdim[13], [14]
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1.4 Rtut v piadéach a rostlinach

Rtut’ se hromadi v hornich vrstvachdy, diky jeji velké afini, ¢cim se sniZzuje jeji
koncentrace vignim roztoku. Rmeérna koncentrace rtuti vipdch se pohybuje v rozme-
zi 0,02-0,2 mg.K§[15]. Formy rtuti v fidach jsou zavislé na redox potencialutargm
pH. Fadnimi sodastmi miZe byt snadno sorbovana kationova forma rtuti. Byamnd rtd
se na organické a anorganické &mii pudy silre a rychle vaze kovalentni vazbou. Rae
prednosti vaze na velké molekuly humusovych latek a ty jgpum hlavnim nosiem i
transportu z terestrickych do vodnich ekosystéle ztrat rtuti z pidy dochazidkanim,
pii mikrobialni methylaci rtuti v pdach. Nicméa v pidach nebyla pozorovana Z2adné roz-
sahla methylace, a proto moznost intoxikace z tieckgch potravnichiettzci je mnohem
mensi nez z vodnich potravnigbtézch. [15] Sloweniny rtuti, které prochéazi methylaci,
jsou dolte tkavé a maji vyssi tenzi par. Timtoigpbem se dostavaji do atmosféry a

z atmosféry se sraZzkami tiuransportuje z§ do pidy.

Pri zvySeni pH gdy (nag. vapréenim) dochazi ke snizeni negativniho vlivu rtuti v
pudg. [15]

Prijem anorganické nebo organické rtuti rostlinamegisly na koncentraci rtuti
v prostedi. [15] Pimérn& koncentrace rtuti v rostlinach se pohybuje znmrezi 0,005-0,2
mg.kg" suginy. [16] Obsah rtuti v jednotlivyatéstech rostliny stoupd v famli: stonek <
listy < kofeny. Rtw je rostlinami pijimana snadno, diky jejich vysokému akundalianu
koeficientu. Je kumulovana v ienech a transportovana do nadzetasii a je pjimana
ve formé HgOHCI a Hg(OH) z padniho roztoku nebo ve formpary z ovzdusi. [15], [9]
V pudach je rtti vazana v komplexech s huminovymi kyselinami, otolplyva, Ze p-
jem rtuti rostlinami je omezeny. Akumulace rtutstiinami je ovlivréna i dalSimi faktory,
jako je aktivita mikroorganisin Sika huminové vrstvy a pHualy. [5] Atmosféricka depo-
zice rtuti mize v cévnatych rostlinachigrstavovat az 90% z celkového obsahu rtuti

v rostlirg. [15]
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1.5 Kontaminace rtuti zpisobené antropogennéinnosti

1.5.1 Sowasny stav kontaminace rtuti ve sité

Ze studie ,Redukce globéalnich emisi rtuti ze spafdwrodukii s obsahem rtuti*
z roku 2009 vyplyva, Ze mira emisi rtuti z kontr@aych i nekontrolovanych zdiogpa-
lovani, by n&la byt koordinovana. Nelvospalovani produkts obsahem rtuti ve spalov-
nach nebo otéené paleni doméaciho odpadu je vyznanym zdrojemartlSich toxickych
latek, jak pro lokalni, tak pro globalni ekosystén®&/toho divodu by rte mela byt co nej-

rychleji vyfazena s vyroby produktkde miZze byt zaminéna za jiné alternativy.

V této studii byly zkoumény procesy spalovani nem@dch, komunalnich a ne-
bezpénych odpad, dale také spalovani Kelotewené spalovani a pozary na skladkach.

Hodnoty emisi rtuti z roku 2005 jsou uvedeny v tabyTab. 2. [17]

Tab. 2. Globalni emise rtuti se spalovani produdbsahuijici rted v roce 200917]

Procesy Atmosférické emise Hg [t]

Spalovani nemoc#mniho odpadu 10-25

Spalovani produkts obsahem rtuti v komunalnim a

nebezp&ném odpadu 45-70

Spalovani odpadnich kal 2-8

Pozary skladek a otgsné spalovani 45 - 100
Celkem 100-200

Z tabulky (Tab. 2) vypliva, Ze emise rtuti v roce 2005 ze 4 zkouycanzdrof ci-
nily 100 — 200 tun. Na dalSim obrazkOlr. 2) miZzeme vidt emise rtuti jednotlivych

region.

Majoritnim zdrojem emisi rtuti je Jihovychodni Asialisledku nedostateé kont-
roly spaloven a velmi nizké miry recyklace produikteré obsahuji rtu V Evropské Unii,
I pres objemné spalovani komunalniho odpadu, nedosamigie rtuti extrémnich hodnot,

diky kontrolam emisi rtuti ze spalovedlqr. 2). [17]
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35.0

OPozary skladek a oteviené

—_— spalovani |

O Spalovani kall

5.0 = Spalovani produktl s obsahem rtuti | |

’ By komunalnim a nebezpeéném
odpadu

BSpalovani nemocniéniho odpadu I

20.0 +

Atmosférické emise rtuti v tunach

Obr. 2. Globalni emise rtuti ze spalovani produtdbsahujici rtd (2005)[17]

Majoritnimi zdroji emisi rtuti jsou kremace, ktgueodukujici 20 — 30 tun Hg &g,
zarizeni na spalovani Kakh odpad produkuji 10 — 25 tun Hg &o¢, dale emise ze skladek
¢ini 10 — 45 tun Hg r&né, emise pi nakladani s odpady jsou 3 — 8 turtn@ emise
Z procesuisteni vod produkuji 4 — 8 tun Hg ¢né¢ a emise ze zpracovani kovovych odpa-
dua ¢ini 5 — 10 tun Hg réné. Ze jmenovanych zdrbjse do ovzdusSi vypousti dalSich 50 —
125 tun Hg rong.

Nakonec by se #ii jeSt¢ zap@itat emise, které nejsou spojeny s nakladani s-odpa
dy. Jako jsou emise z vyrobniho procesu a vyrokteré obsahuji rtia byly kEhem pou-

Zivani poskozeny atd. Tyto emisegstavuji dalSich 15 — 40 tuncng.

Po seéteni vSech informaci se emise rtuti pohybuiji v rezil65 — 365 tun tmé, a
to se jedna pouze o 10 % antropogenni produkce @labalni antropogenni emise Hg za
rok 2005, nizeme vidt v grafu Obr. 3). [17]
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Emis_e Hg . Cement, alkalické
Vyroba a Sc.’fgtl}ie”c' s chloridy a jiné
Uprava 41 my% rnepramyslové

kovil | vyrobky

12 % 9%

Nakladani s
odpady, emise
ze skladek a
emise
vznikajici pfi
pouzZivani
vyrobku

4 %

Tézba zlata
14 %

Spalovani fosilnich
paliv
51 %

Obr. 3. Antropogenni zdroje rtytL7]

Z vysledka vyplyva, ze za velké mnozstvi rtuti v atmdsfé@dpovida antropogenni
¢innost. V dolk pramyslové revoluce se jeji vyskyt v atmasfé&vysil az 3 krat. V &kte-
rych oblastech az 10 krat v zavislosti na lokalrdalegionalnich zdrojich emisi Hg. Zatim-
co atmosférické emise Hg v Severni Americe a &8in¢ Evropy se zmenSuji. V Asii a
Africe se redpoklada jejich dalSi nist. [17]

1.5.2 Sowasny stav kontaminace rtuti vCeské Republice

V Ceské Republice jeétdina rtuti emitovanaip spalovani odpada uhli (5 - 10
tun). Rtw’ je v uhli gitomna v nizkych koncentracich (0,02 — 0,25 md)kgNagiklad
mnoZstvi emitované rtuti do atmosféry ze spalowdni se pohybuje v rozmezi 0,1 - 0,3
kg.der?', v zavislosti na vykonu a typu pouZitého agivate a druhu spalovaného uhli.
[14], [15] DalSim zdrojem je idvéjSi pouzivani rttnatych pesticid, které se pouzivaly

k moreni osiva (naf Agronal — chlorid rttinaty). Jejich pouzivani je jiz zakadzano. [12]

Rtut je dale roz&ovana z pimyslovych zavod. V roce 2001 bylo evidovano
v registru pimyslovych zdraj zne&istéeni 17 podnik, které nakladaji se rtutiOpr. 4.)
[12]
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Obr. 4. Mapa lokalit podnik které nakladaji se rtuti na GzediR [12]

V néasledujici kapitole je uvederriklad monitoringu obsahu rtuti v Zivotnim pro-
sttedi Ceské republiky. V praci nazvané ,Vyskyt rtuti vepopstnych vodach z bodovych
zdroji zneisténi v povodi Odry* byly autory zjighy nasledujici skutmosti. K pgekrae-
ni norem pro nejvyssitpustné koncentrace atpnérné koncentrace rtuti doslo v profilech
Ostravice-Kuri¢ky, Lucina-Kurgicky, OlSe-Ropice, Karvinsky potok-Sovinec a Mlynka-
asti. Nangené hodnoty jsou uvedené v tabulalf. 3), kde jsou pekratené koncentrace
rtuti ozna&eny tuené. Tyto kontaminace byly Zgobeny antropogenginnosti (komunalni
¢istirny odpadnich vod,uhi vody a ptimyslovacinnost) Tab. 4). V ostatnich fipadech
se koncentrace sledovanych rozpogth forem rtuti v tocich pod vybranymi bodovymi

zdroji zn&isténi veétSinou pohybovaly pod nebésié nad mezi stanovitelnosti. [18]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

Tab. 3. Pimérné hodnoty koncentraci Hg v povrchovych vodackedirsentech re-

cipient: pod sledovanymi zdroji z¢iéteni [18]

0,05
Kopfivnic¢ka - asti 0,091| < 0,09Kopfivnicka - Gsti
Opava - Malé Hostice 0,054 <0, Opava - Malé Hostice
Cerny potok - Pod JOV | <0,05 | < 0,05 |Cerny potok - Pod OOV
Ostravice - Zahie 0,069 | < 0,05|Ostravice - Zahe 0,283
Ostravice - Kutiicky 0,06 < 0,05]| Ostravice - Kuicky 0,336
Lucina - Bludovice < 0,05 <0,04Lucina - Bludovice 0,136
Lucina - Kurticky 0,319 Lucina - Kurgicky 0,228
Doubravska Struzka - pgd Doubravskéa Struzka - pgd
vyusti doluCSA 0,195 vyUsti doluCSA 0,068

Bohuminska Struzka - <0,05 Bohuminska Struzka -

podCOV Zelezarny podCOV Zelezarny

OlSe - Ropice 0,097 OlSe - Ropice

Karvinsky potok - Sovi- 0146 Karvinsky potok - Sovi- 0.092
nec ' nec '
Miynka - Gsti 0,157 MIynka - dsti | 0,576 |
dunfonvod | <008 | <008|giiloq T | 0083
Doubsky potok - Minko- Doubsky potok - Minko-

vice 0,056 | <0,05 vice 0,08
Lu2|ck.a Nisa - nad’er- <0,05| <0,05 Lu2|ck_a Nisa - nad’er-

nou Nisou nou Nisou

2 Smernice Evropského parlamentu a Rady 2008/105/EShe€l@. prosince 2008 o normach environmental-
ni kvality v oblasti vodni politiky, z&né a nasledném zruSenim &mic Rady 82/176/EHS, 83/513/EHS,
84/156/EHS, 84/491/ES, 86/280/EHS a c:mérsrernice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES.

% Metodicky pokyn odboru pro ekologické $kody Mieisttva Zivotniho prosdiCeské republiky — kritéria
zneisténi zemin a podzemni vodyéstnik MZP 3, 1996.

