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Polycyklické aromatické uhlovodíky 

• Polycyklické  aromatické uhlovodíky - někdy také označované jako 
polykondenzované aromatické uhlovodíky,  jsou ve zkratce označovány PAU 
nebo častěji (z anglického názvu Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) jako PAH. 
Jestliže se mezi tyto polyaromáty přiřadí i heteroaromatické deriváty, je 
užíván název polycyklická aromatická hmota (Polycyclic Aromatic Matter, 
POM). Někdy se užívá i zkratka PNA z anglického Polynuclear Aromatics. 

 

• PAU jsou látky, které se ve většině případů cíleně nevyrábějí, snad až na 
výjimky spojené s laboratorními výzkumy a analýzou (např. příprava 
standardů pro analýzu). PAU jako skupina látek obecně jsou ovšem obsaženy 
v celé řadě běžných produktů dnešního průmyslu, jako jsou například: 
motorová nafta, výrobky z černouhelného dehtu, asfalt a materiály 
používané při pokrývání střech a při stavbě silnic. 



Chemická struktura  PAU 
• Podle uspořádání kondenzovaných benzenových jader   

v molekule se PAU dělí na lineárně anelované, klastrově   
a angulárně uspořádané. Toto uspořádání také predikuje 
jejich stabilitu, která roste od lineárních  k angulárním.  

• Příklad uspořádání je zřejmý z obrázku 

 

 



Polycyklické aromatické uhlovodíky 

• PAU jsou v životním prostředí široce rozšířeny, byly 
detekovány prakticky ve všech částech prostředí, 
biotických  i abiotických, v průmyslových oblastech          
i v oblastech vzdálených od průmyslových  a městských 
center.  

• PAU jsou geochemicky stabilní sloučeniny, které mají 
tendenci ke kumulaci v sedimentech a sedimentovaných 
horninách.  

• Člověk je exponován těmito polutanty jednak                  
z přírodního pozadí v půdách a rostlinách, jednak 
ovzduším a vodou kontaminovanými nejrůznějšími 
druhy lidské činnosti a potravou. 



Perzistence PAU 
 = schopnost PAU odolávat přirozeným rozkladným procesům. 

Zejména pokud jsou emitovány při spalovacích procesech, jsou 
schopné transportu atmosférou na velké vzdálenosti  (ve formě 
naadsorbované na zrna sazí a prachových částic). PAU se silně 
adsorbují na sedimenty ve vodách, které proto působí jako určité 
rezervoáry. 



PAU v ovzduší 
• Do ovzduší je emitováno značné množství PAU- bylo 

identifikováno více něž 100 těchto sloučenin 

• PAU jsou převážně vázány na povrch tuhých částic, ale vyskytují 
se   i v plynné fázi. Zájem se soustřeďuje především na PAU 
adsorbované  na povrchu částic, protože ty představují větší 
riziko pro zdraví, než PAH v plynné fázi. 

• Doba setrvání PAH adsorbovaných na povrchu tuhých částic              
v atmosféře a jejich transport jsou řízeny velikostí částic, 
meteorologickými podmínkami a atmosférickou fyzikou.  

• Reaktivní PAU se v atmosféře snadno rozkládají reakcemi            
s ozonem nebo jinými oxidanty. Degradační doba se pohybuje 
od několika dnů do přibližně šesti týdnů pro PAH adsorbované 
jako PM1 (při absenci srážek) nebo od několika hodin                
až po několik dnů pro PAU adsorbované jako PM2,5 nebo 
PM10. 



 Původ jednotlivých PAU 

• Každý zdroj emisí PAU je charakteristický určitým typickým 
(byť malým) množstvím sloučenin. 

• Např. doprava je zdrojem těžkých PAU, jako jsou koronen  
a benzo(g,h,i)perylen 

• Spalovací procesy jsou zdrojem fluorantenu          a pyrenu, 
přičemž pro spalování uhlí je charakteristická přítomnost 
sirných heterocyklických polyaromatických sloučenin 
(benzonaftothiofeny, dibenzothiofeny aj.) 

