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Abstract

Air pollution measurements in Bratislava started at the beginning of sixties. The first air pollution act in

Slovakia entered into force in 1967. Regular monitoring, based on simple manual methods, was launched at the
Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU) in 1969. Real time air pollution monitoring network was put in
operation in 1992. The monitoring results from Bratislava in the period 1965 - 2005 are briefly summarised and
assessed in the paper. A massive decrease of concentration level for the most of pollutants was observed during
the period. PM, ground level ozone and traffic are the current air pollution problems.
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Uvod

Bratislava, napriek svojej historii, neprekrocila pocas prvej
Ceskoslovenskej republiky ramec provinéného mesta. Spolu
s Petrzalkou mala vroku 1930 138 000 obyvatelov. Najvicsie
priemyselné zdvody v tom ¢ase boli Dynamit-Nobel, mestské
elektrarne (pdvodne este dieselové agregaty), Tovaren
na kable, rafinéria Apolo, textilné zavody Danubius,
Cvernovka, vyroba elektrotechnickych zariadeni Siemens,
mestskd plyndren, spracovanie lanu Klinger, zbrojovka
na Patrénke, viaceré potravindrske zavody (Stollwerck,
Stein, Palugyay, Schindler a iné), pneumatikdren Matador
a smaltovnia Sfinx v Petrzalke a viacero mensich vyrobni.
Intenzita automobilovej dopravy bola nizka. Tovar
a materidly sa prepravovali hlavne parnou Zeleznicou,
lodnou a konskou dopravou. Vykurovalo sa prevazne
uhlim. Celkové emisie znelistujucich latok do ovzdusia,
v porovnani s neskor$imi hodnotami, neboli velké.
Zneclistenie ovzdu$ia sa v tom obdobi nesledovalo.
Problémy vSak urcite spdsobovali emisie zo spalovania
uhlia (sadze, popolcek, oxid siri¢ity, v mensej miere oxidy
dusika, ...), ktoré, s ohladom na vtedajsiu Groven spalovania
a vy$ku kominov, museli vyvolavat vo vykurovacom obdobi
relativne vysoku droven koncentrécii ,, klasickych“ $kodlivin
v intravilane mesta.

Vyvoj emisii znecistujucich latok

V prvych dvoch desatrociach po druhej svetovej vojne
Bratislava zaznamenala velmi rychly vSestranny rozvoj.
Pocet obyvatelov sustavne rastol a v polovici 80-tych rokoch
uz prekro¢il 400 000. K tomu treba pripo¢itat vyse 100 000
0s0b prichddzajucich do Bratislavy za pracou. Vdaka svojej
polohe, priemyselnej tradicii a dostatku technickej vody
sa v meste koncentrovala predovsetkym tazka chémia.
Vybudoval sa a dalej roz$iroval rafinérsky a petrochemicky
kombinat Slovnaft (mnoZstvo spracovanej ropy postupne
dosiahlo az 8 mil. ton za rok). CHZJD nadviazalo na tradi¢né
vyroby (trhaviny, kyselina sirovd, viskozova striz) a zaviedlo
nové vyroby (viskozovy hodvab, sirouhlik, pripravky
na ochranu rastlin, umelé hnojivd, gumarenské chemikalie
a Cisté chemikalie); viaceré zavody, napr. Matador, Kablo
(vratane Gumon a nového zavodu Transformatory)
sa re$trukturalizovali a podstatne rozsirili svoju vyrobu;

v zapadnej ¢asti mesta pribudlo Technické sklo v Dubravke,
v ktorom sa zaviedla aj vyroba olovnatého skla. Popri
dalSom rozsirovani produkcie tradi¢nych vyrobcov,
hlavne potravindrskeho zamerania, pribudlo viacero
mensich zavodov. Rychlo rastla energeticka spotreba mesta.
Tri bratislavské teplarne (Tp 1 az 3) boli neskér doplnené
o Tp-Juh a Tp-Zapad. K tomu treba priratat teplaren
Slovnaftu, kotolne priemyslovych zavodov, vyhrevne
obvodnych bytovych podnikov, mestskia spaloviiu
komunalneho odpadu (spalovala vyse 100 000 ton odpadu
ro¢ne). V palivovej zdkladni mesta prevladalo uhlie, a to
prevazne menej kvalitné severoceské hnedé uhlie. Spotreba
tuhych paliv vSetkého druhu v Bratislave v roku 1970
dosiahla 726 tisic ton. Rychlo rastla spotreba tekutych paliv,
ktora v roku 1970 dosiahla 624 tisic ton. Spalovany mazut
mal obsah siry okolo 2,5 %. Domové kotolne a drobni
spotrebitelia spalovali uhlie. V roku 1967 bol prijaty prvy
¢s. zakon ¢. 35 o ochrane ovzdusia. Bol to vSak zakon,
ktory riesil znecistovanie ovzdusia rozptylom v atmosfére
(vystavbou vysokych kominov). Tento zakon nezabranil
rastu emisii $kodlivin do ovzdusia. V Bratislave jeho plnému
uplatneniu brénil zdkaz vystavby vysokych kominov
(podla polohy najviac 80-100 m) pre blizkost medzina
rodného letiska. Rychle rastli ndroky na zelezni¢nt dopravu,
v ktorej dominovala parna trakcia. Pocet motorovych
vozidiel v§etkého druhu v Bratislave dosiahol v roku 1970
cca 30 000. V roku 1975 sa tento pocet zdvojnasobil na cca
60 000 vozidiel.

Tab. 1 a 2 uvadzaju bilancie emisii znecistujucich latok do
ovzdusia Bratislavy pre roky 1970 a 1975. Udaje v tabulkich
st len odborné odhady uvadzané v spravach [3, 6, 8, 11]. Ich
neurcitost moze byt znaéna. Uplne chybajui kvantitativne
udaje o emisiach NOy, ktoré v tom case boli asi 30 %
emisii SO,. Neboli kvantifikované emisie uhlovodikov
zo Slovnaftu, automobilovej dopravy a dalsich zdrojov.
Stupen zdchytu tuhych emisii na velkych zdrojoch bol nizky,
problémy boli s castou pretazenostou polnych hordkov
v Slovnafte (sadze, nespdlené uhlovodiky, sirovodik, ...).
Dlhoroénym problémom Bratislavy boli zapdchajice
latky z viacerych vyrob CHZJD (hlavne z viskézového
hodvébu a pripravkov na ochranu rastlin), ktoré najmi
v no¢nych hodinach boli pocitované az v Starom meste.
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K tomu sa pridruzovali zdpachy zo Slovnaftu (oxidacia
asfaltov, sirovodik, aromatické uhlovodiky) a zapachy zo
zavodu Gumon (fenoly, fomaldehyd a dalsie latky z vyrob
izola¢nych materialov). Narastajuca autodoprava priniesla
problém olova (predaj olovnatych benzinov sa ukonil
az v roku 1993). Emisia olova z motorovych vozidiel sa
v r. 1980 odhadovala na vyS$e 20 ton za rok, k tomu treba
pripocitat cca 1 tonu Pb z Technického skla v Dubravke.
Ro¢néemisiezo spalovne odpadovpredrekonstrukciou ¢inili
cca 50 ton HC, 70 ton tuhych ¢astic, 550 kg polycyklickych
aromatickych uhlovodikov, 90 kg tazkych kovov, 1,8 kg PCB,
0,09 kg PCDD/F. Staznosti boli na emisiu sadzi z Matadoru.
Velka rozostavanost, v dosledku mimoriadnej veternosti
Bratislavy, prispievala k vysokej prasnosti (suspenzia
a resuspenzia mineralnych ¢astic z povrchu).