4 Narizeni vliady¢. 61/2003 Sh., o ukazatelich a hodnotapystného zn#sténi povrchovych vod a odpad-
nich vod, nélezitostech povoleni k vypaumstodpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizagcicitli-
vych oblastech, ve Zni pozdjSich pedpisdi.
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Tab. 4. Piimerné hodnoty koncentrace Hg z jednotlivychitipodovych zdraj

zneisteni [18]

Typ zdroje Hg [po/l] (filtrovarr'ygvzorek)
[ng/l]
KomunalniCOV 0,0619 < 0,05
Hutni vyroba a zpracovani oceli 0,2769 0,138
Vyroba elektiny a tepla 0,1982 0,06
Vyroba a zpracovani skla <0,05 <0,05
Vyroba buiiny 0,0698 < 0,05
Dulni vody - €zbacerného uhli 0,184 0,067
Dulni vody - €Zbacerného uhli (sanace 0,0917 0,064
Dulni vody - €Zba rud (sanace) <0,05 <0,05

1.6 Kontaminace rtuti zpasobené krematorii

Obsabh rtuti emitované do Zivotniho piesti z krematorii je rok od roku vyragsi.
K stoupajicimu trendu dochazi usledku preference kremacieo klasickymi potby do
zemt a dale vysSimdkem doziti (vic zubniho amalgdmu a smieh stimulétol). Odha-
dované mnozZzstvi rtuti, které se uvolni v nadchéi)iletech do ovzdusi z krematorii je
asi 2 000 tun. [19] KaZzdou kremaci se uvolni 2 agrtuti. Rtu’ se i kremaci neuvaluje
jen ze zubnich amalgdmale i z Ziv@iSnych tkani. V krvi Zzen ve&ku od 16 do 49 let
miZzeme najit 1,2 pg.kga ve vlasech 1,4 mg.Rg Fi kremaci se rtti miZe usazovat na
stnach spalovny i kominu. Ze studii vyplyva, zgSina rtuti vypou&né z krematorii ne-
spada atmosférickym spadem v blizkosti kremataf&a99 % vypughé rtuti se distribuuje
atmosférou na dlouhé vzdalenostiiép tyto skuténosti byly v pidach v blizkosti krema-
toria, zjis€ny vyssi koncentrace rtuti nez v kontrolnich lotéadh. V disledku vziistajiciho
trendu kremaci, Izecekavat, Ze bude dochazet i k¥ziu koncentrace rtuti viplé, je od-
hadovéano 100 pg.Kgna 18 000 kremaci. [20]
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Zubni amalgam

Prvni zminka o amalgdmu bylacatkem 19. stoleti ve Francii. Dnes se ve stomato-
logii pouziva gstibrny amalgam, jako vypbva hmota. Jedna se o slitinu cinwdma stib-
ra, které se smichagdare pred aplikaci se rtuti v pafru 1:1. [21] Givodem jeho stalého
pouzivani je nizka cena, snadna zpracovatelnosthaneka odolnost, trvanlivost, anti-
bakterialni dinky. [22]

Dlouhodobé studie ukazuji, ze lidé, #tmaji v zubech amalgamové vyplmaiji i
zvySené mnozstvi rtuti v krvi, nez lidé kteyto vyplre nemaji. [22] Pimérny denni pi-
jem elementarni rtuti se odhaduje od 3 doufjfden v zavislosti na gtu vyplni. [21]
V dusledku pozivani horké kyselé stravy se mohou z amalgamovych plomkelitcahik-
roskopickécasti kovi, coz vede k zvySenému vylwvani rtuti do &la. To nuze veést az
k chronické otra¥ rtuti, ktera se u lidi projevuje niaposlabenym imunitnim systémem,
bolesti hlavy a depresemi. U mnoha lidi odstnriramalgamové vypthvede ke zlepSeni
zdravotniho stavu, ale jeho odst#ahje ot zatzi pro zdravi pacienta a odpatitpm
vznikly maze ohrozit Zivotni progedi. [22] V roce 1990 spiaba rtuti v zubnich amalga-

mech v zemich Evropské unie doshla 110 tun aez2000 poklesla na 70 tun. [21]

Ze stanoviska Evropské unie o problematice b&apsti uzivani amalgamu, ktera
se zabyva problematikou ohroZeni Zivotniho Femlita nefimymi zdravotnimi dinky

rtuti z dentalniho amalgamu, vyplyva: [23]
a) Zubni lékai produkuji r&né cca 109 tun Hg.
b) Kremaci zertelych, ktéi maji amalgamoveé vypin se uvolni cca 14 tun rtavych
vypar.
c) Odpad ze zubnich ordinadii pouZziti separatoru amalgamu tivaizké zatizeni pro
vodni organismy.

d) Kontaminace fidy anorganickou Hg je nezavazné. [23]

Kardiostimulator

Kardiostimulatory jsou fistroje utené k dlouhodobé Uprasrde&niho rytmu, které
musi byt implantovany do lidskéhé&la nag. po infarkt myokardu. [24] Bve se k napajeni

kardiostimulatoru pouzivaly rtové baterie, ale diky jejich nizké vydrznosti bgghraze-
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ny. Diky obsahu rttovéhoclanku kardiostimulatoryifspivaly k emisim rtuti z krematorii.
[25]
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2 CILPRACE

V fack zahranénich praci byly v pdach v blizkosti krematoria, zj&ty vysSSi kon-
centrace rtuti nez v kontrolnich lokalitach [1]0]2[37]. Z dostupnych inforntmich zdro-
ju vyplyva, Zze v ramcCeské Republiky nebyla doposud mjesna studie, ktera by popi-
sovala, jaké mnoZstvi rtuti se nachazi v okoli katama. Cilem této bakaiské prace je tak
sledovani obsahu rtuti vagé a rostlinném materialu ve vybranych kontrolnickalitach a

v okoli krematorii (Zlin, Olomouc).
Prace se sklada zkolika na sebe navazujici¢hsti:

1. Z vyhkéru odkErovych lokalit v zavislosti na stikrematoria a na velikosti ¢at (pod
100 tisic a nad 100 tisic obyvatel), ve kterychkemmatoria nachazi (Zlin, Olo-
mouc). Byly také zvoleny dvkontrolni lokality, nésto, ve kterém se krematorium

nenachazi (Vsetin) a china krajinna oblast Beskydy (Pustevny).

2. Samotny odér vzorki pady a rostlinného porostu (smetanka iéka) ve vybra-
nych lokalitach. Smetanka léiska byla vybrana, diky velkému ro&sii na celém

uzemiCeské Republiky.

3. Grafické zpracovani naffenych vysledk a srovnani dosazenych vyslédse za-
hraninimi studiemi.Vizualizace distribuce rtuti byla provedena pompuadstorové

analyzy v programu ESRArcGIS™ 9.3.1.
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3 ODBERY VZORK U PUDY

3.1 Chemikalie, roztoky a pristroje

K zaznamenani seadnic od®rovych mist bylo pouzito GPS (GPSmap 60CSx
GARMIN) a k odkgru vzorki vzorkovaci z#izeni (fidni vpichova jehla).

Pristroje a z&zeni pouzité pro praci: Advanced Mercury Analy2®A 254 (Al-
tec, s.r.o.CR); Analytické vahy SCALTEC SB 32 (Denver Instrurhédémecko); Mikro-
pipeta Finnpipette 20 — 200 ul; Sito o velikostizkim.

V ramci bakaléské prace bylo pracovano s kaliman standardnim roztokem rtuti
o koncentraci 1+0,002 g/l (Analytica, s.r.o0. Pralzatoho roztoku byly fypraveny pracov-
ni kalibrani roztoky o koncentraci 0,01 pg/ml a 0,1 ng/mlleDayl pouzit pracovndistici
roztok destilované vody + 0,1 ml HGligtoty p.a., Lach-Ner, s.r.0.)

3.2 Odbérové mista

Vzorky pady a smetanky lékaké byly odebirany v blizkosti krematoria situované
ho ve Zlirt a krematoria situovaného v Olomouci, dale v kdnfoh lokalitach (Vsetin a
CHKO Beskydy — Pustevny).

3.2.1 Zlin

Zlinské krematorium se nachazi na ulici Filmova ,4GPS: 49°12'0.846"N,
17°39'42.455"E. V okoli Zlinského krematoria jevtraty a lesni porost. Zakladni informa-
ce o krematoriu jsou uvedeny v tabuldalf. 5). Tyto informace byly zaslany Krematori-

em Zlin. Mapova dokumentace spmié s ozngenymi misty odbru je uvedenaiioze.
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Tab. 5. Informace o krematoriu Zlin

Rok zaloZeni Pmc;;t()lg}imam Spalovaci z&izeni | Palivo Odlucovate
Krema:ni pec Zemni | Nejsou instalo
LI SRS LY TABO Standard plyn vany

Pudni pongry mesta Zlin:

Pady Zlina jsou tvéeny rekolika padnimi typy. Na ¥tSiné Uzemi nachazime
mezotrofni hidozem, vytvéenou na flySi Zlinskych vrstev a hlinitopite® pady. Kameni-

N 1

té a stiové pdy jsou ve vysSich polohach. Glejovédy vznikaji v lokalitach ovliiova-

nych spodni vodoy26]

Obr. 3. Fotograficky pohled na Zlinské krematorianeho okoli,misto oznéené pisme-

nem A je Zlinské krematoriui2y7]
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3.2.2 Olomouc

Olomoucké krematorium se nachazi v Olomout¢ed&, t. Miru 137/104,
GPS: 49°35'47.541"N, 17°13'2.085"E. V okoli Olomkétto krematoria je zastavba a ze-
meédélska pida. Olomoucké krematorium bylo zaloZeno v roce 1982pova dokumenta-

ce spolén¢ s ozngenymi misty odbru je uvedenaifioze.

Pudni pongry mgsta Olomouc:

e

nivni pady, které vyphuji fiéni adoli podél vodnich tdk Nivni pidy prechazeji
v hrgdozem. Dalsim typemipl je Cernozens, které se nachazeji zejména v zapadni a ji-

hozapadntasti nésta. Hrdé pidy se vyskytuji ve vychodristi nesta. Okrajo¥ miZe-

me najit i glejoveé fdy. [28]

Obr. 4. Fotograficky pohled na Olomoucké kremataria jeho okoli, misto oz¢ené pis-

menem A je Olomoucké krematori[Rid]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 33

3.2.3 Kontrolni lokality

Jako kontrolni lokality byly vybrany @woblasti.Byla vybranatast chraéné krajin-
né oblasti Beskydy — Pustevny, Z&gpokladu, Ze se jedné o oblast bez antropogetii za
Ze. Mesto Vsetin bylo vybrano jako druha kontrolni lokaliVe Vsetid se nevyskytuje

krematorium a jedné se oblast s mirnou antropogeatti.

Prevladajicim typenve vybranych oblasteghou £Zké pidy a stedni podzoly vy-
tvofené na flySovych horninach. Podél vodnichitsle nachézeji aluvialnitdy. Hnedé
pudy s kyselym rdlkym piadnim profilem se nachazi na svazich na pevné horhehké a

pitité pidy jsou v oblasti Progdnich Beéev, kde se také nachazi Puste\a9]

Oblasti od®ra v kontrolni lokali€ Vsetin miZzete vidgt na obrazku@br. 5). Vy-
brana mista: A - Jasenice, Bervenka, C - Ohrada, D - Sychrov, E- Na Kiépe F - Ja-
senka, G - Hrbova, H - Travniky, | - Rokytnice.

Obr. 5. Oblasti od&rii vzorki v kontrolni lokalig Vsetin27]
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3.3 Odbér vzorka piad a smetanky lékaske

Vzorky pady a smetanky lékaké byly odebirany v dané lok&liw podzimni a jarni
sezor dle meteorologickych podminek. Vilohach (P | — P Xl) jsou uvedeny terminy

jednotlivych odiri, GPS sotadnice a také meteorologické podminky.

Vlastni odigr byl proveden podle nasledujiciho postupu: porkotika byl vytyéen
¢tverec (2 x 2 m), ze kterého bylo ziskano celkedil&Gch vzorki pady, ty byly odebirany
z vrcholi X a z phisetiku uhlogicek ¢tverce Y Qbr. 6). Pidni vzorky byly odebrany
z hloubky 10 - 15 cm pomocia@ni vpichové jehly. Poté byly smichany v jedenésny
vzorek pdy. [30]

0,5m

2,0m

Obr. 6. Schéma odhu vzorku[30]

Ze snesného vzorku byl odstran cizorody material: ki@ny rostlin a kameny, po-
piipads jiné wtSi cizorodé materialy. Odebrany vzorek o hmotnosti 100 g byl feveden
do polyethylenového gku, na kterém bylo uvedeno datum, GPSiadnice a meteorolo-

gické podminky. [30]

Smetanka |ékaka byla odebirana nejlépe nad misteméndipidnich vzork.
Odebirdna byla pouze nadzendast rostliny. Vzorky byly uloZzeny do papirovéhalsg

na kterém bylo uvedeno datum, GPS a meteorologiokiéninky. [30]

Vzorek pidy byl v co nejkratSintase dopraven do labor&onebo uchovan v

chladicim z&zeni.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 35

3.4 Zpracovani odebraného vzorku mdy

V laboratdi byl vzorek pidy z polyethylenového gku premisgn na filtrani papir,
puda byla rovnorérné rozprostena do stejné vysky a byla vélausena fb laboratorni tep-
loté. Nakonec byl vzorek homogenizovan (rozdrcen aipsitem o velikosti ok 2 mm).