• Dle obsahu a poměrů vybraných konkrétních PAU 
navázaných na prachové částice PM10 a PM 2,5 lze stanovit 
jejich „původ“- typ jejich emisního zdroje  



Toxikologické účinky PAU 

• Metabolismus, mutagenita a případná kancerogenita 
polycyklických aromatických uhlovodíků z velké části 
závisí na jejich struktuře. 

• Obecně platí, že mutagenita PAU se vzrůstajícím počtem 
kondenzovaných aromatických jader stoupá, nejvyšší 
mutagenitu vykazují uhlovodíky s pěti aromatickými 
kruhy. 

• Pro PAU s vyšším počtem jader tato aktivita postupně 
klesá, což je zřejmě způsobeno již relativně velkým 
rozměrem molekuly, resp. nižší intercelulární 
pohyblivostí, takže existuje menší pravděpodobnost 
vazby na akceptor. 



Toxikologické účinky PAU 

• Již počátkem 20. století prokázali japonští vědci 
souvislost mezi aplikací extraktu z uhelného 
dehtu na králičí kůži a frekvencí výskytu rakoviny 
kůže.  

• Později byl ze surovin jako dehet, saze apod. 
izolován a identifikován benzo[a]pyren jako hlavní 
nositel karcinogenity. 

• Nejzávažnějším toxikologickým aspektem PAU je 
indukce nádorových onemocnění   

• Ne všechny látky z této rozsáhlé skupiny však 
vykazují takovéto negativní účinky 



Karcinogenní PAU, k-PAU 
                                                                       Benz[a]antracen 
 
                                            Chrysen 
 
                                                                  Benzo[b]fluoranten 
 
                                           Benzo[k]fluoranten 
 
                                                                         Benzo[a]pyren 
 
                                           Dibenz[a,h]antracen 
 
                                                                  Benzo[g,h,i]perylen 
 
                                           Indeno[c,d]pyren 



Význam k-PAU ve znečištěném ovzduší 
R.J.Šrám, Laboratoř genetické ekotoxikologie,  ÚEM, 2010 



Expozice B(a)P  a k-PAU (ng/m3) celkem 
R.J.Šrám, Laboratoř genetické ekotoxikologie,  ÚEM, 2005 



Ochrana lidského zdraví  
(Statistická ročenka Životního prostředí ČR 2009, str. 160, MŽP, ČSU a Cenia) 



PAU- Česká republika 
(Národní program snižování emisí ČR, str. 14, MŽP, 2007 ) 

   Emisní bilance polycyklických aromatických 
uhlovodíků jasně dokládá potřebu řešit emise 
ze sektoru vytápění domácností. Tento sektor 
je z důvodů nekvalitního spalování tuhých 
paliv (uhlí a biomasy) v nevyhovujících 
domácích topeništích dlouhodobě 
bezkonkurenčně nejvýznamnějším zdrojem 
těchto karcinogenních látek. 



Podíl jednotlivých sektorů na národních 
emisích PAU 2000-2005  (t/rok) 

(Národní program snižování emisí ČR, str. 14, MŽP, 2007 ) 

 



Průměrný podíl významných sektorů       
na národních emisích PAU (%) 

(Národní program snižování emisí ČR, str. 14, MŽP, 2007 ) 
 



  

• Příčinou vnosu PAU do ovzduší, jejichž představitelem                 
pro hodnocení účinků na lidské zdraví je benzo(a)pyren - byl        
pro něj stanoven cílový imisní limit- je jednak nedokonalé 
spalovaní fosilních paliv, ale také některé technologie.  

• Znečištění ovzduší Benzo(a)pyrenem je problémem jak v dopravně              
a průmyslově zatížených oblastech, tak i v malých sídlech. Cílový 
imisní limit pro Benzo(a)pyren byl v roce 2008 překročen na 3,6 % 
území ČR. Jednalo se převážně o hustě obydlené oblasti zatížené 
průmyslem (Ostravsko-Karvinská oblast) a dopravou (aglomerace 
Praha a Brno).  

