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Pfedmluva

Predkladand ucebnice je uréena zejména studenttim predmétu Chemie zivotniho prostiedi
vyucovaného na Fakulté Zivotniho prostfedi Univerzity J. E. Purkyné v Usti n. Labem, je vSak
vhodna i pro studenty jinych fakult resp. i jinych univerzit. Je uréena i $irSimu okruhu
nasleduje kapitola popisujici nejvyznamnéjsi biogeochemické cykly. Dalsi ¢asti podavaji
ptehled o moznych typech pfemén chemickych latek v zivotnim prostfedi, nebo
hydrosféie i pedosfére. Kratsi kapitola je vénovana i moznostem znecisténi a kontaminace
potravin. Posledni kapitoly jsou vénovany problematice ozonové vrstvy a globalnimu
oteplovani.

Text ucebnice predpoklada znalosti obecné chemie 1 znalosti z nazvoslovi anorganické
chemie i zakladii nazvoslovi organické chemie. Orientacni vyklad nazvoslovi polycyklickych
aromatickych uhlovodikd je k dispozici v elektronické podobé na webovych strankach
Fakulty Zivotniho prostiedi.

Ucebnice pouziva vSeobecné uzivané chemické nazvy i ndzvy trividlni, i kdyZ nejsou
v souladu s chemickym nazvoslovim. Uvadi viak vzdy i spravny nazev. Pouziva i b&zné
zkratky, jejich vyznam je vSak vzdy vysvétlen a to jak v textu, tak v seznamu zkratek na konci
ucebnice

Unor 2014 autor
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Obecny avod

Chemie Zivotniho prostfedi byva vétSinou oznacovana jako obor zabyvajici se zdroji
chemickych latek, jejich reakcemi, pohybem, vzdjemnym ptsobenim a osudy chemickych
latek ve vodé, atmosféfe a pudé a pisobenim chemickych latek na soucésti zZivotniho
prostiedi. Byva nékdy oznacovana jako environmentalni chemie z anglického Environmental
Chemistry.

1. Polutanty v Zivotnim prostiredi

Polutanty jsou latky skodlivé, s nezadoucim ucinkem na urcitou slozku Zivotniho
prostfedi. Polutant muize vznikat v pfirodé i pfirozenym zpusobem, avs$ak antropogenni
¢innosti (lidskou c¢innosti) se do wurcité slozky Zivotniho prostiedi miize dostavat
V nezadoucim mnozstvi. Miize se vSak také jednat o latku cizorodou, nevznikajici pfirodni
¢innosti, nybrz pouze ¢innosti cloveéka. V takovém piipadé pouzivame pro tyto latky oznaceni
xenobiotika. Za xenobiotika se obvykle oznacuji i produkty rozkladu xenobiotik zanesenych
do prirody lidskou ¢innosti, byt’ tyto produkty vznikaji pfirodni ¢innosti. Z tohoto hlediska
povazujeme za Xxenobiotika napt. i produkty rozkladu DDT. V této Casti budeme postupné
polutanty*, jejichz seznam byl vydan agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi (US EPA —
United State Environmental Protection Agency). Skupiny chemickych latek zahrnutych do
seznamu prioritnich polutantii jsou nasledujici:
kovy,
azbest,
kyanidy,
nitrosaminy a dal$i dusikaté slouceniny,
monocyklické aromatické uhlovodiky,
fenoly a kresoly,
halogenované alifatické uhlovodiky,
polycyklické aromatické uhlovodiky,

PCB a 2-chlornaftalen,

pesticidy a produkty jejich rozkladu,
ethery,

estery kyseliny ftalové.

Kromé latek oznaCované jako ,,prioritni polutanty” jsou nékteré latky oznacCované jako
»persistentni organické polutanty“ (POPs — persistent organics pollutants). Jedna se
o0 organické latky casto velmi jedovaté, karcinogenni, v Zivotnim prostiedi velmi stabilni
(z anglického persistent — odolny, (vy)trvaly, obtizné odbouratelny, ...). N&které z nich jsou
uvadeny i v predchazejicim seznamu prioritnich polutantt.

V dalSich castech této kapitoly budou zminény i persistentni organické polutanty a nékteré
dalsi dulezité polutanty vyskytujici se v zivotnim prostredi.

1.1 Kovy

Ke koviim patii asi 80 prvkl periodické soustavy prvki, 30 z nich je ozna¢ovano jako
kovy toxické. Casto jsou zaménovany pojmy kovy toxické, tézké a stopové. Kovy stopové
jsou kovy vyskytujici se v organismech nebo v Zivotnim prostfedi ve velmi nizkych



koncentracich odpovidajicich nékolika ppm. Jako téZké kovy byvaji oznaovany kovy,
jejichz hustota je vysSinez 5 g - cm? (napt. Cd, Hg, Pb). Toxické kovy jsou takové, které pii
ur¢itych koncentracich piisobi Skodlivé na clovéka piipadné i jiné biotické slozky
ekosystémil. Rada kovil je pro organismus ve stopovych koncentracich nezbytna. Jedna se
napft. o Co, Cu, Cr, Fe, Ni, Mn, Mo, Se, Sn a Zn, které jsou soucasti nékterych enzymd. Jejich
nedostatek (ale také jejich piebytek) se miize projevit zavaznym onemocnénim. Takové kovy
oznacujeme jako kovy esencialni. Pro kovy esencialni plati, ze v organismu existuje jejich
optimalni koncentrace. Pti vysSich koncentracich esencialni kovy ptsobi toxicky.

Kovy se vyskytuji v pfirod¢ Vv ryzi (elementdrni) formé nebo ve formé sloucenin.
Miize se je jednat o

e jednoduché anorganické slouceniny (napt. PbSOy),

e ionty kovi (napt. Pb*"),

e komplexni sloudeniny piipadn& komplexni ionty (napf. [Cu(H,0)]*"),
e organokovové slouceniny (napt. Pb(C;Hs)s,).

Kovy se v ptirodé mohou vézat i na povrch pevnych ¢astic a to jak ¢astic mineralnich
(napt. goethit — oxid-hydroxid zelezity) tak organickych (napf. huminové latky).

Kovy mohou v ptirodé piechazet zjedné formy do druhé, v ptirodé vSak stale
pretrvavaji. Z tohoto davodu jsou kovy oznacovany jako nedegradabilni. Vyjimkou jsou
radionuklidy, které se mohou pfeménovat na jiné prvky.

Neékteré mikroorganismy umoziuji vznik organokovovych sloucenin, ty mohou byt
obzvlasté nebezpetné (napt. methylrtut’). Toxicita tézkych kovi (ptipadné i arsenu) je Casto
zpusobena reakci s thiolovymi skupinami aminokyselin (napf. cysteinu) Vv bilkovinach.
Thiolové skupiny —SH umoziuji sitovani peptidi i proteind, pii¢emz vznikaji disulfidové
skupiny -S — S — . Vazanim kovu na disulfidovou skupinu dojde ke zméné¢ konformace
enzymu a K naruSeni zivotnich funkci u rostlin i Zivo¢icha.

1.1.1 Olovo

Zdroje

Antropogenni vstupy olova do Zivotniho prostfedi:

spalovaci motory (61 %),

tézba a uprava Zeleznych a nezeleznych rud (30 %),

spalovani uhli a topnych oleja (4,5 %),

jiné zdroje (napf. natéry a baterie, 3,5 %),

spalovani odpadt a dieva (1 %)

Procenta celkovych emisi olova uvedenych v zévorce se tykaji emisi olova pfed rokem 1989.
Zakaz prodeje benzinu s tetracthylolovem (viz dale) tak vyrazn€ piispél ke sniZeni
zne€iStovani Zivotniho prostfedi olovem.

Rozhodujici mnozstvi olova vstupujiciho do Zivotniho prostfedi pochéazelo ze
spalovacich motorii, kdy bylo olovo pfidavano do benzinu jako antidetonacni piisada ve
form¢ tetraethylolova [Pb(C;Hs)s]. Tetracthylolovo je bézné uzivany nazev, spravny je
i nazev tetraethylplumban. Tetraethylolovo se fadi mezi persistentni organické polutanty
(POPs), mezi tzv. organokovové slouceniny. Pti spalovani benzinu se tetraethylolovo spaluje
za vzniku PbCl,, PbBrCl resp. PbBr,. Vznik halogenidi olova byl umoznén piidavanim
halogenovanych ¢inidel jako napt. dichlorethan nebo dibrommethan do benzinu. Pfidavek
halogenovanych cCinidel zabranoval vzniku a hromadéni oxidd olova pfimo v motorech.
Aerosoly halogenidi olova odchazejici ze spalovacich motorti se v Zivotnim prostiedi
postupné preménovaly na PbOy (tj. PbO, PbO, a Pb30,), PbCO3, PbSO, piipadné i jiné
slouceniny.

Olovnaty benzin se v Ceské republice neprodava od roku 2001, celosvétové je zakazan
od 31. 12. 2008.



Toxicita

Az do soucasné doby nebyl zjistén Zadny esencidlni vyznam olova. Pfiblizn& 90 %
ptijat¢tho olova se Vlidském organismu kumuluje v kostech, kde negativné ovliviuje
krvetvorbu, protoze rusi tvorbu hemoglobinu. V piipadé, Zze organismus ma soucasné
nedostatek vapniku (napf. v obdobi tc¢hotenstvi), dochazi k mobilizaci olova a jeho
vstupovanim do krevniho fe¢isté mize olovo nasledné toxicky poskozovat dalsi organy (jatra,
ledviny). Olovnaté ionty jsou karcinogenni.

1.1.2 Med
Zdroje
Antropogenni vstupy do zZivotniho prostfedi:
e clektrotechnicky material,
medeéné plechy a draty, slitiny médi (mosaz a bronz),

e komundlni odpad,
o zemédélstvi,

e chemicky primysl,
e pokovovani.
Toxicita

M¢éd patii k esencialnim prvkiim, je soucasti nékterych metaloenzymd, Jeji pfitomnost
V Zivém organismu je proto nezbytna pro ¢innost nékterych enzymi. Nedostatek médi muize
vést ke zhorSeni syntézy hemoglobinu a ndsledné k vyvolani anemickych stavii. Pti vyssi
koncentraci se méd’ hromadi predevs§im v jatrech, ledvinach, mozku, oéni rohovce. Poskozuje
uvedené organy a vyvolava jejich funkéni nedostatecnost. U déti mladSich nez tfi roky
poskozuje nervovy systém s naslednou retardaci duSevni i fyzickou.

Suchozemské a vodni organismy se velmi 1isi ve své citlivosti na méd’. Méd’ neni
prilis toxicka pro zvifata, je mirn€ toxicka pro rostliny a fasy, znacnou toxicitu ma pro nizsi
organismy typu bakterii, plisni a niZSich hub. Proto se béZn€ pouzivd modra skalice
(pentahydrat siranu méd’natého) pro osetieni vinné révy.

1.1.3 Arsen
Ackoli arsen patfi mezi polokovy, byva z hlediska svého plisobeni probirdn spolu

s tézkymi kovy.
Zdroje

Antropogenni vstupy do Zivotniho prostfedi:
zpracovani rud,
zemédelstvi (insekticidy),
aditiva do skla,
ochranné prostfedky na dfevo,
koufenti,
1é¢iva pro veterindrni medicinu.