Sedemdesiate roky priniesli rad opatreni na zlep$enie
kvality ovzdusia v Bratislave. Zacali programy teplofikacie
a plynofikacie mesta. Zacalo sa vytlacat uhlie z mestskych
teplarni. Problémom bola velkd spotreba energie
v nedostato¢ne izolovanych panelovych domoch v novych
sidliskach. Viaceré priemyselné zavody a vacsina institacif
presli na tekuté palivd a zemny plyn. Zacala plynofikacia
domovych kotolni v Starom meste. Rozsirovala sa siet
teplovodov a zrudili sa niektoré vyhrevne bytovych
podnikov, ktoré spalovali uhlie. Plyn sa stal beznym palivom
v individudlnom vykurovani. Vykurovanie rastuicich

petrzalskych sidlisk uz bolo len na baze plynu. Elektrifikacia
zeleznic viedla k postupnému vytlaceniu parnej trakcie.
Slovnaft rekonstruoval polné hordky a c¢iasto¢ne riesil
zapachy. CHZ]D zastavil zastaralé vyroby kyseliny sirovej,
viskdzovej strize a sirouhlika.

V osemdesiatych rokoch bolo uhlie uz prakticky
uplne vytlatené z mesta. Mnohé priemyselné zavody,
vratane teplarne Slovnaftu plne presli na plyn. Zavod
Gumon bol premiestneny do Malaciek. Bola odstavena
cementdrent v Stupave. Vykurovanie Starého mesta bolo
plne plynofikované. V roku 1984 sa sprisnili poziadavky
na tepelnu priepustnost panelov pre nové bytové domy.
V druhej polovici osemdesiatych rokov sa zacal realizovat
program hibkového vyuzitia ropy, ktory pokracoval aj po
roku 1989 (vystavba hydrokrakov). Hlavnym problémom
kvality ovzdusia sa stala automobilova doprava. Pocet
motorovych vozidiel v Bratislave prekroc¢il 100 000
(bez motocyklov a traktorov). Kamiénova tranzitna doprava
bolaz¢astiodklonena cez Pezinskubabu. Rok 1985bol prvym
rokom oficidlnej inventarizacie emisii — Register emisif
a zdrojov znelistenia ovzdusia (REZZO). Prvé vysledky
st v Tab. 3 a 4. Spotreba paliv zo vSetkych stacionarnych
zdrojoch v Bratislave v roku 1985 bola: Uhlie 84, koks 36,
tazky vykurovaci olej 703, lahky vykurovaci olej 12, tuhy
komundlny odpad 113, nafta 0,7 v8etko v tisicoch ton za rok
a plynné palivd 442 mil.m? [15].

Tab. 1 Emisie znedistujucich latok do ovzdusia Bratislavy v roku 1970

Zdroj SO, TZL Ostatné
[tony.rok!]  [tony.rok™!] [tony.rok™!]
Slovnaft 30 000 - NOy, uhlovodiky, H,S, CO
Zpsl. energetické zavody 12000 10 000 NO,, tazké kovy
CHZJD 3000 400 3000 - CS2, 1000 H,S, NOy, zluceniny F, Cl, NH,,
Matador 1500 2400 NOy, organické rozpustadla
CSD - zeleznice 3000 4000  NOy
Ostatné priemyselné zdroje 6000 3000 NOy, 1400 - fenoly, formaldehyd, organické rozptstadla
Drobny spotrebitelia 8000 5000 NOy
Automobilova doprava 50 300 CO - 13000, NOy, uhlovodiky, Pb

Tab. 2 Emisie znecistujucich latok do ovzdusia Bratislavy v roku 1975

Zdroj SO, TZL Ostatné
[tony.rok!]  [tony.rok™!] [tony.rok™!]
Slovnaft 45000 - NOy, uhlovodiky, H,S, CO
Zpsl. energetické zavody 11 400 1000 NO,, tazké kovy
CHZJD 2000 800 4700 - CS,, H,S, NOy, zltiéeniny F, CI, NH,, ...
Matador 1500 2400 Organické rozpustadla
Kablo, Gumon - - 1800 - fenoly, formaldehyd, organické rozpustadla
CSD - zeleznice 3000 4000 NOy
Ostatné priemyselné zdroje 4000 2000 NOy, Pb
Bytové podniky 1000 1200 NOy
Drobni spotrebitelia 6000 3500 NOy
Automobilova doprava 100 600 C0-20000, NOy,, uhlovodiky, Pb
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Tab. 3 Emisie znedistujucich latok do ovzdusia Bratislavy v roku 1985

a malé technoldgie)

Zdroj SO, TZL Ostatné
[tony.rok!] [tony.rok!] [tony.rok™]
27 678 1125 3923 - NOy;, 209 - uhlovodiky, H2S, CO, organicka zmes
Zpsl. energetické zavody 9568 636 2509 - NOy, 133 - CO, 70 - uhlovodiky, 24 - org. latky, tazké kovy
764 84 1660 - CS,,279 - H,S,5 - H,80,,62 - NOy, 29 - F, 2 - Cl, 1 - NH,
1640 94 323 - NOy, 17 - CO, 12 - uhlovodiky, 4 - organicka zmes
Kablo - Gumon - - 886 - fenoly, formaldehyd, organické rozpustadla
Drobni spotrebitelia 4000 2000 NOy
Automobilovéa doprava 120 800 C0O-29 000, NOy, uhlovodiky, Pb
Stredné zdroje (0.2-5 MW ¢/ 1580 1881 - CO, 599 - uhlovodiky, 434 - NO,

Tab. 4 REZZO I (staciondrne velké zdroje) - Bratislava 1985 [tony.rok™!]

z toho
Znecistujica latka Celkom T -
spalov. procesy  technoldgie

Tuhé znecistujuce latky 2827 2652 175
Oxid siri¢ity 42243 31650 10 593
Kyselina sirova 5 5
Sirovodik 279 279
Sirouhlik 1660 1 660
Oxidy dusika 8705 8 643 62
Amoniak 1 1
Fluér - zluceniny 29 29
Chlér - zluceniny 2 2
Oxid uholnaty 592 592

Uhlovodiky 328 328

Organické zlac¢eniny 970 84 886
Iné anorganické zlaceniny 8 8

Devitdesiateroky prinieslirad pozitivnychzmienzhladiska
kvality ovzdusia. Uz v roku 1990 bol prijaty novy zakon
¢.309 Z.z. o ovzdusi, ktory zaviedol emisné limity a poplatky
za znecistovanie. Vystavba hydrokrakov viedla prakticky
k zastaveniu vyroby tekutych paliv v Slovnafte. Teplarne
plne presli na zemny plyn. Désledkom dalsieho sprisneniu
noriem na tepelnu izolaciu budov bolo zastavenie vystavby
panelovych domov. Dereguldcia cien surovin a energie
viedla k efektivnej$iemu vyuzZivaniu energie (modernizacie
kotolni, zateplovanie budov, znizovanie spotreby energie
v priemysle a pod.), ktoré pokracuje aj v sucasnosti.
V roku 1993 sa zaviedlo povinné pouzitie katalytickych
konvertorov pre nové automobily s benzinovymi motormi
(¢oho predpokladom je bezolovnaty benzin). Toto opatrenie,
spolu s modernizdciou motorov a rychlou obnovou
vozového parku, zatial udrzali, napriek velkému ndrastu
intenzity automobilovej dopravy, vyvoj automobilového
znecistovania ovzdusia v unosnych medziach. Problémom
mesta zostal vysoky podiel zastaralych nakladnych vozidiel
a autobusov s naftovymi motormi a rastica tranzitng,
najmé kamiénova doprava. Modernizacia siete komunikacii
stile zaostdva za rastom intenzity dopravy. Slovnaft
znizil mnoZzstvo spracovavanej ropy takmer na polovicu.
CHZJD postupne zastavilo rad vyrob (viskézovy hodvab,