Vzorek byl analyzovan pomoci absémfho spektrometru AMA 254. [31]

Vzorek smetanky lekaké byl pomoci twek nastihan na malé kousky a susen na
filtracnim papife @i laboratorni teplat Po vysuSeni byl vzorek rozdrcen a prosit sitem o

velikosti ok 2 mm, poté analyzovan pomoci ab&oiipo spektrometru AMA 254. [32]

3.5 Stanoveni obsahu rtuti pomoci AMA254

Obsabh rtuti byl stanoven pomoci AMA254, metodouraive absorgni spektrome-
trie (AAS). AMA254 je gristroj ukeny ke stanoveni nizkych obsaftiuti v pevnych, ka-

palnych a plynnych materiéspalovaci metodou. [15], [33]

Pred samotnou analyzou byl spirstistici program. Na lodku bylo nadavkovano
100 pl ¢isticiho roztoku (destilovana voda + 0,1ml HCI) @ bpustn gistici program
s Bmito parametry: sudeni/rozklgdkani — 20/150/45 £isténi bylo ukorgeno, az absor-
bance klesla pod hodnotu 0,003. Samotna analya tyto parametry: 20/150/45 s. Na
lodicku bylo navazenoiiblizné¢ 100 mg upraveného vzorkigy nebo smetanky lekské.
Lodi¢ka s navazkou byla umésia do davkovaciho Eaeni, poté byla spulta analyza.
Vysledkem ndieni byl celkovy obsah rtuti v ppm (mg:Kg Stanoveni bylo u kazdého

vzorku opakovanaikrat. [34]

3.6 Vizualizace dat pomoci GIS

Vizualizace byla provedena v sadnicovém systéemu WGS 84. Sadnice odb-
rovych mist byly zareny pomoci GPS (GPSmap 60CSx GARMIN). V tabulkoy#o:
cesoru MS EXCEP byly zaznamenany data o koncentracich Hg v odebramgorcich a

souradnice odBrovych bodi. V programu ESFI ArcGIS™ 9.3.1. byla pomoci prostorové
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analyzy provedena vizualizace distribuce Hg. Metagzerznich vzdalenosti (Inverse
Distance Weighting — IDW), kterd vyuZivéi pypoctu vdzeného linearniho gméru, byla
pouzita pro ziskani mapovych vystugistribuce Hg. Déle byly pouzity mapové vrstvy z
volné pristupnych webovych mapovych sluzeb (WMS): TopoQREJS VUV, UHUL a

agentura Cenia.
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4 DISKUZE A VYSLEDKY

V nékolika zahraninich studiich byly sledovany koncentrace rtuti wlokremato-
rii [1], [20], [37]. Davodem &chto monitoring bylo zjistit, zda krematoriaipdstavuiji

vyznamnou antropogenni atpro okolni ekosystém.

Ze zakladnich informaci o Zlinském krematoriu vy@dlyZze doposud v tomto ia
zeni nebyly nainstalovany odlvaie (Tab. 5). Vzhledem ke stakrematoria v Olomouci,
lze predpokladat, Ze ani zde odhvate nejsou nainstalovany. Na zakdaichto skute-
nosti, lze diskutovat, zda diky ri@pmnosti odldovai, se v okoli krematorii budou vy-
skytovat vysSi koncentrace rtuti, neZ v kontrolnakalitach. Zjisé€né fakta jsou uvedeny v
kapitole (kap. 4.1.6.).

Ke sledovani obsahu rtuti v zajmovych a kontrold@ialitach byly vybrany vzor-
ky puad a listi smetanky Iékiské. Smetanka lékska (Taraxacum officinalgje uvadna
jako rostlinny bioindikéator &kych kowi zvoleny pro uplaténi v monitoringu VURV
Ceské Republiky, je to 10 aZ 25 cm vysoka bylinafipiado ¢eledi hwzdicovité. Listy
jsou kopinaté az obw#jé a rostou v izemni fizici. Na konci dutych stvdlmizeme najit

Zluté jazykovité kty. [35]

V nasledujicich kapitolach jsou porovnany koncesdretuti v pidach (kap. 4.1.1.)
a v listech smetanky lékské (kap. 4.1.3.), s ohledem n&nbobdobi (podzim, jaro), kdy
byl uskuténén odkEr vzorki. Distribuce rtuti v okoli krematorii, je znazéna
v kapitolach (kap. 4.1.2., kap. 4.1.4.). Také ydpnfrontovany koncentrace rtuti vage a
v listech smetanky |ékské ve vzorcich odebranych ve stejnéméooém ctverci (Obr.
6.) a case. Mvodem tohoto porovnani bylo zjistit, zda je zawslonezi obsahem rtuti
v listech smetanky Iékské a obsahem rtuti vagé. Vysledek tohoto porovnani je uveden

v kapitole (kap. 4.1.5.).
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4.1 Stanoveni rtuti v padé a v listech smetanky Iék#éské

Dohromady bylo odebrano 148 vzérk toho 96 vzork piady a 52 vzork smetan-
Ky léka'ské. V odebranych vzorcich byl stanoven celkovyabbguti. Kazdy vzorek byl
analyzovaniikrat a z &chto dikich vysledk byl vypatten aritmeticky pimér a snérodat-

né odchylka. V niZze uvedenych kapitolach se nach#tédky tchto analyz.

4.1.1 Srovnani koncentraci rtuti namérenych v pidé

Podle Cibulky a kol. se pmérna koncentrace rtuti vigdach pohybuje v rozmezi
20-200 pg.kg [15]. Maximélni gipustna hodnota rtuti viplach, dle vyhlasky. 13/1994
Sb. Ministerstva Zivotniho prdsdi je 800 pg.kg

Podzimni odk&ry vzorka pad

Odkr vzorka ozna&enych jako podzimni byl proveden na podzim rokul2@ylo
odebrano dohromady 30 vzdrkiad. Z toho 20 vzork v okoli Zlinského krematoria a 10
vzorka v okoli Olomouckého Krematoria. Terminy @&din meteorologické podminky a
GPS sotadnice mist odyt vzorka pad jsou giloZzeny v gilohach (P 1, P 1ll). Narrené
koncentrace rtuti ve vzorcichigly, odebranych na podzim 2011, jsou graficky zpraog
Vv nize uvedenych obrazciclgr. 7., Obr. 8) a také zaznamenany iilphach, spolu se

smerodatnou odchylkou.
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Cislo vzorku
Cislo . | Cislo 1. | Cislo 1. | Cislo N
vzorkn | HEeke ] | oo | Heheke] | oo, | Heleke ] | oo | He neke']
1 457 6 1199 11 1002 16 70,0
2 65.2 7 1705 12 76.1 17 1195
3 1173 8 147.7 13 1174 18 124 8
4 220.6 '} 103.6 14 85.8 10 52.7
5 929 10 1519 15 1083 20 143.6

Obr. 7. Koncentrace rtuti viainich vzorcich odebranych ve Zima podzim 2011 (aritme-

ticky primer £ smerodatna odchylka)

Na obrazku Qbr. 7) Ize vidt, Ze nej¢étSi nantrena koncentrace rtuti vagach ve
Zling byla 220,6ug.kg* a nejmensi koncentrace rtuti 4ud.kg*. Tato koncentrace sice
mirn¢ prekradila pramérné hodnoty v fpdach, ale nebyly figkraieny limitni hodnoty pro

obsah rtuti v pdach.
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Cislo vzorku
Cislo vzorku Hg [pg.kg"l] Cislo vzorku Hg [_pg.kg"l]
1 62.0 6 2417
2 1404 7 3347
3 61.5 8 1489
4 94.4 0 1243
5 1100 10 1643

Obr. 8. Koncentrace rtuti v janich vzorcich odebranych
v Olomouci na podzim 2011(aritmetickyper + smerodat-

na odchylka)

Na obrazku Qbr. 8) Ize vidt, Ze koncentrace rtuti vigach odebranych na podzim
2011 v okoli Olomouckého krematoria se pohybujeanrezi od 61,5ug.kg" do 334,7
ng.kg. Nejvyssi nanrend koncentrace byla vys$i neZiippds lokality Zlin a znang
piekrctila rozmezi pimérnych hodnot uvashych v praci Cibulky a kol. [15], ale nip
krocila limitni hodnoty.

NejvysSi obsah rtuti vilé odebrané na podzim 2011 byl tedy 28 okoli Olo-
mouckého krematoria. Tato hodnatimila 334,71pg.kg>. Na odisrovém mist v okoli
Zlinského krematoria byla nejvy$$i n&ena hodnota 220,63g.kg". V okoli Zlinského
ani Olomouckého krematoria nebylgekrozena maximalni fipustna hodnota 800y.kg*

dle vyhlasky. 13/1994 Sh. Ministerstva Zivotniho priesti.

Z naneienych hodnot vyplyva, Ze v okoli krematoria s deliobnosti, mZeme

nalézt ¥tsi koncentrace rtuti. Vysledky podzimnich édbtak koresponduji s vysledky
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zahranéni studie Nieschmidta a Kima, kde byl zkouman obati v okoli #i rizné sta-

rych krematorii na Novém Zélandu [37].

Vysledky této studie a zakladni informace o sledgeh krematoriich, Ize vid
v predloZzené tabulcer@b. 6). Z Udaji v tabulce Tab. 6) vyplyva, Ze nej¥tSi koncentrace
rtuti byla nandtena v okoli krematoria v Puréwkteré je v provozu od roku 1957 a také

ma& nej@tsi paet kremaci réné.

Tab. 6. Zakladni udaje o sledovanych krematoriictaawi-ené koncentrace rtuf87]

¥ - Spalova-
Krematorium | ROK zalo- | Potet kremaci Hg [ug.kg?] cipzai'l’ze- Palivo
zeni roéné ni
South Auckland 1982 800 D & M* | Nafta
Hamilton 1964 960 D &M* | Plyn
Purewa 1957 1740 D&M* | Plyn
* Dowson and Mason twin reflux

Tyto zjiS&né fakta koresponduji s obrazkylr. 11 Obr. 12, kde jsou znazogmy
distribuce rtuti v okoli obou sledovanych kremdtod mapové dokumentace distribuce
rtuti v okoli Olomouckého krematori®br. 12, Ize pozorovat, Ze se zde nachazeji vyssi

koncentrace rtuti, nez v okoli Zlinského kremat¢@ar. 11).
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Jarni odbéry vzorka puad

Odber jarnich vzork piad byl proveden na fa roku 2012. Terminy odhi, meteo-
rologické podminky a GPS skiagnice mist oddra jsou giloZzeny v gilohach (P V, P VII).

Bylo odebrano 46 jmnich vzork. V okoli Zlinského krematoria 27uagnich vzork a

v okoli Olomouckého krematoria 1@gnich vzorki. Namgfené koncentrace rtuti ve vzor-
cich pid, odebranych v jarnich terminech, jsou graficksazpvany v nize uvedenych ob-

razcich Qbr. 9., Obr. 10 a také zaznamenany iilphach, spolu se sfrodatnou odchyl-

kou.
1000
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= 400 ﬁ H
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200 1] :
100 - =
IRl 1
123456 7 8 91011121314 151617 18 1520 21 22 23 24 25 26 27
Cislo vzorku
Cislo 1. | Cislo .. | Cislo 1. | Cislo a
vzorkn | Helmgke 1| o | Hglgke] | o | Helpgke ] | | Hzlngke']
1 65.2 8 1134 15 356,2 22 161.1
2 1475 9 109.5 16 176.7 23 112.7
3 79,9 10 2353 17 158.8 24 104.2
4 87.3 11 2259 18 2173 25 126.6
5 35.8 12 108.2 19 228.0 26 171.9
6 88.0 13 1853 20 5208 27 130.0
7 157.0 14 1753 21 4068

Obr. 9. Koncentrace rtuti vialinich vzorcich odebranych ve Zina jae 2012 (aritme-

ticky primer £ smerodatna o

Na obrazku Qbr. 9 Ize vidit, Ze koncentrace rtuti vidach v okoli Zlinského kre-

dchylka)

matoria odebranych naif2012 se pohybuje v rozmezi od 3fgkg* do 529,8ug.kg™.
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NejvysSi namsiena koncentrace byla vysSi neziippd lokality Olomouc. Vzorkycislo

10, 11, 15, 18, 19, 20, 21 zmg prekratily rozmezi ptimérnych hodnot rtuti v fdach (dle
Cibulky a kol.). V gipadt vzorkucislo 20 doslo p stanovovani koncentraci na analyzato-
ru AMA 254 i k grekrateni maximalni fipustné hodnoty dle zdkona 13/1994 Sb. (maxi-
malni @gipustna hodnota rtuti je v obrazku znazmencervenoucarou), jak Ize vidt po-
moci snérodatné odchylky uvedené v obrazku. Vzorky 20 a gd provedené homogeni-
zaci, pravdpodobré vykazovaly heterogenitu, coz jévbdem velkého rozptylu nate-

nych koncentraci.