Arsen se vyskytuje jako doprovodny prvek nejCastéji v rudach médi, stiibra a olova. Do
zivotniho prostfedi se dostdva zejména pii zpracovani téchto rud. Arsen je soucasti bojoveé
chemickeé latky lewisit s touto strukturou



Cl—CH Cl

AN

CH—As

Cl
lewisit

Ve snaze nalézt protilatku proti této bojové latce byl objeven britskymi védci tzv. BAL
(British Anti Lewisite), ktery se stal vybornym lékem proti nahlym otravam tézkymi kovy.
Jeho 1é¢ivé plisobeni spocivéa v uvolnéni kovu blokujiciho enzym podle schématu

CH,——OH CH,——OH
R
R _ HS—, " 2
HC SH 4+ Sy’ HC——S._ + H%
% %, e
CH,——SH 57NR, CH,—S TR
BAL blokovany enzym kovu (Me) uvolnény enzym
Toxicita

Slouceniny arsenu jsou vysoce toxické, maji vysokou schopnost kumulace
v organismech. Ukladaji se v jatrech a ledvinach, akumuluji se 1 ve vlasech, nehtech a kizi.
Otravy arsenem se projevuji nadmérnym rohovaténim ktize a jejim Sedozelenym zbarvenim,
na nehtech se objevuji bilé prouzky a z dechu je citit cesnek. Slouceniny arsenu prostupuji
I placentou a poskozuji plod. Anorganické slouceniny arsenu jsou toxictéjsi nez slouceniny

o 24

koncentracich je arsen toxicky i pro rostliny.

1.1.4 Kadmium
Zdroje
Antropogenni vstupy do Zivotniho prostiedi:
zemé&délstvi (fosfore¢na hnojiva),
pigmenty pro barvy a plasty,
baterie,
spalovani fosilnich paliv,
koufeni,
doprovodny kov pfti zpracovani zinkovych a olovénych rud,
pokovovani.

Toxicita

Kadmium neni esencidlnim prvkem, mize vSak v biochemickych strukturdch
organismu nahrazovat zinek a narusovat tak funkcnost nekterych enzymi. Je jednou
z moznych pfic¢in vysokého krevniho tlaku, poskozuje ledviny, muzské reprodukéni organy,
vyvolava destrukci Cervenych krvinek a zplsobuje rakovinu plic. Kademnaté ionty rovnéz
vyvolavaji kiehnuti kosti.

1.1.5 Rtut’
Zdroje

Antropogenni vstupy do zivotniho prostiedi:
e zpracovani rud,
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e Daterie,

e clektrochemicka vyroba chloru a louhu (amalgamovy zpisob),
o zemedé@lstvi (herbicidy a fungicidy),

e I¢kafstvi (teploméry a zubni amalgam),

e katalytické procesy,

e spalovani fosilnich paliv.

Rtut byva povazovana za nejtoxiCtéjsi kov. Ve vodném prostiedi podléha
biogeochemickému cyklu, ktery je znazornén na obr.1.1. Nerozpustna anorganicka rtut’ se
bud’ vaze na ¢astecky sedimentu, kde se vyskytuje v elementarni form¢e nebo ve formé sulfidu
(HgS). Ob¢ formy jsou schopny chemické oxidace podle rovnic

Hg® —> Hg* + 2e 1.1,
HgS + 4 H,0 —» Hg®* + SO~ +8H" + 8e 1.2.
duch 2l Hg®
vzduc CH, AN g
/
K \ (CHS)ZHg
N\
voda ryby
CH,Hg"
/F
sedimen
Hg® <—— CH,Hg" (CH,),Hg

Obr.1.1. Biogeochemicky cyklus rtuti. Kromé elektrochemické rovnovahy Hg®Hg" se
procesy v sedimentech odehravaji prostfednictvim anaerobnich bakterii. Zdroj: Holoubek,
1990.

Vzniklé rtutnaté kationty mohou byt pfeménovany anaerobnimi bakteriemi v sedimentech
na monomethylrtut’ CHzHg" a dimethylrtut’ (CHs),Hg. Monomethylrtut’ (kation v roztoku)
a dimethylrtut’ jsou souhrnné oznafovany jako methylrtut. Obé formy jsou mirné€ rozpustné
ve vode (1 az 2 ppb) a prechazi proto do vodniho prostfedi. Dimethylrtut’ jako latka tékava
pfechéazi i do atmosféry. Methylrtut’ ve vodném prostiedi pfechdzi do vodnich organisma. Je
pozoruhodné, Ze rtut’ nalezend v rybach se vyskytuje ve form& methylrtuti, rtut’ nalezena
v moiskych savcich se vyskytuje ve form¢ anorganické rtuti. Dimethylrtut’ v atmosféie se
fotolyzou pfeménuje na elementarni rtut, methan a ethan. Obé tyto formy se fadi mezi
persistentni organické polutanty (POPs) do skupiny tzv. organokovovych sloucenin.

Obsah v jednotlivych slozkach Zivotniho prostfedi je uveden v nasledujicim obrazku 1.2.
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Ovzdusi
AnHg © MeHg
(0,02) (0,01)
| Voda I Ryby
AnHg > MeHg AnHg << MeHg
(5) 0,7) <+— | (50000) (100 000)
Sediment
AnHg e MeHg
(500 000) (100 000)

Obr.1.2. Schématické znazornéni obsahu rtuti v jednotlivych slozkach Zivotniho prostiedi.
AnHg — anorganicka forma rtuti, MeHg — methylrtut. Cisla v zdvorkach znamenaji primérmy
obsah v ng - m® (vzduch), ng - dm™ (voda) a ng - kg™ (ryby). Sipky znamenaji rovnovahu
mezi jednotlivymi slozkami zivotniho prostiedi. Zdroj: Hamasaki, 1995.

Z obrazku vyplyva mimotfadna schopnost akumulace rtuti v mase ryb. Je-li
koncentrace rtuti ve vodé 5 ng - dm™ (pro anorganickou formu rtuti) resp. 0,7 ng - dm™ (pro
methyrtut’), je koncentrace rtuti v mase ryb o Ctyfi fady vyssi pro anorganickou formu a vice
nez o pét fadu vyssi pro methylrtut’. Uvedena schopnost hromadéni rtuti v mase ryb byla
dokumentovana pii kontaminaci vody v Japonsku, v ziatoce Minamata, vroce 1956.
Konzumace kontaminovanych ryb byla pfic¢inou celé fady onemocnéni a umrti.

Toxicita

Toxicita je ovlivnéna formou rtuti (kapalnd, pary rtuti, anorganické nebo organické
slouCeniny rtuti), mnozstvim a dobou ptsobeni. Elementarni rtut’ je Casto vyloucena bez
dopadu na organismu. Pary rtuti po nadechnuti jsou rychle absorbovany krevnim ob&éhem
a dopraveny do cilového organu, kterym je mozek, kde se rtut’ ukladd. Anorganické
slouceniny jsou toxické, pficemz slouceniny rtutné jsou méné toxické nez slouceniny
sloucenin pisobenim methanogennich bakterii v anaerobnim prostiedi zvlasté v sedimentech
sladkych i slanych vod. Rtut’ patii mezi embryotoxické a mutagenni latky.

1.1.6 Chrom

Zdroje
Antropogenni vstupy do Zivotniho prostfedi:
pigmenty do barev,
ochranné prostfedky na dfevo,
pokovovani,
upravny rud,
huté,
zpracovani kiize,
vyroba cementu,
spalovani fosilnich paliv.
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Toxicita

Chrom ve form& kationtu Cr** patii mezi esencidlni prvky, ve formé cr” je
klasifikovan jako siln¢ toxickd latka. SlouCeniny chromu v oxida¢nim stupni VI jsou
karcinogenni (rakovina plic), n¢které slouc¢eniny jsou i mutagenni, poskozuji jatra a ledviny
a zpusobuji vnitini krvaceni.

1.1.7 Nikl
Zdroje

Antropogenni vstupy do zivotniho prosttedi:
e Upravny a tézba rud,

e hut¢,

e Daterie,

e pokovovani,

e vyroba a rafinace,
e koufeni,

e slitiny.

Toxicita

Nekteré slouceniny niklu (chloridy, dusi¢nany, sirany nebo fosfore¢nany) vykazuji
toxicky vliv na lidsky organismus. U citlivych jedinct existuje alergie na nikl. Zptisobuje
kozni ekzémy vyvolané kontaktem pokozky s vyrobky zniklu nebo slitin nebo
Z poniklovanych pfedmétt (napt. hodinky, piercing, obroucky bryli apod.). Za karcinogenni
se povazuje zejména prach vznikajicich pfi zpracovani niklovych nebo poniklovanych
soucasti, ktery vyvolava rakovinu plic, nosni nebo kréni sliznice. Mutagenita kovu u lidského
organismu nebyla dosud prokézéna. Chronické otravy mohou vést k poskozeni srde¢niho
svalu, ledvin a centralniho nervového systému.

1.1.8 Hlinik
Hlinik podle své hustoty nepatii mezi té¢zké kovy.
Zdroje

Antropogenni vstupy do zivotniho prosttedi:
e vyroba hliniku,
e hlinikové vyrobky a slitiny hliniku.

Toxicita

Hlinik se dostal do centra pozornosti teprve v souvislosti s okyselovanim jezer, kdy
koncentrace hliniku vlivem vyluhovani z plidy vzrostla aZ na koncentraci 0,7 mg - dm. Pii
pH < 5,5 pfevazuje ve forme Al* a je toxicky zejména pro vodni organismy. Hlinik byl také
Casto zminovan v souvislosti s pouzivanim hlinikového nadobi a v souvislosti
S Alzheimerovou chorobou. U pacientl trpicich touto chorobou byl v mozkovych tkanich
nalezen vyssi obsah hliniku. ZvySeny obsah hliniku vSak byl zpiisoben biochemickymi
zménami zpusobenymi uvedenou chorobou. Byl tedy dusledkem onemocnéni, nikoliv
pfi¢inou onemocnéni.

1.1.9 Selen
Ackoli selen stejné jako arsen patii mezi polokovy, byva z hlediska svého plisobeni
probiran spolu s téZkymi kovy.
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Zdroje
Antropogenni vstupy do zivotniho prosttedi:
e zpracovani rud,
e komunalni odpady,
e spalovani fosilnich paliv,
e polovodice.

Toxicita

Selen patii mezi esencialni prvky, je soucasti metaloenzymu. Jeho pfitomnost snizuje
toxicitu (antagonismus) kadmia, rtuti, methylrtuti a dalsich latek. Jev, kdy disledek pasobeni
dvou (nebo vice) latek je slabsi nez soucet dusledki plisobeni samostatnych latek, byva
oznacovan jako antagonismus. Opac¢ny jev, kdy dusledek pisobeni vice latek je vétsi nez
soucet dusledki pusobeni jednotlivych latek, je oznafovan jako synergismus (resp.
synergické pusobeni). Vyssi davky selenu plsobi toxicky, ale otravy u lidi nejsou bézné.
Otrava vyvolava rizné dermatitidy, poSkozuje nehty a zuby a zasahuje centrdlni nervovy
systém.

1.1.10 Zinek
Zdroje
Antropogenni vstupy do zivotniho prostfedi:
pokovovani,
pigmenty do barviv a keramickych glazur,
slitiny (mosaz, bronz),
zemé&délstvi,
komunalni odpad,
kouteni.

Toxicita

Zinek patfi k esencidlnim prvkim, urcitd koncentrace je pro cClovéka nezbytna.
Nedostate¢na koncentrace muze byt pfi¢inou neuropsychickych abnormalit, dermatitid
a poskozeni imunitniho systému. Vysoka koncentrace zinku muizZe vést ke zdravotnim
problémim. Inhalace par oxidu zine¢natého vede k tzv. horecce z kovii (inava, bolesti hlavy,
kaSel, vysoké teploty, bilkoviny v moci).

1.1.11 Organické slouceniny cinu

Organické slouceniny cinu se pouzivaji zejména jako fungicidy (viz Cast 1.13),
moluskocidy, desinfekéni prostiedky, stabilizatory PVC a jako katalyzatory. Jedna se vétSinou
o slouceniny odvozené od chloridu cini¢itého postupnou substituci atomt chloru organickymi
radikaly.
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Cl C4Hg

Cl—Sn—Cl Cl—Sn—C,H,q
Cl C4Hy
SnCly tributylcin (TBT)

Nézev tributylcin je nazev trividlni, spravny nazev je chlor(tributyl)stannan nebo
chlor(tributyl)cin. Tributylcin je Casto pouzivan k natérim ¢luna i velkych lodi a tankert
k zabranéni tvorby vrstev organismu na trupech lodi. Kromé tributylcinu (zkr. TBT) se
pouziva v mensim mnozstvi i dibutylcinu (DBT) pfipadné i monobutylcinu (MBT).

