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ANOTACE

Prace je zaméfena na vybrané aspekty produkce plynu ovliviiujicich klimatické zmény. Je zde
obecné pojednavano o komplexu faktort pusobicich na zemské klima a o roli plynu v zivotnim
prostiedi. Pozornost je vénovana tzv. sklenikovym plynim a specifickym plynnym slozkam.
V praci jsou dale uvedeny vybrané ptiklady procest spojenych s plyny v Zivotnim prostiedi.

Zavérem je popsana ochrana ovzdusi a prostiedi s pfihlédnutim na situaci v Ceské republice.

KLICOVA SLOVA

sklenikové plyny, klimatickd zména, znec€isténi ovzdusi, globalni oteplovani

TITLE

Selected Aspects of Gas Production Affecting Climate Change

ANNOTATION

The work is focused on selected aspects of gas production affecting climate change. There is a
general discussion of the complex of factors affecting the Earth's climate and the role of gases
in the environment. Attention is paid to the so-called greenhouse gases and specific gaseous
components. The thesis also presents selected examples of processes related to gases in the
environment. Finally, the protection of the air and the environment is described, considering

the situation in the Czech Republic.
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0. UVOD

Klima neboli podnebi je dlouhodoby stav pocasi, ktery neni pro vSechny oblasti na Zemi
stejny. Podnebi se d€li na podnebné pasy, které v zavislosti na zemépisné poloze méni svoje
charakteristiky. Nejvyznamnéj§imi jsou pruméry teploty vzduchu a prumémé thrny srazek.

Zmény klimatu jsou na rozdil od poc€asi dlouhodobou zélezitosti.

Na zemské klima pusobi cela fada faktord, at’ uz pozitivnich tak i negativnich. Sledovani
a posuzovani téchto faktorl je vyznamné, protoze vétSina zivych organismil je v pfimém
kontaktu s ovzdusim, a tim i s pfipadnym negativnim jevem. Pfikladem muze byt narusena

funkce fotosyntézy u rostlinstva nebo zdravotni komplikace u zivocichi.

Znecistovani ovzdusi je nejCastéji zpusobeno vnasenymi plyny, které maji toxické
vlastnosti nebo vysokou koncentraci. Zdroje zneCistovani se nejCastéji deli na piirodni a
antropogenni. Za ptirodni zdroje je povazovana napi. vulkanicka ¢innost, lesni pozary apod.
Antropogenni zneci§tovani znamena veskera produkce z lidské Cinnosti a lidskych sidel. Patii
sem provoz automobilt se spalovacimi motory, produkce polutantt z topenist’ atd. Dal§im
vyznamnym délenim je rozliSeni zdroja znecist ovani dle pohyblivosti na stacionarni a mobilni.
Polutanty se déli na primarni, kdy vnaseny plyn pasobi piimo ve své pocatecni formé, a na

sekundarni, u kterych se toxicky vliv projevi az po ur€ité fyzikéaln€é-chemické preméné.

Jednou z cest ochrany ovzdusi a prostiedi jsou regulace. V Ceské republice mame kvalitni
legislativni ramec v Cele se zdkonem o ochran€ ovzdusi. Jsme také soucasti Evropské unie,
ktera klade na péCi a ochranu zivotniho prostfedi zna¢ny diraz. Zména klimatu je ale

celosvétovy problém.

Cilem bakalafské prace je sumarizovat informace a udaje o rolich plyni v zivotnim
prostfedi s pfihlédnutim na klimatické zmeény a vyhodnotit je v souvislosti s potfebami

udrzitelného rozvoje a kvality ovzdusi v Ceské republice.
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1. ROLE PLYNU V ZIVOTNiM PROSTREDI

Plyny hraji v zivotnim prostiedi obrovskou roli, at’ uz pozitivni tak 1 negativni. Byt se
jedna o latky specifického skupenstvi a ofekavali bychom jejich pisobeni pouze v atmosfére,
maji 1 vyznamny podil na d€jich probihajicich v hydrosféte a litosfére Zemée. Zvlastni skupinou

plyna jsou tzv. sklenikové plyny, kterym je zde také vénovana pozornost.

1.1 PLYNNE SLOZKY V ATMOSFERE

Atmosféru lze nejvystiznéji oznacit jako vzduSny obal Zemé. Neni tvofena pouze
plynnym prostiedim, ale obsahuje také soubory rozptylenych tuhych a kapalnych castic.
Vlastnosti atmosféry se s rostouci vyskou od povrchu zeme zna¢n€ meéni, a proto bylo zavedeno
vertikalni Clenéni atmosféry na tyto vrstvy:

*  Troposféra (ptiblizne€ do 12 km od zemského povrchu),
» Stratosféra (12-50 km),

*  Mezosféra (50-80 km),

* Termosféra (80-320 km),

* Exosféra (nad 320 km).
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Obrazek 1: Zména teploty s vyskou v atmosféie [1]

Na obrazku ¢. 1 je znazornéno kolisani teploty s rostouci vyskou od zemského povrchu.
V termosféfe to muze byt az 1500 °C, coz je dano vysokou kinetickou energii molekul, které
jiz unikaji z atmosféry. Ve vyskach nad 800 km dochazi k prekondni zemské gravitacni sily a
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k ptestupu do volného vesmiru. Dale je patrny pokles tlaku (vlivem snizujici se G¢innosti

gravitace) a vyznamné jevy atmosféry (napt. vyskyt polarni zate) [1; 2; 3].

Z hlediska ochrany ovzdusi a obecné s pojmem , ovzdusi“ souvisi pouze nejspodnéjsi
vrstva atmosféry — troposféra. Hlavnim divodem tohoto faktu je pfimy kontakt troposféry
s organismy a ekosystémy. Zaroven zde dochéazi k hromadéni vzdusné vlhkosti, respektive
k formovani aktudlniho stavu klimatického systému (tj. pocasi). Tropostéru l1ze z chemického
hlediska d¢lit na:

»  smés termodynamicky dokonalych plynu (tj. sucha a Cista slozka troposféry),
* vodni slozku (vodni para, kapky, led),

= aerosolové Castice [1; 2; 3].
Slozeni a koncentrace Cistého (troposférického) vzduchu jsou uvedeny v tab. €. 1.

Tab. 1: Koncentrace plynnych slozek troposférického vzduchu [4]

Slozk Koncentrace Koncentrace | Pramérna doba

y [ppm obj.] [ug/m’] setrvani
Dusik N> 7,808.10° 9.2.108 2.107 rokd
Kyslik O, 2,095.10° 2,84.10° 10 rokdi
Voda H,0 4-40103 3,5.10° 9 dnti
Oxid uhligity CO, 360 6,9.10° 102 rokd
Oxid uhelnaty CO 0,1 120 0,3 roku
Methan CH4 1,7 1250 5 rokt
Vyssi uhlovodiky 0,001 0,001 dny
Oxid dusny N,O 0,3 600 4 roky
Oxid dusnaty NO 0,0002 0,3 9 dnu
Oxid dusiCity NO» 0,0005 1 10 dni
Amoniak NH3 0,003 2.5 6 dni
Ozon O3 0,025 50 0,3 roku
Argon Ar 9,34.10° 1,6.107 ?
Neon Ne 18,2 1,6.10* 10° rokd
Krypton Kr 1,14 4100 ?
Helium He 5.2 2800 107 rokd
Radon Rn 6.10714 1.10° 5 dni

V tabulce je také uvedena velmi vyznamna veli¢ina — pruméma doba setrvani latky
v ovzdu$i. Pro idealni a dokonalé¢ miseny rezervoar lze tuto veliinu vyjadrit jako podil
mnozstvi latky v rezervodru ku mnozstvi latky vstupujici/vystupyjici. V realném systému ale

homogenita prostiedi neni splnéna nikdy, proto primérnou dobu setrvani nelze chapat jako
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konstantu pro danou latku. Naptiklad dusik (N2) nebo vzacné plyny (Ne) maji velmi vysokou
pramérnou dobu setrvani v ovzdusi — je to dano velmi nizkou reaktivitou (Ne je zcela inertni).
Vyznamnym ovliviiyjicim faktorem je intenzita slune¢ni zafeni a mnozstvi srazek. Proto
napfiiklad amoniak (NH3), ktery je snadno z atmosféry vymyvan, ma vi€i ostatnim nizkou dobu
setrvani. Obecné lze také fici, ze kratka doba setrvani je dana vyraznym kolisanim koncentrace
dané latky v atmosféfe. Tyto poznatky vysvétluji soucasné rozlozeni plyna v ovzdusi (cca. 78
% Nz a 21 % 0O,), které je mimo jiné idedlni pro zivot, ale také napt. negativni vliv oxidu
dusiCitého (NO»), ktery mize za pomérné kratkou dobu pfestoupit a kontaminovat dalsi sféry

zivotniho prostredi [5].

Specialni skupinou plynnych slozek v atmosfére jsou tzv. sklenikové plyny. Tyto plyny
umoziuyji sluneCnimu zafeni prostoupit skrze atmosféru. Kdyz slunecni svétlo dopadne na
zemsky povrch, €ast se odrazi zpet do vesmiru jako infraCervené zateni (teplo). Sklenikové

plyny absorbuji toto infraCervené zatfeni a zachycuji teplo v atmosféie [6].

S vyjimkou vodni pary, ktera je nejucinnéj$i ze vSech sklenikovych plyna (ale se
zanedbatelnymi antropogennimi emisemi), nejvyznamnéjsimi z hlediska zmény klimatu jsou
oxid uhli¢ity (COz), methan (CHa), oxid dusny (N20), 0zén (O3), chlor-fluorované uhlovodiky
(CFC) a castetn¢ halogenovanymi uhlovodiky (HCFC) [7].

Sklenikovym plyntum a sklenikovému efektu je podrobnéji vénovana podkapitola ,,1.4

Zvlastni vyznam sklenikovych plyna“.

1.2 PLYNNE SLOZKY V LITOSFERE

Litosféru Ize popsat jako tuhou,

kontinentalni kdirg

oceanska kira

skalnatou wvn&j§i vrstvu Zemg, astenosféra

litosféra (kdra a ¢ast

svrchniho plasté)

sestavajici ze zemské kiry a pevné
plast

vngj§i vrstvy svrchniho plasté. Saha

do hloubky asi 100 km. Je rozdélena

2900 km

priblizn€ na 12 samostatnych, —
vnéjsi jadro
(kapalné)

pevnych bloki nebo desek (odtud

5100 km
vnitini jadro
. , . (tuhé)
pojem deskova tektonika).
...... 6378 km

Predpoklada se, ze pomalé konvekéni

proudy hluboko v plésti, generované

radioaktivnim zahfivanim vnitiku,

Obrazek 2: Stratifikace Zemé [91]
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zpusobuji bo¢ni pohyby desek (a kontinentd, které na nich spocivaji) rychlosti né€kolika

centimetrt za rok [8].

Hmota pudy je porézni. Prostor pora vSak
neni prazdny — obsahuje zna¢né¢ mnozstvi vody
ale také plynnych slozek. Tzv. . pudni

atmosféra“ je obecné vzduch pfitomny v téchto
Pevné

, . . ’ ’ ~ro o tastice
pérech. Jeho biologicky vyznam spoiva  »¥ .

v pusobeni na pidni organismy a kofeny rostlin —th
(je s nimi v pfimém kontaktu, odd€len tenkym
filmem vody nebo koloidni hmotou). Jedna se
samoziejme o soucast bézné atmosféry, ale jeho il P et gt
poloha je ovlivnéna dvéma skute¢nostmi: slozek mineralni hlinité pudy (obj. %) [92]
» absorpce kysliku a produkce oxidu uhli¢itého zavisi na ,,obyvatelich® pudy,
» a diftzni a dal§i procesy vymeény plyna tyto koncentrace neustale nahrazuji
béznym atmosférickym vzduchem, ¢imz se vylou¢i jakékoli rozdily ve slozeni

zpusobené biochemickymi nebo jinymi zménami.

Vysledek slozeni padniho vzduchu je v kazdém okamziku urCen rozdilem rychlosti téchto

procesu [9].

Jak jiz bylo tedy zminéno, v nejjednodussim piipad€ jsou pory pudy obsazeny
atmosférickym vzduchem. Ovzdusi ovSem obsahuje ur¢itou miru vlhkosti, kterd podporuje
tvorbu pidy a zaroven také floru a faunu, které s timto vzduchem interaguji a upravuji jeho
slozeni. Odlisnost ve slozeni puadniho vzduchu od atmosférického je nejvyrazné€ji dana
dychanim — sniZenim obsahu O; a zvySenim obsahu CO;. Plyny téméf nepiitomné v atmosfére
obohacuji ptudni vzduch diky biogenni Cinnosti organismu. Nejvyraznéj§imi jsou:

* methan (CH4) — uvadi se, Zze 80 % obsahu je nedavného biologického puvodu,
» gulfan (H2S) — vétSina biogenni, coz je dusledek bakterialni redukce sirani za

anaerobnich podminek.

CHa41 HzS jsou pouze metastabilni v pudnim vzduchu, ale biogenni aktivita je vicemén€ vytvari
kontinualng, takze kdykoli mohou byt pfitomny ve vyznamnych koncentracich. DalSimi
vyznamnymi slozkami pidniho vzduchu jsou plyny migrujici z hloubky (napf. z lozisek nerostt
nebo nahromadéni ropy). Dulezity je poznatek, ze vysledné slozeni padniho vzduch (na rozdil

od atmosférického vzduchu) nemé pevné nebo stabilni slozeni [10].
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Pro pfedstavu byl cyklus methanu v ptidé naznaCen na obrazku ¢. 4.