400
350
300
= 250
=11
=
s 200
IGD - |I I 1 Ti | X
1 ﬁ
0 d
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cislo vzorku
Cislo 1. | Cislo 1. | Cislo 1. | Cislo 1
vzorke | HEmeke ] [ o | Helngke] | o | Helngke] | o | He lngke']
1 1558 6 1001 11 1615 16 1107
2 95 7 7 1727 12 1249 17 1501
3 109.0 8 104 6 13 179.0 18 100 4
4 90,9 9 1622 14 1064 19 83.8
3 133.6 10 1189 15 1318 20 £9.9

Obr. 10. Koncentrace rtuti vigalinich vzorcich odebranych v Olomouci n&ej@012 (arit-

meticky pfimér £ smeérodatné odchylka)

Na obrazku Qbr. 10 Ize vidt nanttené koncentrace rtuti v odebranych vzorcich
pudy na jae 2012 v okoli Olomouckého krematoria. Ngtemé koncentrace rtuti se pohy-

bovaly v rozmezi od 83,8g.kg* do 179,0pg.kg*. Z nangtenych vysledi vyplyva, Ze
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koncentrace rtuti se pohybovaly v rozmeZimérnych hodnot (dle Cibulky a kol.) a nedo-

Slo k prekrateni maximalni fipustné hodnoty stanovené zdkonem 13/1994 Sb.

U jarnich odBrai miaZzeme z nartenych vysledi sledovat jinou tendenci nez u
podzimnich odért. Tyto skuténosti mohou byt zjsobeny meteorologickymi podminka-
mi, ale také rozdilnym okolim krematorii. Zlinskeeknatorium se nachazi v zalésém
Uzemi. Na jge 2012 byly vzorky odebiranyadastech les obklopujicich Zlinské kremato-
rium. Vzorky tam byly odebirany zidodu ziskani mapové dokumentace celého katastral-
niho pozemku, na kterém se krematorium Zlin nachZalesgna pida méa 10x az 20x
vétSi specificky povrch, nezipa bez vegetace, coz zvySuje zachyt emisi i irhusi [38].

Tato skuténost pravépodobr zpisobila i vySSi koncentrace rtuti v odebranych viadrc

pud.

V okoli Olomouckého krematoria se nachazi dftska pida, kde na jie 2012 by-
ly také odebirany vzorkytgply, z divodu zmapovani katastralniho pozemku, na kterém se
nachazi Olomoucké krematorium. Pravidelnou orbidypmiZe pravépodobré dochazet
k uvolovani rtuti z jid, proto v odebranych vzorcich byly némené nizSi koncentrace

rtuti.

Z mapové dokumentace distribuce rtuti v okoli stadych krematorii Qbr. 11,
Obr. 12, ale Ize pozorovat, Ze vySSi koncentrace rtutvyskytuji v okoli Olomouckého
krematoria Qbr. 12. V okoli Zlinského krematoria jsou nejvyssi komicace naréeny
piedevSim v zalegné pidé (zvySeny zachyt emisi a imisi rtuti), jak Ize &tiz obrazku
(Obr. 11).
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4.1.2 Distribuce rtuti v okoli krematorii — stanoveno v padach

Na obrazcich@br. 11, Obr. 12) je zobrazena distribuce rtuti giach v okoli stu-
dovanych krematorii. Mista s néfgi nang¢fenou koncentraci jsou zde oZeny cervenou

barvou a mista s nejnizSi n&@nou koncentraci rtuti jsou ozfemé zelenou barvou.

Na podzim byl proveden screening pomoci, kterélp bgtipovany zakladni odb
rova mista vasné blizkosti krematoria, a na zaklagsledki byla poté na jag zmapovana

cel& katastralni oblast studované lokality.

V okoli Zlinského krematoria, které je na obrazkanaené pismenem AQpbr.
11), byly nejvy3si koncentrace rtuti viggch nantreny 529,8ug.kg*, 406,8ug.kg* a
356,2ug.kg". Z obrazku je moZno vid Ze tyto koncentrace byly stanoveny ve vzorcich,
které byly odebrané v zalasré ploSe. Tyto skud@osti potvrzuji, Ze zalegna pida za-
chycuje vice emisi a imisi rtuti. Dale na obrazke, vikt pravdpodobny srir vétru. Na
zapadni strahbudovy Zlinského krematoria jsou miravySené koncentrace rtuti, které

mohou byt dsledkem mokré atmosférické depozice.

V okoli Olomouckého krematoria, které je na obragRbr. 12), ozn&eno pisme-
nem A, byly nejvy3si koncentrace rtuti «déich nantreny 334,71ug.kg", 241,7ug.kgl a
170,0ug.kg™. Tyto koncentrace byly naffené v fidach s travnim pokryvem. Olomoucké
krematorium bylo zaloZzené o 46 letivle nez Zlinské krematorium. Zchto zjiSeénych
skute&nosti, lze souhlasit ggdpokladem Reind.JZe v disledku vzéstajiciho trendu
kremaci, bude dochazet i k ustu koncentrace rtuti vipi& (100 pg.kg na 18 000 krema-
ci) [20].
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Obr. 11. Distribuce rtuti vokoli Zlinského krem@#o mis-
to oznaené pismenem A je Zlinské krematorium (stanoveno

v pidach)
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Obr. 12. Distribuce rtuti v okoli Olomouckého krdoréa, mis-
to ozna@ené pismenem A je Olomoucké krematorium (stanoveno

v pidach)



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

4.1.3 Srovnani koncentraci rtuti namérenych v listech smetanky Iékeské

Podle Markert B. se pmérna koncentrace rtuti v rostlinach pohybuje v rozinte
200 pg.kg' v susire [16]. Doposud neexistuji schvalené normy pro heené rostlin-
bioindikatoi, proto byly pouzity existujici normy pro krmivag3 Maximalni gipustna
hodnota rtuti ve smeténce Iék&é je 100 pg.kgdle vyhlaskys. 356/2008 Sb.

Podzimni odkéry vzork i listd smetanky lékarské

Odbkér vzorki ozna&enych jako podzimni byl proveden na podzim rokul2@o-
hromady bylo odebrano 20 vzdarkista smetanky lékiské, v okoli Zlinského krematoria
10 vzorki a v okoli Olomouckého krematoria taktéz 10 viorkerminy odbBri, meteoro-
logické podminky a GPS stadnice mist odbyu vzorki listi smetanky Iékiské jsou fi-
loZeny v gilohach (P II, P IV). Narrené koncentrace rtuti ve vzorcichiismetanky lé-
karske, ziskanych na podzim 2011, jsou graficky zprang v nize uvedenych obrazcich

(Obr. 13., Obr. 19 a také zaznamenany filphach, spolu se sfrodatnou odchylkou.
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Obr. 13. Koncentrace rtuti v listech smetanky iéka ode-
brané ve Zlid na podzim 2011 (aritmetickyjmer £ smero-

datna odchylka)

Na obrazku Qbr. 13 Ize vidit, Ze nej¢étSi nangiend koncentrace rtuti v listech
smetanky lekéské odebrané v okoli Zlinského krematoria na podiil byla 70,7g.kg
! a nejmensi koncentrace rtuti 2§8.kg*. Tyto koncentrace jsou v rozmeziipwrnych

hodnot [16] a nefekratuji limitni hodnoty stanovené zdkonem.
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Obr. 14. Koncentrace rtuti v listech smetanky iéka ode-
brané v Olomouci na podzim 2011(aritmetickyimér =

smerodatna odchylka)

Na obrazku Qbr. 14 lze vidt, Ze nej¢tSi nandiena koncentrace rtuti v listech
smetanky lékiské, odebrané v okoli Olomouckého krematoria nazipo@011, byla 81,8
ng.kg! a nejmensi koncentrace rtuti 3g.kg*. Hodnoty nansiené ve smetance |é&iské
se pohybovaly v rozmezijmnérnych koncentraci rtuti zjiShych v rostlinach [16]. Nedo-
Slo k grekrateni limitnich hodnot stanovenych zdkonem 356/20B8\& vzorcich list
smetanky lekiske, odebranych na podzim 2011, byl pozorovanystegmd jako u koncen-
trace rtuti v faidach. Nejvyssi obsah rtuti ve smetanceiigké byl namiten na vzorku ode-

branym v okoli Olomouckého krematoria a to 81ygekg™.
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Jarni odbéry vzork listi smetanky leka'ské

Odber jarnich vzork byl proveden na jaro roku 2012. Dohromady bylobwvdero
21 vzork lista smetanky lekiské. V okoli Zlinského krematoria 8 vzérk v okoli Olo-
mouckého krematoria 13 vzdrkisti smetanky Iékiské. Terminy odért, meteorologické
podminky a GPS s@adnice mist odiyi vzorka listi smetanky lekiské jsou filoZzeny
v prilohé&ch (P VI, P VIIl). Narmdtené koncentrace rtuti ve vzorcichidisimetanky lekiske,
odebranych na fa 2012, jsou graficky zpracovany v nize uvedenymtazcich Qbr. 15.,

Obr. 16) a také zaznamenany iilphach, spolu se sfrodatnou odchylkou.
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Cislo vzorlm Hg [peke] Cislo vzorku Hg [ngkg ]
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2 477 6 370.5
3 95.6 T 157 8
4 66.0 8 1349

Obr. 15. Koncentrace rtuti ve smetance l&k& odebrané ve

Zliné na jare 2012 (aritmeticky pimer + smerodatna odchylka)

Na obrazku Qbr. 15 lze vidt, Ze nej¢tSi nangiena koncentrace rtuti v listech
smetanky lékiské odebrané v okoli Zlinského krematoria e 2012 byla 370,6g.kg" a
nejmensi koncentrace rtuti 448.kg™. V piipadech vzork 6, 7, 8 doslo k fekroseni ma-
ximalni pipustné hodnoty rtuti 10Ag.kg* stanovené zakonem 356/2008 Sb. (maximalni

piipustna hodnota rtuti je v obrazku znazmaxervenouarou).
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Obr. 16. Koncentrace rtuti ve smetance l&k& odebrané
v Olomouci na j&e 2012 (aritmeticky pimer £ smerodatna
odchylka)

Na obrazku Qbr. 16 lze vidt, Ze nej¢tSi nandiend koncentrace rtuti v listech
smetanky lékéské odebrané v okoli Olomouckého krematoria rita 012 byla 673,5
ng.kg' a nejmensi koncentrace rtuti 39,4.kg*. V pifpadech vzork 1, 4, 6 doslo
k prekrateni maximalni fipustné hodnoty rtuti stanovené zakonem 356/200818axi-
malni @ipustna hodnota rtuti je v obrazku znazmacervenoucarou). Koncentrace rtuti
673,5 pg.kg je nejvyssi koncentraci na&ienou ve viech odebranych vzbilsti smetan-
Ky léka'ské i z odebranych vzaikpad. Z obrazku Qbr. 16), Ize vicgt malé rozmezi s
rodatné odchylky, jedna se tedy o relatiyesnou hodnotu. @vodem nadlimitni koncent-

race je nejspiSe automobilova doprava, jak Izétvdlistribuce rtuti Obr. 17 Obr. 18).

V listech smetanky Iékaké, odebrané naif@ 2012, byly narteny vysSi koncent-
race rtuti, nez ve vzorcich odebranych na podzidil2@ravdpodobnym dvodem niize

byt, Ze smetanka lékska v obdobi jara roste rychleji nez na podzimnkde byt disled-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 53

kem vysSi akumulace rtuti déld rostliny. DalSim faktorem tize byt i atmosféricka depo-

zice a poty kremaci uskutaénych v fizném obdobi roku.

Mapova dokumentace distribuce rtuti v okoli sledoxdn krematorii (stanoveno

v listech smetanky Iékské) je uvedena v dalsi kapitole (kap. 4.1.4.).

4.1.4 Distribuce rtuti v okoli krematorii - stanoveno v listech smetanky Iékaské

Na obrazcich Obr. 17, Obr. 18) znazorgna distribuce rtuti v okoli krematoria
Zlin a Olomouc. Mista s nejtsi koncentraci jsou zde ozay cervenou barvou a mista

s nejmensi koncentraci rtuti jsou oZeaé zelenou barvou.

Na podzim byl proveden screening pomoci, kteréhp \ogtipovany zakladni odb
rova mista vasné blizkosti krematoria, a na zaklagsledki byla poté na jg zmapovana

cela katastralni oblast studované lokality.