Toxicita a persistence tributylcinu jsou povazovany za mimoiadné a fadi se mezi
persistentni organické polutanty (POPs, skupina organokovovych sloucenin). Uvadi se, Ze pro
nékteré mekkyse je smrtelnd koncentrace 0,02 pg - dm™. P¥i niz$ich koncentracich dochézi ke
snizovani rychlosti ristu organismi. Experimentalné bylo prokdzano deformovani ustiic pii
koncentracich pod mezi detekce. TBT se rovnéz kumuluje v rybach, moiskych ptacich
I moiskych savcich. Z téchto diivodd je problematice organickych sloucenin cinu vénovana
pozornost zejména v piimoiskych statech.

1.2 Azbest

Azbest (osinek) je vlaknitym silikdtem ze skupiny hadct (tj. serpentini obsahujicich
hoi¢ik) a amfiboli neobsahujicich hoi¢ik. Ptiblizny vzorec minerall serpentinové skupiny je
MgsP(Si20s)(OH)4. Mezi jeho vyhodné vlastnosti patii pevnost v tahu, pruznost a zejména
ohnivzdornost. Diky témto vlastnostem se pouzival do brzdovych obloZeni, jako eternitova
krytina, roury, izola¢ni a filtra¢ni material a do nehotlavych obleku.

Azbest je spojovan predevSim se zneCiSténim ovzdusi, protoze nebezpefna jsou
zejména vlakna o délce 0,5 — 5 um, kterd pronikaji hluboko do plic. Zpisobuji zejména
azbestdézu, coZz je onemocnéni vznikajici dlouhodobou exposici azbestovym prachem.
Azbestdza je v podstaté ztrata pruznosti plic a snizeni jejich funkcni schopnosti. Plsobeni
azbestu muze vést az k rakoving plic pfipadné i jinych organt. Karcinogenni G¢inek azbestu
pfi peroralnim ptisobeni nebyl dosud prokazan.

V soucasné dobé je pro azbestova vlakna (amfibol, krocidolit, antofylit, aktinolit,
amolit, tremolyt) zakazano ,uvadéni na trh, do ob&hu nebo pouzivani téchto vlaken
a vyrobki, do nichZ jsou tato vlakna zamérné ptidavana“ (Vyhlaska MZP &. 221/2004 Sb.).

1.3 Radioaktivni latky

Podle komise OSN jsou pro zemé& s obvyklym ptirodnim pozadim zafeni (mezi které
1ze zahrnout i CR) nasledujici podily zdroji ozareni:

- radon a jeho dcefiné prvky 47 %

- lékatské zdroje (rtg) 20,2 %

- ozafeni ze Zem¢ (potraviny, voda) 13,8 %

- ozafeni z kosmu 12 %

- vnitini ozafeni z télesnych tkani 6,7 %

- ozéfeni profesni 0,07 %
- ozéfeni z jaderné energetiky 0,03 %.
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V CR se pocita s pramérnym ozafenim celkové asi 2 mSv na osobu a rok.

Obsah radioaktivnich nuklidi se obvykle vyjadiuje mérnmou nebo objemovou
aktivitou, udavanou nejcastgji v Bq - kg, u kapalin v Bq - dm™. Becquerel (Bq) je jednotkou
aktivity radioaktivniho zdroje ptedstavujici jeden rozpad atomu za sekundu. Davkou
radioaktivniho zareni je stiedni energie pohlcend jednotkou hmotnosti nebo objemu ozatfené
latky. Jednotkou davky radioaktivniho zafeni je gray (Gy), tj. J - kg™ . Protoze jednotlivé
druhy ionizujictho zafeni maji rlznou miru biologickych ucinki, byl kromé davky
radioaktivniho zéfeni zaveden i davkovy ekvivalent radioaktivniho zafeni. PouZzivd se
i termin ekvivalentni davka radioaktivniho zaieni. Jednotkou davkového ekvivalentu je
sievert (Sv). Davkovy ekvivalent je soucinem absorbované davky zafeni v Gy vynasobeny
radiobiologickym (jakostnim) faktorem Q. Hodnota radiobiologického faktoru ma pro zaieni
o (stejn¢ jako pro tézka jadra) hodnotu 20, pro rentgenovo zafeni a zafeni  a y hodnotu 1.
Radiobiologicky faktor pro proud neutront ma v zavislosti od rychlosti neutront hodnotu 2,5
az 10. Znamena to, ze davce radioaktivniho zafeni a 1 Gy odpovida davkovy ekvivalent 20
Sv. Stejnému davkovému ekvivalentu odpovida davka radioaktivniho zéfeni y 20 Gy.

Ptiklady dennich ekvivalentnich davek pro ¢lovéka jsou: 10 uSv z ptirodniho pozadi,
5 uSv z rentgenu zubtl, 20 puSv z rentgenu hrudniku. Ekvivalentni davka pro vyvolani projevu
nemoci z ozateni ¢ini asi 400 mSv (ozafeni musi byt jednorazové), smrtelnd davka pro jedince
¢ini asi 4 Sv.

Radioaktivitu v pfirod¢ lze rozdélit na radioaktivitu pfirozenou a antropogenni.
Pfirozena radioaktivita je zptisobena predevsim radionuklidy lehkych prvki. Jde predevsim
0 radioaktivni isotop drasliku K (tvoti 0,012 % ptirodniho drasliku) a témét cely zbytek
pfipad na *C. Lokaln& se miZe vyskytovat abnormélni vyskyt radioaktivnich prvki (a tedy
abnormalni zvySeni radioaktivniho pozadi) napt. v oblastech vysokého vyskytu uranu
V horninach. Antropogennimi zdroji radioaktivnich nuklidii jsou napt. nukledrni pokusy,
jadernd energetika, zdravotnictvi apod.

1.3.1 Radon a jeho dcefiné prvky

Jedna se zejména o izotop s nukleonovym cislem 222 (86222Rn), ktery se do Zivotniho
prostiedi uvoliuje z Zulovych masivl, podloZi a staveb, které obsahuji 238 a “Ra. Uvoliuje
se 1 ze stavebnich hmot, do nichZ byly pfidavany materialy obsahujici 280, Prikladem jsou
tvarnice nebo beton, do kterych se ptidavaly elektrarenské popilky obsahujici uran. Radon je
za normalnich podminek plynnou latkou, dostava se proto snadno do obytnych mistnosti a je
vdechovan. Radon je dobfe rozpustny ve vod¢, muze se proto vyskytovat ve vodach, které
prosly horninami nebo pudou bohatou na uran.

86" 2RN ge jednou ze slozek uranové rozpadoveé fady, kdy postupnym rozkladem vznika
z 28U #°Ra, #Ra se rozpada s polocasem rozpadu 1590 let na g6-22Rn. “’Rn se dale rozpada
na 2*®Po, radioaktivni olovo #**Pb a ***Bi a dale pies dalsi radioaktivni izotopy Po, Pb a Bi az
na stabilni (neradioaktivni) nuklid 206pp, 222Rp patfi mezi vzacné plyny, které jsou velmi mélo
reaktivni a tvofi obtizn¢ slouceniny. Plynny elementarni radon proto zistava v ovzdusi az do
té doby, nez se preméni na dcefiné prvky rovnéz v elementarnim stavu. Dcefiné prvky radonu
(radioaktivni izotopy Po, Pb, Bi) jsou sice jiz latky pevné, jsou vSak rovnéz piitomny
Vv ovzdusi na ¢asteckach prachu.

Pro vznik rakoviny plic jsou nebezpecné dcefiné prvky radonu. Uvadi se, ze 10 % az
20 % umrti na rakovinu plic je v CR zptisobeno radonem.
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1.3.2 Ozafeni z jadernych zkouSek

Jaderné zkousky se provadély zejména v padesatych letech a na pocatku Sedesatych let
minulého stoleti. Uméle vzniklé radionuklidy se dostaly do hornich vrstev atmosféry
a postupné sedimentovaly. I v souc¢asné dob¢ jsou soucasti vzduchu a prachu. Sledovéany jsou
zejména nuklidy *°Sr a **'Cs.

1.3.3 Cernobylsk4 havarie a havarie elektrarny Fukugima I

K Cernobylské havarii atomové elektrarny doslo 26. dubna 1986, kdy bylo do prostiedi
rozptyleno ohromné mnozstvi radioaktivniho materialu, zejména 31, *'Cs a **Te. Doslo
k vyrazné kontaminaci nejen blizkého okoli, ale diky pfenosu atmosférou i celé Evropy
a Asie. Spad po havarii byl samoziejmé zavisly zejména na vzdalenosti od Cernobylu, rovnéz
také na okolnosti, zda se radioaktivni mrak setkal s dest¢ém. Rostliny byly kontaminovany bud’
ptimou depozici na listech, nebo prechodem radionuklidil z ptidy. V tehdejsim Ceskosloven-
sku byla plosna kontaminace radioaktivnim cesiem pouze v nékterych oblastech fadoveé vyssi
nez 10 kBq - m™, na vét$ing Gizemi se viak plo$na kontaminace pohybovala v rozmezi hodnot
2-3kBq - m™,

K havarii jaderné elektrarny FukuSima I doslo 11. 3. 2011, kdyz bylo Japonsko
zasazeno zemétiesenim a tsunami. Po havarii byla vytvofena bezpecnostni zéna v okruhu
20 km, zo6na byla postupné rozsitena az do vzdélenosti 70 km a bylo evakuovano 200 000
obyvatel. V okoli byla naméfena vyssi koncentrace radioaktivniho cesia a jodu. Koncentrace
radioaktivniho jodu byla ve srovndni s normalni koncentraci ptekrocena stotisickrat. Doslo
k tniku vysoce radioaktivni vody do Tichého oceanu, tnik se podatilo zastavit, sou¢asné v§ak
byla fizen¢ vypousténa mirné radioaktivni voda. Uvadi se, Ze se havarii nepodafilo dostat plné
pod kontrolu ani po n¢kolika letech.

1.4 Slouceniny siry

Ze sloucenin siry znecist'ujicich atmosféru jde piedev§im o oxid siFi€ity, v mensi mite
mize byt atmosféra zneCistovana sulfanem H,S. Oxid sifi¢ity se uvoliuje vulkanickou
¢innosti, v rozhodujici mife se vSak uvolfiuje pii slaalovéni uhli. Odhad siry uvoliované do
atmosféry ve form& oxidu siFi¢itého &ni 0,7 — 1.10"* g S - rok™. Ohrozuje horni cesty dychaci,
drazdi o¢ni spojivky, zvySuje inavu a miZe vyvolavat i poruchy vyvoje organismi. U rostlin
ochromuje dychaci procesy, zejména jehlicnani. PoSkozuje buiiky s chlorofylem, snizuje
asimilaci a tim 1 produkci fotosyntézy.

Sirovodik se uvolnuje do atmosféry vulkanickou ¢innosti a mikrobialnim rozkladem
organickych latek obsahujicich siru. Mikrobialnim rozkladem mohou vznikat v mensi mite
i organické slouceniny siry jako dimethylsulfid, karbonylsulfid, sulfid uhli¢ity
a dimethyldisulfid s nasledujicimi vzorci

HsC

>s O—C=——=5 S—cC=—s H,C—S—S—CH,
HsC
dimethylsulfid karbonylsulfid sulfid uhlic¢ity dimethyldisulfid.
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Sirovodik se uvoliiuje do ovzdusi pii vyrobé koksu, pifi zpracovani dehtu, ropy. Sirovodik
muze zpusobovat smrtelné otravy. Uvadi se, ze smrtelna koncentrace pii plisobeni 1/2 az
jedné hodiny je 0,6 az 0,84 mg - dm™,

Oxid sirovy V atmosféfe vznikd vétSinou oxidaci oxidu sific¢itétho, méné Casto je
primarnim polutantem.