pripravky na ochranu rastlin). Zostalo len torzo povodnych
vyrob, a to priemyselné trhaviny, gumarenské chemikalie
a polypropylénovy kablik (st to vSak mdlo odpadové
technoldgie). Tym vymizol dlhoro¢ny problém Bratislavy
- zapachy z CHZ]D. V désledku restrukturalizacie vyrob
z titulu odbytu sa znizili emisie z Matadoru aj Technického
skla. Automobilka Volkswagen je strojarensky zavod,
vybudovany na norméch EU. Energetiku m4 na plyn. Emisie
so zvarovni a lakovni s zachytdvané modernym spdsobom.
Realizovala sa rekons$trukcia a modernizdcia mestskej
spalovne komunalneho odpadu, vratane technolégie na
obmedzovanie emisif. V roku 2003 sa Slovensko stalo
¢lenskym $tétom EU a platia pren prisne poziadavky kvality
ovzdusia tohto spoloc¢enstva. Legislativa ochrany ovzdusia
EU bola v transponovand do zakona ¢&. 478/2002 Z.z.
o ochrane ovzdusia a jeho vykonavacich predpisov, ktoré
sa postupne s vyvojom legislativy EU priebezne novelizuju
adoplnaji. REZZO bolovzmysle poziadaviek EU nahradené
novym systémom NEIS (Narodny emisny inventariza¢ny
systém). Vyvoj emisii zakladnych znecistujucich latok
v Bratislave v obdobi 1990-2004 podla NEIS sumarizuje
nasledujuca Tab. 5. Z tabulky vidno vyrazny pokles emisii
v 90-tych rokoch a ich ustalenie po roku 2001 [19].
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Bilancovatemisie z dopravy, vzhladom na mobilitu zdrojov,
je problematické. Tab. 6 uvadza vyvoj emisii z mobilnych
zdrojov na Slovensku od roku 1990. Napriek velkému
ndrastu poctu vozidiel aj v doprave (zavedenie katalyzatorov
od roku 1993, zniZenie obsahu siry v nafte a dal$ie technické
opatrenia) sa dosiahlo znizenie emisii, i ked zdaleka nie
tak velké ako pri stacionarnych zdrojoch. Problémom
dopravy v Bratislave je vSak velka koncentracia dopravnych
prostriedkov na malom tizemi, vysoké intenzity vozidiel pre
nevyhovujicu dopravnd infrastruktiru a vysoky podiel
tranzitnej dopravy. Zavedenie katalyzatorov prinieslo ur¢ité
zvy$enie emisii amoniaku z dopravy. I ked toto zvysenie je
v porovnani so stucasnymi emisiami z polnohospodérstva
(Tab. 7) malé, vzhladom na koncentraciu dopravy v meste
moze hrat urcitd rolu. Amoniak v uliciach miest sa zatial
nemonitoruje.

Tab.5 Emisie zakladnych znecistujucich latok zo
stacionarnych zdrojov v Bratislave za roky 1990-2004

Emisie [tony.rok™]

Rok

Tuhé latky SO, NOy Cco
1990 3316 33482 8603 3297
1995 2076 27223 7 985 1847
2000 942 13 240 6393 1528
2001 477 13 594 5151 1319
2002 444 11 348 5313 1264
2003 482 12 263 5414 1204
2004 467 9 869 5260 1254
2005 472 9285 4791 1120

Tab.6 Vyvoj emisii zdkladnych zneclistujucich latok
z mobilnych zdrojov v SR

Emisie [tony.rok™!]

Rok
Tuhé latky SO, NO, CcO

1990 10 764 3424 56 850 154 199
1991 8 855 2722 47 375 142 135
1992 7978 2390 43 738 140 621
1993 7 064 2175 42 362 150 676
1994 8 544 2313 43 535 154 804
1995 8 755 2490 45453 156 743
1996 8940 2536 45038 151 133
1997 9142 2 554 44914 153 216
1998 9509 2724 46 210 153 946
1999 8766 1088 43225 144 655
2000 7 648 869 37 298 121 909
2001 8 567 944 40 608 133 580
2002 8 866 797 40 871 121 348
2003 8910 809 39119 117 513
2004 9480 890 40 949 113 111
2005 10 689 236 41 828 108 688

2005
791
382

22 420

3333
25753
26 926

2004
633
491

22762

3275
26 037
27 161

2003
659
530

25724

3332
29 056
30245

2002
669
566

26 286

3617
29903
31138

2000
446
491

26190

2978
29 168
30 105

1998
403
437

28399

3354
31753
32593

1996
198
515

34875

3052
37927
38 640

1994
76
648
35853
2 814
38 667
39391

1992
28
2059
42435
3696
46 131
48 218

31
3112

1990
52 760
9109

61 869
65012

Sektor
Dobytok
Hnojiva

Agro-spolu
SR spolu

Tab.7 Vyvoj emisii NH, do ovzdusia na Slovensku [tony]

Doprava
Priemysel

Emisie  tazkych kovov, prchavych uhlovodikov,
perzistentnych uhlovodikov a sklenikovych plynov sa,
podobne ako pri amoniaku, sleduju bilan¢ne (po sektoroch)
pre celé Slovensko.

Vyvoj kvality ovzdusia v Bratislave

V znedistovani ovzdusia Bratislavy hraju vyznamnu alohu
lokalne klimatické podmienky [8]. Hlavné smery vetra st
pozdiz osi severozipad-juhovychod. Pre severozdpadny
vietor su typické vysoké rychlosti a dobry rozptyl plynnych
exhalatov z lokalnych zdrojov. Na druhej strane silny vietor
sposobuje velku suspenziu a resuspenziu ¢astic z povrchu
(ulice, staveniska, skladky sypkych materidlovapod.),kéomu
vyznamne prispievaajautomobilova doprava. Juhovychodné
prudenie vnoénych hodinach slabne a v oblasti meste sa meni
na severovychodny az vychodny vietor (obteka Karpaty).
To sposobuje prenos znecistenia z okrajovych priemyselnych
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$tvrti (v minulosti napr. zdpachov z CHZJD) do centra
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popolceka, ,polycylfhckych ’ ar(?matlckych uhloyodlkov, Elewmowowinn g
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EU na celom tizemi mesta prekrac¢uje PM10 (¢astice mensie
ako 10 pm) a mimo centralnej mestskej oblasti tieZ prizemny § o
0z6n (v letnom polroku). Na koncentracidch PM10 aj ozénu Sl DU
sa uplatiuje predovsetkym vysoké regiondlne pozadie (st — | g -
prenasané na velké vzdialenosti). Preto v nasledujicich mﬁ QFFNOO L nnn
tabulkach budu pre porovnanie uvedené aj vysledky merani = .

z regionalnej pozadovej stanici eurdpskej siete EMEP %’3 SN [PV
- Topolniky (nachadza sa 7 km od obce). V Bratislave N
sa v sucasnosti pozoruju najvacsie koncentracie $kodlivin 2 R -

M « , , , > D F O F N
v ,kanonoch“ husto zastavanych frekventovanych ulic z —

a krizovatiek, kde dominuje vplyv mobilnych zdrojov % N ~
a je riziko prekracovania limitnych hodnét podla sucasnej < QAInFFan 0o on
legislativy, okrem uz spominaného PM10, pre oxidy dusika, ) ©