V pripact Olomouckého i Zlinského krematoria byla rig§i koncentrace rtuti na-
meiena v okoli cest@br. 17, Obr. 18). Ze studie Won J. Hvyplyva, Ze automobilova
doprava pat mezi jedny z vyznamnych antropogennich zidmjiti. V pohonnych hmo-
tach se rttl vyskytuje nejméa v nafe (200 ng.1), stedrs v benzinu (600 ng*) a nejvice
v LPG (1200 ng1). Automobily pohasné zkapaltinych plynem zauji ovzdusi vyldns
elementarni rtuti (okolo fig.HY) [39]. Tyto zjistné skuténosti mohou byt pravghodob-
n¢ dusledkem stanoveni zvySenych koncentraci rtutitedls smetanky |ékské odebra-

nych okoli silnéni komunikaci vyskytujici se ve studovanych lokadh.
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Obr. 17. Distribuce rtuti v okoli Zlinského kremad, mis-
to ozn@ené pismenem A je Zlinské krematorium (stanovdiss v
tech smetanky Iékské)
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Obr. 18. Distribuce rtuti v okoli Olomouckého krematoria, smi
to oznaené pismenem A je Olomoucké krematorium (stanoweno
listech smetanky |€kské)
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4.1.5 Srovnani koncentrace rtuti v pidach a smetance |ékiské

Byly porovnany koncentrace rtuti viggach a v listech smetanky Iék&é, u vzork
které byly odebirany ve vytgném odbrovém ctverci na podzim 2011 v okoli Olo-
mouckého krematoria. Z obrazkO@Hr. 19) nevyplyva zavislost mezi koncentraci rtuti v
listech smetanky Iékaké a koncentraci rtuti vagé. To odpovida skutamosti, Ze rostliny
hure pijimaji sloweniny rtuti z midy. Nemaji schopnost uvavat rt’ z pevnych kom-
plexi huminovych kyselin, fi¢emz akumulace rtuti rostlinami je ovli&matadou dalSich
faktoni jako je aktivita mikroorganistny Sika huminoveé vrstvy a pHupgly [5]. Ze zmig-
nych poznatk Ize pepokladat, Ze &Si koncentrace rtuti, nalezené v listech smetdéky

karské jsou v dsledku atmosfeérické depozice.
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Obr. 19. Obsah rtuti viaglach a v smetance létské — podzim 2011 (aritme-

ticky primer £ smerodatna odchylka)
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4.1.6 Srovnani koncentraci rtuti namérenych v kontrolnich lokalitach a v okoli

krematorii

Aby bylo mozné posoudit miru antropogenniczatna ekosystém, kterou kremato-
ria mohou pedstavovat, byly porovnany koncentrace rtuti &@me v okoli krematorii
s koncentraci rtuti nagrenymi v kontrolnich lokalitach. Cilem bylo zjistida se v okoli
krematorii nachazi vyssi koncentrace rtuti nez ararblnich lokalitach, kde se krematoria

nenachazi.

Vzorky pud a listh smetanky |éka'ské odebranych v kontrolnich lokalitach

Vzorky pad a listi smetanky lekiské byly v kontrolnich lokalitach odebirany na ja-
fe 2012. Proto byly imérné koncentrace porovnany siprernymi koncentracemi vzotk
pud a listi smetanky lékiské odebranych nai@m2012. Terminy odioi, meteorologické
podminky a GPS saadnice mist oddrti vzorka listi smetanky lékiské a vzork pad jsou
piilozeny v gilohach (P IX, P X, P Xl), spolu s n&henymi koncentracemi a snodat-

nymi odchylkami.

Chrarena krajinné oblast Beskydy - Pustevny

Kontrolni lokalita, ktera se nachazi v CHKO Beskydustevny, byla vybrana za
piedpokladu, Ze se jedna o miératizenou lokalitu, kde se v blizkosti nevyskyfrimys-
lové zdroje zné&Steni. Vtéto lokalit bylo odebrano 10 vzoik pady a vzhledem
k meteorologickym podminkam pouze jeden vzorek &nigt |€kdské. Tato lokalita se
nachazi v nadniské vysSce 1000 métrnad mdem a v dob odkéru se jedt na lokalig
vyskytovala sihova pokryvka, z tohototwodu byl odebran pouze jeden vzorek listu sme-
tanky lékaské. (Z¢asovych dvoda dalSi vzorky lish smetanky Iékiské nebyly odebrany
V tabulce Tab. 7) Ize vict hodnoty narsfené koncentrace rtuti ve vzorcichdpodebra-

nych v kontrolni lokali& Pustevny.
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Tab. 7. Hodnoty koncentrace rtuti ve vzorcigdyodebrané v kontrolni lokadiPustevny

Rl

koncentrace Hg
[hg-kg™]

N 1

NejvySSi nanérena
koncentrace Hg

[Ho.kg™]

Pramér koncentrace
Hg [mg.kg]

Median koncentrace
Hg [ug.kg"]

80,76

133,56

118,99

121,94

Ve vzorku smetanky lékské byla naréfena koncentrace rtuti 393,36 pg'kgato
koncentrace sicerpsahuje maximalniifpustné limity stanovené zdkonem 356/2008 Sb.,
ale z divodu odebrani pouze jednoho vzorku bylo rozhodoutez#azeni této hodnoty do

celkového hodnoceni.

Vsetin

Kontrolni lokalita Vsetin byla vybrana Zidodu nepitomnosti krematoria a diky
primyslové zatiZzenosti tohotogsta. Bylo odebrano 10 vzarlkpady a 10 vzork smetanky
lekarské. Vzorky byly odebirany viznych lokalitach résta Vsetina. Tyto lokality jsou
znazorgny na obrazku@br. 5. Pro odr vzorki byly vybrany ptimyslow zatizené ob-
lasti (Jasenice, Travniky) i oblasti sidli@©Ohrada, Sychrov, Jasenka) a é@sidlenych
mist (Na Kopeku, Cervenka, Hrbovéa, Rokytnice). V tabulcEap. 8) Ize vidt hodnoty
nantienych koncentraci rtuti ve vzorcichih a list smetanky Iékiské odebranych

v kontrolni lokali¢ Vsetin.

Tab. 8. Hodnoty koncentrace rtuti ve vzorciddya v listech smetanky lélské odebra-

nych v kontrolni lokali Vsetin

NejnizSi naméiena | Nejvyssi nanéirend| , . . »
Pramér koncentrace [ Median koncentrace
koncentrace Hg | koncentrace Hg Hg [ug.kg Hg [ug.kg]
[hg-kg™] [hg-kg™] : :
Vzorky puady
77,1 193,5 113,2 105,0
Vzorky lista smetanky léka'ske
39,8 90,0 64,8 61,0
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Na obrazku Qbr. 20) jsou znazorény vypaitené ptimérné koncentrace rtuti ze
vzorki odebranych v okoli studovanych krematorii a Wpoé piimérné koncentrace rtuti

ve vzorcich odebranych v kontrolnich lokalitachaia 2012.
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B Smetinka Lékafskd Jaro 2012|1228+ 1080 | 110.1+163.7| 64.8+£158 -

Obr. 20. Vypetené primery koncentraci rtuti vzork odebranych na jae 2012, pro #izné
odkérové lokality (aritmeticky pimer + smerodatna odchylka)

Z obrazku QObr. 2Q) vyplyva, Ze koncentrace rtuti wigach a v listech smetanky
|ékarské v kontrolnich lokalitach jsou téimidentické. Ze srovnani vyptenych koncentra-
ci nangtenych v fiznych lokalitach, 1ze usuzovat, Ze v blizkosti kegarmii [ze najit mira
zvySené koncentrace rtuti vighach i v listech smetanky léiské. Bylo zaznamenano pouze
bodové zné&steni, jak Ize vidt na obrazcich@br. 11, Obr. 12, Obr. 17, Obr. 18).

V tabulce Tab. 9) Ize vict hodnoty vypétenych koncentraci rtuti ve vzorcichic a
v listech smetanky Iékaké odebranych viznych lokalitach na je 2012.
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Tab. 9. Hodnoty vypeétenych koncentraci rtuti ve vzorcichidy a

v listech smetanky lékské odebranych viznych lokalitach

Zlin |Olomouc| Vsetin [Pustevny
Pauda

s

centrace Hg [ug.kg'] 358 83,9 68,0 80,7

NejvysSi nanéirena kon-

centrace Hg [uo.kg] | 5298 | 1790 | 1935 | 1801

Pramérna koncentrace
Hg [1g.kg™]

Smérodatna odchylka
[ug.kg™]
Median koncentrace Hg
[ug.kg™]

Interval spolehlivosti
[hg.kg™]

173,8 1241 113,2 119,0

108,6 29,9 37,7 29,6

157,0 114,8 105,0 121,9

40,9 13,1 23,3 18,3

Smetanka lékaska

s

centrace Hg [ug.kg'] 47,1 39,2 39,8 ;

NejvysSi nanéiena kon-

centrace Hg [pg.kg'] 370,5 | 6735 | 90,0 -

Pramérna koncentrace
Hg [1g.kg™]

Smérodatna odchylka
[ug.kg]
Median koncentrace Hg
[ug.kg™]

Interval spolehlivosti
[hg.kg™]

122,8 110,1 64,8 -

108,0 163,7 15,8 -

80,8 63,3 61,0 -

74,8 85,8 9,8 -

Ze zjisSeénych fakf, Ize souhlasit sfpdpokladem Reind J., Ze pouze 1 % rtuti se
atmosférickym spadem usazuje v blizkosti antropogedrofi rtuti. Zbylych 99 % rtuti
v atmosfée se transportuje na velké vzdalenosti [20]. Z skote&nosti, 1ze usoudit, Ze
kontrolni lokality mohou byt ovlivéeny emisemi rtuti z podnik které se nachéazi
v byvaléem okrese Vsetin, n§{8im Zlinském kraji. Pravépodobnymi antropogennimi

zdroji rtuti v kontrolnich lokalitach by mohli bypEZA, a.s., vytopna Energoaqua, a.s. a
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briketovaci komplex MARK METAL s.r.0. V roce 2002HZA, a.s., ktera se nachazi ve
ValaSském Me#i¢i, spalovacimi procesy vyprodukovala 12,2 kg emisfi. Vytopna
Energoqua, a.s. se nachazi v RoZnoevd Radhogm a za rok 2002 vyprodukovala 2,4 kg
emisi rtuti. Briketovaci komplex MARK METAL s.r.@e nachazi ve Velkych Karlovicich
a za rok 2002 vyprodukoval 2 kg emisi rtuti [6].t@\i antropogenni zdroje by mohli
ovlivnit koncentrace rtuti v kontrolnich lokalitdclliky schopnosti rtuti se atmosférou
transportovat na velké vzdalenosti. Transport rasthosférou ovlivni i meteorologické

podminky a pevladajici s vétru.
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ZAVER

Tato bakalska prace se zabyva monitoringem rtuti v okoli katorii. Byly sledo-
vany koncentrace rtuti vapach a rostlinném porostu (listy smetanky téka) v okoli
krematorii. Krematoria byla vybrana ve dvogstech. Ve Zlig, kde je pdet obyvatel pod
100 tisic, bylo krematorium zaloZeno v roce 1978lelbylo vybrano krematorium vdsie
s patem obyvatel nad 100 tisic. Jedna se&tm Olomouc, ve kterém bylo krematorium
zaloZeno v roce 1932. Byly takgbrany d¥ kontrolni lokality (Vsetin a CHKO Beskydy —

Pustevny), kde byly stanoveny koncentrace rtuti.

Odbér vzorki pady a listi smetanky lekiské prohl na podzim 2011 a naif@a
2012. Maximalni fipustna koncentrace rtuti igiich je 80Qug.kg?, dle zakona 13/1994
Shb. Ministerstva zZivotniho prasdi. Smetanka lékska byla vybrana jako vhodny bioindi-
kator, diky jejimu vyskytu dhem celého roku. Maximalnitipustna koncentrace rtuti ve
smetance lékaké je 10Qqug.kg?, dle zakona 356/2008 Sb. Ministerstva zdéfstvi. Kon-
centrace rtuti v odebranych vzorcich byly stanovemyoci atomového abs@rgho spekt-
rometru AMA 254.

Koncentrace rtuti ve vzorcich odebranych na pod20tl korespondovaly s vy-
sledky zahrarni studie uskut;éné na Novém Zélandu, ze kterych vyplyva, Ze v okoli
krematorii s delSi{jsobnosti se nachazi &tgi koncentrace rtuti. Ale naffené koncentra-
ce rtuti v odebranych vzorcichigly na j&e 2012 maji opmou tendenci, neZz odebrané
vzorky pidy na podzim 2012, coz bylo prajgbdobr zpisobeno misty odioi vzorka
(zalesgna plocha vs. ze#délska pida). NejvysSSi koncentrace rtuti byly n&mny ve
vzorcich odebranych nai@2012. V gdach byla nagtena nejvySsi koncentrace 529,8
ng.kg* v okoli Zlinského krematoria a nejvy$si koncerereati v listech smetanky léka
ské byla nar#iena v okoli Olomouckého krematoria, tato hodrintda 673,5ug.kg. Ve
vzorcich rostlinného pokryvu odebranych ni@ja012 byly taktéz nagreny vyssi koncent-
race rtuti nez ve vzorcich odebranych na podziml264z bylo pravébodobr disledkem

rychlejSiho #istu rostliny a vySSi akumulace rtuti ddatrostliny.