Sulfid uhli¢ity CS, se dostava do ovzdusi pii vyrobe visk6zového hedvabi, patii mezi
nervove jedy.

Jinou formou znecisténi atmosféry jsou siranové aerosoly. Vznikaji postupnou
oxidaci oxidu sifi¢itého na oxid sirovy, jeho reakci s vodou na kyselinu sirovou a néslednou
reakci s Casticemi aerosolil v atmosféfe. Tak mohou vznikat v atmosféfe aerosoly slozené
napf. ze sirani vapenatych, zeleznatych, v blizkosti moie i siranu sodného. Protoze je
v atmosféie vzdy pfitomen amoniak (hlavn¢ piirodniho ptivodu), je hlavni slozkou siranovych
aerosolu siran amonny nebo hydrogensiran amonny.

Pokud jde o znelisténi hydrosféry, pievlada zneCiSténi sirany, VvV mensi mife
siFi¢itany. V kyselych dalnich vodach se vyskytuje kromé& siranti i volna kyselina sirova.
U nékterych odpadnich vod se vyskytuje sira ve formé rozpusSténého sirovodiku a ve formé
iontd HS™ piip. S*. Sirovedik a ionty HS se vyskytuji i ve vodach, kde dochézi
k mikrobialnimu rozkladu organickych latek obsahujicich siru.

1.5 Slouceniny dusiku

Z hlediska Zivotniho prostfedi patii mezi polutanty fada slou€enin dusiku. V hydrosféte
predstavuje vyznamnou toxickou slozku NH3 resp. NH,", NOs3", NO,". Vyjimec¢nou toxicitou
se vyznacuji kyanidové anionty, zneciSténi hydrosféry témito ionty je vice ¢i méné
pravdépodobné pouze pfi havariich. Amoniakalni dusik je pro ¢lovéka nebezpecny pouze pfi
vyssich koncentracich, je vSak znaéné toxicky pro ryby 1 pii relativné nizkych koncentracich.
Dusi¢nany se prostiednictvim mikroorganismt pfitomnych v travici soustavé mohou
Dusitany pfeménuji hemoglobin na oxidovanou formu — methemoglobin (metHb), ktery neni
schopen dodat kyslik do tkani. Dusitany jsou zvlasté nebezpecné pro kojence s nedostate¢né
vyvinutym imunologickym systémem zabezpeCujicim redukci methemoglo-binu na
hemoglobin (zpisobuji alimentarni methemoglobinémii). Dusitany kromé& toho mohou
reagovat se sekundarnimi nebo terciarnimi aminy na N-nitrosaminy, které jsou prokazatelné
karcinogenni.

N- nitrosaminy.
Ry

N——N=—/O

/

R
blokuje enzymy zprostiedkujici pfenaseni kysliku (napf. cytochromoxydaza), vznika komplex
enzymu s CN". Vysledkem jsou prudké otravy poskozujici mozek. Komplexné véazané
kyanidy, napf. K4[Fe(CN)s] jsou podstatné méné toxické. Podobné jako kyanidy pisobi
i plynny kyanovodik, ktery se diive pouzival k odhmyzovani.
Zivy organismus je schopen se kyanidéi v malych mnoZstvich zbavovat. Déje se tak
thiosiranovymi ionty a enzymem rhodanazou podle rovnice

CN + S,0s% — SCN + SO5* 1.3.
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K otravé kyanidy mlize dojit 1 pti konzumaci vét§iho mnozstvi ovocnych jader, napt. mandli,
Svestek, merunék apod., které obsahuji amygdalin, jehoZ hydrolyzou se uvolituje kyanovodik
podle rovnice

(@]
0—C12H21019 I

/ Ny
HC\ + H,0 —= + Cy;Hp05; +  HCN

C
AN
amygdalin benzaldehyd genciobiosa

1.4.

Od kyseliny kyanovodikové se odvozuje i kyselina isokyanata (H — N = C = O), jejiz
derivat methylisokyanat byl pti¢inou Bhépalské havarie v Indii v prosinci 1984. Tehdy doslo
k Gniku asi 40 tun methylisokyanatu, kyanovodiku a dalSich toxickych latek do okoli
chemické tovarny na vyrobu pesticidii spole¢nosti Union Carbide. Béhem tfi dnli zemielo
priblizn¢ 8 000 lidi, do dnesniho dne celkem 25 000 lidi, celkovy pocet zasazenych piesahuje
500 tis.

V atmosféie se vyskytuji oxidy dusiku (zejména NO a NO,), které¢ zhorSuji choroby
srdce a dychaciho apardtu, vyvolavaji cyan6zu a inhibuji rist rostlin. Vznikaji pti spalovani
fosilnich paliv a pfi ¢innosti spalovacich motort. V atmosféie se vyskytuje i méné skodlivy
oxid dusny, ktery je stabilni slozkou atmosféry, je odpadnim produktem mikrobialni aktivity.
V nepatrnych koncentracich se vyskytuje v atmosféfe i amoniak, ktery se tvoii predevsim
mikrobidlni ¢innosti. Pro svij alkalicky charakter reaguje velmi snadno s ostatnimi polutanty
kyselé povahy (SO2, SOz, NOy).

Jinou formou zne€isténi atmosféry jsou dusiénanové aerosoly. Vznikaji postupnou
oxidaci NO a NO; a reakci s vodou na kyselinu dusi¢nou a naslednou reakci s ¢asticemi
aerosolil v atmosféfe. Tak mohou vznikat v atmosféte aerosoly tvorené riiznymi dusi¢nany.

1.6 Halogeny a jejich anorganické slouceniny

Z halogentl se mize v atmosféie vyskytovat chlor, zejména v blizkosti vyroben chloru.
V atmosféfe se mize vyskytovat rovnéz plynny chlorovodik a fluorovedik (vyroba kyseliny
chlorovodikové resp. fluorovodikové). Casté je zne¢isténi aerosoly fluorida a fluorovodikem
pri
e vyrob¢ hliniku (nezbytnou surovinou je kryolit Nas[AlFs])
e fosfore¢nych hnojiv (pokud je vychozi surovinou fluoroapatit — CasF(POy)s3),
e asmaltovanych predméta.
Znacné mnozstvi HF 1 fluoridovych aerosolii se uvoliuje 1 pfi spalovani nekvalitniho hnédého
uhli. Slouceniny fluoru piisobi velmi nepfiznivé i na vegetaci. Synergické plsobeni sloucenin
fluoru (zejména fluoridovych aerosolt) a SO, se povazuje za jednu z moznych pfi¢in hynuti
lesti v severnich Cechach, zejména v Jizerskych horach.
Fluoridy v pitné vod& jsou pii nizké koncentraci (max. 1 mg - dm™) prosp&né pro
vyvoj zdravého chrupu i pro prevenci zubniho kazu. Pfi vyssi koncentraci mohou fluoridy
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vyvolavat fluorézu tj. chronické onemocnéni kosti, které vede ke ztraté struktury kosti
a zuzovani kostni dutiny.

1.7 Ozon

Ozon v atmosféte predstavuje zvlastni problém, ktery bude probiran oddélené (cast 7).
Ozon Vv troposféie je jednou zrozhodujicich slozek fotochemického smogu, ozon ve
stratosfére tvoii ochrannou vrstvu (ozonovou vrstvu), kterd chrani povrch Zemé pred
ultrafialovym elektromagnetickym zafenim. Casto se proto rozliduje ,.dobry* ozon
(stratosféricky) a ,,Spatny* ozon (troposféricky).

1.8 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je Castou slozkou atmosféry jako disledek nedokonalého spalovani.
BéZzna koncentrace oxidu uhelnatého Vv atmosféfe je pfiblizné 0,1 ppm. Vznikd oxidaci
methanu a rozkladem chlorofylu. Vlivem dopravy muze koncentrace v méstském provozu
lokalné vzrist az na 50 — 100 ppm. Oxid uhelnaty se vaze na hemoglobin za vzniku
karbonylhemoglobinu (COHb), jehoz vazba je 200 az 300krat siln¢j$i nez vazba kysliku
a snizi se tak moZnost transportu kysliku krvi k organtim. Pfi obsahu 60-80 % COHbD nastava
smrt.

1.9 Benzen, fenol a jejich homology
Benzen, fenol a jejich homology (zejména toluen, xyleny, etylbenzen, kresoly,

fenol) se pouZivaji v chemickém primyslu, nékteré zuvedenych latek se pouzivaji
k dezinfekci, nebo jako rozpoustédla. Jedna se zejména o nasledujici chemické latky

C O oL o

benzen toluen o-kresol fenol
CHj3
: [ j "CH,
CHj3
m-xylen ethylbenzen

Benzen, toluen, ethylbenzen a xyleny se oznacuji zkratkou BTEX. Tyto latky patii mezi
tékavé organické latky oznacované VOC (Volatile Organic Compounds), kam patii i fada
dalsich latek.

1.10 Alifatické halogenované uhlovodiky
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Alifatické halogenované uhlovodiky ptredstavuji rozsdhlou skupinu latek, z nichz se
nékteré uvadi jako persistentni organické polutanty (POPs, skupina halogenovanych
alifatickych slou¢enin (HAC)). Obvykle se déli na tii skupiny:

1. skupina — chloroform (CHCI5) a tetrachlormetan CCly,
2. skupina — chlorované ethylény,
3. freony.

Chloroform (trichlomethan) se pouziva jako rozpoustédlo, diive se pouzival jako
narkotizacni prostfedek. Tetrachlormethan se pouziva jako rozpoustédlo, diive se pouzival
do hasicich pfistroji. Ob¢ latky puasobi hepatotoxicky, maji prokazané karcinogenni
a mutagenni u¢inky, chloroform je rovnéz teratogenni.

Chloroform muze vznikat i pfi chloraci pitné vody. Kyselina chlorna, Ktera vznika
reakci chloru s vodou, reaguje s organickymi latkami pfitomnymi v nedostatecné upravené
vodé (huminové kyseliny, fulvokyseliny, metabolity mikroorganismii) za vzniku chloroformu.
Chloroform varem z pitné vody vytéka. K expozici chloroformu mize byt ¢lovék vystaven
i pti sprchovani nebo pii koupani v chlorované vod¢, kdy dochazi k absorpci kizi. V USA je
proto stanoven hygienicky limit pro obsah chloroformu v pitné vod& 100 pg - dm™, v CR je
obsah chloroformu v pitné vodé kontrolovan od roku 1980. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. udava
pro pitnou vodu nejvyssi mezni hodnotu pro sumu trihalogentt (chloroform,
dibromchlormethan a bromoform) 100 pg - dm3a pro chloroform 30 pg - dm>.

Druhou skupinou jsou chlorované ethyleny (spravné etheny) — vinylchlorid (spravné
chlorethen), vinylidenchlorid (spravné 1,1-dichlorethen), 1,2-dichlorethen, trichlorethen
vyrabény ve velkém mnoZstvi. Vinylchlorid je karcinogenni latkou.

Tteti skupinou jsou fluorochlorované uhlovodiky oznacované jako freony. Jde o latky
pouzivané zejména jako chladici latky, které budou podrobnéji zminéné v ¢asti zabyvajici se
0zOoNnovou vrstvou (¢ast 7).

1.11 Epoxy slouceniny

Epoxidy jsou siln¢ reaktivni latky, jejichz reaktivita ma za disledek vyrazny
biologicky ucinek. Uplatnéni maji ethylenoxid, propylenoxid a zejména epichlorhydrin,
ktery je vychozi surovinou pro vyrobu epoxidovych pryskyfic. Ty se pouzivaji zejména jako
tmely, lepidla a lakaiské pryskyfice. Nejjednodussimi latkami s epoxidickymi vazbami jsou
ethylenoxid a propylenoxid s nasledujicimi vzorci

etylenoxid, epoxyethan nebo oxiran,

H.C
3N\
/CH\

CH,

o0

propylenoxid, 1,2-epoxypropan.
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Epichlorhydrin (vychozi surovina pro vyrobu epoxidovych pryskyfic) ma tuto strukturu:

_CH,
HC—CH “cl

epichlorhydrin (trivialni nazev), spravny nazev je 1-chlor-2,3-epoxypropan.