• Nadlimitní koncentraci benzo(a)pyrenu bylo vystaveno téměř      
42 % obyvatel ČR  

PAU a Benzo(a)pyren-B(a)P 
(Zpráva o životním prostředí ČR v roce 2008, str. 40, MŽP, 2009)  



B(a)P v ČR do roku 2004 
(I.Holoubek, Chemie životního prostředí, PAU, Recetox 2005) 



B(a)P ČR od roku 2005 
(Národní program snižování emisí ČR, str. 18, MŽP, 2007 ) 

• Úrovně znečištění ovzduší polycyklickými aromatickými 
uhlovodíky (konkrétně benzo(a)pyrenem) jsou v České 
republice sledovány plošně teprve od roku 2005.  

• Z předchozích let jsou dostupné pouze výsledky měření 
zdravotních ústavů, přibližně z 8 lokalit. 

• V roce 2005 byly dostupné výsledky již z 28 měřicích 
lokalit, přičemž alarmující zjištění je to, že z tohoto 
celkového počtu ve 23 měřicích lokalitách byl překročen 
cílový imisní limit pro benzo(a)pyren 1 ng/m3 

• V současnosti se B(a)P měří celoročně ve 34 stanicích 



  

      Zpráva o životním prostředí ČR v roce 2008, str. 38, MŽP, 2009  



 Pole roční průměrné koncentrace 
B(a)P v ČR v roce 2008 ČHMÚ 



Měsíční chod koncentrací B(a)P  

v ČR 2005- 20098 ve vybraných lokalitách 
ČHMÚ 

 



B(a)P v ovzduší ČR v roce 2009 ČHMÚ 



B(a)P ve Středočeském kraji 

• ve Středočeském kraji jsou 2 stanice, kde se koncentrace B(a)P měří 
celoročně – Kladno-Švermov a Brandýs n. Labem 

• Roční průměr v roce 2009- Brandýs n-L- 1,7  ng/m3 (leden 8,3 ng/m3  ) 
Kladno 4,5 ng/m3  (leden- 19,2 ng/m3) !!! 

• Rozhodující zdroj  této imisní zátěže představují zdroje kategorie REZZO 3 
= malé spalovací zdroje = lokální topeniště  

• Emise benzo(a)pyrenu nejsou standardně bilancovány . Analýza imisních 
hodnot z měřících stanic však jednoznačně ukazuje, že v zimním období 
jsou měřené hodnoty několikanásobně vyšší,  než v letních měsících. Tento 
průběh je typický pro znečištění pocházející z lokálního vytápění. 

• Rozhodující podíl lokálního vytápění na celkových koncentracích 
benzo(a)pyrenu potvrzují i nárazová měření Státního zdravotního ústavu. 



  



B(a)P v MB 

• Pro roční průměrnou koncentraci B(a)P  je 
stanoven cílový imisní limit 1 ng/m3 , kterého 
by mělo být dosaženo 31. 12. 2012 

• V AIM SMBOA se koncentrace B(a)P v ovzduší 
přímo neměří, hodnota tohoto znečištění je 
dopočítávána z modelů 

• Od roku 2007 MB poprvé oblastí se zhoršenou 
kvalitou ovzduší i z důvodu překračování 
cílového imisního limitu pro B(a)P  

 

 



Oblasti se zhoršenou kvalitou ovzduší 
(OZKO)-  Středočeský kraj 

- Ni, Cd, As a B(a)P- 2007 (ČHMÚ) 



OZKO v ORP MB 2007- v % plochy stavebního 
úřadu 

(Integrovaný program ke zlepšení kvality ovzduší Středočeského kraje, 2009, str. 242) 
 



OZKO Středočeský kraj 
- Ni, Cd, As a B(a)P- 2008 (ČHMÚ) 