L P — = <t
benzén a benzo(a)pyrén. < QAo FOSF om0

3]

Oxid siri¢ity bol povodne dominantnou Skodlivinou S | ~
v ovzdu$i Bratislavy (aj CSR) a jeho priemerné roc¢né > 2o 0T OO
koncentracie (Tab. 8) na vSetkych staniciach beZzne 2 <«

v . 1s . ’ ;. > 5 <t
prekracovali limitna hodnota pre ochranu vegetacie podla % E R RS RCRI )
sulasnej legislativy 20 pg.m= (2 x 10-2 mg.m~3). Potrebné je E |
upozornit, Ze hodnoty v niektorych nasledujicich tabulkach S N o)

7 Ll a 4 r s Y, e . = — <+ o — 00 N AN
sa uvadzaju tak ako su uvddzané v star$ich rocenkdch, t.j. 2
v 10-2 mg.m™ (v desiatkach pg.m=). V roku 1992 boli 2 | R S
manudlne stanice nahradené 4 automatickymi stanicami € [2|Tomar oo
PHILIPS. Merania na Turbinovej ulicu (pri Tp2) boli % —

v . - g | 0
vroku 1999 zastavené. Vysledky merani dokumentuja pokles g |[2¥ncoav  cww S
koncentracii pod prisnu limitnd hodnotu EU na vSetkych Z s
.. ‘ [=} o~ !
stanlcu}ch/(Tab.. 9). Qd I‘(v)klll 2002 tat? .hodnota ne’bolg 5 Rlvomomwo v &
prekroc¢end. Priemernd ro¢nd koncentracia na pozadovej =
stanici v Topolnikoch klesla od roku 2000 z hodnoty 8 na g 5
silasné 3 ug.m™. = NS S
8 g )
v |Z|I2E£SE25AERE
< |ZIESEEZEREE 2
o AR >PHABRA A A
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Tab. 9 Priemerné ro¢né koncentrécie SO, v Bratislave v rokoch 1992-2005 v pug.m=[19]

Lokalita 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Kamenné ndm. 31 32 25 51 26 22 21 - 15 20 <20

Trnavské myto 23 22 11 27 21 21 17 18 13 11 <20

Mamateyova 22 25 22 22 24 20 16 14 14 16 <20

Turbinova 25 51 20 21 29 36 17

Topolniky 8 6 6 3 3 3

Oxidy dusika (NOy, = NO + NO2) boli pévodne (po SO2)
druhou kvantitativne najhojnej$ou plynnou znecistujucou
latkou. V sti¢asnosti, napriek poklesom emisii, st uzZna prvom
mieste. Oxidy dusika zac¢al SHMU systematicky sledovat
v roku 1982. Nezohladnenie strat sposobenych skladovanim
vzoriek v8ak viedlo k systematickému podceneniu meranych
hodnét v priemere asi 0 50 %. Hodnoty v Tab. 10 maju preto
len relativny vyznam a uvadzaji sa len pre informadciu.
Merania nepotvrdili ziaden vyznamnejsi trend koncentracii.
Pokles emisii zo staciondrnych zdrojov pravdepodobne
vykompenzoval rast emisii z mobilnych zdrojov. V roku
1992 boli zavedené automatické merania analyzdtormi
PHILIPS, ktoré koncom devitdesiatych rokovbolinahradené
chemoluminiscenénymi analyzdtormi Thermoelectron
a MLU. Vysledky zhfia Tab. 11. Stanica Trnavské myto bola
premiestnena z meteorologického observatéria MFF UK

(vo dvore medzi budovami) priamo na krizovatku. Zatial ¢o
nastanici Trnavské myto od roku 1993 (povinné katalyzatory
na novych vozidlach) koncentricie NOy, napriek rastu
dopravy, klesali (Tab. 11), na ostatnych staniciach sa prili§
nemenili. Treba v§ak upozornit, Ze v sulade s legislativou
EU, sa od roku 2002 monitoruje len NO2. Limitna hodnota
pre ochranu ludského zdravia (40 ug.m™ - ro¢ny priemer)
je stanovena len pre tento oxid. Hodnoty NOX v Bratislave
st takmer dvakrat vyssie. Z tabulky vidno, Ze v poslednych
rokoch limitnd hodnota pre ochranu lIudského zdravia
v Bratislave nebola prekrocend, av$ak limitna hodnota pre
ochranu vegeticie (NOX = 30 pg.m™ - ro¢ny priemer)
je prekracovand prakticky v celom intraviline mesta
a aj v blizkosti dialnic a vypadoviek. Priemernd ro¢na
pozadova koncentracia NOx v Topolnikoch sa poslednych
6 rokov pohybovala na urovni 9-10 pg.m=.

Tab. 10 Priemerné ro¢né koncentracie NO,, v Bratislave v rokoch 1982-1991 v ug.m= [2]

Lokalita 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Lamac - 29 22 25 28 26 25 27 29 29
Koliba 13 200 20 20 20 20 13 13 17 15
Trnavské myto 20 33 28 24 29 31 29 26 34 -
Prievoz 15 28 23 23 25 31 28 32 31 30
Trnavka 22 36 37 38 39 36 33 40 39 35
Rovinka - 23 19 24 23 26 19 17 23 24
Petrzalka - 15 20 25 16 27 25 2229 -
Priemer 18 26 24 25 26 28 25 25 29 27

Tab. 11 Priemerné ro¢né koncentracie NOy (do r. 2001) a NO, (od r. 2002) v Bratislave v rokoch 1993-2005 v pg.m= [19]

Lokalita 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Kamenné nam. 51 44 45 40 44 48 61 44 57 32 40 34 32
Trnavské myto 195 164 137 146 103 102 144 130 122 61 54 38 38
Mamateyova 48 32 44 48 56 56 49 54 66 35 33 28 27
Turbinova 57 54 48 70 36 44

Koliba 15
Topolniky NO 10 9 9 10 9 9

Dusan Zavodsky



Stfelcova, K., Skvarenina, J. & BlaZenec, M. (eds.): “BIOCLIMATOLOGY AND NATURAL HAZARDS”
International Scientific Conference, Polana nad Detvou, Slovakia, September 17 - 20, 2007, ISBN 978-80-228-17-60-8

Znelistenie ovzdusia aerosdélovymi casticami (pras$ny
spad, TSP, PM10, PM2,5) bolo a napriek vyznamnému
poklesu emisii este aj v si¢asnosti zostava vysoké. Je to dané