Epoxidy jsou vSeobecné povazovany za mutageny, epichlorhydrin je povazovan za
silny mutagen a karcinogen.

1.12 Polycyklické aromatické uhlovodiky

prostfedi. V seznamu prioritnich polutanti je jich uvedeno 16, fada z nich vyvolava nadorova
onemocnéni. Bézn¢ se uvadeéji pod zkratkou PAU, nékdy PAH nebo PAHs (z anglického
polycyclic aromatic hydrocarbons). Radi se do skupiny persistentnich organickych polutant,
do skupiny oznacované vySe uvedenym nazvem a uvedenymi zkratkami.

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou pfiirodniho i antropogenniho ptvodu.
Ptirodni ptivod, kam patii pozary, vulkanické erupce a v ojedinélych ptipadech i biosyntéza se
na celkovém mnozstvi PAU podili jen velmi malo. Rozhodujici mnoZstvi PAU vznika
antropogenni ¢innosti. PAU vznikaji pfi nedokonalém spalovani organickych latek ve dvou
fazich. Prvni fazi je pyrolyza tj. tepelny rozklad za nepfistupu vzduchu pii teplotich nad
400°C, druhou fazi je pyrosyntéza (400 — 800°C). Pii pyrolyze vznikaji jednodussi latky,
v domacich i pramyslovych topenistich, spalovnach, v dopravé ve spalovacich motorech.
Jejich zdrojem jsou koksarny, vyrobny sazi, ropné zavody. Kondenzuji Se na sazich a jinych
pevnych nosi¢ich a dostavaji se tak do atmosféry. Do Zivotniho prostiedi se dostavaji i otérem
asfaltovych povrchi vozovek a pneumatik, ve kterych jsou saze pouZity jako plnivo.

JiZ vroce 1775 zpozoroval anglicky lékat Pott souvislost mezi Castym vyskytem
rakoviny kiize u kominikd v disledku dlouhodobého kontaktu klize se sazemi. Prvni
chemickou latkou, u které byla prokazana karcinogenita (1930) byl dibenz(a,h)antracen.
Pozdéji byl z kamenouhelného dehtu (1933) izolovan uc¢inngjsi karcinogenni uhlovodik
(acinnéjsi z hlediska karcinogenity) — benzo(a)pyren. Vzorce uvedenych latek vypadaji takto

antracen dibenz(a,h)antracen
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pyren benzo(a)pyren.

Nekuraci pfijimaji PAU vétsinou potravou, u kufdkid je rozhodujici pfijem z cigaret.
U pfijmu z potravy je rozhodujici zpusob upravy potravin. ZvySeny piijem je zpusoben
konzumovanim masa upraveného uzenim, smaZenim nebo grilovanim. Cést piijmu miize byt
zpusobena 1 konzumovanim cerealii zasazenych imisemi. Kontaminace potravin
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky je zminéna i v ¢ésti 7.2.

Polycyklické aromatické uhlovodiky se pfeménuji v zivotnim prostiedi velmi pomalu.
uhlovodiky. Derivaty téchto piemén se tadi opét mezi persistentni organické polutanty
(POPs), do skupiny polycyklickych aromatickych slouc¢enin (PAC — z anglického polycyclic
aromatic compounds).

1.13 Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly jsou souhrnné oznacovany jako latky, v kterych jsou atomy
vodiku v molekule bifenylu substituovany (nahrazovany) atomy chloru

3 2 2 3
1 1
4 4
S) 6 6 5
bifenyl

Navazat se muze 1 az 10 atomi chloru, pficemz oznaceni polychlorovany bifenyl se obvykle
pouziva az pro kongenery se ¢tyfmi a vice atomy chloru. Celkem je moznych 209 kombinaci.
PCB se pouzivaly jako plastifikatory, dielektrika, lubrifikatory a hydraulické kapaliny,
ptisady do barev a laki. Bylo vyrobeno asi 1 milion tun PCB. V tehdejsi CSSR byla vyroby
zastavena Vvroce 1984, uziti vroce 1986. Obchodni nazvy PCB byly napt. DELOR,
HYDELOR, DELOTHERM (CSSR) nebo AROCLOR (USA).

PCB jsou mimotadné odolné proti biologickému rozkladu, hromadi se v lidském tuku.
Patii mezi persistentni organické polutanty (POPs), do skupiny PCB. Jde o kumulativni jedy,
karcinogenni vici slinivece a jatram. U ptaka vykazuji teratogenni ucinek. U ryb je
koncentrace PCB 10° az 10° krat vyssi nez ve vodg, nasledna koncentrace PCB v mase ptaki
konzumujicich tyto ryby je 107 az 10° krat vy3§i nez ve vods.
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Nejcasteji stanovované kongenery jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1. Nejcasteji stanovovane PCB.
Cislo kongeneru podle IUPAC Polohy atomi chloru

28 2,44

52 2,255

101 2,2°4,5,5°

138 2,2',34,5,5
153 2,2°,44°,5,5
180 2,2°,3,4,4°,5,5

Vstupy do potravniho fetézce se uskuteCniuji zejména rozpousténim PCB z natéra
silaznich zlabt (silaz obsahuje kyseliny) a piechodem do té€lniho a mlééného tuku skotu.

Likvidace materiali obsahujicich PCB neni v CR dosud vyfeSena. Pro dostateéné
spaleni je tfeba vysokych teplot (1050 az 1150°C) po dobu alespoi 2 vtefin V plynu
obsahujicim alespont 6% obj. kysliku. Pokud spalovani neprobiha pti dostatecné teplote,
vznikaji polychlorované dibenzofurany a dibenzo-p-dioxiny (PCDF a PCDD, viz nasledujici
cast).

K hromadné otravé lidi doslo vroce 1968 v Japonsku vV proviciich Fukuoka
a Nagasaki konzumaci ryzového oleje kontaminovaného komerénim piipravkem na bazi PCB
(Kanechlor-400). Opakovanym ohievem Kanechloru v potrubi doslo k jeho ¢aste¢né pieméné
na PCDF (viz nésledujici ¢ast). Priznaky otravy byly pozd¢ji oznacené jako Oonemocnéni
Yusho. Pocet pacientit s onemocnénim Yusho diagnostifikovanych do roku 1990 byl 1870.
Pti vyhodnocovani umrti téchto pacienti byl zjistén statisticky vyznamny nardst Gmrti
nasledkem malignich nadorii tkani a jater. Kontaminace potravin PCB v CR v roce 1989 je
zminéna i v ¢asti 7.2.

Ptijatelna denni davka je 1pg vSech PCB na jeden kilogram télesné hmotnosti, coz
predstavuje pfiblizn€ 22 mg za rok pro ¢lovéka o hmotnosti 60 kg.

1.14 Dioxiny - polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované
dibenzofurany (PCDF).

Dioxiny je obvyklé oznaceni pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD)
a polychlorované dibenzofurany (PCDF). Jde o latky odvozené od dibenzo-p-dioxinu resp.
dibenzofuranu substituci atomu vodiku atomy chloru. Struktura vypada takto:

9 1
8 © 2
7 3
(0]
6 © 4
dibenzo-p-dioxin (DD) dibenzofuran (DF)

Polychlorovanych dibenzo-p-dioxinii (PCDD) existuje 75 isomert, polychlorovanych
dibenzofurani (PCDF) existuje 135 isomert.
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Vznikaji jako vedlejsi produkty pii vyrobé chlorovanych fenold, nékterych pesticidu,
mohou vznikat pii spalovani PCB, pifi chloratnim béleni bunifiny v papirnach. Vznikaji
z ligninu a ve spalovnach tuhych komundlnich odpadii. Dioxiny jsou znamé jako vedlejsi
reakéni produkty pii vyrobé chlorovanych defolianti pouzitych ve vietnamské valce (Agent
Orange) a z nékterych primyslovych havarii (italské Seveso 1976). Patii mezi persistentni
organické polutanty, do skupin oznacovanych vyse uvedenymi nazvy a zkratkami, nékdy se
zahrnuji do jedné skupiny (PCDD/F).

Chemicky i tepeln¢ jsou dioxiny stabilni, UV a denni svétlo na né nepisobi. Za

.....

dioxin:

Cl 0 Cl
Cl 0 Cl
2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin
2,3,7,8-TCDD

Casto byva pod pojmem dioxin uvadéna pouze tato latka. Uvadi se smrtelna davka (letalni
davka) s padesatiprocentni umrtnosti LDso = 600 ng - kg™. Pro &lovéka o hmotnosti 70 kg to
znamena mnozstvi 0,042 mg. Karcinogenni a teratogenni Uc€inek byl prokazan pro fadu
pokusnych zvitat, pro ¢lovéka zatim ne. Do potravniho fetézce se dostavaji deposicemi
poletavého popilku na rostliny.

Pti vySe uvedené havarii v italském Sevesu Vv roce 1976 doslo k uniku 2 kg 2,3,7,8
TCDD. Doslo k zamofteni asi 2 000 ha piidy, na nasledky otravy onemocnélo asi 200 lidi.

1.15 Pesticidy

Pesticidy jsou podle FAO (Food and Agriculture Organization) definovany jako
,,slouceniny nebo smési sloucenin urcené pro prevenci, nicent, potlaceni, odpuzeni ¢i kontrolu
Skodlivych Cciniteli, to znamend nezddoucich mikroorganismii, rostlin a zivocichii behem
produkce, skladovani, transportu, distribuce a zpracovani potravin, zemédélskych komodit
a krmiv . Zdroj: Velisek, 1999.

Tato definice je velmi Sirokd a zahrnuje nejen prostfedky pro hubeni rostlinnych nebo
zivociSnych skiidct (plevele nebo hmyz), ale 1 prostfedky na ochranu materiald (naptiklad
dreva), potravin a ¢lovéka a domacich zvitfat, nebo k ochrané prostor (deratizace). Z SirSiho
hlediska lze mezi pesticidy zahrnout i prostiedky na ochranu potravin.

Pesticidy rozliSujeme vétSinou podle toho, na které organismy jsou zaméfeny.
RozliSeni je uvedeno v nasledujici tabulce 1.2.

Tabulka 1.2.

Rozdé€leni pesticidi podle cilového Skodlivého Cinitele, na kterého jsou zaméteny.
Skupina pesticidli cilovy Skodlivy €initel
Insekticidy hmyz

Herbicidy plevelné rostliny
Fungicidy plisng, cizopasné houby
Akaricidy roztoCi

Moluskocidy mekkysi

Rodenticidy hlodavci
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Termin zoocidy se pouziva jako souhrnny nazev pro prostfedky proti Zivo¢iSnym
Skidctim (insekticidy, akaricidy a dalsi).
Uvadi se n¢kdy 1 dalsi rozliseni
- algicidy, ptipravky k hubeni fas,
- arboricidy, ptipravky k urceni k hubeni stromu a keft,
- avicidy, pfipravky k hubeni ptaku,
- piscicidy, piipravky k hubeni ryb,
- nematocidy, ptipravky proti had’atkiim parazitujicim na kotfenech
nebo uvnitt rostlin.
Insekticidy se nékdy rozlisuji jako ovicidy (pasobi na vajicka hmyzu) a larvicidy
(ptisobi na larvy). Pouziva se i termin graminicid, coz je piipravek k zastaveni rtstu
jednodé€loznych trav a jedna se tedy 0 herbicid.

Pesticidy se mohou délit i podle zpiisobu aplikace (napf. postiiky), podle ptivodu
(syntetické latky nebo ptirodni latky), podle mechanismu pisobeni (napf. inhibitory
acetylcholinesterazy), podle ptisobeni (napt. kontaktni piisobenti).

