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Tabulka I

1. Uvod

Soucasny bouflivy rozvoj automobilismu v Ceské re-
publice, vjehoz disledku se v obdobi 1990-1998 intenzita
automobilové dopravy zvysila vice nez za pfedchozich 60
let dohromady, vyrazné pfispiva ke znedisfovani ovzdusi.
Piimym dasledkem je nartst zdravotnich rizik spojenych
s expozici nasi populace Skodlivym latkdm obsazenych
v automobilovych emisich. Z hlediska slozeni pohonnych
hmot je ziejmé, ze kromé vody, kterd je neSkodnd a oxidu
uhlicitého, zptsobujiciho sklenikovy efekt, obsahuji spa-
liny i fadu dalSich organickych latek obsahujicich kyslik,
dusik, siru a piipadné dalsi prvky (viz tabulka I). Vyznam-
nou roli v tomto sméru hraji zejména oxidy dusiku a ozon,
které tvori vyznamnou soucast tzv. letniho neboli foto-
chemického smogu, a dale tékavé organické latky (napf.
benzen a jeho derivaty), polycyklické aromatické uhlo-
vodiky (PAH), nitrované polycyklické aromatické uhlo-
vodiky (NPAH), rizné aldehydy a dalsi Skodlivé latky,
k jejichz vyraznému nardstu do$lo v souvislosti se zave-
denim bezolovnatych paliv.

Problematika vlivu automobilovych benzinil na Zivotni
prostiedi z hlediska jejich vyroby' i z hlediska jejich dis-
tribuce a spalovani v zdZehovych motorech’ byla v tomto
Casopise podrobn¢ zpracovana pomérné neddvno. Zdra-
votni rizika piedstavovana automobilovymi emisemi jsou

Pribliznd mnoZzstvi Skodlivin emitovanych pfi provozu automobilu (viz cit1%y

Emitované mnozstvi [g.km™]

Latka Typicka koncentrace
benzinovy motor naftovy motor v okoli ddlnice
(6(0) 10 1 2 mg.m™3
Suma uhlovodik® 1 0,3 L5 mg.m™
NO, 3 6 150 pg.m3
SO, 0,03 0,2 60 pg.m
Pb 0,01 0 0,3 ug.m3
Benzo[a]pyren 7.1077 2.106 2 ng.nr’
Fluoranthen 2.10 4.10°5 10 ng.m3
5.106 5.107 1 ng.m3

1-Nitropyren
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podrobné diskutovana v élancich™. Cilem tohoto &lanku
je spiSe struény pifehled chemickych a toxikologickych
aspektli této problematiky.

2. Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty, ktery vznika zejména pii nedokonalém
spalovani, je jednou z nejb&znéjsich latek zneCistujicich
zivotni prostiedi. Zatimco jeho prirodni pozadi se pohybuje
vrozmezi 0,01-0,2 m g.m*3, jeho koncentrace v méstskych
oblastech miiZe v zdvislosti na intenzité dopravy a meteo-
rologickych podminkdch dosdhnout 20-60 mg.m'3(cit.5).
V souvislosti s expozici oxidu uhelnatému, ktery svou
vazbou na hemoglobin snizuje vazebnou kapacitu krve pro
kyslik, jsou posdny Ctyfi hlavni typy negativnich ucinki:
srde¢né-cévni, neuropsychické a icinky na srazlivost krve
a na plod v téle matky’. Za gkodlivou se pfitom povaZuje
priimérna osmihodinovéd koncentrace CO nad 10 mg.rrr’.
Z hlediska automobilovych emisije vyznamné, Ze mnoZz-
stvi CO Ize vyrazng snizit spravnym sefizenim motoru.