geografickoupolohoualokalnouklimou,najmédmimoriadnou = n
) . . i vy .. Nomnmwo 1 wwon G
veternostou mesta. Z lokdlnych zdrojov najvacsie emisie =
tuhych castic (sadze a popolcéek) boli z energetickych o “
zdrojov a vykurovania na baze uhlia, z rozsiahlych stavenisk % LN Qg™ 0o
novych sidlisk a z rasticej automobilovej dopravy (hlavne
. . . , ¥ v, ) Y.z (o)) D~
naftové motory). Hygienicka sluzba zacala merat prané Dloon = 0 0 X
spady na tzemi mesta v roku 1966. Najvy$sie hodnoty sa — R -
pozorovali v okoli CHZJD a Tp 2, a to vy$e 3000 t.km™ ® n
. . R E -2 ’ RPN AN = OO 0~
(hygienicky limit bol 150 t.km™ za rok). Vysoké hodnoty = - == —
boli v celom intravildne mesta (nad 500 t.km=2.r!).Tato ~ o
uroven spadov pretrvavalaaz do roku 1971. Po tomto roku sa g cwoooAoS o9
pozitivne prejavila nahrada uhlia mazutom v bratislavskych
teplarnach a postupujica teplofikacia a plynofikacia mesta. § P .
Z tGdajov v Tab. 12 vidno, Ze prasné spady za obdobie —
1966-1975 poklesli asi 0 50 %. Pragny spad v okoli CHZ]D e e
a Tp 2 poklesol z vy$e 3000 na 600 t.km=2.r"\. V pragnych QU B R o e
spadoch sa uplatiiuju predovsetkym velké castice, ktoré - _
sedimentuju v blizkosti zdrojov a suspenzia a resuspenzia R0 0 w0 Y
Castic zo stavenisk a ulic [5].
(32} 39}
<] ~
Koncentrécie aerosolu (TSP - Total Suspended Particles, Qe Hnhnooneon
niekedy oznacované ako polietavy prach) za¢al SHMU S|~ <
merat filtra¢ne-gravimertrickou metédou v roku 1972. T e g PN AN DN RN
Vysledky st zhrnuté v Tab. 13. Na Kolibe sa TSP meralo b
uz od roku 1966 [1, 3]. Hodnoty boli podobné ako v prvej E § B O N O O 2
polovici sedemdesiatych rokov. A -0 - T
-~ o
s Rlecgaan ' o ' =
Tab. 12 Prasny spad v Bratislave v tondch na km2 za rok Q|
riemer z 22 odberovych miest N < 2
(p VY ) Q N TR N N N N RS
o)) —
1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 < 0 ~
. _;o) gml\w:c\'wlgw‘
Prafny se9 471 569 539 465 460 274 269 251 2
spad > IN N
9] AN NV N0 NN D~
5 | =
2]
V roku 1992 SHMU uviedol do prevadzky automatickt 5 Bloocwow ' o2
monitorovaciu siet kvality ovzdu$ia v Bratislave. TSP ﬂg i B
sa monitorovalo na 4 lokalitich, poévodne prachomermi o 0 ©
. , . A , 7] ANANO O 0 ' D
PHILIPS (beta absorpcia), ktoré boli neskoér nahradené = S
pristrojmi TEOM (automatické mikrovdhy). Merania '§ -« -
automatickych pristrojov nie st plne konzistentné = E NH 1OV o
s manudlnou (referen¢nou) metédou. Korekény faktor §
mé default hodnotu 1,3 (pouziva ho aj SHMU). Vysledky g g RGN o~
merani si v Tab. 14. Po prijati legislativy EU boli TSP ";:) — -
merania boli nahradené meraniami PMI10 (TSP frakcia g Q —
s «r ‘v . . = NN N R~ A S =)
¢astic mensich ako 10 pm). V sdcasnosti sa merania ° S e T T A
doplnaju aj o PM2,5 (Castice mensie ako 2,5 pm). Prax, g .
v stlade napr. s CR, ukézala, ze hodnoty TSP sa len madlo g 2. §
7 ox . Lo (- B g o
lisia od PMI10. Zatial ¢o priemerné roéné koncentricie & = e
PMI10 v roku 2005 prekro¢ili hodnotu 40 pg.m-3 (limitna . Sl bEngaz g2y
) ) : . . = [Fls2cz8FRESE
hodnote EU) len na Trnavskom myte, priemerné denné 5 | E|EZE888gEES
koncentracie 50 pg.m-3 su pravidelne prekraované na & CIERY, SELAELER L

vSetkych staniciach vo viac ako v povolenych 35 dioch.
Pre porovnanie su v tabulke uvedené hodnoty z pozadovej
stanici Topolniky (monitoruje TSP). Vidno, Ze regionalne
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pozadie TSP je vysoké a v sucasnosti uz méa rozhodujuici
podiel na koncentraciach v meste. Koncentracie TSP i PM10
zavisia od meteorologickych podmienok, vykazuji maly
ro¢ny chod s maximom v zime. TSP/PM10 ma velmi pestré
zloZenie. Podiel uhlika (elementarny, organicky, ...) je asi
40 %. Sirany, dusi¢nany a amoénne soli sa podielaju vyse
30 % (sirany v poslednych troch dekadach klesali, dusi¢nany
a amoénne soli pdvodne rastli po roku 1990 tiez uz klesaja).
Asi 20 % tvoria SiO2 a kremicitany. Zbytok tvoria chloridy,
fosfore¢nany, fluoridy, alkalické kovy a zeminy, tazké kovy
a dalsie latky.
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Tab. 14 Priemerné
1992-2005 v pg.m-3 [19]
Kamenné nam.

Trnavské myto
Mamateyova

Turbinova

Koliba

Topolniky TSP

Lokalita

Oxid uholnaty, v koncentracidch v akych sa vyskytuje
vo vonkajSom ovzdu$i, nemd vplyv na vegetdciu.
Limitnd hodnota EU pre ochranu ludského zdravia je 10
mg.m™ (8 hodinovy priemer). Emisia CO je dosledkom
nedokonalého spalovania. V Bratislave to minulosti boli
hlavne kotolne na uhlie a autd bez katalyzatorov. Podla
indika¢nych merani hygienickej sluzby na bratislavskych
krizovatkach v ¢ase dopravnych $pic¢iek v rokoch 1970-71

sa koncentricie pohybovali v intervale 1-40 mg.m™ [5].
Teplofikacia a plynofikacia Bratislavy, spolu s postupujticou
modernizaciou vozového parku udrzali koncentracie CO
v osemdesiatych rokoch (podla expedi¢nych merani SHMU
a UDI Bratislava) na podobnej urovni. Zasadnym opatrenim
vsak bolo zavedenie katalytickych konvertorov v roku 1993.
Stc¢asné koncentracie CO na celom Slovensku su hlboko
pod limitnt hodnotu. Napr. maximdlna 8 h koncentrécia
CO v Bratislave na Trnavskom myte v roku 2005 bola
2,8 mg.m™ [19, 26].

Sirovodik (H,S) a sirouhlik (CS,) emitovalo niekolko
zdrojov v CHZJD (hlavne byvaly Zavod mieru).
V podstatne mengej miere H,S emitoval aj Slovnaft (napr.
v ¢ase pretazenia polnych horakov). SHMU v sedemdesiatych
rokoch meral kratkodobé koncentracie obidvoch $kodlivin
pomocou mobilného laboratéria, a to vidy po vetre
v miestach o¢akdvanych maximalnych koncentracii. Bezne
sa merali 30 minutové koncentrdcie CS2 vyse 100 pg.m™
aH,Svdesiatkach ug.m, ¢o predstavovalo niekolkondsobné
prekrocenie vtedajsich hygienickych noriem. Vsetky zdroje
uvedenych latok boli v priebehu devitdesiatych rokov
odstavené. Koncentracie H,S v stcasnosti ocakavame
takmer na urovni pozadia, t,j. pod 1 ug.m™ [2, 5].