OZKO v ORP MB 2008- v % plochy 
stavebního úřadu 

(Věstník MŽP 4/2010, str. 80) 
 



Původ znečištění B(a)P v ORP MB 

• V obou verzích Generální rozptylové studie 
Středočeského kraje, které jsou jediným zdrojem 
emisních bilancí B(a)P v ORP MB, je jako jejich 
majoritní zdroj identifikována kategorie REZZO3, 
tedy lokální topeniště 

• Emise B(a)P v ORP MB rostou a bude tomu tak 
zřejmě i v budoucnu- „moderní“ přítopy dřevem 
krbovými kamny v novostavbách, finanční úspory 
při spalování komunálního odpadem a dřeva,  
apod. 



Emise B(a)P v ORP MB  2004 a 2005/2006 
(kg/rok) celkem i dle kategorie zdroje 

Generální rozptylové studie StČ kraje, Enviros, s.r.o., 2005 a 2007 

2004 2005/2006

REZZO4

REZZO3 31,8 35,66

REZZO2 1,05

REZZO1 1,85 1,05
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Znečistění na sídlišti SM 

    - většina  bytů na sídlišti  vytápěna centrálně 

   - taktéž  školy, školky a další infrastruktura 

   - sídliště, které leží na lehce zvlněném terénu je obklopeno výše 
umístěnými lokalitami s významným  podílem lokálních topenišť-  
Bradlec, Debř, okraj MB-Vandrovka, Radouč a zejména 
Kosmonosy-nejrozsáhleší OZKO pro PM10 i B(a)P  

  - komunikace propojující  Kosmonosy s MB jsou „městskými 
kaňony“ usměrňující stékání emisí z lokálních topenišť do níže 
umístěného sídliště Severní Město, kde žije většina obyvatel 
MB 

  - okrajové lokality MB  čeká v budoucnu další stavební rozvoj, 
který přibrzdila krize a lze předpokládat další zhoršování situace     
na sídlišti 

 

       



Znečistění na sídlišti SM 2 

Lokální topeniště jsou majoritním zdrojem B(a)P : 

- Dlouhodobě vůbec žádná opatření k omezení  
znečištění, či k omezení expozice znečištění 

- Na sídlišti SM žije většina obyvatel města a je 
zde umístěna též většina školek, škol a další 
občanské vybavenosti města 

- Občané města nejsou o těchto skutečnostech 
magistrátem informováni 

- Taktéž o zdravotních rizicích z toho vyplývajících 

 



Znečistění na sídlišti SM 3 
Doprava  

• Doprava produkuje významné emise dalších PAU, které mají 
obdobné účinky,  jako B(a)P- Benzo (g,h,i) pyren, Koronen, 
Fenantren a řada dalších 

• Velmi blízko sídliště je od roku 2005 silnice I/38  s tranzitní 
dopravou a obsluhou  průmyslové zóny , Škoda Auto, nákupního 
centra INTERSPAR/OBI   a další , který přivedl  mnohem 
intenzivnější dopravu, včetně tranzitní, do bezprostřední blízkosti 
sídliště 

• Roste i intenzita sekundární dopravy generované rozrůstající se 
zástavbou  v okrajových a příměstských částech (sprawl) 

• Momentálně probíhá celostatní sčítání dopravy 2010, které 
zpřesní data o znečištění z dopravy na všech úrovních 



Stopy nadlimitní přítomnosti PM 10 a PAU  
PM 10 , PM2,5               
- Zvyšující se výskyt astmatu, alergické rýmy- zejména děti a dorostu 
- Zhoršení průběhu a komplikace léčby CHOPN- i dospělí 
- Zvýšení rizika výskytu KV onemocnění a novotvarů  
 