3. Oxidy dusiku

Oxidy dusiku, jejichZ celosvétové rocni emise presahuji
50 miliond tun, vyrazné poskozuji zivotni prostiedi i lidské
zdravi®, coZ je navic umocnéno neustdlym narlistem jejich
koncentrace v ovzdusi’. Pfitom piisobi nejen svoji kyse-
losti, ale jsou také prekurzory troposferického ozonu a pe-
roxoacetylnitratti, které predstavuji hlavni slozku tzv. foto-
chemického smogu, a dale nitrovanych polycyklickych
aromatickych uhlovodik®’, které patti k nejsiln&jsim dosud
testovanym bakteridlnim mutagentim. Z hlediska lidského
zdravi je zfejmé€ nejvyznamnéjsi oxid dusicity, ktery vznikd
velmi rychle plsobenim atmosferickych oxidantl (napf.
ozonu) na oxid dusny, vznikajici ve velkych mnozstvich pfi
spalovani prakticky viech typtl paliv’. Palhodinové, resp.
24 hodinové koncentrace NO, mohou dosahnout az 900,
resp. 400 Lg.m3, pficemz jeho priimérné roéni koncentrace
v meéstském ovzdusi se pohybuji v rozmezi 20-100 uglm‘?’.
Urovng expozice NO,, které by podle Svétové zdravot-
nické organizace (WHO) nemély byt pfekroceny, jsou 400
pg.m3 pro 1 hodinu a 150 pg.m3 pro 24 hodin. V éRje
stanoven imisni limit 100 j1g.m™ pro celodenni a 80 pig.m™
pro celoroéni primér, avsak vzhledem k zavaznosti dlouho-
dobé expozice NO, doporuc¢uje WHO snizit imisni limit
pro primérnou ro¢ni koncentraci na 40 ug.m'3, Situace
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vCR je v této oblasti neobytejné vdznd, nebot v nékterych
lokalitach je imisni 24 hodinovy limit pfekracovan vice nez
180 dni v roce. Urcité skupiny obyvatelstva (dopravni
policie, fidici, atp) jsou pritom systematicky exponovany
vysokym koncentracim NO, . PfestoZe po expozicich oxidu
dusicitému byla v krvi a moci pozorovana Kyselina dusi¢na
a dusitd, nebyla dosud biologickému monitorovani expoz-
ice oxidiim dusiku vénovana véts$i pozornost.

4. Ozon a dalsi fotochemické oxidanty

Piimé antropogenni emise ozonu do ovzdusi jsou prak-
ticky bezvyznamné, takze ozon a dalsi fotochemické oxi-
danty (peroxyacylnitraty, kyselina dusi¢nd, peroxid vodi-
ku, sekundarni aldehydy a fada organickych volnych ra-
dikal s kratkou dobou Zivota) se tvofi prakticky vylu¢né
pusobenim slune¢niho zafeni na oxid dusicity. Procesy
produkujici a spotiebovavajici ozon mohou byt popsany

rovnicemi:
NO, + Ay —+ NO+0" (X <430nm)
0"+ 0, 03
03+ NO & NO,+ 0,y

Ptitomnost hydroxylovych radikalt a tékavych orga-
nickych latek v ovzdusi posouva rovnovahu ve prospéch
vyssich koncentraci ozonu. Uroveti pfirodniho pozadi ozo-
nu lezi obvykle pod 30 ug.m'3, avSak jeho primérn4 hodi-
nova koncentrace v méstskych aglomeracich se miiZze po-
hybovat v rozmezi 300-500 pg.m=3. Ozon rovnéZ vyznam-
né piispiva k tvorbé organickych i anorganickych aerosolt
a byly zjistény vyznamné korelace mezi koncentracemi
ozonu a Kyseliny sirové a dusi¢né ¢i jejich soli. Na bio-
logické procesy plisobi ozon negativné bud’ oxidaci sulfhy-
drylovych skupin aminokyselin enzymti, koenzymu, prote-
inl a peptidi, nebo oxidaci vicenasobné nenasycenych
mastnych kyselin na peroxidy mastnych kyselin.