Transport pies
aerenchym

Kypéni

CH,

$ Difuze
0

O O 2

organické
hmoty

J 0, L | | Rozklad

Oxidace methanu

Methanogeneze:

CH,+20,2>C0O,+2H,0 - hydrogenotrofni €O, +4 H, > 2H,0 + CH,
- acetotrofni CH,COOH - CO, +CH,

Obrazek 4: Tvorba a emise methanu z vihkych piad [11]

Dalsim vyznamnym zdrojem produkce plyni v pidé muze byt zvétravani mineralnich
lozisek. Typickym zastupcem této skupiny je bezpochyby radon (Rn), ktery je produkovan
beéhem radioaktivniho rozpad uranu a radia (problematice radioaktivnich plynt se vice vénuje
podkapitola ,,2.3 Specifické plyny*). Hélium (He) je dalSim plynem produkovanym b&hem
radiogenniho rozpadu. Mineraly s obsahem rtuti (Hg) pfi oxidaci uvoliuji pary tohoto velmi
toxického plynu. Chemicky se jedna zejména o sulfidy (napf. ZnS — sfalerit). Oxidaci sulfidu
vznikd oxid sificity (SOz), sirovodik (H2S) a oxid uhli¢ity (COz), coz jsou dalsi plyny, které Ize
zahrnout do této skupiny [12].

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi jsou 1 zde problematické sklenikové plyny.
V souvislosti s litosférou a pidou se mluvi hlavné o zeméd¢lstvi. Z chemického pohledu se
jedna o methan (CH4) a oxid dusny (N20). Oxid uhliCity (CO2) se v této spojitosti neuvadi
(predpoklad rovnosti emisi a spotieby). Dusik jako takovy do pady patii, jedna se o biogenni
prvek a v pud€ je zpracovavan piisluSnymi organismy. SoucCasnym trendem je ovSem tzv.
prehnojovani pud a poli primyslovymi i organickymi hnojivy, coz vede k neschopnosti vSechen
vyuzit a vznikaji tak plynné formy dusiku navic, tedy 1 N2O. Rozkladem organické hmoty
vznika CO; a CH4. Mnozstvi vyznamné ovliviiuje chov hospodaiskych zvitat, obd€lavani pad

(provzdusiovani, odvodnovani, orba — zvySeni mineralizace, snizeni obsahu organické hmoty

18



v pudé€) ale i aplikace organickych hnojiv. Z velké Casti plati, ze produkce N2O a CHs spolu

souvisi [13].

Posledni uvedeny piipad se spiSe uz d€je na rozhrani atmosféry a litosféry nezli pouze

v pudé.

1.3 PLYNY VE VODNIM PROSTREDI

Vodni prostredi neboli hydrosféra (,,vodni obal Zem¢&™) je nesouvisla vrstva vody na
povrchu Zemé a pod nim. Zahrnuje kompletné vSechny kapalné a zmrzlé povrchové vody,
podzemni, zadrzované vody v pudé a horninach a atmosférické vodni pary. Voda je

nejrozsifenéjsi chemickou latkou na povrchu Zemé [14].

Pfiblizné 74 % zemského povrchu je pokryto vodou, z toho 97 % (piiblizng 10%! kg) v
oceanech. Ledové piikrovy a ledovce obsahuji asi 3.10' kg vody, feky 10'° kg, jezera a
vnitrozemska more asi 2.10'” kg a podzemni vody (aZ do 4000 metrii) pfiblizné& 8.10" kg. Vody

v atmosféte je ,,pouze” 10'° kg [15].

Sladka
voda 3% Jmé zdroje 0.04% \F’leky 2%
_/ Povrchova a
Podzemni voda
voda 0.3%
31.4%
,,
Slana voda
(v mofich)
97%
Voda na Sladka voda : ;
Zemi Sladka povrchova

voda (tekutina)

Obrazek 5: Rozlozeni zasob vody na Zemi [16]

Voda (H20) jako chemické individuum je bezbarvé kapalina (p =1 g/ml; t; =0 °C; t, 100
°C). Mezi jednotlivymi molekulami se uplatiuji vodikové vazby, které davaji kapalné vodé
strukturu, jakou zname. Vyznamnym jevem u vody je tzv. anomalie vody — v rozmezi od 0 °C
do 4 °C jeji objem klesa (hustota roste) a nad 4 °C zacina objem rast a hustota klesat
(znézornéno na obr. €. 6). To ma zasadni biologickou hodnotu pro vodni organismy. Voda je
také nejdokonalej§i polarni ale 1 iontové rozpoustédlo (napt. diky trvalému dipolovému

momentu). Cista kapalna voda je velmi slab& disociovana na ionty:
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H,0 = H* + OH™

Z této skutecnosti byla i odvozena stupnice pH. Dalsi vlastnosti vody, kterd mé zasadni vyznam
pro celou planetu, je jeji silna absorpce IC zafeni a jeji prohlednost v viditelnému a blizkému
UV zafeni — umoznéni prostupu slunecniho zéafeni ve dne a zamezeni ztrat tepla v noci.
Atmosféricka voda tak zabranuje prudké denni oscilaci teploty Zemé (vice viz. podkapitola

,, 1.4 Zvlastni vyznam sklenikovych plyna®) [17].

hustota / kg-m®

999,95
999,90
999,85
999,80
999,75
999,70
999,65
999,60

999,55
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

teplota / °C

Obrazek 6: Teplotni zavislost hustoty vody [18]

Pro popis rozpustnosti plyni obecné v kapalinach existuje Henryho zakon, ktery zni:
,,Koncentrace rozpusténého plynu ve vodé€ je pfimo imérna parcialnimu tlaku plynu nad jeji
hladinou®. Nejvyznamnéj§im Cinitelem je tedy v tomto piipade velikost parcialniho tlaku (p;).
Henryho zakon lze vyjadiit: x; = Ky ; * p;. Ze znalosti stavové rovnice také vyplyva, ze
rozpustnost plynti je silné zavisla na teploté. Zmény v teploté zkoumaného systému se
promitaji ve zménach hodnot Henryho konstanty (Ki), které jsou tabelovany. Nezadouci

latky v sytému mohou také ovlivnit rozpustnost (negativné 1 pozitivné) [19].

Vzhledem ke skuteCnosti, ze hydrosféra je Casto v pfimém kontaktu s atmosférou,
vSechny plyny v ni obsazené jsou vice méné ve vode rozpustné a piestupuji do ni prostou difuzi.
Mohou se v ni vykytovat v pavodni plynné formé (napf. kyslik), nebo podléhat reakci (napf.
oxid uhli¢ity pfechazi na kyselinu uhli¢itou). Plyny lze z vodniho prostiedi opét uvoliiovat
(napf. zahtatim, zménou pH apod). Zavislost obsahu plyna ve vodnim prostiedi je dana také

zemepisnou polohou, podlozim, zda se jedna o stojatou nebo tekouci vodu apod [20; 21].
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Kyslik (02) je vyznamnym plynem ve vodnim prostiedi. Kromé jiz zminéné difuze u
hladiny je jeho dal§im zdrojem fotosyntetickd asimilace vodnich rostlin (respektive
fotosyntéza). Z toho vyplyva, Ze jeho koncentrace je spojena s koncentraci oxidu uhlicitého ve

vodé (jeden pfibyva, druhy ubyva).

zdroje kysliku spotfeba kysliku
S 1 X difize w7 dnik do
Mnozstvi kysliku ve vodé je tedy T i ﬁrg/ok aﬁ;?;féry
, , . o , 1% - o
dano vyskytem organismi, denni N

dobou, dale pak typicky teplotou

prostiedi (viz obrazek ¢. 8) a také

Zivotichové

; . 41 %
hloubkou (u dna mohou probihat az ) g
fotosyntéza

anaerobni procesy). DalSimi faktory 5%

jsou 1 atmosféricky tlak, stav pocasi a

nadmorska Vygka (obsah O, klesiq Obrazek 7: Zdroje a vydaje kysliku v rybni¢ni vodé (irodny, letni
] obdobi) [22]

s klesajicim tlakem) [20; 21; 22].

-1

rozpudtény kyslik mg.|

14,
13
12]
1"
10

0 10’ 20" 30" 40" 50

teplota 'C

Obrazek 8: Vztah kysliku rozpusténého ve vode k teploté [22]

Oxid uhlic¢ity (COy) se krome diftize z atmosféry a dychani organismu do vody dostava
rozkladem organickych latek (napf. z hnojiv) nebo uvolnénim z hydrogenuhlicitant. CO, mize
vyznamné menit pH vody svou chemickou preménou na kyselinu uhli¢itou, pokud nema
k dispozici vapenaté nebo hote¢naté ionty. Takovy oxid se oznacuje jako volny. Pokud tyto

ionty jsou k dispozici, vznikaji ptislusné HCOs3™ ionty a pomérné stabilni prostiedi [20].
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Obrazek 9: Vertikdlni stratifikace (rozvrstveni) rozp. O» a CO» (vysokd produktivita, letni stagnace) [20]

Ve vodé se vyskytuje i dusik (N2). Figuruje zde jako inertni plyn s nizkou rozpustnosti,

ktery do vody opét prestupuje difuzi [22].

Dalsim vyznamnym plynem vyskytujicim se ve vodnim prostedi je methan (CHa). Jedna
se o nezadouci produkt mikrobialnich anaerobnich rozkladl organickych latek sedimentt. Také
se mu fika bahenni plyn. V extrémnich pfipadech muze dosahovat produkce az 250 1 na 0,4 ha
za den. Do této skupiny patii dale sulfan (H»S), vznikajici pti anaerobnim bakterialnim rozkladu
bilkovin (pfes aminokyseliny = mineralizace). Takoveé povrchové vody jsou zatizené odpadnimi
vodami a jevem spojenym se sulfanovym hnitim je Cerna barva dna a typicky zépach. Stejnou
cestou vznika i ve vode velmi dobfe rozpustny amoniak (NH3). Jeho forma NH4OH piechazi
vlivem pH na NH3z H>O (tzv. volny amoniak), ktera je velmi toxickd pro ryby. Témto
nezadoucim procesim se zabranuje fadnym hospodafenim. Jednim z feSeni je saturace

(zasobovani kyslikem) dané vodni plochy [22].

Voda muze obsahovat napt. i oxid sifi€ity (SO2), oxid uhelnaty (CO) apod. Jedna se ale

o ojedinéle se vyskytujici plyny ve vodnim prostredi.

1.4 ZVLASTNI VYZNAM SKLENIKOVYCH PLYNU

Jak jiz bylo zminé€no, v atmosféie Zem¢ existuji tzv. sklenikové plyny. Do této skupiny
se z hlediska koncentrace a Skodlivosti nejcastéji uvadi vodni para (H20), methan (CHa), oxid
uhlicity (CO;) a oxid dusny (N20), je jich ale daleko vice. Jejich negativni dopad na klima
v dusledku zvysujici se produkce je v soucasnosti nepopiratelny, ty pfirodniho pivodu maji
ovSem v atmosféfe 1 svou zvlastni roli a z historického hlediska velmi vyznamnou.
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Jako jejich zvlastni vyznam chapeme jako tzv. pfirozeny sklenikovy efekt. Jedna se o
proces, pii kterém plyny pfirozené obsazené v atmosféfe (v tomto piipade€ vodni para HO a
oxid uhli¢ity CO3) zachycuji ¢ast slune¢ni energie ve formé infraerveného (IR) zafeni. Kdyz
slune¢ni svétlo dopadne na zemsky povrch, Cast této energie se pohlti a ohfiva Zemi. Od
povrchu je pak Cast této energie odrazena do atmosféry jako IR zafeni. Sklenikové plyny jsou
zvlastni tim, ze na rozdil od jinych molekul selektivne pohlti 80 % zafeni a poté toto zatfeni
vyzatuje zpét do vesmiru a k povrchu Zemé. V tomto pfipadé mluvime o pfirozeném
sklenikovém efektu. Diky nému je teplota Zeme dostatecné vysoka, aby zde existoval zivot, jak

ho zname [23].

vracené & prichazejici # " odchéazejici
slune&ni zafeni . ; sluneéni zareni dlouhovinné
; zareni

latetni
teplo
o

161
> stoupani evapo- VyzZarovano
- .

pohlt;g::ﬂ\ suchého transpi- povrchem Pohicovang

pov vzduchu race Povrchem
na Zemi
z(stava
0,9 W/m?

Obrazek 10: Porovnani ptirozeného sklenikového efektu a efektu podpotfeného vyssi koncentraci sklenikovych
plyni v atmosfére [24]

Z tyzikalniho hlediska lze sklenikovy jev popsat nasledovne. Obecné sklenikové plyny
piitomné v atmosféfe premeénuji energii zafeni na tepelnou energie — absorpci
elektromagnetického zafeni a naopak. Mechanismus pro absorpci zafeni v plynu je dan absorpci
energie molekulami zvySenim jejich kinetické energie skrze molekuldrni translace, rotace,
vibrace apod. Zvysenim tepelné energie plynu dochazi ke zvySovani teploty. Cim déle zateni
prochazi plynem, tim vice energie se pfeméni. Zafeni ma ruzné vinové délky. Dopadajici
slune¢ni zafeni je na bazi pomérné nizkych vinovych délek (0,2-3 um), a to bud’ ve viditelné

(0,4-0,8 um), nebo ve blizko viditelné (napt. ultrafialové <0,4um) oblasti. Zafeni vyzatené ze
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zem¢ a plynu ma vyssi vinové délky (0,7-300 um), coz je infradervené zareni. Na zemsky

povrch tedy dopada kratkovinng zareni a dlouhovinna délka zafeni je emitovana [25].