Uvadi, ze bez pesticidi by zemé&d¢€lska produkce byla o 20 az 50 % nizsi. Dnes jiz
klasickym piikladem je pesticid DDT (viz dale), ktery zachranil ptfed smrti nebo
onemocnénim maldrii, dysentérii ¢i jinymi chorobami desitky miliony lidi. Na druhé strané
vSak plsobi toxicky (viz déle).

Nejcastéji pouzivané pesticidy jsou na bazi

- chlorovanych uhlovodikl, nékdy se pouzivd oznaceni organo-
chlorové slouceniny,

- organofosfatd,

- karbamatu,

- derivata triazinu,

- fenoxyderivati karboxylovych kyselin,

- syntetickych pyrethroidd,

avSak v literature se uvadéji 1 dalsi skupiny pesticid, napt. na bazi nitrovanych difenyletherd,
dipyridilovych sloucenin a dal$ich.
1) Pesticidy na bazi chlorovanych uhlovodik

Z nich je nejznaméjsi DDT, pouzivany v zemédé€lstvi zejména po roce 1945. Jde

0 1,1,1-trichlor—2,2-bis—(4-chlorfenyl)ethan, s ptivodnim nazvem di—p-chlordifenyltrichlor-
ethan (odtud zkratka DDT). Struktura DDT vypada takto:

|
Cl c|: Cl
CCl,

DDT
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Pesticid DDT se v zivotnim prostiedi preménuje na DDE (di—p—chlordifenyldichlorethylen),
coz je latka obsahujici misto skupiny -CCl3 skupinu =CCl,. DDE se dale pfeménuje na DDD
(di—p—chlordifenyldichlorethan) se skupinou —CHCI,. U DDE byla prokazana mutagenita
a karcinogenita. Rezidua DDT byla prokézana v potravnim fetézci, kromé toho bylo zjisténo,
ze DDT zpusobuje u ptakl snizeni snlisky vajec a snizeni pevnosti skotapky vajec. Postupné
proto dochazelo k zdkazu pouzivani DDT, u nas bylo DDT jako insekticid pro zeméd¢€lskou
velkovyrobu povolen do roku 1974.

Z chlorovanych  pesticidi byl dale pouzivan jako insekticid y—isomer
hexachlorcyklohexanu (zkratka HCH, obchodni oznaéeni vyrobku — lindan). Jako fungicidy
byly po urcitou dobu uzivany hexachlorbenzen (zkratka HCB) nebo pentachlorfenol (PCP).
Jako fungicidy se pouzivaji i polychlorované cyklodieny — obchodni nazvy aldrin, dieldrin,
endrin a dalsi.

Z této skupiny pesticidi se mezi persistentni organické polutanty fadi DDT a jeho
produkt rozkladu DDE, pesticid HCH a vyse uvedené cyklodieny. VétSina z nich se fadi do
zv1ast nebezpecné skupiny latek ozna¢ované ,,jako Spinavy tucet POPs*.

i1) Pesticidy na bazi organofosfatd (organofosforovych sloucenin)

Jsou to pesticidy odvozené od organickych derivati kyseliny fosfore¢né, zejména
kyseliny thiofosfore¢né:

OH C|3/R1
Ho—F|>:o Rs_O—T:O
OH O—Rr,

organicky ester kyseliny fosforec¢né
kyselina trihydrogenfosfore¢na . y y y

(organofosfat)

Typickym piedstavitelem takového pesticidu je methylparathion

methylparathion

V soucasnosti &asto pouzivany totalni herbicid Roundup”® obsahuje jako hlavni
ucinnou slozku glyfosat s timto strukturnim vzorcem
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o HaN
HO—P=0 CHj

Isopropylaminova stl glyfosatu

O Sskodlivosti organofosfati svéd¢i i skutenost, ze fada vojenskych bojovych
chemickych latek (skupina nervové paralytickych latek) je strukturné odvozena od kyseliny
trihydrogenfosfore¢né. Ptikladem je tabun nebo sarin s témito strukturnimi vzorci:

o—C3H7 0—C2s
|
F—F|>:O NC—F|>:O
CHj /N\CH3
H;C
sarin tabun

ii1) Pesticidy na bazi karbamata

Jsou odvozeny od kyseliny karbamové

H-N
CcC—
HO

kyseliny karbamova

Prikladem pesticidu na bazi kyseliny karbamové je pesticid carbaryl.

28



carbaryl

iv) Pesticidy na bazi triazinu

Jsou odvozeny od triazinu
N
)
N\/N

triazin

Ptikladem je pesticid atrazin

atrazin

v) Pesticidy na bazi fenoxyderivati karboxylovych kyselin

Piikladem je kyselina 2,4,5-trichlorfenoxyoctova ozna¢ovana zkracen¢ 2,4,5-T
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Cl O—CH,—COOH

Cl Cl

2,4,5-T

Patfi mezi herbicidy se selektivnim u¢inkem. Hubi pouze plevely, na kulturni rostliny
nepusobi. Butylestery kyselin 2,4-D a 2,4,5-T byly pouzivany Ameri¢any ve vietnamské valce
jako defolianty s nazvem ,,agent orange* (podle barvy sudu, v kterych byly piepravovany).
Pripravek ,,agent orange* obsahoval 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin (2,3,7,8 TCDD), ktery
vznika jako vedlejsi produkt pii vyrobé kyseliny 2,4,5-T (viz ¢ast 1.14). Kyselina 2,4,5-T
byla v Sedesatych letech minulého stoleti vyrdbéna v tehdejsi CR v chemickém zavodu
Spolana Neratovice.

vi) Pesticidy na bazi syntetickych pyrethroidu

Pyretroidy jsou synteticky pfipravené latky, jejichz struktura je podobna ptirodnim
pyrethrinim. Jiz v 19. stoleti byl pfipravovan extrakt ze suSenych kvétnych tbori nékterych
rostlinzrodu Pyrethrum z¢eledi Asteraceae (hvézdicovité), zejména Pyrethrum
cinerariifolium. Extrakt (pfipadné¢ i prasek ziskany zextraktu) ma insekticidni (ale
i repelentni) vlastnosti. VétSina insekticidnich prostiedkii komercéné dostupnych
Vv soucasné dobé je zaloZena pravé na bazi pyrethroidi.

Pyrethriny jsou v malych davkach pro Elovéka neskodné, Skodi pouze citlivym
jedincim. Pisobenim svétla se rozkladaji do dvou dnd. Piikladem je allethrin, ktery je prvnim
syntetizovanym pyrethrinem. Struktura allethrinu vypada takto:

HsC CHj
CHg CH3

“ CHj

allethrin

1.16 Persistetni organické polutanty
Persistentni organické polutanty POPs (persistent organic pollutants) jsou skupinou

latek, které patfi mezi velmi jedovaté nebo karcinogenni latky, setrvavajici v Zivotnim
prostiedi po velmi dlouhou dobu. Kromé terminu persistentni organické polutanty je mozné se
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setkat i s terminy persistentni bioakumulativni toxické latky (PBTs) nebo persistentni toxické
slouc¢eniny (PTS).

vvvvvv

vvvvvv

vychdzeji z anglictiny.

zkratka typ sloucenin poznamka
PAH polycyklické aromatické uhlovodiky| viz ¢ast 1.12
PCB polychlorované bifenyly viz ¢ast 1.13
PCDD polychlorované dibenzo-p-dioxiny | viz ¢ast 1.14
PCDF polychlorované dibenzofurany viz Cast 1.14
PAC polycyklické aromatické slouceniny | viz ¢ast PAH (Cast 1.12)
HAC halogenované alifatické slouceniny | viz ¢ast 1.10
CP Chlorované parafiny alkany Cypaz Csp S 30 az 70% Cl
PBB polybromované bifenyly meziprodukty v chemickém prumyslu
PCN polychlorované naftaleny hasici pr., ochrana dieva a dalsi
PCDE polychlorované difenylétery pesticidy, ndhrada PCB a dalsi
PCS polychlorované styreny vedlejsi produkty v chemickém primyslu
PCT polychlorované terpenyly nahrada ua PCB
ACB alkylované chlorbifenyly nahrady za PCB
PCP pentachlorfenol fungicidy, ochrana dieva, baktericidy
chlorkvajakoly vedlejsi produkty pii béleni papiru
PAE estery kyseliny ftalové viz ¢ast 1.18
organokovové slouceniny viz¢ast 1.1.1, 1.1.5a 1.1.11
DDT di—p-chlordifenyltrichlorethan viz ¢ast 1.15
DDE di—p-chlordifenyldichlorethylen viz ¢ast 1.15
HCH hexachlorcyklohexan viz ¢ast 1.15
cyklodieny viz ¢ast 1.15
PCC polychlorované kamfeny nékteré pesticidy

Persistentnimi organickymi polutanty se zabyvaly mezinarodni konference o Zivotnim
prostfedi v Dansku (1998) a ve Svédsku (2001). Stockholmskd konvence o POPs uvadi
nasledujicich 12 latek resp. skupin latek (n€kdy jsou oznacovéany jako ,,Spinavy tucet” POPs)

aldrin
chlordan
DDT
dieldrin
endrin
heptachlor
hexachlorbenzen
mirex
toxafen
PCBs
PCDDs
PCDFs
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Nicméné v literatufe i v oficidlnich dokumentech (napt. Umluva o dalkovém znecistovani
ovzdusi, pfechazejicim hranice statl), se uvadi i dal$i persistentni organické polutanty.

1.17 Detergenty a tenzidy

Detergent je Cistici prostfedek, je to prostfedek komeréné dostupny, ktery si kupujeme

za ucelem ¢isténi. Detergence je schopnost pievadét necistotu z povrchu pevné faze do faze
objemové. Kupujeme-li si mydlo, kupujeme si detergent, za Ucelem pievést necistoty
Z povrchu napt. rukou do objemové faze tedy do vody. Nejednd se vSak pouze o necistoty
vV domécnosti (pokozka, nadobi, pradlo), nybrz i o primyslové Cisténi - ¢isténi povrchl kovia
pii pokovovani, ¢isténi motorti apod. Pii Cisténi vzdy plati, Ze pokud chceme néco vycistit,
musime néco jiného znecistit. Detergent je smés tenzidu (nebo tenzidd) a dalSich latek (viz
dale).
Tenzid (n¢kdy také surfaktant) je povrchové aktivni latka, ktera se samovolné koncentruje
(hromadi) na mezifazovém rozhrani a tim snizuje povrchovou resp. mezifazovou energii.
Snizovanim povrchové energie rozpoustédel (tedy i vody) se usnadiiuje odstraniovani necistot.
Odstraiiovani necistot probihd podle nasledujicihé obrazku 1.3. Nedistoty jsou vétSinou
nepolarni, tedy hydrofébni (vodu odpuzujici) latky, ucinna Castice tenzidu (molekula, ion)
sestava ze dvou Casti, a to z polarni a nepolarni ¢asti. Nepolarni ¢asti se ¢astice zachyti na
nepolarni necistotu (jedna se o slabou mezimolekularni interakci), polarni (hydrofilni) ¢asti
sméfuje do vody. Castice tenzidu tak obklopi neéistotu a uvolni ji z povrchu pevné faze.
Uvolnéna necistota potom v objemové fazi predstavuje micelu, koloidni Castici, sestavajici
z nedistoty obklopené molekulami tenzidu. Vzhledem k polarité koncové ¢astice tenzidu nese
micela ur€ity naboj, ktery brani seskupovani jednotlivych micel do vétsich celkt.

Tenzidy se dé€li na ionogenni a neionogenni. lonogenni tenzidy ve vodném prostiedi
disociuji a jejich G¢inna ¢astice nese naboj (jsou to ionty). Pokud nesou naboj zaporny, jedna
se 0 tenzidy anionické (n€kdy se oznacuji jako anionaktivni), pokud nesou naboj kladny,
jedna se o tenzidy kationické (n¢kdy se oznacuji jako kationaktivni). Existuji i tenzidy
amfolytické, které nesou naboj bud’ kladny nebo zaporny, podle pH roztoku.