Na zékladé existujicich uidaji o ti¢incich ozonu na lid-
skou populaci doporucuje WHO hodinové hodnoty v roz-
sahu 150-200 ug.m'3. Pro snizeni moznych akutnich
i chronickych i¢ink je doporuc¢ovdna 8 hodinova hodnota
100-120 pg.m=. V CR je stanovena maximalni 8 hodinova
koncentrace ozonu na 160 pLg.m™. Prehled metod stanoveni
ozonu v ovzdusi a rezidualniho ozonu ve vodé podava
prace’.



5. Oxid sificity

Oxid sifiCity reprezentuje jen mensi Cast automo-
bilovych emisi, nicméné miZze mit vyrazny synergicky vliv
ve spojenimi s dal§imi emitovanymi latkami. Maxi-
malni piipustné koncentrace SO, jsoupodle americké EPA
75 pg.m pro roéni a 365 pg.m pro 24 hodinovy primér.
V CR jsou imisni limity stanoveny na 60 pg.m™ pro celo-
ro¢nf a 150 pg.m3 pro denni pramér, aviak tyto hod-
noty jsou zejména v zimnich mésicich bézné piekraco-
vany. Prispévek automobilismu k celkovym emisim SO, je
mensf nez 1 %. Rozhodujicim zdrojem SO, jsou zplodiny
tuhych paliv, coZz je tematika presahujici rAmec tohoto
¢lanku.

6. Olovo

Ptidavek tetracthylolova do automobilovych benzinti je
zdrojem zhruba 90 % olova v ovzdusi. Asi 1 % olova
z benzinu se do ovzdusi dostdva nezménéno jako tetraethyl-
olovo odpafovanim z motordl a palivovych nadrzi. Vstie-
bava se rychle plicemi a je pfeménéno zejména v jatrech na
triethylolovo, které je jeSté jedovatéj$i. Koncentrace pozadi
olova v ovzdusi se pohybuje kolem 5.10™ pg.m3, v pii-
méstskych oblastech dosahuje hodnot 0,1-0,5 Xgm™ a ve
méstech s vysokou intenzitou automobilového provozu az
hodnot 3 pug.m=. Za nejlepsi ukazatel miry b&zné expozice
a souCasné za vhodny ukazatel celkové zatéze téla olovem
je obecné povazovdna koncentrace olova v krvi. Za nejnizsi
hranici, nad niZ byly pozorovany skodlivé ti€inky, je pfitom
povazovana hodnota 0,2 pg.ml! (cit.’). Smérnd koncen-
trace olova v ovzdusi, kterd je zaloZzena na predpokladu, Ze
u 98 % celkové populace bude udrZzena koncentrace olova
v krvi pod 0,2 ug.ml"!, se pohybuje mezi 0,5-1 pg.m™ (jako
dlouhodoby, napf. roéni primér). Toxicita olova zfejmé
souvisi s jeho interferenci s riznymi enzymovymi systémy,
které mohou byt deaktivovany bud’ vazbou olova na
skupiny -SH jejich proteini nebo vytéstiovanim esencidl-
nich kovovych iontti olovem'".

7. Tékavé organické latky

Zavadéni bezolovnatych benzint, zaméfené na omeze-
ni Skodlivého vlivu olova na Zzivotni prostiedi a lidské
zdravi, mélo bohuzel za nésledek rist emisi jak prekurzori
fotochemického smogu, tak i tékavych organickych latek,

z nichZ fada je povazovdna za podezielé Ci prokdzané
chemické karcinogeny!0.

Mezi nejSkodlivéjsi tékavé organické latky obsaZené
v automobilovych emisich patii benzen, ktery je proka-
zanym lidskym karcinogenem vyvolavajicim zejména leu-
kemii. Bezpe¢nd koncentrace této ltky v ovzdusi neexis-
tuje, pricemz odhadované riziko souvisejici s automobilo-
vymi emisemi se pohybuje od 0,1 do 10 pfirtistkd smrti na
leukemii na milion obyvatel. V Evropé¢ se obsah tohoto
karcinogenu v benzinech pohybuje kolem 5 % (ve vy-
jimeénych ptipadech azdo 15 %), zatimco v USA nepfesa-
huje 2 %. Kromé automobilovych emisi je jeho vyznam-
nym zdrojem vypafovani pohonnych hmot pfijejich $patné
manipulaci, distribuci a skladovadni. Vysledkem je alarmu-
jici skute¢nost, Ze koncentrace tohoto prokdzaného kar-
cinogenu v méstském ovzdusi se pohybuje v rozmezi 3-30
ug.m‘3 v zavislosti na intenzité dopravy, pfiCemz ve Spi¢-
kach mtize dosdhnout az 150 pg.m™.