Sluneéni zafeni je jedinym zdrojem energie pro Zemi. V horni vrstvé atmosféry Slunce
vyzafuje tepelny tok 1 368 W/m? (tj. sluneéni konstanta). ProtoZe plocha priifezu zemé je pouze
¢tvrtinou povrchu zemé, je ozarfen tokem cca. 342 Wattu. Priblizné z 50 % je Zemé& pokryta
mraky. Ty maji funkci ,radiaéniho stitu®, ktery snizuje zafeni na polovinu. Zafeni dopadajici
na povrch Zemé je tak snizeno na 25 %. Z duvodu vyskytu prachovych ¢astic, acrosolu a
kratkovinného pasma H>O v atmosféte, které take plisobi jako radiaéni §tity, zareni na zemském
povrchu je redukovano celkem o 30 % (coz je popisovano jako albedo). Vysledny vyzafeny
tepelny tok 235 W/m? musi byt pieveden zpdt do prostoru tak, aby nastala tepelna rovnovaha
[26].
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Obrazek 11: Spektrum sluneéniho zéfeni pro ptfimé svétlo na horni hranici zemské atmosféry i na hlading mote
[27]

Vysledkem je tedy poznatek, ze kdyby neexistovala atmosféra, respektive sklenikovy
efekt, Zem¢ by byla mrtvou zmrzlou planetou. Stejné dulezitym jevem je téméf dokonala
propustnost atmosféry pro prochazejici sluneCni zafeni, a naopak schopnost nepropustit
dlouhovinné zafeni ze zemského povrchu. Kdybychom predpokladali povrch Zemé jako
dokonale ¢erné téleso (absorpce dlouhovinné radiace téméf beze zbytku), musel by mit teplotu
radiaéni teplota Zemé a je vyrazné niz§i, nez globalng¢ uvadény primér 15 °C pifi zemském

povrchu [28].
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Problém ale nastava stzv. antropogennim sklenikovym efektem. Dle veédeckych
pracovnikl z Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) globalni oteplovani v 20. stoleti
vyustilo ve zvySeni primérné teploty vzduchu asi 0 0,6 °C a vzrustu stiedni hladiny mofi o 10-
20 cm. K témto zménam doslo z velké casti kvili prebyteCnému mnozstvi tepelné energie
zachycené absorpci, vyzafovani ¢asti infracerveného zéateni a oteplovani spodni ¢asti atmosféry
jiz béhem druhé poloviny 18. stoleti. Za hlavni piispevatele k intenzité sklenikového efektu je

povazovan oxid uhlicity (CO;) a také naruSovani ozonové vrstvy ve stratosféie [29].

350
330 |
g . i
=]
g - -
S 310h ]
o = -
290 -

Eoky

Obrazek 12: Graf narustu hladin CO; v atmosféte od roku 1000 naseho letopoctu [29]

Mauna Loa 1958 - 2021
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Obrazek 13: Keelingova kiivka koncentraci CO» v atmosféfe namérend na observatoti Mauna Loa (1958-2021)
[30]
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2. SKLENIKOVE A SPECIFICKE PLYNNE SLOZKY

V této kapitole se rozebiraji sklenikové plyny a obecné plynné emise z pohledu jejich
zdroja. Nejvyznamnéj§im délenim zdroju zneCistovani je na pifirodni a antropogenni (1.
z lidské Cinnosti). Tato ¢ast problematiky je velmi dulezita napt. z hlediska ochrany ovzdusi ale
i pro vyzkum. Vzhledem k faktu, ze sklenikové a plynné slozky maji nejvétsi zastoupeni

v atmosféfe, je v této kapitole rozebirano pouze ovzdusi.

2.1 PRIRODNI ZDROJE A JEJICH PROJEVY

Zdroje zne€istovani prirodniho charakteru lze rozdélit na ti1 velké skupiny:
* biologicke,
»  geochemicke,

= a3 atmosférické.

Obecné plati, ze biologické a geochemicke vstupy do atmosféry se d€ji na fazovém rozhrant,
zatimco atmosférickd produkce znamena vznik daného polutantu prostfednictvim fyzikalné-
chemickych déju jiz v atmosféfe (tzn. propad jedné latky je soucasné zdrojem pro druhou latku
— tzv. sekundarni polutant). Dulezity je poznatek, ze produkce dané latky muZze zaroven
probihat i s propadem. Typickym piikladem je atmosféricky dusik (N2) na fazovém rozhrani
pedosféra — atmosféra. Vysledny latkovy tok je pak ovlivnén napt. klimatickymi podminkami,
typem pudy apod. a neni tak vzdy stejny. Atmosféra zajistuje rychly transport latek ve vSech
fazich na zna¢né vzdalenosti a zajiStuje tak vyménu hmoty prakticky mezi vSemi rezervoary
Zemé. To z ni déla idealni misto pro fadu cyklickych procestu chemickych latek a prvka (a tedy

i polutantd) [4].

Biologické cykly vykazuji vysokou rychlost, mohutnost a variabilitu. Nejdulezitéjsi
znich je atmosférickd produkce kysliku (O2) a oxidu uhli€itého (COz) prostiednictvim
fotosyntézy a respirace. Mnozstvi kolisa v zavislosti na ro€nim obdobi. Denitrifikacni procesy
v pudé produkuji dusik (N2) a ¢aste¢né i oxid dusny (N20). Do této skupiny dale patii amoniak
(NH3) vznikajici rozkladem organickych latek obsahujicich dusik. Na rozdil od predeslych,
amoniak v atmosfére setrvava vyrazné kratsi dobu. Anaerobnimi bakterialnimi procesy unika
do ovzdusi sulfan (H2S), napt. z mocali. Obdobnou cestou hnilobnym rozkladem se vyviji
methan (CHy), ktery je dale produkovan metabolismem prezvykavci. Nemalou produkci se
dale vyznaCuje dimethylsulfid [(CH3),S] z motiského fytoplanktonu. V atmosfére se
samoziejmé vyskytuje mnoho dalSich (naptf. stopova mnozstvi organickych latek — silice

apod.). Ty se ale nevyznacuji tak vyznamnou koncentraci jako zde uvedené [5].
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Geochemické zdroje ovliviiuji atmosféru niz§i mirou nez biologické. Nejtypictej$im
projevem této skupiny je magmaticka a sopecna ¢innost. Pfi ni dochazi k vyrazné emitaci velmi
pestré smési prachovych Castic, oxidu uhliku, oxidu siry, methanu, vodni pary a mnoho dal$iho.
Emise mohou dle intenzity erupce putovat na znacnou vzdalenost a sopeCné mraky setrvat
v atmosfére dlouhou dobu. Dale se sem tadi i lesni pozary zpiisobené bleskem. V ptipade jeho
vzniku dochdzi kuvolnéni velkého mnozstvi Skodlivin ve formé koure, nespalenych
uhlovodikd, oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého, oxidu dusiku a popela. Je zde opét
rozhodujici intenzita dané¢ho pozaru. Dal§im zneci§ténim jsou prachové boure, eroze a
zvetravani, které strhavaji velké mnozstvi pevnych Castic prakticky vsude po svéte. U nich je
riziko v naadsorbovani toxickych latek na povrch Castic, nejedné se proto o primarni polutant.
Svétové oceany jsou dal§im dulezitym pfirodnim zdrojem znecist'ujicich latek. Voda z hladiny
se neustale vypafuje ve formé€ aerosolt soli, které jsou korozivni. U zde se uplatiiuje vodni

eroze. Vyznamnd jsou i alkalicka a slana jezera, ze kterych unikaji sirnaté horké plyny [31; 32].

Mezi geochemické zdroje Ize zaradit 1 vnaSeni radonu (Rn) do ovzdusi. Protoze se ale

jedna o specificky proces, je mu vénovana podkapitola ,,2.3 Specifické plyny*.

Atmostérickymi zdroji jsou myS$leny chemické reakce a fyzikalni procesy. Zne€istujici

latky jsou tedy produkty téchto reakci. Tém se podrobnéji vénuji dalsi kapitoly.

2.2 ANTROPOGENNI ZDROJE A JEJICH VLIVY
U antropogennich zdroj zneCistovani (tj. z lidské Cinnosti) vychazi jejich déleni pfimo
z Ceske legislativy, ze zakona €. 201/2012 Sb., o ochran€ ovzdusi. Zakon stanovuje nasledujici
déleni:
* stacionarni zdroje,

* amobilni zdroje.

Stacionarni zdroje jsou definovany jako ucelené, nedé¢litelné Cinnosti nebo jednotky
technického razu, které jiz zne€istuji nebo teprve mohou znecistovat ovzdusi. Zaroven je z této
definice vyjmuta vyzkumna, vyvojova nebo zkuSebni ¢innost. Mobilni zdroj je chapan jako
pohybliva nebo prenosnd jednotka technického razu, ktera je vybavena spalovacim motorem a

ten je vyuzivan k jejimu pohonu nebo je soucasti technologického vybaveni [33].

Vlivy antropogenniho zne€istovani ovzdusi 1ze shrnout do oblasti: (nutno upozornit, ze
ne vS§echny maji primarni cil ptsobeni pravé v ovzdusi)
" energetika,
* hornictvi (napt. hlubinné dobyvani, uprava surovin),
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* metalurgie (napt. hutnictvi, koksarenstvi, vyroba zeleza a oceli),
» chemicky a potravinaisky pramysl (vyroby anorganickych a organickych latek),
»  zemedélstvi a lesnictvi (napf. rostlinna a zivo€i$na vyroba ale i myslivost),

* doprava.

Obecné lze fici, ze kde dochazi ke spalovani fosilnich paliv, tam vznikaji oxidy siry (SO2),
oxidy dusiku (NOx), emise tuhych castic a emise oxida uhliku (CO + CO2). Pii procesech
v koksarnach vznikéd pestra smés Skodlivin, kromé jiz uvedenych i1 sulfan (H2S), amoniak
(NH3), kyanovodik (HCN) a i organické latky (napt. fenol, pyridin). V metalurgii bézné oxidy
uhliku, siry a dusiku ¢asto dopliuji tézkeé kovy (napf. rtut, kadmium, olovo). Emise chemického
prumyslu jsou urCeny danou vyrobou. K exhalatim ze spalovacich motortu 1ze jesté zaradit
organické znecisténi (fenoly, ketony, dehty, aldehydy apod.). Prakticky u vSech uvedenych
vznikaji prachové ¢astice (PM1o a PMy5) [34].

Vefejna energetika a vyroba tepla
® - Domacnosti: Vytapéni, ohfev vody, vareni
= Spalovaci procesy v priumyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel
Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Chemicky pramysl
47.2% Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty

- Sluzby, instituce: Spalovaci stacionarni zdroje

u Ostatni

Obrazek 14: Podil sektoru na celkovych emisich SOx (2019) [35]
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= Verejna energetika a vyroba tepla
m Silniéni doprava: Osobni automobily

» Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilniéni vozidla a ostatni zdroje

Pouziti anorganickych N-hnojiv
m  Silniéni doprava:
Nakladni doprava nad 3,5 tuny
= Domacnosti: Vytapéni, ohrev vody, vareni
Silniéni doprava: Lehka uzitkova vozidla
= Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi:
Mineralni nekovové produkty

#  Sluzby, instituce: Spalovaci stacionarni zdroje
® Ostatni

® . Domacnosti: Vytapéni, ohrev vody, vareni

= Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Zelezo a ocel

® - Silniéni doprava: Osobni automobily

= Ostatni
Vyroba zeleza a oceli

u Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov:

Nesilniéni vozidla a ostatni zdroje

= Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi:
Mineralni nekovové produkty

Obrazek 16: Podil sektori na celkovych emisich CO (2019) [35]

Mnozstvi vypousténych emisi z antropogennich zdroju lze samoziejmé vyznamné
ovlivnit, na rozdil od zdroju pfirozenych. D¢&je se tak prevazné skrze legislativni regulace a
emisni a imisni limity. Tuto problematiku v Ceské republice zastropuje jiz zmin&ny zakon &.
201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi, v jehoz ptiloze €. 1 jsou i uvedeny. Podrobnéji je toto téma
rozebirano v kapitole ,,4. Ochrana ovzdusi a prostiedi“. Z hlediska vypousténych mnozstvi a

Skodlivosti se nejvétsi diiraz klade na oxidu dusiku (tzv. NOx) a oxidy siry (SO2) [33].

2.2.1. Opatreni k zamezeni uniku
Moznosti zachytu a likvidace je cela fada a kromé€ nize rozebiranych lze uplatnit primarni

opatfeni (napf. Giprava hotakl, odsifeni uhli apod.).
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Metod pro odstrafiovani oxida dusiku je mnoho a zalezi, o jaky typ téchto oxida se jedna.
Stejny postup zneSkodnéni nemuze byt uplatnén pro likvidaci NOx emisi ze silni¢ni dopravy (z
divodu kapacity, ceny apod.). Jako reprezentativni metoda pro tuto praci byla zvolena tzv.
metoda ReNOx. Jedna se o postup uréeny pro emise z chemického pramyslu (primarn€ vyroba
kyseliny dusi¢né, HNO3). Z reakéniho hlediska jde o katalytickou redukci (druhou moznosti

pro stejnou oblast jsou metody absorpéni) [36; 37].