Tenzidy neionogenni netvofi ionty, tj. ¢astice neionogenniho tenzidu jsou jako celek

bez naboje. V hydrofilni ¢asti jsou vSak dil¢i ndboje v diisledu pifitomnosti polarnich vazeb.
Dil¢i naboje v hydrofilni ¢asti umoziuji mezimolekularni interakci s molekulami vody
vodikovymi mistky. Hydrofobni €asti ucinnych c¢astic tenzidi (iontd nebo molekul) jsou
tvofeny dlouhymi uhlovodikovymi fetézci, které jsou kovalentnimi vazbami spojeny
S hydrofilnimi ¢astmi.
BéZznym detergentem je mydlo, které obsahuje jako tenzidy sodné soli (v pfipad€ pevného
mydla) vysSich mastnych kyselin. Ty sestavaji z linearniho nerozvétveného uhlovodikového
fetézce zakonéeného karboxylovou skupinou (-COOH), s celkovym poctem atomt uhliku 10
az 22. Patrné nejznaméjsi vysSi mastnou kyselinou je kyselina stearova. Pokud je mydlo
tekuté, obsahuje jako tenzidy draselné soli vysSich mastnych kyselin.
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a) \o
—O0 / hydrofilni (polarni) ¢ast tenzidu

O\ ?4— hydrofébni (nepolarni) ¢ast tenzidu

voda
/v necistota
povrch pevné faze
b)
voda
zachyceni nepolarni casti
o o] tenzidu na necistoté
\ o}
povrch pevné faze
c)
Q T y
Oo— —0 .
micela
O/ \o
o] o o)
uvolnéni necéistoty z povrchu a
voda prevedeni do objemové faze

povrch pevné faze

Obr. 1.3. Mechanismus odstranovani necistoty z povrchu pevné faze.

Stearan sodny C17H3sCOONa ve vodé disociuje za vzniku Na* a aniontu stearanového
C17H3sCOO, ktery je anionickym tenzidem. Linearni fetézec sedmndcti uhliku tak
pfedstavuje hydrofobni (nepolarni) Cast tenzidu, kterd se orientuje smérem k necistoté (obr.
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1.3). Koncové skupiny COO’, nesouci zaporny naboj, ud€luji vysledné micele zaporny naboj.
Podobnym velmi ¢asto pouzivanym anionickym tenzidem je laurylethersulfat sodny (zkracené
se Casto pouziva nazev laurethsulfat nebo zkratka z anglictiny SLES). Anionické tenzidy se
pouzivaji nejcastéji.

Prikladem kationického tenzidu je hexadecyltrimethylamonium bromid, ktery ve vodé
disociuje na kation (a¢inna ¢astice)

CHa
HaC (CHy) 15 N- CHy
|
CHj
hydrofobni ¢ast hydrofilni ¢ast

kation hexadecyltrimethylammoniovy

Piikladem amfolytického tenzidu je cocamidopropyl betain, ktery ma v molekule
kladny i zaporny naboj. Podle pH roztoku ptevlada naboj bud’ kladny, nebo zaporny.

0 CH,
H o}
H3C/\/\/\/\/\/\N/\/\N+/\{/
| L
H CHj o}

cocamido betain.
Neionogenni tenzidy vétSinou obsahuji oxyethylenové skupiny — (CH,CH,0),-, kdy

n se pohybuje mezi hodnotami 2 az 20 (tenzid je smési). Vznikaji adukty s vodou, ¢imz se
tenzid rozpousti ve vodé s nasledujici strukturou:

H~oH H~oH
o
A/ V\O/\/OV\O/\/OH

H-oH H=oH
adukt neionogenniho tenzidu s vodou (A je napt. alkyl).

Detergenty, kromé tenzidu (nebo tenzidl) obsahuji fadu ptisad. Obsah tenzidu €ini ptiblizné
20 %, obsah ptisad ptiblizné 80 %. Z dalsich ptisad detergenty obsahuji zejména:

1. Zmékéovadla vody. Jednd se o latky odstranujici kationty zpisobujici tvrdost vody
(Ca®* a Mg?"). Nejcastdji jsou pouzivany komplexotvorné polyfosfore¢nany (zejména

NasP30qg - trifosfore¢nan pentasodny), které odstrafiuji kationty vépenaté a hotfecnaté

34



ve formé& rozpustnych komplexii, takZze nedochazi ke vzniku nerozpustnych sraZenin
uhli¢itand vapenatych a hofe¢natych. Obsah zmékcovadel v detergentech je 20 az 40 %.

2. Chemicka bélidla (oxida¢ni €inidla). Predstavuji zhruba 30% detergentu a odstrafiuji
pfipadné i S§tépi necistoty. Nejcastéji se jednad o tetrahydrat peroxoboritanu sodného
(NaBOs. 4 H,0).

3. Alkalické prisady. Predstavuji pfiblizn¢ 10 % hmotnosti detergentu. Jedna se zejména
o ruzné¢ kiemicitany sodné. Posunuji pH do alkalické oblasti, v které se
Z peroxoboritanu uvoliiuje aktivni kyslik pfi nizSich teplotach (prani pii nizSich
teplotach), a zabranuji zpétnému vylucovani odstranénych necistot na ¢istény povrch.

4. Ochranné koloidy. Piedstavuji zhruba 2% hmotnosti detergentu. Jedna se o polymerni
latky rozpustné ve vodé (napf. karboxymethylceluloza) zabranujici zpétnému
vylucovani odstranénych necistot na ¢iStény povrch.

5. Plniva. Zpravidla se jednd o siran sodny. Potla¢uji hygroskopi¢nost detergentu
a zlepSuji jeho sypkost.

6. DalSi specialni piisady. Predstavuji obvykle jen desetiny procent hmotnosti detergentu.
Jedna se o parfémy, opticky zjasiujici prostiedky (zvySuji bélost), enzymy schopné
rozkladat odolné neéistoty a dalsi.

Tenzidy nejsou pouzivany pouze jako soucast detergentli, ale pouzivaji se jako

soucasti flotacnich pfisad, jako stabilizatory koloidnich soustav apod.

1.18 Estery kyseliny ftalové
Strukturné se jedna o latky o vzorci

I
C—O-R,
o

ester kyseliny ftalové.
Americky Ufad pro ochranu Zivotniho prostiedi zahrnul do seznamu prioritnich polutamti i

Sest estertt kyseliny ftalové. Z nich jsou nejvice rozsifené dibutylftalat (R; = R, = C4Hg) a
bis(2-ethylhexyl)ftalat.
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Ftalaty patii mezi plastifikatory (zmékcéovadla) plastickych hmot, které se do siln¢
zmékéen¢ho PVC ptidavaji v mnozstvi az do 35 %. Proto se mohou dostavat do potravin,
zejména pokud obsahuji tuky a alkohol o koncentraci vyssi nez 10 %.

Ftalaty narusuji reproduk¢ni schopnost zvirat 1 lidi, jsou povazovany za potencionalni
karcinogeny.
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2. Biogeochemické cykly

Chemické latky se v zivotnim prostiedi pohybuji jak uvnitf jednotlivych slozek
zivotniho prostiedi (atmosféra, hydrosféra, litosféra, biosféra), tak mezi nimi. Rychlost jejich
pohybu i rychlost jejich pfemén je velmi riizna. Latky mohou zUstavat ulozeny v sedimentech
nebo v litosféfe stovky i vice let, n¢které plyny v atmosféie reaguji velmi rychle napt. za
nékolik hodin. Kolobéh sloucenin, ktery takto probiha, byva oznaCovan jako
biogeochemicky cyklus.

atmosféra < »  hydrosféra

litosféra » biosféra

Obr. 2.1. Znazornéni pohybu chemickych latek mezi jednotlivymi slozkami zivotniho
prostiedi.

Biogeochemické cykly predstavuji vétSinou déje odehravajici se v globalnim
(celosvétovém meéftitku) a zachycuji pohyb a pfemény rozhodujicich latek pro urcity prvek za
ur¢ité obdobi, nejCastéji za obdobi jednoho roku. Za rozhodujici latky povazujeme ty
slou€eniny urciteho prvku, jejichZ mnozstvi je v celosvétovém métitku nejvétsi. Mohou vSak
biogeochemické cykly z hlediska zivotniho prostfedi jsou cykly uhliku, kysliku a dusiku,
vyznamné jsou i cykly fosforu a siry.

Chemicka latka se v dané sloZce Zivotniho prostiedi miize hromadit, ubyvat nebo jeji
mnozstvi miiZze byt konstantni. Zalezi na tom, jaky je pomér mezi tokem vstupujici latky
a tokem vystupujici latky. Tokem se rozumi mnoZstvi latky (vstupujici nebo vystupujici
z dané slozky Zivotniho prostfedi) za jednotku €asu. Pokud napt. mnozstvi CO; vstupujiciho
za rok do atmosféry je vyssi nez mnozstvi CO; odebirané z atmosféry za rok, bude mnozstvi
CO; v atmosféte riist. ProtoZze celkovy objem atmosféry Zemé je v podstaté konstantni,
poroste i koncentrace CO; v atmosféte. Pokud bude mnozstvi CO, vstupujiciho za rok do
atmosféry mens$i nez mnozstvi CO, odebiraného z atmosféry za rok, bude se mnozstvi CO,
V atmosféfe snizovat, coZ znamena, zZe se koncentrace CO, Vv atmosfére bude sniZovat.

U biogeochemickych cykll rozeznavame ti1 zakladni latkové obéhy (cykly):
1) cyklus geologicky, ktery je bud’ tektonicky, nebo sedimentarni,
2) cyklus hydrologicky (odpafovani, srazky, pohyb vod po povrchu),
3) cyklus biochemicky (vyména latek mezi zivymi organismy a okolim).
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2.1 Hydrologicky cyklus

Zakladem Zivota na Zemi je voda a slunecni energie, pficemz slune¢ni energie je
rozhodujici hnaci silou hydrologického cyklu vody. Hydrologicky cyklus vody je ze vSech
globalnich cyklti nejmohutnéjs$i a umoziuje 1 fungovani ostatnich cykli. Zahrnuje zasoby
vody V jednotlivych zasobnicich a toky vody. Vzhledem k mnozstvi vody na Zemi se zasoby
vé&tsinou uvadi v milionech km® a toky v milionech km? za rok.

Zasoby vody na Zemi jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1. Zasoby vody na Zemi (mil. km?)

Oceany a mofe 1370
Ledovce 29
Podzemni voda 9,5
Reky a jezera 0,13
Atmosféra 0,013

Toky vody na Zemi jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2. Toky vody na Zemi, udaje jsou uvedeny v mil. km® za rok. Zdroj:
Townsend, 2010.

Odparovani z moii a oceanti 0,423
Srazky do moii a oceanti 0,386
Srézky na pevninu 0,11
Odparovani a sublimace z ledovcl 0,073
Transport vodnich par v atmosféie 0,037
Z mofi a oceanti nad pevninu

Odtok fekami (angl. runoff) 0,037

Schématicky je hydrologicky cyklus zndzornén na obr. 2.2. Nekterd schémata
hydrologického cyklu uvadéna v literatufe jsou podrobnéjsi, zahrnuji napf. vodni pary
uvoliiované dychanim (transpirace), rozliSuji cyklus sladkovodni (limnicky) a motsky
(marinni) apod. Hydrologické cykly se ¢asto 1i8i 1 v ¢islech.

Hydrologicky cyklus se zabyva pouze jednou chemickou slouc¢eninou, vodou. Voda se
pfitom pohybuje mezi jednotlivymi slozkami zivotniho prostfedi, jeji chemické slozeni se
neméni, méni se pifipadné jeji skupenstvi. Vtom se 1i$i od ndasledujicich cyklt. Napf.
biogeochemicky cyklus uhliku sleduje pohyb oxidu uhli¢itého, biomasy, uhli¢itant a dalsich
latek.
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Atmosféra (0,013)

transport vodnich par 0,037

odparovani 0,423 srazky 0,11

odparovani 0,073

srazky 0,386

ledovce (29)

Mofre a oceany (1370)

Reky a jezera (0,13)‘

‘ Podzemni voda (9,5)

odtok 0,037

Obr. 2.2. Hydrologicky cyklus vody, udaje jsou uvedeny v mil. km* (zasoby) nebo v mil. km?
za rok (toky). Zdroj: Townsend, 2010.