Prizemny ozon predstavuje z hladiska ochrany ludského
zdravia aj vegetdcie osobitny problém. Formovanie
lokalnej turovne koncentracii prizemného ozénu je
velmi zlozity proces. Lokalne efekty (titracia ozoénu
v mestskych centrach, produkcia ozénu v zévetr{ miest) st
v interakcii s horizontdlnym transhrani¢nym prenosom,
resp. prenosom ozoénu nadol z vys$$ich vrstiev atmosféry.
Vysoké koncentracie prizemného ozénu (tzv. fotochemické
smogy) sa vyskytuju epizodicky v lete pri slne¢nom
a teplom anticyklondlnom pocasi, kedy sa subsidencia
zvy$$ich vrstiev a pomaly horizontalny prenos vzduchovych
hmoét bohatych na ozén z juhu, kombinujui s regionalnou
fotochemickou produkciou ozénu z antropogénnych
(uhlovodiky, oxidy dusika a oxid uholnaty) aj prirodnych
(izoprén, terpény, oxidy dusika z lesov a pdd) zdrojov
prekurzorov [25]. Priemerné mesacné koncentricie
prizemného ozoénu rastd s nadmorskou vyskou (najvyssie
hodnoty po cely rok sa monitoruju na Lomnickom Stite).
Naopak, najvyssie kratkodobé koncentrécie sa pozorovalina
juhozapadnom Slovensku (Bratislava, Topolniky, ale v tom
¢ase napr. aj Illmitz pri Neziderskom jazere) v ¢ase epizod
fotochemického smogu v strednej Eurdpe. Koncerntracie
prizemného ozénu v Eurdpe sa za poslednych 100 rokov
viac ako zdvojnasobili. Po roku 1990 sa uz na nasom uzemi
vyznamny trend nepozoroval. Je to prekvapujice, vzhladom
na masivny pokles antropogénnyych emisii prekurzorov
v Eurdpe, vratane Slovenska (az o 50 % - Protokol EHK OSN
o acidifikdcii, eutrofizdcii a prizemnom ozdne). Naopak,
v mimoriadne teplom a suchom roku 2003 sa v celej strednej
Eurépe monitorovali rekordné hodnoty.

Systematicky monitoring prizemného ozoénu v Bratislave
(Koliba, Jeséniova ul. a Petrzalka, Mamateyova ul.)
sa zaviedol az po roku 1990. MoZno vs$ak predpokladat,
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zekoncentracie ozénu na juhozdpadnom Slovensku v obdobi
1970 az 1990 réstliasi o 1 % ro¢ne. Neskor sa uz rast zastavil.
Priemerné koncentracie za poslednych 10 rokov boli: Koliba
61 pg.m=, Petrzalka 42 pg.m™ a Topolniky (Pod. niZina)
60 pg.m=. Zatial ¢o Koliba a Topolniky sa prili§ nelisia,
Petrzalka vykazuje o cca 30 % niz$ie hodnoty (rozklad
ozénu na mestskom znecisteni ovzdusia). Urcité zvysenie
priemernych koncentracii ozénu v poslednych rokoch, moze
byt ovplyvnené ich nadnormalnou teplotou a tieZ poklesom
bratislavskych emisii oxidov dusika a uhlovodikov (zniZenie
titraéného ulinku mestského znedistenia). Priemerna
8 h koncentracia 120 pg.m= (limitna hodnota EU pre
ochranu ludského zdravia) je pravidelne prekracovana vo
viac ako povolenych 25 diioch. Vplyv prizemného ozonu
na vegetaciu sa hodnoti podla velkosti expozi¢ného indexu
AOT40. AOT40 je suma prekroceni trovne 80 pg.m>
(40 ppb) z 1 hodinovych koncentracii pocas dna (od
8 00 do 20 00 SEC) od 1. mija do 31. jula. Cielovd
hodnota AOT40 podla legislativy pre rok 2010 je 18 000
pg.m~>.h (priemer za 5 rokov). Vyhladovo sa predpoklada
jej vyznamné sprisnovanie. Hodnoty AOT40 za roky
2001-2005 boli: Koliba 22 158 pg.m=.h, Petrzalka
16 975 pg.m~>.h a Topolniky 19 748 pg.m=3.h. To znamens,
ze s negativnymi vplyvmi prizemného ozénu na vegetaciu,
vratane strat na polnohospoddrskej produkcii, treba
na juhozapadnom Slovensku redlne pocitat [19, 25, 26].

Tazké kovy v ovzdudi v Bratislave v rokoch 1970-1975
monitorovala hygienickd sluzba formou kratkodobych
odberov tuhého aerosélu (TSP - total suspended particles)
na 10 najvacsich bratislavskych krizovatkach v case
dopravnych $piciek. Koncentracie olova v porovnani
so sucasnostou dosahovali extrémne vysoké hodnoty.
Priemer zo v8etkych merani za uvedené obdobie bol vyse
4000 ng.m™? [5]. Limitnd hodnota dan4 legislativou je 500 ng.
m~3 (rolny priemer). Celomestsky priemer arzénu bol v tom
obdobi okolo 40 ng.m™3 (spalovanie uhlia). Limitna hodnota
je 5 ng.m-3 (ro¢ny priemer). Systematické merania kovov
v TSP zaviedol SHMU v roku 1981. Vysledky za obdobie
1981-1987 z Bratislavy su zhrnuté v Tab. 15.

Tab. 15 Priemerna ro¢na koncentracia tazkych kovov
z 5 meracich stanic (Lamac¢, Koliba, Bajkalska, Rovinka,
Petrzalka) v ng.m3 [17]

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Pb 298 279 235 234 186 133 180
Cu 113 139 39 52 65 48 37
Mn 85 89 44 36 41 37 40

Zn - - 278 174 232 190 220
Cd 62 46 34 22 1,8 L5 20
Ni - - - - - 106 84
Cr - - - - - - 6

Tabulka dokumentuje pokles koncentracii olova v ovzdusi
Bratislavy. Rozdiely medzi stanicami neboli velké, vo
viacsine rokov sa najvys$sie koncentracie olova pozorovali
v Lamadi, kde sa prejavoval prispevok Technického skla.

Podobné trendy sa pozorovali aj pri inych kovoch. Maxima
ro¢ného chodu koncentracii boli pre vsetky tazké kovy
v zime. Pokles koncentracii tazkych kovov v ovzdusi suvisel
s poklesom spotreby tuhych paliv a poklesom obsahu olova
v benzinoch. V roku 1980 bol obsah Pb v benzinoch okolo
500 mg/l. V roku 1993 bolo zavedené povinné pouzivanie
katalytickych konvertorov na novych vozidlach a prevladol
predaj bezolovnatych benzinov. Vylucenie tuhych paliv
z mesta spolu s postupnou obmenou vozového parku
viedli k sa¢asnym koncentraciam tazkych kovov v ovzdusi
Bratislavy (do roku 2001 sa Pb stanovovalo v TSP a od roku
2002 v PM10), a to v pripade olova v meste v priemere pod
30 ng.m™ a v pozadi Podunajskej niziny (EMEP stanica
v katastri obce Topolniky) pod 15 ng.m (Tab. 16). Podobne
pri ostatnych tazkych kovoch. Vo vsetkych pripadoch su
sucasné koncentracie hlboko pod limitné hodnoty dané
legislativouochrany ovzdusia. EU legislativa (transponovana
do slovenskej) vyZzaduje monitoring 5 kovov (Pb, Cd,
As, Ni a Hg). Vysledky merani su zhrnuté v nasledujticej
tabulke. Ortut v ovzdusi Bratislavy sa systematicky zatial
nemonitoruje. K dispozicii st len vysledky merani z rokov
1996-97, ziskané v ramci PHARE projektu [20, 24]. Meralo
sa na piatich lokalitdch (Kamenné nam., Trnavské myto,
Turbinova ul., Petrzalka a Podunajské Biskupice). Priemerné
koncentracie plynnej Hg na tychto staniciach boli vintervale
3,2-3,8 ng.m™>, &o zodpovedalo stredoeurépskemu pozadiu.
Koncentrécie ¢asticovej Hg v PM10 boli podstatne nizsie
(cca 10 % plynnych). Vzhladom na eurépsky trend Hg,
odhadujeme sticasné priemerné koncentracie plynnej ortuti
v Bratislave v intervale 2-3 ng.m™.