_ vystupni plyny
do komina

ir
=

Viméniky

Misié plynu A’

Ventilator

koncové

plyny
z vyrobny HNG3

Katalyticky
reaktor

Parni predehiivace S

NH3

Obrazek 17: Schéma technologické linky ReNOx [37]

U odstraiiovani NOx emisi je obecné primarnim cilem zisk dusiku a vody (bézna soucést
atmosféry). Metoda ReNOx na tomto zakladu stavi. Jedna se o selektivni katalytickou redukci

pomoci amoniaku (NH3). Sumarné 1ze tento proces vyjadrit chemickymi rovnicemi takto:
6 NO+4NH; — 6H,0 +5N,
6NO,+8NH; — 12H,0+ 7N,

Jednou z vice kombinaci pro katalyzator je zde oxid vanadi¢ny (V20s) naneseny na nosici oxidu
hlinitém (Al203). Vyhodou této metody je vysoka ucinnost (az 90 %), vyznamné snizeni
koncentrace vypousténych emisi a pomérné levny katalyzator (oproti katalyzatoru
v automobilech se nejedna o drahé kovy). Amoniak se ale davkuje v nadbyteCném mnozstvi

(pro uc€inné zreagovani) a musi byt tedy jako druha Cast procesu také likvidovan [38; 39].

Odsifovacich metod je také zna¢né mnozstvi. Zde se metody rozdé€luji napt. dle
regenerace pouzitého Cinidla (cyklické a necyklické procesy) nebo podle probihajiciho
fyzikalné-chemického déje. Touto cestou se uziva napt. adsorpce, absorpce, oxidace a redukce.
Vyznamné je i déleni dle zpasobu zachytu SO», a to na mokré a suché procesy. Jako ukazka

zde byla zvolena vapencova metoda, kterd je v dnesni dobé& nejroz§irené;si [40].
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Obrazek 18: Protiproudy bezvypliiovy absorbér [37]
Celym nazvem se jedna o mokrou necyklickou vapencovou metodu. Surovinou je zde
pomérné dobfe dostupné vapno (nebo jemné mlety vapenec) — CaCOs ve vodné suspenzi.

Uhrnnou rovnici procesu lze zapsat:
2CaC0;+250,+0,+4H,0-2CaS0,-2H,0+2CO0,

Vyslednym produktem je zde sadra, respektive energosadrovec, ktery naléza vyuziti napt. pfi
vystavbé silnic. Jeho vyuziti je ale omezené, proto urcita ¢ast kon¢i na skladkach. Dulezitym
prvkem pfi odsifeni je také tepelny vymeénik, kterym je zajistén dobry tah kominu a legislativni

naroky na teplotu vypousténych spalin [41; 42].

2.3 SPECIFICKE PLYNY

V této podkapitole jsou rozebirany specifické plyny a polutanty, které se od predeslych
néjakym zpltisobem lisi. Je to napt. zplisobem vzniku téchto latek, chemickou podstatou nebo
pusobenim. Do této skupiny byl vybran radon (Rn) jako zastupce radioaktivniho plynného
zneCisténi a tzv. troposféricky ozon (0O3), jehoz zajimavost spociva v tom, ze nema zadny primy

antropogenni ani pifirodni zdroj.

2.3.1. Radon (Rn)
V pfipadé radioaktivity ovzdusi lze opé€t mluvit o pfirodnim a antropogennim
zneCistovani. Pfirozené zdroje zahrnuyji radioaktivni latky v zemské kire a vzniklé plisobenim

kosmickych paprsk (ty jsou oviem zanedbatelné). Uniky zlidské Ginnosti jsou hlavnd
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prostfednictvim umélych radioizotopt, které se mohou dit napf. pfi vyrob€ jadernych paliv,

provozu jadernych reaktorti nebo zkousek jadernych zbrani [43].

Jak jiz bylo naznaCeno, hlavnim plynnym produktem radioaktivniho rozpadu v litosfére
je radon. Jako takovy se jedna o bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. Radi se do skupiny
vzacnych plyna. Je dobfe rozpustny ve vodé€ a organickych rozpoustédlech. Z hlediska ovzdusi
se konkrétné jedna o pusobeni téchto izotopu radonu:

» 22Rn —radon,
= 220Rp — thoron,

» Ry — aktinon.

Nejveétsi podil na radioaktivité ma radon 222 (aktivita ostatnich je zanedbatelnd). Jedna se o
produkt rozpadu 2**U, jeho polo&as rozpadu je 3,83 dnti (tzn. doba setrvani v atmosfére) a jedna
se o zafi¢ a a . Thoriova a uranové rozpadové rady, které¢ znazortiuji cestu vzniku vSech tii
uvedenych izotopu, jsou uvedeny na obrazku ¢. 19. Jeho koncentrace v ovzdusi je dana mirou
exhalace z pudy a na rychlosti transportu. Obecné ale plati, Ze mnozstvi radonu nad oceany je
vyrazné niz8i. Z priloZzenych rozpadovych fad si 1ze v§imnout, ze produkty rozpadu radonu jsou
tézké kovy. Ty jsou po jejich vzniku zachyceny ve formeé aerosolu (srazkova voda, zachyt na
prachovych casticich), které pak vykazuji urCitou aktivitu. Ta ale netrva dlouho (kratké

polocasy rozpadu radionuklida) [44; 45].

Thoriova rozpadova fada Uranova fada 2317 Tlranova Fada 23817
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Obrazek 19: Pfirodni rozpadové fady thoria *°Th a uranu *U a 23U [46]
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Nebezpecnost radonu spoc¢iva v jeho vlastnostech, kdy je v ovzdusi bez piislusnych
zatizeni prakticky nezjistitelny, a v nejbézné&jsim misté jeho toxického ptisobeni — v lidskych
sidlech. NejCastéjsi situaci je pronikani nahromadéného radonu v podlozi skrze porusené
podlahy ve sklepich, skrze praskliny apod.
Déje se tak na zakladé tzv. kominového

efektu, kdy je uvniti domu vyssi teplota nez

pod nim, dochazi k vytvoreni podtlaku a

k aktivhimu nasavani radonu dovnitf.

Castym problémem je i rozpustény radon ve

vodé, Cerpan napft. ze studni [47].

Vroce 2020 wvstoupil v platnost

Nérodni akéni plan pro regulaci ozafeni

obyvatel z radonu, ktery nahradil Radonovy

program 2010-2019. Cile planu je zajiSténi

Obrazek 20: Vstup radonu do domu [51]

kvalitni statni spravy se zapojenim vetejnosti
a ucasti odbornikd, G¢inna prevence pii vystavbé a rekonstrukci budov a efektivni regulace
souCasného ozarovani obyvatel z radonu v budovéch (obytnych, skolskych zafizeni, socialnich
sluzeb apod.). ,,Pramé&ma hodnota objemové aktivity radonu v budovach v Ceské republice je

118 Bg/m?>. Patfime tak k zemim s nejvy$§i koncentraci radonu v bytech na svété.« [48]

Je uvadeno, ze radon je hlavni pfi¢inou rakoviny plic pro nekuraky. VétSina informaci o
zdravotnich rizicich radonu pochazi ze studii délnikt v uranovych a jinych podzemnich dolech.
Radioaktivni rozpad radonu produkuje fadu radioaktivnich izotopt polonia, bismutu a olova.
Tyto izotopy jsou chemicky aktivni a mohou se vazat na ¢astice ve vzduchu, které se ukladaji
v plicich. Nékteré z nich jsou zafice alfa-Castic, které mohou zpusobit bunécné zmeény a také
rakovinu plic, kdyz projdou plicnimi burikami. Predpoklada se, ze riziko pfimo souvisi s
celkovou expozici. Zajimavosti je, ze hlavni riziko pfedstavuji izotopy, ale pro stanoveni

urovné znecisténi se méfi koncentrace radonu (divodem jsou naklady na méteni) [49].
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Geometricky prumér
objemov¢ aktivity radonu
(OAR) v bytech

neméleno
OAR < 100 Bgm®
OAR 100-200 Bgm 4

OAR 200- 400 Bgm :

EREOO

OAR > 400 Bgm ¥

Obrazek 21: Pramér objemové aktivity radonu v obcich CR [48]

2.3.2. Ozon (03)

Dal§im vyznamnym specifickym polutantem je tzv. troposféricky ozon (Os, téz
pfizemni). Jedna se o stopovy plyn, ktery hraje roli v fad¢ oxidacnich procesu atmosféry. Ma
také znaCny vliv na sklenikovy efekt Zemé a je zdrojem méstského, tzv. fotochemického
smogu. Vznika pomé&rn€ slozitymi nelinearnimi chemickymi reakcemi z vyfukovych plynti — z
oxidu dusiku (NOx) s te€kavymi organickymi slouceninami (VOC) za vysSich (typicky letnich)

teplot, bezvétii a slunecniho zafeni [50; 51].

Jedinym vyznamnym procesem tvorby O3 v nizsi atmosfére je fotolyza NO; (reakce se

sluneCnim zafenim), nasledovana rychlymi reakcemi vzniklych atoma kysliku s Oa:
NO, + hv > O(PP) + NO
0GP)+0,->0;+M
Nasleduje rychla reakce: 0;+NO - NO + 0,

Tento reak¢ni cyklus mé za nasledek fotostacionarni stav pro Oz (mnozstvi ozonu je ovlivnéno
pusobenim slunce), kde koncentrace zavisi pouze na mnozstvi dostupného slunecniho svétla,
daného rychlosti fotolyzy NO; a pomérem koncentrace [NOz] / [NO]. Pokud by byl vyse

uvedeny cyklus NOx jedinym fungujicim chemickym procesem, ustaleny stav koncentrace
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ozonu by byl relativné nizky. Sucasti VOC dochazi k dodateCnému reakénimu cyklu v
kombinaci s vySe uvedenym fotostacionarnim stavem O3, coz zpusobuje zvySeni mnozstvi Os.
V tomto cyklu se jedna o vznik radikald, které mohou spotifebovavat NO nebo pievést NO na

NOz. Sumarné¢ lze zapsat:
VOC + OH — RO, + produkty
RO, + NO — NO, + radikaly
radikaly — --- - OH + produkty
produkty — -+ = -+ C0O,

Posledni dvé pseudoreakce zahrnuji mnoho dalsich kroku a produktti (napt. formaldehyd, oxid
uhelnaty a organodusitany). Celkové mnozstvi vytvofeného ozonu je do zna¢né miry ureno

mnozstvim a typem VOC, schopnosti reagovat s OH a mnozstvim dostupnych NOx [51; 52].

Existuji tzv. ozonové izoplety, které vyjadiuji zavislost tvorby ozonu na pocate¢nich
koncentracich VOC a NOx. Jedna se o zjisténi maximalni dosazené koncentrace O3 jako funkce
pocateCni koncentrace VOC a NOx. Izoplety se ziskavaji experimentalné nebo matematicky
pomoci fotochemickych modelt. Na ukazkovém obrazku €. 22 je patry ,,zlom* podél urcitého
poméru VOC k NOx, kde se pti danych urovnich VOC vyskytuji nejvyssi koncentrace ozonu.
Jedna se o ,,optimalni* pomér VOC k NOx. Zde je uveden pouze idealizovany systém, skute¢na

atmosféra je daleko slozitéjsi [5].
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Obrazek 22: Pfiklad ozonové izoplety [52]

35



koncentrace [ug.m™] —— aglomerace
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Obrazek 23: Pole 26. nejvyssiho maximalniho denniho 8hod. klouzavého priuméru koncentrace pfizemniho ozonu
v pruméru za 3 roky (2018-2020) [35]

Sekundarni polutanty jsou skodlivé pro biologické i fyzikalni prostiedi. Toxicita ozonu
je dobfe zdokumentovana. Je silné drazdivy, zptusobuje plicni edém a také silné drazdi horni
dychaci soustavu. Ozon muZze zpusobit zhnédnuti listi a snizeni rychlosti rustu nebo
fyziologické aktivity rostlin. Podobné reakce poskozuji také plicni tkané a dalsi biologické
pochody. Uvedené zdravotni a biologické efekty ozonu prakticky odpovidaji pusobeni
fotochemického smogu, jehoz zdkladem je praveé ozon. Zde je ale riziko zna¢né vyssi, pokud
vznikl za prispéni VOC. Ty jsou Casto karcinogenni. Agresivita téchto pochodil je vyznamna,
nebot’ napt. ozon dokéaze napadat vazby C = C ve struktufe gumy (pneumatik) a v oblastech

zatizenych smogem mohou zalit samovolné praskat [53].
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3. PRIKLADY PROCESU SPOJENYCH S PLYNY
V ZIVOTNIM PROSTREDI

Plyny se v zivotnim prostiedi podili na fadé procest. Jsou soucasti mnoha cykla latek a
prvka a podléhaji mnoha fyzikalné-chemickym d&um. Kazdy plyn ma v zivotnim prostiedi
svou roli, ktera ale muze mit i nezadouci biologické nebo zdravotni pusobeni. Na tuto

problematiku je zamé&fena prave tato kapitola.

3.1 PLYNOVE CYKLY

Jak jiz bylo zminé€no, atmosféra zajistuje rychly transport ve vSech fazich na znacné
vzdalenosti a také vyménu hmoty prakticky mezi vSemi rezervoary Zemé. To znamend, ze
zna¢na Cast latek a prvkd muze ve svém cyklu vstoupit do atmosféry nebo dokonce projit
chemickou pfeménou na svou plynnou formu. Tato cast kapitoly se vénuje cyklim

nejvyznamnéjSich latek, které praveé timto procesem prochazi.