PAU  
- Spolu např. s těžkými kovy jsou  vázány na površích prachových částic  
- V agregátu jsou PAU zřejmě vlastní toxická- tj.  mutagenní, karcinogenní a teratogenní 

agens 
- Jejich,  zejména dlouhodobý účinek je obtížněji  kvantifikovatelný, protože nejsou 

studovány tak dlouho a biologický aktivní jsou už v množstvích nanogramů na m3   
- Je to  vždy „koktejl“ více látek, na způsob cigaretového kouře 
- Na rozdíl od bagatelizace škodlivosti  kouření je zájmová skupina v tomto případě 

poněkud nejasná, neboť následky nesou všichni (zdraví, zdravotní  systému i celý celý 
ekosystém) 

- Nově prokázáno, že jsou to endokrinní disruptory- tj. i velmi nízké koncentrace 
rozhazují hormonální „balanc“, zejména u dětí 

- Širší spektrum účinku,  momentálně intenzivně studovány 



Prevalence astmatu a alergií u dětí v ČR 
MUDr. J. Kratěnová, RNDr. V. Puklová; Státní zdravotní ústav Praha, 

Centrum hygieny ŽP, 2007 



Prevalence astmatu a alergií u dětí v ČR 
MUDr. J. Kratěnová, RNDr. V. Puklová; Státní zdravotní ústav Praha, 

Centrum hygieny ŽP, 2007 



Prevalence astmatu a alergií u dětí v ČR 
MUDr. J. Kratěnová, RNDr. V. Puklová; Státní zdravotní ústav Praha,  

Centrum hygieny ŽP, 2007 



  



  



Dětská a dorostová péče – činnost        
ve Středočeském kraji v roce 2003 

ÚZIS červen 2004 



Dětská a dorostová péče - činnost     
ve Středočeském kraji v roce 2003 

ÚZIS červen 2004 



Výskyt vybraných alergických  
onemocnění v ORP MB  

upraveno dle Alergologie a klinická imunologie - činnost oboru ve Středočeském kraji  
v roce 2005 a 2006, ÚZIS, červen 2006 a červenec 2007  



Výskyt vybraných alergických  
onemocnění v ORP MB  

upraveno dle Alergologie a klinická imunologie - činnost oboru                         
ve Středočeském kraji v roce 2005 a 2006, ÚZIS, červen 2006 a červenec 2007  



Výskyt vybraných alergických  
onemocnění  v ORP MB  

upraveno dle Alergologie a klinická imunologie - činnost oboru                         
ve Středočeském kraji v roce 2005 a 2006, ÚZIS, červen 2006 a červenec 2007  



Alergologie a klinická imunologie - činnost oboru  
ve Středočeském kraji v roce 2005 a 2006  

(ÚZIS, červen 2006 a červenec 2007 ) 



Znečistění B(a)P, resp. PAU v MB- závěr 

• Ač si magistrát MB sám sobě v komunitním plánu 
města z roku 2006 uložil závazek informovat 
občany o kvalitě ovzduší, do konce ledna 2010 
tak nečinil 

• Na magistrátu MB není nikdo zodpovědný           
za implementaci  Integrovaného programu         
ke zlepšení kvality ovzduší Středočeského kraje 

• Nezpracován vliv realizovaných investičních akcí 
města, kraje a developerů na kvalitu ovzduší      
v MB  a regionu pro budoucí územní rozvoj   



Znečistění B(a)P, resp. PAU v MB- závěr 

• Magistrát bez informací o trendech ve vytápění domácností  
v okrajových a příměstských částech MB      a okolí 

• Je žádoucí jakákoli aktivita vytvářející povědomí                       
o znečištění PAU a zdravotních rizicích s tím spojených, jakož  
i prověření kontrolních  a regulačních mechanismů, kterými 
město dle platné legislativy vládne 

• Řada českých měst si za tímto účelem zadala zpracování 
jednorázových měření, která vyhodnotila imisní zátěž lokality 
a jejích obyvatel PAU, možná zdravotní rizika a možnost 
omezení této zátěže 

• A eventuelně usiluje o kontinuální měření v místech                 
s vysokou expozicí PAU- B(a)P 
 



  

 

 

Děkuji Vám za pozornost 