Nizka rovnovazna koncentrace benzenu v krvi (pfi kon-
centraci benzenu v ovzdusi kolem 15 pg.m 3je jeho rov-
novazna koncentrace v krvi kolem 1 pg.l™!) bréni jejimu
vyuziti jako biologického indikatoru expozice. Pii koncen-
tracich benzenu do 30 pg.m je vhodngjsi pouzit k bio-
logickému monitorovani expozice jeho koncentraci ve vy-
dechovaném vzduchu, pfi vysSich koncentracich 1ze vyuzit
korelace mezi urovni expozice a mnoZzstvim fenolu vy-
lu¢ovanym v moéi’.

Z dalSich t€kavych organickych latek obsazenych v au-
tomobilovych emisich Ize jmenovat toluen, ktery se do
automobilovych benzini pfidivd ve smési s benzenem
a xylenem pro zvySovani oktanového &isla, a formaldehyd,
ktery je pravdépodobnym chemickym karcinogenem.
Vzhledem k mensim emitovanym mnozstvim téchto latek
jsou vsak ziejmé mensi i jejich vlivy na Zivotni prostiedi
a zdravi Clovéka.

8. Polycyklické aromatické uhlovodiky

Tato skupina latek vznikd béhem nedokonalého spa-
lovani a byla u ni prvni bezpe¢né rozpozndna souvislost
mezi profesiondlni expozici a zvySenym vyskytem rako-
viny. Zejména zplodiny naftovych motorti obsahuji vyssi
koncentrace tuhych ¢éstic s naadsorbovanymi PAH. Z né-
kolika set dosud popsanych latek tohoto typu patii k nej-
prostudovanéj§im benzo[a]pyren, ktery je klasifikovan ja-
ko pravdépodobny chemicky karcinogen''. Kolem 15 %

z celkovych emisi této latky pochazi pravé z provozu mo-
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torovych vozidel’, pfitemz priimérné koncentrace této lat-
ky v méstskych oblastech se pohybuji v rozmezi 1-10
ng.nr’ . Riziko vzniku rakoviny u lidi celoZivotn& vy-
stavenych této latce v koncentraci 1 ng.nr’, resp. 1 ug.m‘3
je odhadovano na 9.10° resp. 9.10", coZ znamend vyvoj
nadorového onemocnéni u 9 lidi ze 100 000 resp. ze 100
exponovanych.

Navic nelze vyloucit, Ze automobilové emise mohou
obsahovat i dalsi, dosud neidentifikované polycyklické aro-
matické uhlovodiky s vyrazné vy$$im karcinogennim po-
tencidlem a v tvahu je tfeba vzit i pfipadné synergické
ucinky jednotlivych latek této skupiny, které mohou vy-
razné€ zvysit riziko vzniku nadorovych onemocnéni. Z hle-
diska vlivu téchto latek na lidské zdravi je proto Zadouci
vénovat zvySenou pozornost biologickému monitorovani
jejich expozice”.