Benzén patri medzi latky s karcinogénnym uc¢inkom.
Najvicsie zdroje benzénu v Bratislave st Slovnaft,
¢erpacie stanice pohonnych hmét a najmi automobilova
doprava (vyfuky, dychanie nadrzi). Pévodne benziny
na Slovensku obsahovali az 4 % benzénu. Obsah benzénu
sa postupne znizoval na dnes$nych asi 0,7 %. Od roku 1993
si nové automobily povinne vybavované trojcestnymi
katalytickymi  konvertormi a uhlikovymi filtrami
na nadrziach. Cerpadld pohonnych hmét musia pouzivat
zariadenia na odsdvanie benzinovych pdr pri cerpani.
Predpoklada sa, ze uvedené opatrenia viedli, napriek
velkému ndrastu intenzity dopravy, k uréitému poklesu
emisii benzénu. Presné ¢isla zatial absentuji. Prvé merania
koncentracii benzénu v bratislavskom ovzdusi sa vykonali
az v ramci PHARE projektu v r. 1996-67 [20]. Priemerné
rocné koncentrdcie na 5 bratislavskych lokalitich boli
medzi 1,3-3,6 pg.m™ (najvyssia hodnota na Trnavskom
myte). Na pozadovej stanici Topolniky v Podunajskej
niZine bola priemernd koncentricia v tom case 0,9 pg.m=>.
Legislativa EU predpisuje povinny monitoring benzénu.
Merania boli zavedené v roku 2003. Priemernd roénd
koncentracia benzénu v roku 2005 bola na Trnavskom myte
2,9 pug.m=> a v Petrzalke na Mamateyovej ul. 2,7 pg.m™.
Priemerné pozadové koncentrdcie sa v su¢asnosti pohybuju
pod 1 pg.m=3. Limitnd hodnota pre ro¢ny priemer (dand
legislativou) je 5 pg.m>.

Dusan Zavodsky



Stfelcova, K., Skvarenina, J. & BlaZenec, M. (eds.): “BIOCLIMATOLOGY AND NATURAL HAZARDS”
International Scientific Conference, Polana nad Detvou, Slovakia, September 17 - 20, 2007, ISBN 978-80-228-17-60-8

Tab. 16 Priemerné ro¢né koncentrécie As, Cd, Nia Pb [ng.m™] v Bratislave v TSP do roku 2001 a v PM10 od roku 2002 [19]

Bratislava As Cd Ni Pb As Cd Ni Pb As Cd Ni Pb As Cd Ni Pb
1994 1995 1996 1997
Kamenné namestie 1,0 57 0,6 40 L1 64 0,6 75
Mamateyova 0,9 36 0,8 37 1,3 79 0,6 94
Trnavské myto 0,8 53 0,8 58 1,0 50 0,6 56
Koliba 0,8 39 0,9 38 0,7 37 0,6 38
1998 1999 2000 2001
Kamenné namestie 0,6 40 0,9 29 0,7 37 0,3 35
Mamateyova 0,6 32 1,1 36 0,7 41 0,5 39
Trnavské myto 0,6 32 1,5 28 0,7 36 0,6 20
Koliba 0,5 19 0,6 16 0,7 24 0,1 23
2002 2003 2004 2005
Kamenné ndmestie 0,9 0,7 2,0 27 20 11 40 34 09 03 L.,7 26 1,8 04 30 26
Mamateyova L1 07 1,9 31 25 16 24 43 1,0 03 2,1 27 1,7 04 29 31
Trnavské myto L3 09 26 28 22 1,1 32 30 1,0 03 42 23 1.6 05 42 24
Koliba 09 06 1,5 22 20 1,2 20 26 09 03 L7 20 1.8 04 27 19
Topolniky TSP 1,7 06 2,0 18 21 05 1,9 18 1,0 03 1,1 12 1,0 03 1,0 14
Polychlérované  bifenily  pre  svoje  fyzikalne stanica Topolniky v Podunajskej nizine vykazala priemernd

a chemické vlastnosti nasli $iroké priemyselné uplatnenie
v elektrotechnike, tepelnej technike, hydraulike, naterovych
hmotach a pod. Chemko Strazske v rokoch 1959-1984, kedy
bola produkcia zastavena, vyrobil vyse 20 000 ton tychto
latok. Emisia PCB na Slovensku bola podla narodného
inventariza¢ného systému v roku 1996 131 kg, v roku 2005
37 kg. PCB v Bratislave sa merali len po¢as PHARE projektu
v rokoch 1966-1967, a to na 5 lokalitach [20, 21]. Sledovalo
sa 7 hlavnych kongenérov PCB ¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153
a 180. Sumarne koncentracie PCB na vietkych lokalitach
boli v priemere medzi 100-200 pg.m=. Vynimkou bola
len Turbinova ul. (blizko Tp-II a CHZJD), kde priemer bol
vy$e 500 pg.m3, &o bola najvyssia hodnota zo vietkych
dvadsiatich sledovanych lokalit na Slovensku (vratane
Strazskeho). Na pozadovej stanici Topolniky sa v tom case
nameralo 86 pg.m=. Sucasné koncentracie PCB v ovzdusi
Bratislavy o¢akavame asi 4-krat nizsie (v sulade s poklesom
emisif).

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH-y) unikaji do
ovzdusia pri nedokonalom spalovani uhlia, dreva, tekutych
paliv aj odpadov, dalej z viacerych technoldgii, dopravy
aj faj¢enia. Riziko PAH-ov spodiva v ich karcinogénnom
u¢inku. Markerom PAH-ov v ovzdus$i je podla legislativy
EU karcinogénny benzo(a)pyrén (BaP). Cielovd hodnota
BaP pre rok 2010 je stanovend pre ro¢ny priemer 1 ng.m™3.
BaP na bratislavskych krizovatkdch merala hygienicka
sluzba uz zacdiatkom 70-tych rokov. V tom ¢ase bolo uhlie
hlavnym palivom. Bezne sa monitorovali koncentracie BaP
réadovo v desiatkach ng.m= [5]. Po¢as PHARE projektu
v rokoch 1996-1967 sa priemerné ro¢né koncentricie BaP
na 5 monitorovanych lokalitdch pohybovali medzi 1,8 az 3,2
ng.m~ (najviac na krizovatke Trnavské myto). Pozadova

roént koncentraciu 1,1 ng.m= [20, 22]. Zavedenie
katalyzatorov pre automobily, vytlacenie uhlia v mesta,
modernizacia spalovne komundlneho odpadu a znizenie
mnozstva spracuvanej ropy v Slovnafte viedli k poklesu
koncentrcii PAH-ov. 4. dcérska direktiva EU uklada
¢lenskym $tatom povinnost systematicky monitorovat
BaP. Tieto merania zaviedol SHMU az v druhej polovici
roku 2006. Prvé merania ukazuju, Ze koncentracie BaP
v Bratislave sa pohybujt na Trnavskom myte okolo 1 ng.m>.
Pokles koncentracii priblizne zodpoveda celoslovenskému
poklesu emisii PAHov zo 41886 kg v roku 1990 (z toho BaP
14131 kg) na 16826 kg v roku 2004 (z toho BaP 4959 kg)
[19]. Rastt v§ak obavy z navratu k spalovaniu uhlia, dreva
a aj odpadov u drobnych spotrebitelov, najmé na vidieku,
v dosledku narastu cien zemného plynu a poplatkov
za likvidaciu odpadov.