3.1.1. Kolobéh vody

I pfesto, ze je voda naprostou vétSinou koncentrovana v oceanech a mofich, jeji kolobéh
je i z hlediska plynovych cykld velmi dilezity. S vodou se setkavame prakticky ve vsech
stérach zivotniho prostiedi, mezi kterymi ochotn€ migruje. To znamena, ze voda slouzi 1 jako
nosné médium pro fadu rozpusténych a nerozpusténych latek ale 1 pro teplo. VSechny tyto
procesy jsou totiz pohanény energii ze Slunce. B€hem nich muze voda vyznamné€ ménit
skupenstvi (znazornéno na

obr. ¢. 24). Hydrologicky

srazky

cyklus je nesmirn€ dualezity Ly 4y

— diky nému na Zemi

intercepce
panuje pomerné stabilni
. . . o 14 444
klima, je napojen na dalsi fitrace V44 LA | B
, , o ) 11 i | retence
vyznamné cykly (napf. sémaareace . e

horninovy), ovliviiuje fadu Mdinapodzemnivody

zhna saturace —

procesi v atmosféfe a ee———

Podzemniodtok
v neposledni fadé¢ je na
kolobéhu  vody  zcela

zavisly Clovek [34].
Obrazek 24: Hydrologicky cyklus [93]
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3.1.2. Cyklus vodiku (H2)

Na kolobéh vody lze nava

zat 1 cyklem vodiku (Hz2). Hlavnim jeho zdrojem v atmosféie je

fotolyza vodni pary ve vice nez 80 km nad povrchem zemé a dale fotochemicky rozklad

methanu (CH4) ve stratosfére. Do jisté miry maze dojit k difundaci do troposféry, ale vétsinou

unikéd do vesmirného prostoru (vlivem molekulové hmotnosti). Vodik dale vznika rozkladem

methanu nebo amoniaku (NH3) v troposféfe, mikrobialnimi pudnimi pochody, v oceanech a

zanedbatelnd mnozstvi se vykytuji ve vulkanickych

vrstvach  atmosféry  vnika

fotolyzou atoméarni vodik a

ionizovana forma H'.

Kosmické mohou

paprsky
vyvolat vznik izotopu deuteria
’H (D) a tritia *H (T), jejichz
jadro  obsahuje o jeden,
respektive o dva neutrony.
lehky vodik

prevazuje, a to z 99,985 % [5].

Normalni ale

plynech a v kosmickém zafeni. Ve vysSich

H |20

Hy | 220"

17:10™

Ha0 —» H

evaporace

evapotranspirace

H20 120"
v,
1o} =8

sradky

sratky

Obrazek 25: Kolob&h vodiku v atmosféie [44]

3.1.3. Cyklus kysliku (02)

Kyslik (O2) ma hned po dusiku nejvétsi zastoupeni v atmosféte. Diky tomu rozhoduje o

chemismu atmosféry (dusik je

povazovan za inertni). Kyslik je vyborné oxidacni Cinidlo a

stejné tak pusobi v ovzdusi. Vystupuje zde jako soucast molekuly vody, jako fada dalSich oxida,

dale jako atomarni kyslik (O) nebo jako jiz zminiovany ozon (O3). Vysoké mnozstvi kysliku

bychom nalezli i v pade¢, kde je pevnou soucasti oxidu a aniontt (napf. oxid kiemicity). Neméné

je zastoupen i v biomase a ve

své rozpusSténé formeé v

hydrosfére. Jako zahajeni
cyklu kysliku lze povazovat
proces fotosyntézy zelenych
rostlin. Ten je pak uzavien

dychanim autotrofnich

0, |1.25-107
0z ” > 03

0y

lidskd
Sinnost

fotosynteza

fotosyntéza
&,

Cerr
L]
%Ly

02|7.0®  0p| 7.1

<

]

0| 2 o‘,lv.m

SrdAAf

organismu (viz. obr. ¢. 26).

Kyslik v atmosféfe vznika

respirace,

absorpce 5
dekompozice

povrchem respirace,

dekompozice

abscrpce

Obrazek 26: Kolobéh kysliku v atmosféie [44]
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fotodisociaci molekul vody [54].

3.1.4. Cyklus uhliku (C)

Z hlediska rozloZzeni

co |22.10™
atmosféry  nasleduje  po PResn c0, |6,7-10"
; ; s g GHy~» Ox 10"
kysliku oxid uhlicity (CO2). cH |37.10
Neni  jedinou lynnou o,
: s 5‘7;‘::5! respirace, bakteridini gakler;‘élm’ g:g.r:;coe;x "
r % i t
formou  uhliku,  ztdch wukonismus e sl Sl —
vyznamngsich bychom déle L . . 1 .
cofor)| ¢ 0 COz‘ZOﬂ CHyla coy|32:0
; v L 810 0
mohli  vovzdu$i nalézt ﬂ é Q; * o0
methan, oxid uhelnaty (CO
2 J ( ) l l fofnsynrézu Stten ot E
Y 7 1 zvétrdvani
a ve stopovych mnozstvich el

organické latky rtzného
ptvodu (vétsinou ale Obrazek 27: Kolobch uhliku v atmosfere [44]

dochazi k oxidaci a preméné na CO;). Diky své ochoté rozpoustét se ovliviiuje slozeni
hydrosféry a pfipadné srazky. Nemalé mnozstvi obsahuji 1 oceanské sedimenty (nejvice ve
form& CO3%). Dale se uvoliiuje sope¢nou &innosti, odplynénim zemské kliry nebo dalsimi
specifickymi procesy (napt. geochemickym cyklem). Stejné tak jako u kysliku i zde je produkce
uhliku dana fotosyntézou, respektive dychanim organismu (tzn. biologicky cyklus). Nutné je

zminit, ze tento kolob&h neni zcela uzavieny [55].

3.1.5. Cyklus NO —> NOz —» NO3 Ny | 2.8-107 | noy |2-%0%
dusiku (N2) NHs —> Ny w0 15.10% | way [15-10"
NOo | 12-10% NOj [35-10"
Kromé prakticky e 3007
inertni molekuly dusiku lidsid
&innost ™ ‘ i
. i dekompozice dekompozice
(N2) se v  atmosféie &3
N 20 I‘:g;-’ 2|20

vyskytuji jeho dalsi formy — Nrfe0® [lsthio
napi. amoniak (NH3), pfes IEHEI
absorpce sratky,
povrchem spod

oxidy az jako dusi¢nany

spad  ghsorpce

y P
minerdini

(NO3"). Pro zahajeni vubec fixace

n&jakého cyklu je nutné rozbit Obrazek 28: Kolobéh dusiku v atmosféfe [44]

velmi silnou vazbu zminéné biatomarni molekuly. Rostlinam v tom poméhaji specidlni
bakterie, které molekulu N> pfemériuji na stravitelnou formu. Tento proces se nazyva fixace
dusiku. Dal§imi procesy pak vznikd 1 NHz a také organické dusikaté slouCeniny (napf.

bilkoviny). Vyznamnymi slozkami atmosféry je dale sklenikovy plyn oxid dusny (N20) a
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obecné antropogenni polutanty NOx, které také mohou vstupovat do cyklu dusiku. Kromé
fixace dusiku probiha jesté proces denitrifikace v piadach a oceanech. Jedna se opét o
mikrobialni proces, v tomto pfipade jde ale o redukci NO3". Urcitou roli hraje 1 amoniak,

vznikajici rozkladem dusikatych organickych latek bakteriemi [5; 56].

3.1.6. Cyklus siry (S)

Podkapitolu  uzavira

H,S | 6-10"
kolobéh siry (S). V tomto HyS — 50, — SO S0, |1210%
ptipadé¢ jde opét o so, [3.310°
mikrobialni procesy a déje
se tak v prostiedich na bazi vukansmus  Hoecs M

(e
e » ] U‘.)
bazin a mokfadi. Produktem _ L ey I sohindinis
_ ‘ s0p10™ s0p| soe” T soffHo™  w,s (o™ piyné  sof |10™

téchto procest je zpravidla 3

[ (EEH 2}.
sulfan (H2S). \% fal :

absorpce sratky,

piipadé oceant je PERS,
produktem  dimethylsulfid

(CH;SCH;). Lze Hei, Ze Obrazek 29: Kolobé¢h siry v atmosféte [44]
veskeré tyto procesy vedou opét k oxidu sifiCitému (SO;) vlivem oxidace téchto latek.
Z ovzdusi je takto vymyvan srazkami, pronika do pudy, kde pokraCuje ve svém cyklu
prostfednictvim rostlin spolecné se sirany. DalSimi pfispévateli jsou horniny s obsahem siry
(Casto sulfidy), sopecné Cinnosti a také z antropogenniho znecisténi — spalovani fosilnich paliv
(prevazné nekvalitni hnédé uhli). V télech rostlin a ZivocCichu se sira pfirozené vyskytuje a

spalenim teéchto paliv dochazi k uvolnéni siry nahromadéné 1 miliony let [34; 57].

ASIMILACE
‘ Reakce 3 7 7 VReakce
bez svétla H2 za svétla
co, Koio?éh Glukéza Ko :'Of')e'h HO Kol Of;"éh 0,
uhliku vodiku kysliku
H2
Glykolyza Konecnd
 Citrdtovy cyklus oxidace
DISIMILACE

Obrazek 30: Piiklad propojeni mezi kolobchy [58]
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3.2 PRIKLADY FYZIKALNE-CHEMICKYCH MECHANISMU
Fyzikalné-chemické ucinky atmosféry jsou dany predevsim dvéma slozkami — kyselymi
a oxidujicimi. Nizsi ale pfesto vyznamnou roli hraji také pevné a kapalné Castice (napt. tvorba
aerosolu). Hnaci silou pro tyto procesy je hlavné slunecni zafeni (nejvice UV slozka). VétSina
chemickych reakci probihd v troposféte, coz je 1 prioritni oblast zdjmu ochrany ovzdusi. Lze je
délit z mnoha hledisek, nejcastéjsim je déleni dle fazi reaktanta:
* homogenni reakce (napf. reakce dvou plynu),

* heterogenni reakce (napt. adsorpce plynu na pevné Castici).

Homogenni reakce jsou dale definovany molekularitou (po¢tem atoma nebo molekul reakce):
* bimolekularni (klasicka reakce dle kinetiky srazkové teorie plyna),
* monomolekularni (rozpad jedné molekuly za uvolnéni energie),
* termomolekularni (rekombinace molekul, atomi nebo radikali za pfitomnosti

specifické latky).

Dals$im vyznamnym délenim chemickych reakci je dle mechanismu:
» fotochemické (resp. fotooxidacni nebo radikalové),
» acidobazické,

* jaderné,

reakce O (resp. oxidace),

reakce H,O (resp. hydrolyza) [59; 4].

3.2.1. Priklad reakce fotochemické a radikalové

Nejvyznamnéj§i fotochemické reakce jsou spojeny s kyslikem (Oz) v troposféfe a
ozonem (QO3) ve stratosféfe. Protoze se jednd o podobné radikalové mechanismy a vznik
troposférického ozonu byl jiz popsan v podkapitole ,,2.3 Specifické plyny*, jako zastupce
skupiny byl vybran tento piiklad:

Pii sopecné Cinnosti dochazi k uvolnéni chloru (Clz) a chlorovodiku (HCl) do stratosféry.
Vlivem piisobeni UV zafeni (300-400 nm) dochazi ke vzniku Cl-, zatimco HCI reaguje s HO:

za vzniku ClO-.
Cl+ 05— ClO + 0,
ClO+0-Cl+0,

Cl+CHy, » CH; + HCI
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) {,:G
ClO+ N0y > Cl—0-N_
0

Cl- je reakci s methanem (CH4) pfeménén na HCI, ktera pak pfechazi do tropostéry ve forme

srazek [60].

3.2.2. Priklad reakce organickych latek
Vyznamnou skupinou jsou organické latky, byt mechanismus jejich reakci je prevazné
opét radikalovy. Organické znecisténi zahrnuje dvé velké skupiny:
» tekavé organicke latky (VOCs),
* a persistentni organické polutanty (POPs).

VOCs jsou znecisténi piirodniho (napf. anaerobni rozklad biomasy) i antropogenniho pavodu
(napt. nedokonalé spalovani fosilnich paliv). POPs jsou spiSe antropogenniho puvodu a
prevazné ve formé aerosolu (nizka tékavost). Obecné plati, Ze organické latky z ptirodnich
zdroju pfispivaji zneCisténi vice nez z antropogennich. Patii sem totiz mnohokrat zminovany
CHa, déle ethylen a terpeny (z rostlin) a mnoho dalSich. Jako ptiklad byla vybrana reakce
formaldehydu s hydroxylem:

Vznik hydroxylu napf.: H,0, + hv — 20H (pti A< 370 nm)
HCOH + HO - HCO + H,0

Aldehydy jsou totiz vyznamnymi zdroji radikali v atmosféfe vlivem absorpce svétla.
Konkrétné formaldehyd vznikd biogenni 1 antropogenni cestou a také jako produkt oxidace

uhlovodika [59].

3.2.3. Reakce jaderné
Nejnazornéjsi priklad reakci jadernych byl uveden v podkapitole ,,2.3 Specifické plyny“,
kde byl popisovan radioaktivni rozpad uranu v litosfére a vznik plynného radonu. Ten se pak

rozpada na tézké kovy.