9. Nitrované polycyklické aromatické
uhlovodiky

Nitrované polyaromaty byly zjiStény ve vyfukovych
plynech naftovych i benzinovych motorti a v ovzdusi, kde
jejich koncentrace vyrazné stoupaji béhem smogovych si-
tuaci®”. Ve vzorcich &astic, které jsou emitovany naf-
tovymi motory, bylo ur¢eno vice nez padesat NPAH, pii-
emZ prevladajici slouceninou je 1-nitropyren. Dalsimi
NPAH pfitomnymi ve vyfukovych plynech jsou 3-nitro-
fluoranthen, 8-nitrofluoranthen, derivaty anthracenu, fe-
nanthrenu a mnohé dalsi. Tyto latky se mohou tvofit pfimo
pii spalovdni nebo ndslednymi reakcemi ve vyfukovém
systému. V uvahu pfipadaji dva mozné mechanismy vzni-
ku, bud klasicka nitrace polyaromdtd kyselinou dusi¢nou,
nebo radikdlové reakce NO* a NO& s polycyklickymi aro-
maty. Produkce NPAH a celkovd mutagenita vyfukovych
plyn silné zavisi na typu motoru i provoznich podmin-
kach. Nejvétsi mnozstvi NPAH emituji naftové motory, 1,5
az 5 pg l-nitropyrenuna kilometr. Benzinové motory s ka-
talyzatorem emituj i zhruba 10krat mén& NPAH, benzinové
motory na olovnaty benzin lezi nékde uprostfed. Z tohoto
hlediska je velice nepfijemny pohled do statistik tykajicich
se po&tu automobilt v CR. Jestlize na konci roku 1989 bylo
u nas registrovano 2,29 miliénd osobnich automobilt, kon-
cem Cervna 1997 je jejich pocet zhruba o 40 % vyssi, tj.
3,21 miliénh. Nejvyssi narist je bohuzel pravé u osobnich
automobill s naftovym pohonem. Dnes je jejich pocet
odhadovan na vice nez 230 tisic, coZ piedstavuje nardst
o 300 % oproti roku 1989. Vzhledem k ekonomickym
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vyhodam provozu aut s naftovym motorem bude jejich
pocet ziejmé i naddle stoupat.

NPAH vykazuji Siroké spektrum mutagennich, geno-
toxickych a karcinogennich vlastnosti. Dinitroisomery
obecné vykazuji vy$$i mutagenitu nez odpovidajici mono-
nitroisomery. V fijnu 1997 byl izolovan 3-nitrobenzan-
thron (3-nitro-7H-benzo[d,e]anthracen-7-on) ze vzorka
Castic vyfukovych plynti dieselovych motord a z Cdstic
vyskytujicich se v atmosféfe. Tato liatka se ukdzala byt
nejsiln€jSim mutagenem, ktery byl kdy testovan a nahradila
tak na prvni pozici 1,8-dinitropyren, do té doby nejsiln&jsi
bakteridlni mutagen. Koncentrace téchto latek v ovzdusi je
sice nejméné o jeden ¥ad nizsi nezli koncentrace PAH,
avsak jejich vyrazné vysS$i genotoxicita je piinejmenSim
varujici. Proto je v soucasné dobé vénovana zvySend pozor-
nost i metoddm jejich stanoveni®".

10. Zavér

Rostouci zatizeni Zivotniho prostfedi automobilovym
provozem muze mit dalekosahlé disledky na zdravi lidské
populace. Pies nutnost dalSiho podrobného vyzkumu zdra-
votnich i environmentalnich dopadii automobilovych emisi
bude v z4djmu Zivotniho prostiedi i lidského zdravi zfejmé
nutno:

zastavit ¢i zpomalit rist celkového objemu automo-
bilové prepravy,

zménit strukturu pfepravnich tokl ve prospéch kolejové
a fi¢ni dopravy,

zavést ptisnéjsi normy pro vyfukové plyny,

usnadnit a zvyhodnit pouZzivani alternativnich pohon-
nych paliv misto benzinu a nafty,

do ekonomickych kalkulaci efektivnosti dopravy di-
sledné zapocitavat tzv. externi ndklady pfedstavované
negativnimi vlivy automobilismu na Zivotni prostfedi
a zdravi lidi.

Jediné tak bude moZzno na rozumnou miru omezit nega-
tivni disledky probihajici automobilové exploze.

Autori dékuji Fondu rozvoje vysokych skol za finanéni
podporu projektu 1364/1998, v jehoZ rdmci tento pfehledny
referdtvznikl.
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