Zla¢eniny fludru (fluérovodik, fluoridy) sa dostavaju
do ovzdusia takmer vylu¢ne z technologickych procesov
(vyroba hlinika, priemyselnych hnojiv, fluérovanych
uhlovodikov, ... ). V Bratislave bola emisia zld¢enin
fluoru registrovand len ako minoritnd emisia z vyroby
agrochemikdlii v CHZJD, ktord bola zru$ena. Zluceniny
fluéru sa v Bratislave nemeraji. Sucasné koncentréicie
v ovzdusi a zrazkach sa predpokladaja na tirovni pozadia.

Chemické zloZenie zrazkovych vod sa systematicky sleduje
v Bratislave na Kolibe na observatériu SHMU od roku 1977.
Do konca roku 1990 sa vzorky odoberali na streche ustavu,
a to prvé dva roky do otvorenych nadob (bulk sampling),
neskor do vzorkovaca, ktory sa automaticky otvéaral prvymi
kvapkami dazda (wet only sampling). V tom ¢ase bola vo
vystavbe nova budova ustavu (mozna lokalna kontamindacia
podnymi ¢asticami). Od roku 1992 sa merania vykonavaja
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1,5 m nad povrchom v areali meteorologického observatoéria
(wet only sampling). Ro¢né vazené priemery (na mesacné
zrazkové uhrny) koncentrécif hlavnych primesi v zrazkovej
vode st uvedené v Tab. 17. Zatial ¢o koncentracie katiénov,
aj z vysSie uvedenych dovodov kolisali, koncentricie
siranov, dusi¢nanov a amoénnych soli klesali a po roku
2000 uz prakticky dosiahli pozadovi hodnotu. Pokles
priblizne sledoval pokles eurdpskych emisii tychto latok.
Velmi vysoké koncentracie sodika paralelne s chloridmi,
ktoré sa v niektorych rokoch vyskytli v zime, mozno
pripisat vplyvu solenia ciest. Fluoridy a fosfore¢nany
sa v osemdesiatych rokoch v zrazkach sledovali len
nepravidelne Koncentracie boli ¢asto pod detekénu uroven
pouzivanej metodiky. Priemerné roéné koncentricie
fluoridov na Kolibe sa pohybovali v desiatkach pg.l?,
fosfore¢nanov boli cca trikrat nizsie. V roku 2003 boli
merania zastavené. Pre doplnenie tab. 17 uvddza hodnoty
z Topolnikov.

Zaver

Vyvoj znelistenia ovzdu$ia v Bratislave za poslednych
50 rokov mozno oznacit ako priaznivy. V 70-tych rokov
dominovalo znecistenia ovzdusia z lokdlnej energetiky,

priemyslu a vykurovania (najmd spalovanie ubhlia).
Postupnd nahrada uhlia, najprv tekutymi palivami a neskor
plynom, znizovanie emisii z priemyslu a dal$ie opatrenia
viedli k poklesu klasického znecistenia (oxid siricity,
sadze, popolcek, zapachy). Na druhej strane narastalo
automobilové znelistenie (rast poctu vozidiel bez
katalyzatorov). Nova legislativa ochrany ovzdusia,
zaloZenad na emisnych limitoch, povinné katalyzatory na
autach, re$trukturalizacia priemyslu, rast energetickej
efektivnosti a iné opatrenia viedli k vyznamnému
zlepSeniu  vSetkych ukazovatelov kvality ovzdusia.
Najvacsim zdrojom znecistovania ovzdusia v Bratislave
je v sacasnosti automobilovd doprava. Limitné
hodnoty Eurdpskej tnie prekracuje PM10 (s najvicSou
pravdepodobnostou bude aj PM2,5 a PM1, merania sa len
zavadzaju) a prizemny ozoén. V oboch pripadoch na drovni
koncentracii participuje vysokych podiel dialkového
(transhrani¢ného) prenosu. Riziko prekrocenia limitnych
hodnét, na monitorovacich staniciach dopravného typu,
je pre oxid dusicity, benzén a benzo(a)pyrén [26].

Tab. 17 Chemické zloZenie atmosferickych zrazok (ro¢né vdzené priemery) [2, 19]

Lokalita Rok zrdzky  pH  vodivost Na' K* Mg?*  Ca? CI  NH,*-N NO,-N $O,*-S
mm uS/cm  mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
1977 538 4,14 67,1 0,23 024 0,23 1,44 0,48 1,24 0,78 4,23
1978 449 424 1107 0,56 0,56 0,54 4,59 1,39 3,41 1,60 8,03
1979 699 4,42 67,1 0,26 0,17 0,33 2,41 0,71 1,55 0,74 4,73
1980 635 4,19 63,3 0,16 0,24 0,21 2,23 0,73 1,68 0,85 4,43
1981 575 4,00 82,2 0,33 0,21 0,33 2,36 0,98 1,46 1,13 3,93
1982 565 4,39 51,2 0,17 0,20 0,18 1,66 0,56 1,86 0,74 3,54
1983 552 4,51 37,4 0,13 0,12 0,12 1,12 0,37 1,04 0,58 2,15
1984 678 4,31 48,7 0,17 0,16 0,14 1,28 0,50 1,55 0,79 2,99
1985 752 4,44 484 0,14 0,13 0,18 1,26 0,45 1,64 0,89 3,02
1986 483 4,63 55,3 0,23 0,20 0,28 2,29 0,75 1,88 1,08 3,70
1987 758 4,49 44,7 0,18 0,13 0,17 1,62 0,54 1,39 0,84 2,81
1988 633 4,58 48,9 0,16 0,29 0,16 1,39 0,43 1,63 0,99 2,65
Bratislava 1989 541 4,51 47,8 0,14 0,16 0,16 1,20 0,40 1,99 1,02 2,97
—Koliba 1990 608 4,9 40,0 0,10 0,20 0,15 1,17 0,46 1,77 0,92 2,71
1991
1992 544 5,8 37,2 0,76 0,27 0,32 2,24 1,46 1,35 0,80 2,07
1993 593 5,5 31,1 0,76 0,24 0,18 1,63 1,68 1,22 0,72 1,61
1994 609 5,6 32,7 0,84 0,26 0,16 2,03 1,72 1,10 0,62 1,27
1995 881 5,3 28,6 0,57 0,40 0,34 2,19 0,79 1,65 0,75 1,40
1996 808 51 30,6 0,32 0,17 0,10 1,58 1,42 1,31 0,62 1,56
1997 701 5,0 24,1 0,27 0,20 0,09 1,01 0,88 0,85 0,54 1,05
1998 687 5,0 22,2 0,15 0,16 0,08 0,76 0,50 0,86 0,59 1,10
1999 698 51 22,1 0,27 0,22 0,10 0,76 0,77 0,72 0,54 0,94
2000 638 52 20,9 0,19 0,20 0,14 0,77 0,42 0,64 0,60 1,00
2001 556 5,1 23,8 0,18 0,18 0,17 1,51 0,39 0,79 0,67 1,12
2002 759 57 19,6 0,33 0,27 0,15 1,45 0,38 0,58 0,50 0,79
2002 583 4.6 286 0,30 0,21 0,11 1,05 0,39 0,29 0,69 0,97
Topolniky 2003 368 4,8 21,5 0,27 0,21 0,09 0,62 0,35 0,57 0,48 0,86
OPOInIXY 5004 571 4,8 16,2 0,31 0,24 0,05 0,33 0,22 0,60 0,39 0,67
2005 619 5,0 15,2 0,20 0,13 0,07 0,41 0,25 0,52 0,35 0,52

SO, - prepocitané na siru, NO,~, NH,* - prepocitané na dusik
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