3.2.4. Priklad reakce acidobazické

Typickym acidobazickym piedstavitelem je mechanismus kyselého desté. Vznikaji
preménou znecistujicich plyni emitovanych z komini uhelnych elektraren, huti, rafinerii,
chemickych zavodi a motorovych vozidel. V minulosti byl SO2 hlavnim pfispévatelem
kyselych destd, v dnesni dobé mu uz odpovida i piispévek NOx (v nékterych urbanizovanych

oblastech prevysuje).
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Plynny SO; se v atmosfére oxiduje na kyselinu sirovou (H2SO4), ktera je snadno absorbovana
destém. Oxidace probiha pomoci ruznych mechanisma, napt. radikalovou cestou hydroxylem

(OH*). SO; se muze také rozpoustét ve formée kapek dle reakci:
S0, + H,0 = S0, -H,0
S0, H,0 = HSO; + H*
HSO; = S0§~ + H*

Celkova koncentrace sirnych latek je pak dana vSemi vySe uvedenymi slouceninami siry.
Mozn4 je také oxidace t&chto forem na SO42” pomoci peroxidu (H,02) a ozonu (O3). Pfitomnost
kovl ve necisténém ovzdusi (napf. Fe) mize katalyzovat oxidaci SOz pomoci O2. Reakce je
zavisla na pH. Jiz zmifiovany sulfan (H2S) a dimethylsulfid [(CH3)2S] z pfirodnich zdroju
zneCisténi také vyznamné prispivaji k tvorbe kyselych destt — v atmosféfe se oxiduji na SO;

[61; 62].

'1 Sucha
mT ko depazice.l

- " Mote = — =

Obrazek 31: Kompletni schéma cyklu kyselého desté [61]

Kysely dést ma velmi negativni vliv prakticky na vse, s ¢im pfijde do kontaktu. Okyseluje
jezera a feky, mobilizuje rozpustény hlinik a snizuje celkové pH a to vede k thynu ryb. Zaroveni
tedy zvysSuje arover toxickych kovu ve vodach, ¢imzje zaclefiuje do potravnich fetézca. Kyselé
deste také naleptavaji vapenec a urychluji korozi zeleza, coz ma za néasledek poskozeni paméatek
a dalsich stavebnich konstrukci. Negativné ovliviiuje rust rostlin, devastuje lesni porosty a
podporuje mnozeni kurovce [61]. Vlivy na lidské zdravi jsou uvedeny v podkapitole ,,3.3

Biologické a zdravotni pusobeni.”
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3.3 BIOLOGICKE A ZDRAVOTNI PUSOBENI

ZneCisténi ovzdusi je jednim z nejveétSich ekologickych rizik pro zdravi. Snizenim urovné

zneCi§téni ovzdusi mohou zemée snizit zat€z nemoci (napf. mrtvici, srde¢ni choroby, rakovinu

plic a chronické i akutni onemocnéni dychacich cest — astmat). Cim niz§i bude uUroveri

zneCisténi ovzdusi, tim lepsi bude kardiovaskularni a respirani zdravi populace, a to jak z

dlouhodobého, tak kratkodobého hlediska. Svétova zdravotnickd organizace (WHO) v roce

2021 uvedla:

* v roce 2019 zilo 99 % svétové populace v mistech, kde nebyly spln€ny trovné smérnic

WHO pro kvalitu ovzdusi,

* odhaduje se, ze zneCisténi ovzdusi ve méstech i na venkové zplsobilo v roce 2016

celosvétove 4,2 milionu pred¢asnych umrti,

= priblizn€ 91 % téchto predCasnych umrti se vyskytlo v zemich s nizkymi a stfednimi

ptijmy a nejvetsi pocet v regionech v jihovychodni Asii a zdpadnim Pacifiku,

» kromé znecisténi venkovniho ovzdusi predstavuje kout v uzavienych prostorach vazné

zdravotni riziko pro piiblizné€ 2,6 miliardy lidi, ktefi vaii a vytapi své domy biomasou,

petrolejovym palivem a uhlim [63].

Globalni smérnice WHO pro kvalitu ovzdusi nabizeji pokyny ohledné prahovych hodnot

a limita pro kli¢ové latky znecistujici ovzdusi, které predstavuji zdravotni rizika. Smérnice plati

celosvétové pro venkovni i vnitfni prostfedi a jsou zalozeny na odborném hodnoceni

soucasnych védeckych diakazi pro:

pevné Castice (PMzs a PMo),
ozon (03),

oxid dusiCity (NO2),

oxid sificity (SO2),

a oxid uhelnaty (CO) [64].

3.3.1. Pevné castice (PM)

Castice (PM) mohou na zdravi plsobit samostatnd nebo s jinymi naadsorbovanymi

znecistyjicimi latkami. Tyto nebezpecné skodliviny se do lidského tela dostavaji predevsim

dychacimi cestami a zahrnuji hrubé i jemné Castice. Ty se mohou hromadit v dychacim systému

a jsou spojeny s Cetnymi zdravotnimi u¢inky. Expozice hrubym ¢asticim je primarn€ spojena

se zhorSenim respiracnich stavl (napf. astma). Jemné Castice maji uz vazné€jsi ucinky na zdravi,

jako jsou onemocnéni srdce a plic (snizeni funkce), které mohou vést k hospitalizaci nebo az k
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pred&asné smrti. Mezi citlivé skupiny patii starsi lidé, déti a jednotlivci s kardiopulmonalnimi'

onemocnénimi [65].

3.3.2. P¥izemni ozon (O3)

Skodlivé plsobeni piizemniho ozonu (03) bylo uvedeno jako soudast piedchozi
podkapitoly ,,3.2 Priklady fyzikalné-chemickych mechanisma“ prostiednictvim vzniku a

pusobeni smogu.

3.3.3. Oxid dusicity (NO2)

Skodlivost oxidu dusicitého (NO2) souvisi hlavng s inhalaéni a plicni toxicitou, ktera
miZe zpsobovat mirnou chemickou pneumonitidu, v horsich piipadech aZ plicni otok. Zivot
ohrozujici expozice obvykle pusobi okamzité, vdechovani NO; ale mize mit mirny prabéh, po
kterém nasleduje obdobi bez pfiznakt (5-12 h) a nasledné zhorSeni. Mezi piiznaky otravy NO-
patii tachykardie nebo bradykardie', podrazdéni plic a sliznice traktu, kagel, dusnost, chemicka
pneumonitida, plicni edém, respiraéni selhani a methemoglobinémie'. Dale také bolest hlavy,
zavrat€, unava a ztrata védomi. Rizikem je také popaleni o¢i a poskozeni rohovky. Pisobeni na

kGzi maze vést k drazdivé dermatitid€ a chemickym popaleninam kize [66].

3.3.4. Oxid siricity (SO2)

Oxid sificity (SOz) obecné drazdi oci, nos a hrdlo. Mezi ptfiznaky expozice patii kasel,
slzeni, ryma, stazeni prudusek a bolest v krku. Oxid sifiCity 1ze také rozpoznat podle nepfijemné
chuti v ustech. Pfi chronickém plisobeni se miize vyvinout tolerance proti zapachu a drazdivym
ucinkam. Rizikové je pasobeni pro jedince s jiz existujicim astmatem, ktefi jsou nachylni k
bronchokonstrikci. Vysoké expozice mohou zpisobit respiraéni paralyzu a plicni otok.
Pusobeni velmi vysokych koncentraci muze vyvolat trvalé nasledky, napi. chronickou
obstrukéni plicni nemoc (CHOPN)'. Nekteré studie prokazaly snizenou funkci plic po

chronické expozici oxidu sifi¢itému [67].

3.3.5. Oxid uhelnaty (CO)

Nejvét§im nebezpe¢im oxidu uhelnatého je jeho vysoka afinita ke krevnimu
hemoglobinu, ktera vede k intoxikaci. Dale mize zpasobit hypoxii* tkani a postihuje vice
organovych systéml. K symptomim chronického ptisobeni CO na ¢loveka patfi unava, bolest
na hrudi, bolesti hlavy, zavraté, poruchy paméti, huCeni v usich a nevolnost. Akutni pasobeni

muze vést az ke komatu a smrti [68].
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3.4 EXPERIMENTALNI CAST - PUSOBENI SOx (JAKO SLOZKY
KYSELEHO DESTE) NA ROSTLINY
3.4.1. Uvod

V zivotnim prostiedi je jednim z nejvyznamnéjSich problémi chemického razu tvorba
kyselého dest€¢. V ramci experimentalni casti doSlo k realizaci laboratorni simulace
mechanismu pusobeni kyselého desté a bylo ovéfovano, zda za nim skutecné stoji kyselina
sirova (H2S04).

* Pomucky: kadinky (100-250 ml), vafi¢, hodinova skla, digestof, stficka, odmérné banky
(50 ml), délena pipeta, papirové kapesniky.
* Chemikalie: destilovana voda (H20), roztoky kyseliny sirové, dusi¢né a chlorovodikové

(50 ml; 0,01 M).

3.4.2. Prubéh experimentu
Predem pfipravené roztoky tii kyselin H2SO4, HCI a HNOs; (50 ml, 0,01 M) byly
ptevedeny do oznaCenych kadinek, umistény na vari¢ v digestofi, ptikryty hodinovym sklem a

zahtaty na 150 °C.

u 1 —H2S04
= 2 _-HNO;
= 3 _-HCI

Obrazek 32: Zahdjeni experimentu

V zadné kadince nebyl pozorovan var, ale HNO3 a HCI se pozvoln¢ zacinaly odpafovat. Po
chvili byla teplota zvySena na 200 °C (snaha o var) a byly sundany hodinova skli¢ka, aby bylo
zabranéno ,,destilaci dovniti“. V tento moment byla nejaktivnéj§i HCI, u které bylo pozorovano

na vnitini strané€ kadinky intenzivni odparovani.
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Obrazek 33: Pozorovani odpatovani

200 °C nezajistilo var, proto byla teplota zvySena na 250 °C. HCI zacala neocekavané viit (byla
v nejmensi kadince, méla nejmensi plochu hladiny). Po chvili se pfidala i HNO3, H2SO4
pozvolné. Bylo konstatovano, ze nejrychleji vie kyselina, ktera se rozklada na oxidy (HNO3z —

vznikajici NOx strhavaji molekuly vody — ,.destilace s vodni parou®).

Nasledovalo zvySeni teploty na 275 °C. Nejrychlejsi var byl pozorovan u HNO3 — objem byl

v ten okamzik na Y z puvodniho mnozstvi, H2SO4 klesla pfiblizné o V4.

Po pfiblizn€¢ 20 min
byla HNOsz témér
vypatena, H2SO4 byla
na %2 objemu a HCl na
1/3 ptvodniho

objemu.

Obréazek 34: Ubytek objemis kyselin
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Po 1 h byl ukonCen var a v kadinkach nam postupné zustaly velmi malé objemy. Tato zbytkova
mnozstvi (cca. 0,2 ml) byla pipetou odebrana a kapnuta na papirovy kapesnik (jako nahrada

buniciny). Kapesnik jsme poté vysusili.

3.4.3. Zavér experimentu

Skvrna H2SO4 po zahéjeni suSeni zacala okamzit€¢ uhelnatét, s HNOs; se ned¢€lo nic a
v piipadé HCI zbytkové chloridy reagovali se vzdusnym kyslikem za vzniku chlornanu, které
kapesnik nepatrné vypalovaly. Vysledkem tedy bylo konstatovani, ze H2SO4 je skutecné
hlavnim vinikem devastace porosti pii kyselych destich. Kyselina byla odpafena, tim byla
,,Zakoncentrovana“ a vysledné pusobeni na kapesniku se skutecné déje i na listech a jehlicich
stromi (samoziejmé ne v takové drastické intenzité). Experiment byl timto povazovan za

prukazny, spravné provedeny a nase zjisténi je reprodukovatelné.

Obrazek 35: Vysledny efekt po aplikaci na papirovy kapesnik
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4. OCHRANA OVZDUSI A PROSTREDI

Uvedené nezadouci latky, jevy a procesy v ovzdusi maji negativni dopad na lidské zdravi
a ekosystémy. V souCasnosti je proto snaha o zamezeni té€chto vlivl, nebo alespon jejich
omezeni na prijatelnou miru. Nejbéznéji se tak d€je skrze legislativu. Ta je aplikovana

s pfihlédnutim na udrzitelny rozvoj.

4.1 LEGISLATIVA A REGULACE

Legislativa ochrany ovzdusi zahrnuje zna¢né mnozstvi platnych pravnich predpist.
Protoze je Ceska republika soudasti Evropské unie, narodni legislativa vychazi z té evropské.
Nejvyssi pravni normou v problematice kvality ovzdusi je zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdu$i, v platném znéni. Ten je dale specifikovan vyhlaskou ¢. 330/2012 Sb., o zpusobu
posuzovani a vyhodnoceni uUrovné zneCiSténi, rozsahu informovani vefejnosti a urovni
zneCisténi a pfi smogovych situacich. EU se v této oblasti fidi Tematickou strategii o
znecistovani ovzdusi s cilem takové urovne znecisténi, ktera nebude predstavovat zadna rizika
a nebude mit zadny vyrazny dopad pro lidské zdravi ani pro zivotni prostifedi. Evropska

legislativa pro ochranu a zlepSeni kvality ovzdusi je aplikovana do nasi skrze smérnice [35].