Namgrené ptimérné koncentrace rtuti v okoli krematorii byly tagérovnany s
pramérnymi koncentracemi rtuti v kontrolnich lokalitaci.okoli krematorii nebyly nag
feny mirg zvySené koncentrace rtuti oproti koncentracim gtgénovenych v kontrolnich

lokalitach.
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Zawrem je nutndici, Ze nedoslo kigkrateni koncentrace rtuti viplach stanove-
nych zakonena v rekterych gipadech doSlo kipkrateni maximalni fipustnych hodnot
rtuti v rostlinném porostu. Z natfenych vysledi Ize konstatovat, Ze kontaminacidy a
rostlinného porostu rtuti v okoli krematorii neadvazna. Je vSak vhodné neustale sledovat
a snizovat emise rtuti z krematorii (fiamstalace odigovatt), a tim zamezit dalSimu zvy-
Seni koncentraci rtuti v okolnim ekosystému. Jelikiky schopnosti rtuti se distribuovat
atmosférou na velké vzdalenosti, by mohlo dochdzetrySovani koncentraci rtuti

v Zivotnim prostedi jako celku.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MARI, Montse a José L. DOMINGOToxic emissions from crematories: A
review.Environment International 2010, r@. 36, ¢. 1, s. 131-137. ISSN
01604120. DOI: 10.1016/j.envint.2009.09.006.

[2] GREENWOOD, N. N. a A. EARNSHAWChemie prvi. 1. vyd.Praha: Infor-
matorium, 1993, s. 1491-1519. ISBN 80-85427-38-9.

[3] TICHY, Milon. Toxikologie pro chemikyoxikologie obecna, specialni, analy-
ticka a legislativa 2. vyd. Praha: Karolinum, 2003, s. 80-80. ISBN236-
0566-X.

[4] KULVEITOVA, Hana. Chemie I (chemie prvK). [online]. 1. vyd. Ostrava:
VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2007, 151 BN®78-80-248-1322-6.
[cit. 2012-03-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.studopory.vsb.cz/studijnimaterialy/ChettiChemiell.pdf.

[5] HOUSEROVA, Pavlina, et aChemické formy rtuti ve vodnich ekosystémech -
vlastnosti, urovs, kolokeh a stanoveniChemické listy2006, 100, s. 862-876.

[6] KEDER, Josef, Pavel MACHALEK a Milan FAR&Rrojekt Ministerstva zi-
votniho prostedi VaV 740/4/03.: Vstupni emisni data pro modesupovani
potencialnich rizik a vliv zdroj: zneiSfovani ovzdusi na Zivotni présti.
[online]. Praha, 2004, [cit. 2012-03-08]. Dostupné&/WW:
<http://old.chmi.cz/uoco/prj/vav_740_4_03/vav740d0B2r04.pdf.

[7] PROKES, Jaroslawzéaklady toxikologie: obecna toxikologie a ekotolikie.
1. vyd. Praha: Galén, 2005, s. 59-60. ISBN 80-7262-X.

[8] BENKO, Vladimir; CIKRT, Miroslav; LENER, JarosV. Toxické kovy v Zivot-
nim a pracovnim progtdicloveka. 1. Praha: Grada Publishing, 1995. s. 235-
254. ISBN 80-7169-150-X

[9] RICHTER, Rostislav a Jaroslav HLUSEXyZiva a hnojeni rostlifonline].
1. vyd. V Brre: Mendelova zerdélska a lesnicka univerzita, 1999, 171 s.
ISBN 80-715-7138-5. [cit. 2012-04-18]. Dostupné/gVW\:
<http://www.agrokrom.cz/texty/HNOJENI/skripta_RiebdVR_rtut.pd$.




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 65

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

VOTOCEK, Emil. Anorganicka chemie: Sesit Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1954, s. 672-684.

KAMENICEK, Jii, Zderek SINDELAR, Richard PASTOREK a Frantisek
KASPAREK. Anorganick& chemied. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v
Olomouci, 2009, s. 309-314. ISBN 978-80-244-2387-6.

Rtu’ a jeji sloweniny. In: Registr povinnospnline]. [cit. 2012-02-27]. Do-
stupné z WWW:
<http://www.registrpovinnosti.com/df23h54/voda/&deqislativy/Rtut.pdf.

The Mercury Cycl¢online]. c2011 [cit. 2011-06-28]. Mercury in th&viro-
ment and Water Supply. Dostupné z WWW:

<http://people.uwec.edu/piercech/Hg/mercury wayelicg.htn.

STACH, Martin, Zdetk KLIKA a Lucie BARTONOVA. Sbornik ¥deckych
praci. Doklady. Serd gorno-geologichesl?ai Transactions. Mining and geo-
logical series.Rada hornicko-geologickéDistribuce a zachytavani rtuti/p
spalovani pevnych paliyonline]. Ostrava: VSB - Technicka univerzita @str
va, 2005, s. 27-42. ISBN 0474-8476. [cit. 2012-B3-Dostupné z WWW:
<http://gse.vsh.cz/2005/LI-2005-2-27-42 .pdf

CIBULKA, Jiti, et al.Pohyb olova, kadmia a rtuti v biogé 1. Praha: Acade-
mia, 1991. s. 62-121. ISBN 80-200-0401-7.

Markert B.:Presence and significance of naturally occuringmiwl elements
of the periodic system in the plant organism andseguences for future in-
vestigations on inorganic environmental chemistryecosystems)snabruck.

Kluwer Academic Publisher: 1992, 29 s.

Mercury rising: Reducing global emissions from kogh mercury-products.
In: Zeromercuryfonline]. 2009 [cit. 2012-04-04]. Dostupné z WWW:

<http://www.zeromercury.org/index.php?option=comogddownload&view=f

ile&id=12:zmwq-report-mercury-rising-reducing-gldssamissions-from-

burning-mercury-products&ltemid=20




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 66

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

DURCAK, Martin a Alena KRISTOVAVodni hospodastvi: Vyskyt vybra-
nych prioritnich latek ve vypou#tych vodach z bodovych zdir@neisteni v
povodi Odry.Praha: Vodni hospotkivi, 2011, r¢. 2011,¢. 6. ISSN 1211-
0760.

CERNA, Marta.Opateni mezinarodnich instituci&@ské republiky k omezo-
vani rizika znésrovani Zivotniho progedi rtuti. In: Chemické listyPraha:
Ceska spolénost chemickéa, 2004, s. 916-921. ISSN 0009-2770

REIND, JohnSummary of References on Mercury Emissions frorm&ie
ria [online]. Dane County Department of Public Worksdiéan, Wisconsin,
2005 [cit. 2012-03-29]. Dostupné z WWW:

<http://www.ejnet.org/crematoria/reindl.pdf

TUCEK, Milan, Vladimir BENCKO a Svatopluk KRYSIzZdravotni rizika ze
zubnich amalgéar In: Chemické listyPrahaCeskéa spolkénost chemicka,
2007, s. 1038-1044. ISSN 0009-2770.

NEUMANN, MUDr. Martin. Amalgam - trvanlivy vypbvy material nebo
hrozba? [online]. [cit. 2012-02-27]. Dostupné z WWW:

<http://www.zuby.cz/vyplne-zubu/amalgam-nejsledajankauza-

dentalniho-sveta.html

NEUMANN, MUDr. Martin. StanoviskaCeské stomatologické komory a EU
k pouzivani amalgdmulonline]. [cit. 2012-02-27]. Dostupné z WWW:
<http://www.zuby.cz/vyplne-zubu/stanovisko-ceskensatologicke-komory-
a-eu.htmb.

Kardiostimulatory: Zaklady lékaké elektronikyln: HAVLIK, Jan. Webovy
server Noel [online]. 2008 [cit. 2012-04-04]. Dagzté z WWW:
<http://noel.feld.cvut.cz/vyu/x31zle/Lectures/06 rdiastimulatory.pdé.

Historie implantabilnich kardiostimulatér In: BIOTRONIK excellence for
life [online]. [cit. 2012-04-04]. Dostupné z WWW:

<http://www.biotronik.com/wps/wcm/connect/en cz Webtronik/sub top/

patients/Heart and circulation en/Kardiostimulatidistorie/.




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 67

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

KEROUS, KarelZivotni prostedi Zlinska a jeho ochrana: zdravéssto
Zlin. Zlin: Urad n¥sta Zling 1998. 96 s. ISBN (broz.).

Mapy [online]. [cit. 2012-05-04]. Dostupné z WWW: <hitimapy.cz#.

Koncepce ochrany/frody a krajiny pro Uzemi olomouckého kraje: Vyméze
zajmového uzemi. In: Ecological consulfmgine]. [cit. 2012-04-04]. Do-

stupné z WWW: <http://ecological.cz/download.php2idb.

Resort Zivotniho prostdi: CHKO Beskydy, Charakteristika oblastijdRi
ponmery. Resort Zivotniho pro&di[online]. [cit. 2012-05-04]. Dostupné z
WWW:

<http://old.ochranaprirody.cz/beskydy/index.php?epabe&id=126.

LEPSI; MATEJU. Metodika vzork pid volnych hracich ploch pro studium
mikrobiologickych procesa pro fyzikald-chemické rozboryOdborna skupi-
na hygieny pdy a odpad. SZU Praha 2000. 6 s.

ZBIRAL, Jiti a lvo HONSA Analyza pid: jednotné pracovni postupyyd.

3., preprac. a rozs. Brno: Usdni kontrolni a zkuSebni Ustav zefisky,
2010, s. 17-20. ISBN 978-80-7401-031-6.

ZBIRAL, Jifi. Analyza rostlinného materialjednotné pracovni postupy
Vyd. 2., rozs. a feprac. Brno: Usgedni kontrolni a zkuSebni Gstav zef#l-
sky, 2005, s. 9-10. ISBN 80-86548-73-2.

Leco[online]. 2007 [cit. 2011-05-19]. AMA254. Dostupng WWW:
<http://www.leco.cz/cz/products/organic/ama 254/apadl.htne.

ALTEC S.R.OAMA 254, Advanced Mercury Analyser: Navod na ohsluh
Praha, 2000.

Smetanka Iékaka. In: Kvtena CR [online]. [cit. 2012-03-07]. Dostupné z
WWW: <http://www.kvetenacr.cz/detail.asp?|DdetaB2®.

VURV Chomutov: Monitoring imisi. USAK. VYZKUMNY USTAV
ROSTLINNE VYROBY, v.v.i. (VURV, v.v.i), odd. ekotdkolo-
gie. Souhrnna zprava za obdobi 2004 - 208@8uzalni monitoring vlivu imisi
na zerddéelskou vyrobyonline]. Praha, 2010 [cit. 2012-05-05]. Dostupné z



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 68

WWW: <http://monitoring.eto.vurv.cz/monitoring-inis

[37] NIESCHMIDT, A. K. a N. D. KIM.Effects of Mercury Release from Amal-
gam Dental Restorations During Cremation on Soitddey Levels of Three
New Zealand Crematorid&ulletin of Environmental Contamination and To-
xicology: [online]. 1997-5-1, r&. 58,¢. 5, s. 744-751. ISSN 0007-4861. DOI:
10.1007/s001289900396. 2010 [cit. 2012-05-06]. tDwse z WWW:

<http://www.springerlink.com/openurl.asp?genrexeti.

[38] UHLIROVA, Hana, \éra FADRHONSOVA, Milan BIBA a VAaclav
LOCHMAN. Chemické listyDepozice a pohyb vybranych latek v lesnich
ekosystémech s vazbou na potraetizec Praha:Ceska spoknost chemic-
ka, 2002. s. 598 — 606. ISBN 0009-2770

[39] WON, Jong Hyun, Jae Young PARK a Tai Gyu LEE. Meyamissions
from automobiles using gasoline, diesel, and IARM@ospheric Environment
2007, [online]. rd. 41,¢. 35, s. 7547-7552. ISSN 13522310. DOI:
10.1016/j.atmosenv.2007.05.043. [cit. 2012-05-1Ddstupné z WWW:
<http://web.yonsei.ac.kr/mercury/Atmospheric%20Eorment-2007.pdf.




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

69

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AAS
AMA
cov
CSA
GPS
CHKO
ucov

VURV

Atomova absorni spektroskopie
Advenced Mercury Analyser
Cistirna odpadnich vod
Ceskoslovenska armada

Global Positioning System
Chrarna krajinna oblast
Ustrednicistirna odpadnich vod

Vyzkumny ustav rostlinné vyroby



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 70

SEZNAM OBRAZK U

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1. CykKlus rtuti Zivotnim pro®dim[L13], [14]....cueeeeeeiriiiiieieeeeeeeeeee e semmmmeeeveeeee 18
2. Globalni emise rtuti ze spalovani produsbsahujici rtd (2005)[17] .....evvvnnnn.. 21
3. Antropogenni zdroje MULLT] .....cooeeeeei e 22
4. Mapa lokalit podnik které nakladaji se rtuti na 0zegiR [12].........cccevveevrennenne. 23
5. Oblasti odérii vzorki v kontrolni lokalit VSetin27] ........cooeveeeeiiiiiiiiiciivieee, 33
6. Schéma 0@ VZOrKU[30] .......uuuuuiiiieiiee e e et eemmm s e e e e e e e e e e e eeeeeaennnnnes 34

7. Koncentrace rtuti viainich vzorcich odebranych ve Zina podzim 2011
(aritmeticky pfimer £ smeérodatna odchylka).............cooovvviviiiiiiiicciice e, 39
8. Koncentrace rtuti vianich vzorcich odebranych v Olomouci na podzim
2011 (aritmeticky pimer £ smeérodatna odchylka)..............cooovvviiiiiiiiiiiiiiien 40
9. Koncentrace rtuti viainich vzorcich odebranych ve Zina jae 2012
(aritmeticky pfimer £ smeérodatna odchylka).............cooovvviviiiiiiiiiccice e, 42
10. Koncentrace rtuti vigoinich vzorcich odebranych v Olomouci n&j2012
(aritmeticky pfimer £ smeérodatna odchylka).............coooovvvviiiiiiiicciiee e, 43
11. Distribuce rtuti v okoli Zlinského krem@@) misto ozn&ené pismenem A

je Zlinské krematorium (stanoveno®dACh)..........coooviiiiiiiiiiic e, 46
12. Distribuce rtuti v okoli Olomouckého krdoréa, misto oznéené pismenem

A je Olomoucké krematorium (stanovenQudh)...........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiieeeee AT
13. Koncentrace rtuti v listech smetanky iéké& odebrané ve Zkma podzim
2011 (aritmeticky pimer £ smerodatna odchylka)........cccceeeeeveeeeeiiiiiiiiiiiiiinnnnn.. . 49
14. Koncentrace rtuti v listech smetanky i8k& odebrané v Olomouci na
podzim 2011 (aritmeticky pmer + smeérodatna odchylka)...........ccccceeeeiiiieiienennnnn, 50
15. Koncentrace rtuti ve smetance lé&ka& odebrané ve Zima jae 2012
(aritmeticky pfimer £ smeérodatna odchylka).............ccoovvvviiiiiiiiiiciice e, 51
16. Koncentrace rtuti ve smetance I&ka& odebrané v Olomouci na'§a2012
(aritmeticky pfimer £ smeérodatna odchylka).............cooovvvvviiiiiiiiccicei e, 52
17. Distribuce rtuti v okoli Zlinského kremddp misto oznéené pismenem A

je Zlinské krematorium (stanoveno v listech smegtégkaske)..............ccceevvene. 54
18.Distribuce rtuti v okoli Olomouckého krematoria stoiozndené pismenem

A je Olomoucké krematorium (stanoveno v listecht&mkg |€kaske).................... 55



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 71

Obr. 19. Obsah rtuti vijmach a v smetance lékské — podzim 2011 (aritmeticky

prumer + smerodatné odchylka)
Obr. 20. Vypeotené primery koncentraci rtuti vzotk odebranych na jae 2012, pro

riuzné odbrové lokality (aritmeticky pimer + smerodatné odchylka)....................



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 72

SEZNAM TABULEK

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1. Zakladni fyzikaén— chemickeé vIastnosti rUR] ........ccovvveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiees 12
2. Globalni emise rtuti se spalovani produkbsahujici rté v roce 200417] ........ 20
3. Pimérné hodnoty koncentraci Hg v povrchovych vodachedimsentech
recipient: pod sledovanymi zdroji z&i8teni [18] ..........cceeeevviiiiiiiiiiiiccce e 24
4. Pameérné hodnoty koncentrace Hg z jednotlivychitymodovych zdraj

4 1= 5111 v L = O UUUSU 25
5. Informace 0 Krematoriu ZIiN.............ooooiiiiiiiiieeee e 31

6. Zakladni udaje o sledovanych krematoriichaaviené koncentrace rtuti

7. Hodnoty koncentrace rtuti ve vzorcialdy odebrané v kontrolni lokadit
PUSTEVINY. .. et et e e et e e e et e e e rem e e e eaa e ees 58
8. Hodnoty koncentrace rtuti ve vzorcigldy a v listech smetanky lélské
odebranych v kontrolni I0KatVSetin..............uuvviieiiiiiiiiiiie e 58
9.Hodnoty vypeétenych koncentraci rtuti ve vzorciclidy a v listech smetanky

lékarské odebranych viznych loKalitach..............cvvvvviiiiiiiiiiieeeee e 60



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73

SEZNAM PRILOH

Pl

Pl

P 1l

P IV

PV

P VI

P Vil

P VI

P IX

P X

P Xl

Podzimni terminy o@bi vzorka pady ve Zlirg, GPS sokadnice a meteorologické

podminky, koncentrace rtuti a 8rodatné odchylky

Podzimni terminy odioi vzorka listd smetanky |ékiské ve Zlig, GPS sotadni-

ce a meteorologické podminky, koncentrace rtuth&sdatné odchylky

Podzimni terminy odiot vzorki pady v Olomouci, GPS sd@adnice a meteorolo-

gické podminky, koncentrace rtuti agwdatné odchylky

Podzimni terminy odioi vzorka listi smetanky lékiské v Olomouci, GPS sou-

fadnice a meteorologické podminky, koncentrace atstitrodatné odchylky

Jarni terminy odio vzorkia pady ve Zlirg, GPS sotadnice a meteorologické

podminky, koncentrace rtuti a 8rodatné odchylky

Jarni terminy odivi vzorki listi smetanky lékiské ve Zlig, GPS sotadnice a

meteorologické podminky, koncentrace rtuti a&datné odchylky

Jarni terminy odisi vzorki pidy v Olomouci, GPS sd@adnice a meteorologické

podminky, koncentrace rtuti a 8rodatné odchylky

Jarni terminy odiyt vzorki listi smetanky Iékiské v Olomouci, GPS stadnice

a meteorologické podminky, koncentrace rtuti &rshatné odchylky

Terminy odBri vzorka pady a vzork lista smetanky |ékiské v CHKO Beskydy -
Pustevny, GPS seadnice a meteorologické podminky, koncentrace atstéro-

datné odchylky

Terminy odbri vzorki pady ve Vsetid, GPS sotadnice a meteorologické pod-

minky, koncentrace rtuti a smodatné odchylky

Terminy odbra vzorki listt smetanky lekiské ve Vsetiak GPS sotadnice a

meteorologické podminky, koncentrace rtuti &datné odchylky



PRILOHA P I: PODZIMNi TERMINY ODB ERU VZORK U PUDY VE
ZLIN E, GPS SOWRADNICE A METEOROLOGICKE PODMINKY,
KONCENTRACE RTUTI A SM ERODATNE ODCHYLKY

v(zjcl)sr:(% ;\Igdvrgg(-a N - soutadnice| E - sowradnice | Hg [ug.kg?] | Sd [ug.kg?]
Datum: 10. 8. 2011
Meteoro,loglt_:ke Pod mrakem, mirny vitr, 16 °C
podminky:
ZLOO01PP 407 49°13,505 017°39,651] 45,7 1,8
ZLO002PP 409 49°12,034° 017°39,731" 65,2 1,0
ZLOO3PP 405 49°12,034" 017°39,713} 117,3 55
ZL004PP 409 49°12,023 017°39,6791 220,6 4,4
Datum: 16. 8. 2011
Meteorollogw_:ke Pod mrakem, mirny vitr, 22 °C
podminky:
ZLOO5PP 414 49°11,983" 017°39,782] 92,9 9,2
ZLO06PP 407 49°11,986" 017°39,7821 119,9 10,6
ZLOO7PP 401 49°11,911° 017°39,807 170,5 10,8
ZLO08PP 400 49°12,089° 017°39,785| 1477 4,9
Datum: 26.9. 2011
Meteoro,loglt_:ke Bezwtrné, slunetno, 16 °C
podminky:
ZLO09PP 289 49°11,885 017°39,678] 103,6 3,5
ZLO10PP 289 49°11,944° 017°39,6171 151,9 16,2
ZLO011PP 413 49°12,008 017°39,633]1 100,2 1,6
ZL012PP 448 49°12,074 017°39,687' 76,1 2,3
Datum: 15.10. 2011
Meteorollogw_:ke Pod mrakem, mirny vitr, 8 °C
podminky:
ZLO013PP 298 49°12,072" 017°39,7941 1174 3,0
ZL014PP 419 49°11,934" 017°39,8417 85,8 1,9
ZLO015PP 416 49°11,849° 017°39,8541 108,3 2,2
ZLO016PP 444 49°12,000 017°39,917] 70,0 1,7
Datum: 27.10. 2011
Meteoro,loglt_:ke Pod mrakem, mirny vitr, 9 °C
podminky:
ZLO017PP 378 49°12,071° 017°39,6321 1195 0,7
ZL018PP 381 49°12,033 017°39,5621 124.,8 5,9
ZLO019PP 410 49°12,088" 017°39,858 52,7 3,6
ZL020PP 406 49°12,129° 017°39,768] 143,6 7,2




PRILOHA P II: PODZIMNi TERMINY ODB ERU VZORK U LISTU

SMETANKY LEKA RSKE VE ZLIN E, GPS SOWRADNICE A

METEOROLOGICKE PODMINKY, KONCENTRACE RTUTI A
SMERODATNE ODCHYLKY

v(zjclnsr:fu Nasgr/r;clfaska N - soutadnice | E - soutadnice | Hg [pg.kg?] | Sd [ng.kg!]
Datum: 19.10. 2011
Meteoro’logu.:ke Pod mrakem, bez¥trné, 10 °C
podminky:
ZLO01SP 393 49°12,070° 017°39,690 47,9 1,0
ZL002SP 397 49°12,070° 017°39,753’ 52,2 1,8
ZLO03SP 400 49°12,062° 017°39,760 38,1 1,3
ZL004SP 403 49°12,055 017°39,717 64,3 25,1
ZLOO5SP 405 49°12,018° 017°39,682’ 26,8 0,9
ZLO06SP 413 49°11,998" 017°39,716 70,7 1,4
ZLOO7SP 417 49°12,001° 017°39,744" 53,4 4,0
ZL0O08SP 422 49°12,012° 017°39,764 54,1 10,6
ZLO09SP 425 49°11,968" 017°39,762’ 45,6 1,2
ZLO10SP 423 49°12,031° 017°39,730 35,0 1,3




PRILOHA P IIl: PODZIMNi TERMINY ODB ERU VZORK U PUDY V
OLOMOUCI, GPS SOURADNICE A METEOROLOGICKE
PODMINKY, KONCENTRACE RTUTIA SM ERODATNE

ODCHYLKY
v(zjcl)sr:fu Nasgr/r;clfaska N - souradnice | E - sowadnice | Hg [ug.kg™] | Sd [ng.kg!]
Datum: 19. 11. 2011
Meteoro,loglc.:ke Pod mrakem, mlha, 3,5 °C
podminky:

OLOO01PP 239 49°35,765" 017°12,997 62,0 4,1
OLO002PP 244 49°35,756" 017°13,029’ 140,4 22,7
OLOO0O3PP 246 49°35,787° 017°13,0921 61,5 2,4
OLO04PP 245 49°35,797 017°13,114" 94,4 28,5
OLOO0O5PP 241 49°35,844° 017°13,097/ 110,0 4,7
OLOO0O6PP 240 49°35,848° 017°13,149] 2417 61,8
OLOO7PP 241 49°35,823° 017°13,197/ 334,7 10,5
OLO08PP 237 49°35,894" 017°13,181" 148,9 17,4
OLOO09PP 242 49°35,830° 017°13,052] 124,3 66,9
OLO10PP 244 49°35,808" 017°12,999 164,3 17,0




PRILOHA P IV: PODZIMNI TERMINY ODB ERU VZORK U LISTU
SMETANKY LEKA RSKE V OLOMOUCI, GPS SOURADNICE A
METEOROLOGICKE PODMINKY, KONCENTRACE RTUTI A
SMERODATNE ODCHYLKY

v(zjcl)sr:fu Nasgr/r;clz’aska N - souradnice | E - sowadnice | Hg [ug.kg™] | Sd [ng.kg!]
Datum: 19. 11. 2011
Meteoro,loglc.:ke Pod mrakem, mlha, 3,5 °C
podminky:

OLOO01SP 239 49°35,765" 017°12,997 32,0 0,6
OL002SP 244 49°35,756" 017°13,029’ 35,1 1,3
OLOO03SP 246 49°35,787° 017°13,0921 53,1 8,0
OL004SP 245 49°35,797° 017°13,1141 34,9 0,7
OLOO0O5SP 241 49°35,844° 017°13,097/ 55,0 1,2
OLOO0O6SP 240 49°35,848° 017°13,149] 33,2 5,0
OLOO07SP 241 49°35,823° 017°13,197/ 30,1 0,7
OLO08SP 237 49°35,894" 017°13,181" 40,8 1,4
OLO09SP 242 49°35,830° 017°13,052] 34,4 1,1
OLO10SP 244 49°35,808" 017°12,999 81,8 3,8




PRILOHA P V: JARNi TERMINY ODB ERU VZORK U PUDY VE
ZLIN E, GPS SOWRADNICE A METEOROLOGICKE PODMINKY,
KONCENTRACE RTUTI A SM ERODATNE ODCHYLKY

vgnsr:?u Na\tj;g(zaska N - soutadnice | E - souwradnice | Hg [ng.kg™] | Sd [ng.kg!]
Datum: 5.4.2012

Mitsgrﬁlr?g(::ke Slune&tno, wtrno, 11 °C
ZL.003PJ 422 49°12,146° 17°39,942° 65,2 3,3
Z1L.004PJ 420 49°12,124° 17°39,923" 147,5 2,7
ZL.005PJ 420 49°12,076° 17°39,945 79,9 4,5
ZL.006PJ 431 49°12,050° 17°39.861" 87,3 2,4
ZL007PJ 442 49°12,042° 17°39,776 35,8 5,6
Z1L.008PJ 423 49°11,990° 17°39,952" 88,0 3,2
ZL.009PJ 407 49°11,962° 17°40,004" 157,0 9,7
ZL010PJ 419 49°11,941° 17°39,918" 113,4 0,7
ZL011PJ 402 49°11,876° 17°40,009 109,5 3,1
Z1L012PJ 397 49°11,844° 17°40,051" 235,3 13,9
ZL013PJ 412 49°11,846° 17°39,962" 225,9 19
ZL027PJ 414 49°11,860° 17°39,731° 108,2 4,1
Datum: 13. 4. 2012

M?Jtsgr;i}lr?lg;::ke Sluneino, bezétrne, 13 °C
ZL001PJ 403 49°12,076 17°39,553" 185,3 81,2
ZL.002PJ 400 49°12,113 17°39,601" 175,3 106,1
Z1L014PJ 420 49°11,804° 17°39,976" 356,2 27,2
ZL015PJ 425 49°11,814° 17°39,863" 176,7 16,8
ZL016PJ 422 49°11,746° 17°39,868" 158,8 22,1
ZLO017PJ 405 49°11,682° 17°39,794" 217,3 78,5
Z1L018PJ 406 49°11,735 17°39,720° 228,0 25,6
ZL019PJ 406 49°11,796° 17°39,708 529,8 446,5
Z1L.020PJ 381 49°11,833 17°39,535 406,8 319,0
ZL021PJ 391 49°11,897° 17°39,536" 161,1 18,4
Z1L.022PJ 398 49°11,903 17°39,603" 112,7 4,9
ZL.023PJ 415 49°11,937° 17°39,701" 104,2 15,5
Z1.024PJ 397 49°11,968" 17°39,550° 126,6 4.4
ZL.025PJ 412 49°11,986° 17°39,663" 171,9 9,8
Z1L.026PJ 407 49°12,046° 17°39,612" 130,0 6,1




PRILOHA P VI: JARNIi TERMINY ODB ERU VZORK U LISTU

SMETANKY LEKA RSKE VE ZLIN E, GPS SOWRADNICE A

METEOROLOGICKE PODMINKY, KONCENTRACE RTUTI A
SMERODATNE ODCHYLKY

v(zjcl)sr:fu Nasgr/r;clfaska N - souradnice | E - sowadnice | Hg [ug.kg™] | Sd [ng.kg!]
Datum: 5.4.2012
MBI Slunetné, \&tré, 11 °C
podminky:
ZL003SJ 422 49°12,146° 17°39,942° 63,1 15,8
ZL004SJ 420 49°12,124° 17°39,923 47,7 2,7
ZL006SJ 431 49°12,050° 17°39.861° 95,6 16,8
ZL007SJ 442 49°12,042° 17°39,776° 66,0 3,6
ZL008SJ 423 49°11,990° 17°39,952° 47,1 3,3
Datum: 13. 4. 2012
Meteoro!oglcfke Slune&iné, bezétrng, 13 °C
podminky:
ZL001SJ 403 49°12,076 17°39,553° 370,5 125,7
ZL002SJ 400 49°12,113 17°39,601" 157,8 9,2
ZL020SJ 381 49°11,833° 17°39,535 134,9 15,9




PRILOHA P VII: JARNI TERMINY ODB ERU VZORK U PUDY V
OLOMOUCI, GPS SOURADNICE A METEOROLOGICKE
PODMINKY, KONCENTRACE RTUTIA SM ERODATNE

ODCHYLKY
Cislo [Nadmorska : _ . 2
vzorku vyEka N - souradnice | E - souradnice | Hg [ng.kg™] | Sd [png.kg]
Datum: 20. 4. 2012

Meteorologické

Mirny vitr, zataZzeno, 12 °C

podminky:
OLO001PJ 244 49°35,901" 017°13,018] 155,8 17,8
OL002PJ 244 49°35,896" 017°12,963 95,7 8,6
OLO03PJ 244 49°35,892" 017°12,9921 109,0 11,5
OLO005PJ 238 49°35,934° 017°13,118] 90,9 51
OL006PJ 238 49°35,901" 017°13,256 133,6 12,2
OL007PJ 241 49°35,938" 017°13,0191 100,1 6,8
OLO009PJ 241 49°35,870 017°13,195 172,7 29,3
OLO013PJ 245 49°35,818" 017°13,1411 104.,6 4,0
OL014PJ 236 49°35,929° 017°13,296 162,2 17,8
OLO015PJ 250 49°35,714° 017°13,0241 118,9 7,1
OL017PJ 245 49°35,779 017°31,170 161,5 15,6
OL020PJ 243 49°35,867" 017°13,142 124,9 6,2
Datum: 28. 4. 2012
Meteoro!ogwfke Slunefno, wtrno, 25 °C
podminky:
OL004PJ 248 49°35,829° 017°13,046 179,0 132,8
OLO008PJ 244 49°35,882" 017°13,0791 106,4 8,9
OLO10PJ 244 49°35,857" 017°13,297 131,8 30,6
OL012PJ 246 49°35,837° 017°13,228] 150,1 35,9
OL016PJ 243 49°35,748 017°13,094 100,4 9,1
OL018PJ 245 49°35,751° 017°13,222] 83,8 1,0
OLO019PJ 245 49°35,752" 017°13,273 89,9 2,2




PRILOHA P VIII: JARNI TERMINY ODB  ERU VZORK U LISTU
SMETANKY LEKA RSKE V OLOMOUCI, GPS SOURADNICE A
METEOROLOGICKE PODMINKY, KONCENTRACE RTUTI A

SMERODATNE ODCHYLKY

Cislo |Nadmorska : _ . 2
vzorku vyika N - sowradnice | E - souradnice | Hg [ug.kg™] | Sd [png.kg]
Datum: 20. 4. 2012

Meteorologické

Mirny vitr, zataZzeno, 12 °C

podminky:
OL003SJ 244 49°35,892° 017°12,992] 109,5 8,6
OL009SJ 241 49°35,870° 017°13,195 83,2 4.9
OL013SJ 245 49°35,818" 017°13,141] 79,5 2,5
OL015SJ 250 49°35,714° 017°13,024 673,5 4,3
OL017SJ 245 49°35,779° 017°31,170 63,3 2,2
OL020SJ 243 49°35,867° 017°13,142] 110,6 9,5

Datum: 28. 4. 2012
M EIS]EG Slunené, Wtrné, 25 °C

podminky:
OL004SJ 248 49°35,829° 017°13,046 54,2 11,6
OL008SJ 244 49°35,882" 017°13,079 43,7 2,8
OL010SJ 244 49°35,857° 017°13,297 45,9 4,1
OL012SJ 246 49°35,837° 017°13,228] 39,1 0,8
OL016SJ 243 49°35,748° 017°13,094 70,9 15,3
0OL018SJ 245 49°35,751° 017°13,222] 55,0 8,5
OL019SJ 245 49°35,752° 017°13,273 63,3 21,2




PRILOHA P IX: TERMINY ODB ERU VZORK U PUDY A VZORK U
LIST U SMETANKY LEKA RSKE V CHKO BESKYDY - PUSTENY,
GPS SOWRADNICE A METEOROLOGICKE PODMINKY,
KONCENTRACE RTUTI A SM ERODATNE ODCHYLKY

Cislo |Nadmorska : _ . 2
vzorku vyEka N - souradnice | E - souradnice | Hg [ng.kg™] | Sd [ng.kg-]
Datum: 14. 4. 2012

Meteorologické

Mlha, vétrno 3,5°C

podminky:
Pada
POO1P 1017 49°29,213° 18°15,835° 129,54 13,93
PO02P 1022 49°29,233" 18°15,826" 180,12 11,92
POO3P 1011 49°29,243° 18°15,864" 122,01 10,01
P0O04P 1018 49°29,290° 18°15,859° 102,54 3,62
POO5P 1019 49°29,308" 18°15,819° 121,86 6,36
POO6P 1021 49°29,323° 18°15,849" 133,56 4,96
POO7P 1019 49°29,351° 18°15,878" 80,76 1,8
PO0O8P 1018 49°29,371° 18°15,883" 91,27 7,6
POO9P 1018 49°29,359" 18°15,926" 89,22 10,82
PO10P 1015 49°29,367° 18°15,967" 139,06 48,07
Smetanka lékaska
P010S 1015 49°29,367° 18°15,967°| 393,36 26,91




PRILOHA P X: TERMINY ODB ERU VZORK U PUDY VE VSETINE,
GPS SOWADNICE A METEOROLOGICKE PODMINKY,
KONCENTRACE RTUTI A SM ERODATNE ODCHYLKY

vgnsr:?u Na\tj;g(zaska N - soutadnice | E - souwradnice | Hg [ng.kg™] | Sd [ng.kg!]
Datum: 21. 4. 2012
Meteoro’logu.:ke Sluneiné, Bez¥étrné, 14 °C
podminky:

VS001P 440 49°21,653" 018°02,8401 138,2 6,6
VS002P 408 49°20,859" 018°02,887/ 193,5 13,2
VS003P 440 49°20,839° 018°04,015' 98,2 8,3
VS004P 399 49°19,838" 018°00,473] 114,8 15,0
VSO005P 408 49°20,430 018°00,247’ 96,6 7,2
VS006P 390 49°20,671° 017°59,790] 68,0 5,2
VS007P 434 49°21,252° 018°00,285'] 77,1 2,3
VS008P 434 49°20,833° 017°59,358] 86,9 3,1
VS009P 332 49°20,836" 017°58,537/ 147 3,9
VSO010P 347 49°19,547 017°59,819’ 111,9 6,0




PRILOHA P XI: TERMINY ODB ERU VZORK U LIST U SMETANKY
LEKA RSKE VE VSETINE, GPS SOWRADNICE A
METEOROLOGICKE PODMINKY, KONCENTRACE RTUTI A
SMERODATNE ODCHYLKY

v(zjcl)sr:fu Nasgr/r;clfaska N - soutadnice | E - soutadnice | Hg[ug.kg-1] | Sd [ug.kg!]
Datum: 21. 4. 2012
Mer;ﬁg:g:g%(fke Slune&iné, Bezétrné, 14 °C

VS001S 440 49°21,653" 018°02,8407 90,0 19,4
VS002S 408 49°20,859 018°02,887' 58,7 4,8
VS003S 440 49°20,839° 018°04,015] 53,7 2,2
VS004S 399 49°19,838" 018°00,473’ 74,9 14,9
VS005S 408 49°20,430° 018°00,247] 55,1 8,7
VS006S 390 49°20,671 017°59,790' 39,8 10,5
VS007S 434 49°21,252° 018°00,285] 52,5 4,7
VS008S 434 49°20,833" 017°59,358/ 63,4 7,7
VS009S 332 49°20,836° 017°58,537] 82,8 1,7
VS010S 347 49°19,547° 017°59,819] 77,5 18,2
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