Tab. 2: Piehled hlavnich smérnic pro ochranu a zlep$eni kvality ovzdusi EU [35]

Smérnice Predmét upravy

2008/50/ES o kvalité vnéjsiho ovzdusi a Cistsim ovzdusi pro Evropu
2004/107/ES | o obsahu arsenu, kadmia, rtuti, niklu a PAU ve vné&j§im ovzdusi
2016/2284/EU | o snizeni narodnich emisi n€kterych latek znecistujici ovzdusi

2010/75/EU | o pramyslovych emisich (integrované prevenci a omezeni zne€isténi)

o zmén¢ nékolika priloh smérnice Evropského parlamentu a Rady
2004/107/ES a 2008/50/ES, kterymi se stanovi pravidla pro referencni
metody, ovéfovani udaji a umisténi mist odbéru vzorka pfi
posuzovani kvality vnéj§iho ovzdusi

2015/1480

Ustava Ceské republiky zaruguje Setrné vyuzivani piirodnich zdroji a ochranu piirodniho
bohatstvi ze strany statu. Listina zakladnich prav a svobod udéva pravo na piiznivé zivotni
prostfedi pro vSechny a na zisk v€asnych a uplnych informaci o aktualnim stavu zivotniho
prostiedi a pfirodnich zdroju. Zaroven fika, ze nesmi dochazet k poSkozovani zivotniho
prostiedi, pfirodnich zdroji nebo kulturnich pamatek nad zakonnou miru pii vykonu

obcanskych prav [69; 70].

,,Ochranou ovzdusi se rozumi pfedchazeni zneciStovani ovzdusi a snizovani urovné

zneCistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zptsobena znecCist€nim ovzdusi,
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snizeni zatéze zivotniho prostiedi latkami vnasenymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy
a vytvoreni predpokladli pro regeneraci slozek zivotniho prostiedi postizenych v dusledku

zneCisténi ovzdusi.
Tento zakon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje:

a) pripustné arovné znecisténi a zne¢istovani ovzdusi,

b) zplsob posuzovani piipustné urovn€ znecisténi a zneCistovani ovzdusi a jejich
vyhodnocent,

¢) nastroje ke snizovani znecisténi a znec¢istovani ovzdusi,

d) prava a povinnosti osob a pusobnost organt vetejné spravy pii ochrané ovzdusi,

e) prava a povinnosti dodavateli pohonnych hmot a pusobnost organt vefejné
spravy pfi sledovani a snizovani emisi sklenikovych plyn z pohonnych hmot

v doprave.“ [33]

Ptiloha €. 1 k zakonu o ochran€ ovzdusi udava imisni limity a ptipustné Cetnosti jejich
prekroCeni. Jsou zdvazné pro organy ochrany ovzdusi, obce a kraje pii vykonu jejich
pusobnosti. Na zakladé imisnich limitd se vyhodnocuje pfipustna Groven znecisténi a jsou
vyhlagené pro ochranu zdravi lidi a pro ochranu ekosystému a vegetace (viz. nasledujici

tabulky) [33].
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Tab. 3: Imisni limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich pfekroCeni [33]

Maximalni
Znecistujici latka Doba prumeérovani Imisni limit pocet

prekroceni
Oxid sificity 1 hodina 350 ug.m 24
Oxid sifigity 24 hodin 125 pg.m™ 3
Oxid dusicity 1 hodina 200 pg.m™ 18
Oxid dusicity 1 kalendafni rok 40 ug.m 0
Oxid uhelnaty maximalni der:ni S)Simihodinovy 10 mg.m" 0

pramé&r
Benzen 1 kalendafni rok 5 ugm? 0
Castice PMjo 24 hodin 50 pg.m? 35
Castice PMjo 1 kalendafni rok 40 pg.m 0
Castice PMa s 1 kalendafni rok 20 ug.m™ 0
Olovo 1 kalendafni rok 0,5 ug.m 0
Arsen? 1 kalendafni rok 6 ng.m X
Kadmium? 1 kalendafni rok 5ng.m X
Nikl? 1 kalendafni rok 20 ng.m™ X
Benzo(a)pyren? 1 kalendafni rok 1 ng.m X
Tropostéricky ozon maximalni det:ni N s,lmihodinovy 120 pug.m™ 25
pramé&r

Tab. 4: Imisni limity vyhla§ené pro ochranu ekosystémii a vegetace [33]

Maximalni

Znecistujici latka Doba prumeérovani Imisni limit pocet

prekroceni
Oxid sificity kalendag}ln ;O}{3a1.szl:;noat;d0bl (L. 20 ugm X
Oxidy dusiku? 1 kalendafni rok 30 ug.m X
Troposféricky ozon AOT40* 18000 ug.m=h 0

Ceska republika ratifikovala znacné mnozstvi smluv, kterymi se zavazala k plnéni jejich
cili v oblasti zmény klimatu, ochrany ovzdusi, ochranu ozonové vrstvy a dalsich sfér zivotniho

prostiedi.

1 Maximalni denni osmihodinova priiméma koncentrace se stanovi posouzenim osmihodinovych klouzavych
pramérua pocitanych z hodinovych idaji a aktualizovanych kazdou hodinu. Kazdy osmihodinovy prumér se ptitadi
ke dni, ve kterém konci, tj. prvni vypocet je proveden z hodinovych koncentraci béhem periody 17:00 predesic¢ho
dne a 01:00 daného dne. Posledni vypocet pro dany den se provede pro periodu od 16:00 do 24:00 hodin.” [33].

2 Pro celkovy obsah znelistujici latky v &asticich PMyo [33].

3 Soucet objemovych pomérit NO a NO; vyjadfeny v jednotkdch hmotnostni koncentrace oxidu dusicitého [33].

4 Pro ucely tohoto zdkona AOT40 znamend souCet rozdili mezi hodinovou koncentraci vétsi nez 80 ug.m-3 (=
40 ppb) a hodnotou 80 pg.m-3 v dané period¢ uzitim pouze hodinovych hodnot zmétenych kazdy den mezi 08:00
a 20:00 SEC, vypocteny z hodinovych hodnot v letnim obdobi (1. kvétna - 31. Cervence)™. [33].
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Problematiku snizeni emisi sklenikovych plyn na stanovenou uroven fesi Ramcova
umluva OSN o zmé&né klimatu (Rio de Janeiro, 1992) a Patizska dohoda (Pafiz, 2015), ktera
nahradila Kjoétsky protokol (Kjoto, 1997). Obsahové se jedna o ochranu klimatu 1 pro pfisti
generace, povinnost poskytovat pomoc zemim rozvojovym, chranit zranitelné oblasti a
aplikovat princip predbézné opatrnosti. Plnéni té€chto cilti probiha prostfednictvim legislativy
jednotlivych zemi (napf. postupné snizovani emisi v procentech vici roku 1990, povinnost
stanovit vnitrostatni redukéni piispdvky k plndni apod.), piicemz Ceska republika je
zastupovana prostrednictvim EU. Dalsim vyznamnym dlouhodobym zavazkem je snaha o
udrZeni narustu prameérné teploty pod 2 °C oproti prumyslové revoluci a také, aby narust

nepiekrocil 1,5 °C. Tyto smlouvy byly ratifikovany témer vSemi zemeémi svéta [71; 72; 73].

Ochranou ovzdusi se zabyva Umluva o dalkovém zne&istovani ovzdudi piesahujicim
hranice statd (Zeneva, 1979), ve které je zdiraziiovana pievazné prevence znedistovani.
K umluve jsou postupné pripojovany protokoly a kazdy z nich fesi specifickou oblast (napf.
Protokol o tézkych kovech). Protokoly nafizuji snizovani danych emisi v procentech,
v zavazngjSich piipadech zakazuji i vyroby. V Ceské republice probiha plndni umluvy

prostfednictvim Ceské legislativy — nejen skrze zakon o ochrané ovzdusi [74].

Ochrana ozonové vrstvy je feSena Videnskou umluvou na ochranu ozonové vrstvy
(Viden, 1985). Duraz je kladen na poskozovani ozonové vrstvy z antropogenni Cinnosti
z diivodu dopadi na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Nastrojem plnéni cild je prevazne vyzkum
a sdileni informaci, které se naslednd vyhodnocuji. Umluva byla pozd&ji doplnéna
Montrealskym protokolem o latkéach, které poskozuji ozonovou vrstvu (Montreal, 1987). Jedna
se o seznam téméef 100 regulovanych latek, u kterych je prokazan znaCny negativni vliv na
ozonovou vrstvu (vlivem napt. vysoké chemicke stalosti). U téchto latek se usiluje o ukoncenti

vyrob a nakladani. Typickymi zastupci jsou latky ze skupin freond a halona [75].

4.2 UDRZITELNY ROZVOJ

4.2.1. Historie udrzitelného rozvoje
Zakladem pro pojem ,udrzitelny rozvoj“ bylo vydani publikace Meze rustu (1972) a
Svétové strategie ochrany zivotniho prostiedi (1980). Prvni uznana definice trvale udrzitelného
rozvoje se vyskytla v publikaci Nase spole¢na budoucnost v roce 1987. Tato zprava byla ptijata
Valnym shromazdénim OSN a definuje jej jako: ,takovy rozvoj, ktery spliiuje potieby
soucasnosti, aniz by byla ohrozena schopnost budouci generace, aby uspokojily své vlastni

potteby . [76].
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Pojem trvale udrzitelny rozvoj je také obsazen v narodni legislativé, a to v zakonu ¢.
17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, ktery ho definuje jako: ,takovy rozvoj, ktery sou¢asnym 1
budoucim generacim zachovava moznost uspokojovat jejich zékladni zivotni potfeby, a ptitom

nesnizuje rozmanitost piirody a zachovava piirozené funkce ekosystému.* [77].

Dal§im vyznamnym milnikem bylo ustanoveni Vyboru OSN pro trvale udrzitelny rozvoj
v roce 1993. Od tohoto momentu byl udrzitelny rozvoj chapan jako priorita kazdé¢ clenské zeme
a vroce 1998 na zasedani Rady OECD v Paftizi to bylo 1 oficialné prohlaseno. , Zachovani
udrzitelné budoucnosti jako nejnaléhavéjsi vyzvy dneska“ oznacil udrzitelny rozvoj Summit

tisicileti v New Yorku v roce 2000. O dva roky

pozdéji probéhla v Johannesburgu Celosvétova

Socidlni
konference OSN o udrzitelném rozvoji, kterad

. e 1 7 \_ snesitelny<{Gpravedily
definovala jeho nové pojeti jako rovnovahu ttrech NS

zakladnich pilifa: ekonomického, socialniho a ( Environmental n iZzivota- | Ekonomicky
. L . . \ schopny
environmentalniho. Jako potvrzeni starych

.
g -
— s

zavazki a upozornéni na koncept zelené —
ekonomiky poslouzil dokument z Konference Obrdzek 36: Pilife udrzitelncho rozvoje [93]
OSN o udrzitelném rozvoji, kterd prob&hla v roce 2012 v Riu de Janeiru. V popredi
problematiky udrzitelného rozvoje je nyni tzv. Agenda 2030 — 17 cila z oblasti globalnich
problému lidstva, které by mély byt naplnény do roku 2030. Byla pfijata v roce 2015 na
konferenci OSN o udrzitelném rozvoji v New Yorku a Ceska republika ji piejala jako
implementaéni dokument Ceska republika 2030. Nejnov&jsi udalosti v této oblasti bylo

vyhlaseni Dekady OSN pro obnovu ekosystému pro roky 2021 az 2030 [78; 79].

4.2.2. Agenda 21 a indikatory udrzitelného rozvoje

V roce 1992 byla také schvalena tzv. Agenda 21. Jedna se o objemny dokument schvéleny
na Konferenci OSN o zivotnim prostiedi a rozvoji (téZ Summit Zemée) v Riu de Janeiru. Lze ho
rozdélit do Ctyt tematickych sekci, které kladou diraz na globalni problémy lidstva (napf.
socialni a ekonomické aspekty, posilovani postaveni urcitych skupin ve spolecnosti apod.). Byt
se jedna o zakladni text udrzitelného rozvoje, byl v prab&hu let nahrazen (doplnén) Deklaraci
tisicileti a Agendou 2030 z divodu napf. aplikace novych technologii, zmén v zivotnim
prostiedi a ve spoletnosti, presn&jsich predikci nebo socialng-politickych problémd. V CR se
efektivn€ zavadi principy tzv. Mistni Agendy 21 (tzn. na regionalni urovni). Zde je kladen duraz
na kvalitni vefejnou spravu, systém financovani a na aktivni komunikaci s vefejnosti — vse

smérem k udrzitelnému rozvoji [80; 81].
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Tti pilife a Agenda 21 se zaroven staly i1 pfedlohou pro vypracovani strategii a souborti
indikatora ze strany vyspélych zemi svéta. Tzv. indikatory udrzitelného rozvoje (Zivotniho
prostredi) jsou zeyména kvantitativni informace (ale i kvalitativni), kterymi se hodnoti a méri
mira udrzitelnosti v hospodaiskych politikach jednotlivych stati. Zaroven se tyto udaje
shromazd’uji a vyhodnocuji na lokalni 1 mezinarodni urovni. Sbér dat je rozdélen do nékolik
sfér a patfi sem napf. ekonomickd, socidlni, oblast vyzkumu a také environmentalni. Tento
proces se v CR realizuje skrze Strategii udrZitelného rozvoje CR, konkrétné situadnimi

zpravami a fesi ho piislusny vybor a Rada vlady pro udrzitelny rozvoj.

V Tab. 5 je uveden prvotni piehled jednotlivych indikatord z environmentalni sféry, ktery

vychazi pfimo z Agendy 21 a byl vypracovan Komisi OSN pro trvale udrzitelny rozvoj [82; 83;
84].

Tab. 5: Piehled indikatorii Komise OSN pro TUR: Environmentalni — ovzdusi [83]°

AR
107 9 Vliv Emise CO2 t

108 9 Vliv Emise SOx a NOx t

109 9 Vliv Spotfeba latek narusujicich ozonovou vrstvu t

110 9 Stav Koncentrace §Oz, pOz, NOx, O3 a prasného ppm

aerosolu v méstskych oblastech

111 9 Odezva Vydaje na omezeni zne€ist ovani ovzdusi USD
112 9 Odezva Omezeni produkce emisi CO2, SOz a NOx %/rok

Dalsi metodou sbéru, shromazdovani a vyhodnocovani indikatord je fazeni dle
jednotlivych okruhd problému (napf. naruseni ozonové vrstvy). Tato metoda byla navrzena
Organizaci pro hospodatskou spolupraci a rozvoj a funguje na principu ,,vliv — stav — odezva“.
Zakladnim dokumentem pro tuto metodiku je Kmenovy soubor indikatora OECD, dle kterého
vznikaji zpravy o zivotnim prostfedi jednotlivych stati. Ty se nakonec vzajemné porovnavaji a
vyhodnocuji. Kmenovy soubor obsahuje napt. oddily Odpad, Lesy, Degradace pudy apod.
V tabulce €. 6 je uveden piehled oddilu Klimatické zmény [83].

%> Odpovidajici kapitoly Agendy 21: 9 — Ochrana atmosféry .
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Tab. 6: Kmenovy soubor indikatort OECD: Klimatické zmény [83]

Vyznamnost Jevy Méﬁtelnp st”
(Cas. hledisko)
* Index emisi GHG S'M
Emise CO; S
Vliv Emise CH4 S'M
Zdanliva spotieba CFC 11 a 12, halona S'M
Emise N,O M
* Atmosféricka koncentrace GHG S
Stav " —
Celkova primérna teplota S
* Energeticka ui¢innost M/L
Energeticka intenzita S
Odezva Implicitni a explicitni energeticka dai /CO- M/L
Vydaje na energetickou ucinnost, alternativni M
zdroje, vyzkum klimatickych zmén

Myslenky a principy trvale udrzitelného rozvoje se prakticky aplikuji z jediného davodu
— kvuli klimatické zméné. Zmeéna klimatu je jednozna¢na a velmi pravdépodobné zptisobena
lidskou ¢innosti. Zmény dulezitych klimatickych proménnych (napf. primérna globalni teplota)
jsou hnaci silou zmén v pfirozenych a tizenych ekosystémech. Zména klimatu tedy funguje
jako iniciator pro témet vSechny globalni problémy lidstva, na které hleda feSeni prave trvale

udrzitelny rozvoj [85; 86].

4.2.3. Shrnuti

Obr. 37 ukazuje ramec integrovaného modelovani a hodnoceni (IAM), vCetné Uplného
cyklu pficin a nasledkti mezi zménou klimatu a udrzitelnym rozvojem. Kazda cesta socio-
ekonomického rozvoje v pravém dolnim kvadrantu (fizenych populaci, ekonomikou,
technologii a spravou véci vefejnych) vede k riznym Grovnim emisi sklenikovych plyna. Tyto
plyny se hromadi v atmosféfe a narusuji pfirozenou rovnovahu mezi sluneCnim zafenim a
energii vyzarovanou ze Zemé (klima. doména). Tyto zmeény jsou zékladem pro zesileny
sklenikovy efekt, ktery zvySuje radiacni pusobeni. Dochazi ke zménam klimatu a také ke
stresovému pusobeni na lidské a pfirodni systémy zobrazené v pravém hornim kvadrantu (UR

doména). To vede k dopadiim na socio-ekonomicky rozvoj, ¢imz se cyklus uzavira. Vyvojové

6§ — kratkodobé (piimo méiitelnd), M — stiednddobé (vyZadujici empirické zpracovéani), L — dlouhodobé

Mo
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cesty maji také pfimy vliv na ptirodni systémy ve formé neklimatickych strest, jako jsou zmény

ve vyuzivani pudy (coz vede k odlestiovani a degradaci pudy) [86].

Klimatickd doména Doména udrzitelného rozvoje

-------------

g
g.
-
y
3

lidske a pfirodni
systémy

Klimaticky

< zpétni vazba

vazba radiacni| strasy
sila : L_J
| s o -
\'57 gg >

o ol zpétnad vazba - - ——
scenafe emisi a [ = L/ m ruzne cesty
koncentrace

socioekonomicke

systém

sklenikovych i -~ ho rozvoje
plyntd v lidske ¢innosti zptsobujict
atmosféfe emise sklenikovych plynd

------

Obrazek 37: Schéma cyklu interakci mezi zménou klimatu a udrzitelnym rozvojem [86]

4.3 STAV PROBLEMATIKY V CR

Problematiku ovzdu§i v Ceské republice fe§i primarn& piispévkova organizace Cesky
hydrometeorologicky ustav. Jedna se o Ustfedni statni Ustav pro obory ovzdusi, klimatologie,
meteorologie, hydrologie a jakost vody. Jeho primarnim ukolem je pozorovat, méfit a
monitorovat a nasledné zjisténé a nametfené udaje zpracovat, vyhodnotit a dle zdkona je
zvetejnit. Dale na jejich zéklade ustav vydava predpoveédi a vystrahy. Dalsi ¢innosti je védecka

a vyzkumna Cinnost [87].

Mezi hlavni polutanty ovzdusi v Ceské republice patii oxid uhelnaty (CO), oxid sifigity
(S0O»), ptizemni ozon (O3), oxid dusny (NOz), benzopyreny a prachové ¢astice PMazs a PMio.
Tém také vénuje CHMU nejvétsi pozomost. Je to z divodu jejich koncentrace v ovzdusi

v poméru k ostatnim polutantim a také jejich vlivu na lidské zdravi a ekosystémy [88].

4.3.1. Stav ovzdusiv CR v roce 2021

Dle piedb&zného zhodnoceni kvality ovzdusi na tzemi Ceské republiky v roce 2021 byl
tento rok velmi priznivy. Koncentrace vsech vyse uvedenych sledovanych latek dosahla v ramci
hodnoceného obdobi (tj. 2011-2021) nejnizsich hodnot. Dokument ov§em uvadi, ze roky 2021

a 2020 byly siln€ ovlivnény vyskytem koronaviru SARS-CoV-2, respektive nouzovymi stavy
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a ochrannymi opatfenimi. Index kvality ovzdusi’ pro rok 2021 byl stanoven jako velmi dobry
az dobry. Z meteorologického pohledu lze mluvit v souvislosti s rozptylovymi podminkami
jako o standardu a z hlediska teplot a srazek jako o normalu. Stejny ptiznivy vyvoj byl sledovan
1 u prizemniho ozonu a prachovych castic. Nutno vSak podotknout, ze k odchylkam od zde

popisovanych vysledki mohlo dojit (napft. Cerven pro PMio a PM25) [89].
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Obrazek 38: M&si¢ni thrny srazek v roce 2021 v porovnani s normalem 1981-2010 [89]
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Obrazek 39: Prumérné mésicni teploty vzduchu v roce 2021 v porovnani s normalem 1981-2010 [89]

" Relativni vyjadieni miry znei§téni ovzdusi dle 4 nejvyznamngjsich znedist'ujicich latek: PMio, PMy s, NOz a
05 [35]
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Obrazek 40: Roc¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci PMy (pruméry pro vSechny stanice), 2021 [89]
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Obrazek 41: Ro¢ni chod priimérnych mési¢nich koncentraci PM; s (pruméry pro vechny stanice), 2021 [89]
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Obrazek 42: Ro¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci O3 (max. denni 8hod. klouzavy primér; priméry
pro stanice), 2021 [89]
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Obrazek 43: Ro¢ni chod priimérnych mési¢nich koncentraci NO; (pruméry pro stanice), 2021 [89]

,,Prameérna ro¢ni teplota vzduchu byla 8,0 °C (tj. 0 0,1 °C vyssi nez normal 1981-2010 —
prvni teplotné normalni rok od roku 2013). Primérny ro¢ni thrn srazek byl 678 mm (99 %
normalu 1981-2010). K piekrogeni 24hodinového imisniho limitu PMio (50 ug-m >, povoleny
pocet prekroceni 35x za kalendaini rok) doslo v roce 2021 na 3 % stanic (4 stanice z celkového
poctu 118). Imisni limit pro primérnou roéni koncentraci PM1o (40 ug-m *) nebyl v roce 2021,
potfteti v fad¢ po letech 2019 a 2020 za celou historii méfeni PMio od roku 1993, piekrocen na

74dné stanici CR. Imisni limit pro roéni primé&rou koncentraci PM2s (20 pg'm ) byl v roce
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2021 prekroc¢en na 10 z 86 stanicich (12 %). Hodnota imisniho limitu pro denni maximum
klouzavého 8hodinového pruméru O3 je 120 pg-m—3. Legislativa pfipousti nejvice 25
pirekroCeni hodnoty imisniho limitu O3 za rok, v priméru za tii roky; pfi vy$§im poctu je imisni
limit povazovan za ptekroCeny. V roce 2021 k piekro€eni imisniho limitu do$lo na ¢tyfech
regiondlnich stanicich a na jedné pozad'ové predmestské. Imisni limit hodinové koncentrace
NO2 (200 pg-m *) s maximalnim povolenym poétem 18 piekrodeni za rok) nebyl v roce 2021
piekroCen na zadné stanici. Hodnota hodinového imisniho limitu NO; byla prekro¢ena jednou.
Hodnota hodinového imisniho limitu ani hodnota 24 h imisniho limitu pro SO, nebyla v roce
2021 prekrocena na zadné stanici. Imisni limity hodinové a 24h koncentrace SOz nebyly tedy
v roce 2021 piekroCeny na z4dné méfici stanici. K piekro€eni imisniho limitu CO (maximalni

24 h 8hodinovy priimér 10 000 ug-m *) nedoslo v roce 2021 na zadné stanici. [89]
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@ 24h imisni limit

Obrazek 44: Vyvoj prumérnych 24 h koncentraci PMjp na stanicich pro dany typ stanic a celorepublikového
pruméru teploty a ventila¢niho indexu, ¢ervenec—prosinec 2021 [89]

,,V roce 2021 byla vyhlaSena jedna smogova situace (v celkové délce 58 h, tj. 2,4 dni) z

divodu vysokych koncentraci suspendovanych ¢astic PMjo.“ [89]
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Ministerstvo zivotniho prostfedi ve spolupraci s dalSimi organizacemi také pravidelne
vydava Zpravy o kvalité zivota a jeji udrzitelnosti. Jedna se o vyhodnoceni plnéni Strategického
ramce Ceské republiky 2030, ktery prakticky vychazi zjiz zminéné Agendy 2030 pro
udrzitelny rozvoj. Vydavané zpravy jsou rozdéleny na oblasti lidé a spole¢nost, hospodarsky
model, odolné ekosystémy, obce a regiony, globalni rozvo; a dobré vladnuti. Prikladem
konkrétniho bodu v analyze je napf. snaha o pestrost Ceské krajiny a obnovu biologické
rozmanitosti. Zprava konstatuje, ze dosazeni cilti u biodiverzity je zatim v nedohlednu a je
dosahovano pouze omezeného pokroku. V oblasti obnovy narusenych ekosystému ale
vyzdvihuje pozitivni kroky, napf. zatopovani dialnich dél. Zpravy o kvalité Zivota a jeji
udrzitelnosti a Hodnoceni zranitelnosti Ceské republiky ve vztahu ke zmén& klimatu maji

urcitou podobnost, napt. ve vybéru a hodnoceni danych indikatort [90].
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5. ZAVER
Klimatické zmeény jsou nepopiratelnym jevem, kterému dnesni spoleCnost a svét Celi. D&ji

se piirozeng, ale Clovék do nich v poslednich stoletich znacné zasahl. A teprve nedavno si to

zadal uvédomovat.

Tato bakalafska prace byla zaméfena na vybrané aspekty produkce plyna ovliviiyjicich
klimatické zmény. Duraz byl kladen i obecné na plyny — na jejich slozeni a formy v atmosféie
ale i v jinych sférach Zivotniho prostredi. Zvlastni diraz byl vénovan skupiné sklenikovych
plyna. Pozornost byla vénovana také zdrojum plynnych slozek atmosféry a v ramci ochrany
ovzdusi konkrétné produkce polutantl z antropogennich i pfirodnich zdroji. Plyny samoziejmé
podléhaji mnoha fyzikalné-chemickym reakcim a pfeménam, proto se v kapitolach pojednavalo
1 o plynovych cyklech, reakénich mechanismech v ovzdusi a opét z hlediska ochrany i1 o
biologickém a zdravotnim pusobeni. Prace byla uzaviena obecné ochranou ovzdusi a prostiedi,
a to z pohledu regulaci a legislativy. Popsan byl i princip trvale udrzitelného rozvoje a jeho
aplikace v soudasnosti. Na zavér prob&hlo zhodnoceni stavu problematiky v Ceské republice,

pro ktery byla vyuzita aktualni data z roku 2021.

Tato prace tedy shrnula a posoudila mnozstvi piikladu vlivu plynt na zivotni prostiedi, s
ptihlédnutim k aktudlnim klimatickym zménam a potrebam udrzitelného rozvoje, véetné stavu

v Ceské republice.
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