2.2 Cyklus uhliku

vvvvvv

vvvvvv

znazornén na nasledujicim obrazku 2.3. Znazoriiuje proces fotosyntézy, kdy autotrofni
organismy odebiraji z atmosféry oxid uhli¢ity a méni ho na sacharidy (zejména
polysacharidy) a kyslik. Autotrofni organizmy tak tvoii organickou hmotu z hmoty
anorganické (mineralni) tedy z oxidu uhli¢itého. Dychanim ¢ast oxidu uhli¢itého vraceji do
atmosféry. Autotrofni organismy jsou spotiebovavany heterotrofnimi organismy, které
dychanim ¢ast uhliku opét vraceji do atmosféry ve formé oxidu uhli¢itého. Heterotrofni
organismy tak na rozdil od organizml autotrofnich spotfebovéavaji organickou hmotu
(organicky véazany uhlik). Heterotrofni 1 autotrofni organismy odumiraji a pfeménuji se
mikrobidlnimi pochody na oxid uhlicity, v pfipadé¢ anaerobniho rozkladu (rozklad za
nepiistupu vzduchu) se uvoliuje 1 methan.
Uvedené pochody lze velmi zjednodusené vyjadtit nasledujicimi rovnicemi

fotosyntéza
CO, + H,O — {CHQO} + O, 2.1,
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dychani
{CHzO} + O, —- CO, + H,0O 2.2,

aerobni rozklad mrtvé organické hmoty
{CHzo} + O, - CO, + H,0O 2.3,

anaerobni rozklad mrtvé organické hmoty
2 {CHzo} — CO, + CH,4 2.4,

Oznaceni {CH,0} zjednoduSené piedstavuje biomasu, sestavajici zejména z uhliku, vodiku a
kysliku pfiblizn¢ ve stechiometrickém poméru 1 : 2 : 1. Pfitomnost ostatnich prvki neni pro

zjednodusSeni uvazovana.
autotrofni organismy
d}"cha’u\ /otosyntéza
CO,
rozklad
dychéni

organické zbytky

heterotrofni organismy <«
Obr. 2.3. Zjednoduseny biochemicky cyklus uhliku.

Zjednoduseny cyklus uhliku na obr. 2.3 neuvadi zasoby sloucenin, neuvadi
kvantitativni tidaje a nezahrnuje ani antropogenni ¢innosti. Nasledujici obrazek 2.4 zobrazuje
podrobné;jsi cyklus uhliku.
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atmosféra (750)

spalovani fosilnich pali

absorpce CO,

fotosyntéza
61 desorpce'CO,
rostlinstvo (610)
piida (1500) povrch (630)
hloubky (36 000)
vapence (10 000 000)
fosilni loziska (10 000)
litosféra ocean

Obr. 2.4. Biogeochemicky cyklu uhliku. Cisla v zivorkiach uvad&ji mnozstvi zisob
prepotitané na elementarni uhlik v petagramech (tedy 10™° g C), &isla u Sipek uvadgji ro¢ni
presuny sloudenin uhliku pfepogitané na elementarni uhlik v 10*° g C. Zdroj: Jech, 1996.

Cyklus na obr. 2.4 zahrnuje ro¢ni toky pro antropogenni cinnost, fotosyntézu
a procesy dychani. Uvadi 1 ro¢ni toky pro fyzikdlni procesy absorpce a desorpce oxidu
uhli¢itého v moftich a ocednech.

U kazdého biogeochemického cyklu je vhodné si uvé€domit, kde jsou uloZeny nejvétsi
zasoby, a které toky jsou nejvétsi. U cyklu uhliku piedstavuji nejvetsi zasoby sedimenty
(zejména ve formé& uhli¢itan(), pfi odbéru uhliku z atmosféry je rozhodujicim procesem
absorpce oxidu uhli¢itého z atmosféry v oceanech. Fotosyntéza je druhym nejvétSim
,odbératelem* oxidu uhli¢itého z atmosféry. Desorpce (uvoliiovani) oxidu uhlic¢itého z oceanii
predstavuje nejvetsi vstup uhliku (ve formé oxidu uhli¢itého) do atmosféry. Vstup uhliku do
atmosféry vyvolany antropogenni ¢innosti (spalovani fosilnich paliv) neptfedstavuje rozhodné
polozku nejvetsi.

V atmosféfe se uhlik vyskytuje ve form¢ oxidu uhli¢it¢tho (v soucasnosti je
koncentrace asi 390 ppm), methanu (asi 1,75 ppm) a oxidu uhelnatého (0,1 ppm). Udaje
predstavuji koncentraci v €isté (neznecisténé) atmosfére, jednotka ppm znaci jednu miliontinu
objemu — part per milion. Uhlik v hydrosféfe se vyskytuje zejména ve form¢ iontd HCO3',
v mensim mnozstvi jako ionty COs*, piipadnd ve form& rozpusténého oxidu uhli¢itého
COy(aq), resp ve formé& rozpusténych, pfipadn€¢ 1 nerozpusténych organickych latek.
Biochemickym cyklem projdou latky pfiblizn€ za 20 let. Plati, Ze ¢ast biomasy piechazi do
sedimentd (v tomto pfipadé se jiz jedna o biogeochemicky cyklus), ze kterych se uvoliuje
radove za stovky az tisice let.
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2.3 Cyklus kysliku

Kyslik se vyskytuje v atmosféie (pfiblizné¢ 21 % obj.), kde se vyskytuje v mensim
mnozstvi 1 ve formé oxidl (uhliku, siry, dusiku i jinych). Mnozstvi kysliku v atmosféte bylo
a je rozhodujicim zptisobem ovliviiovano fotosyntézou. Kyslik je nejcastéjsi prvek zemské
kiry, v zemské kiife je ptiblizn€ 46,6 % kysliku.

Mnozstvi kysliku v atmosféfe je ovliviiovano zejména fotosyntézou (viz rovnice 2.1),
ktera byva oznacovana jako zpétné vazebny mechanismus. Pii rostoucim obsahu oxidu
uhli¢itého v atmosféie dochazi ke zrychleni tvorby biomasy, rostouci koncentrace kysliku
naopak tvorbu biomasy zpomaluje. Zasahy ¢lovéka do tohoto mechanismu (napt. kaceni
destnych pralesi, nebo produkce oxidu uhli¢itého) tento rovnovazny mechanismus ovliviuji.

ZjednoduSeny cyklus kysliku je znazornén na obr. 2.5.

fotodisociace

fotosyntéza
COZ/\
\ﬁHZO)

X

zvétravani

<

Obr. 2.5. Zjednodusené schéma cyklu kysliku. X znamena napf. siru, uhlik nebo dusik. Zdroj:
Holoubek, 1990.

ZjednoduSeny cyklus kysliku zahrnuje jen nejdalezitéjsi procesy, zejména fotosyntézu
a procesy dychani, zahrnuje soucasné i1 rozkladné procesy mrtvé organické hmoty. V tomto
smyslu je cyklus kysliku podobny cyklu uhliku. Zahrnuje vSak i proces fotodisociace (nékdy
oznaCovany jako fotolyza), odehravajici se zeyména ve vysSich atmosférickych vrstvach. Pti
tomto procesu dojde pisobenim ultrafialového zafeni a pifipadné dalSich latek k rozstépeni
vazeb mezi atomy vodiku a kysliku a nasledné ke vzniku molekul kysliku. Cést kysliku se
spotfebovava i na chemické zvétravani. Piikladem chemického zvétravani miize byt oxidace
pyritu (disulfidu Zeleza) podle rovnice

4FeS, + 150, + 8 H,0 — 2Fe,05 + 16 H" + 8 SO,* 2.5.

Chemickému zvétravani podléhaji 1 jiné sulfidické rudy a fada nerostnych surovin. Cyklus
popisuje 1 moznost pfitomnosti jinych oxidid v atmosféfe, nez je oxid uhliCity. Stejné¢ jako
u zjednoduseného cyklu uhliku, neobsahuje zjednoduseny cyklus kysliku zadné kvantitativni
udaje ani o zéasobach kysliku v jednotlivych slozkéch zivotniho prostfedi, ani o tocich mezi
jednotlivymi slozkami.

Podrobnéjsi cyklus kysliku je uveden na obr. 2.6.
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Obr. 2.6. Biogeochemicky cyklus kysliku. Udaje v obdélnicich piedstavuji zasoby
v milionech tun, udaje uvedené v elipsach piedstavuji toky v milionech tun za rok. Cyklus
nezahrnuje kyslik obsazeny v zasobach vody. Zdroj: Schlesinger, 1991.

Jak je ziejmé zobr. 2.6, nejvétsi zasoby kysliku jsou v zemské kure, méné kysliku je
Vv atmosféte, nejmensi zasoby kysliku jsou v organické hmoté. Rozhodujici mnoZstvi kysliku
do atmosféry vstupuje fotosyntézou, nejvétsi odbér kysliku z atmosféry se spotiebuje na
dychani a na aerobni rozklad mrtvé organické hmoty. Mensi ¢ast kysliku se transportuje do
sedimenti (zejména ve formée uhli¢itanti) a do zeské kury (ve formé oxidli nebo oxoaniontit).

2.4 Cyklus dusiku

V atmosféie je pfiblizné 78 % elementarniho dusiku, vazany dusik se v atmosféfe
vyskytuje v podstatné mensi mife ve formé oxidu (N,O, NO a NO;) a rovnéz ve formé
amoniaku. Celkové mnozstvi vSech dusikatych sloucenin v zemské ke je velmi nizké (cca
0,002 % ), dusik vsak patii mezi hlavni ziviny rostlin. Procesy, které se odehravaji v cyklu

dusiku, jsou
e asimilace,
e mineralizace (resp. amonifikace),
¢ nitrifikace,
e denitrifikace,
e fixace a
[ ]

proces anammox

43



Asimilace

Asimilace piedstavuje procesy, kterymi rostlina z vnéjsiho prostfedi zabudovava do
svého téla latky mineralni, ptipadné i latky organické, nebo je vyuziva pro ziskani energie.
V piipadé¢ dusiku rostliny vyuzivaji anionty dusi¢nanové, v mensi mife kationty amonné
a vytvaii z nich aminokyseliny, chlorofyl a dalsi latky.

Mineralizace

Mineralizace je obecné proces, kdy se latka organicka preménuje na latku
anorganickou. V ptipad¢ cyklu dusiku to znamena, ze organicky vazany dusik v odumfielé
rostlinné hmot¢ je mikrobialnimi procesy pievadén na dusik amoniakalni, tedy na amoniak
resp. amonné kationty. Zjednodusené¢ lze tento prubéh popsat rovnici

Norg + 3H+ + 38- — NH3 26,
resp. rovnici
Norg + 4H+ + 38- — NH4+ 27

Nitrifikace

Nitrifikace je proces, pii kterém dochézi k aerobni oxidaci amoniakalniho dusiku na
dusi¢nany, které jsou pro rostliny hlavnim zdrojem dusiku. Prvnim krokem nitrifikace je
nitritace, coz je pfeména amoniakalniho dusiku na dusitany (anion dusitanovy NO3)
nitritatnimi bakteriemi (napt. Nitrosomonas, Nitrosococcus a dalsi) podle rovnice

2NH," + 30, — 2NOy + 2H,0 + 4H" 2.8.

Dusitany jsou pieménhovany dale na dusi¢nany nitratatnim bakteriemi (napi. Nitrobacter)
podle rovnice

2NO; + O, — 2NO3 2.9.
Sumarni rovnice pro pribéeh nitrifikace potom vypada takto
NH," + 20, — NO3s” + H,0 + 2H" 2.10.

Denitrifikace

Denitrifikace je proces, ktery vyuzivaji nékteré bakterie (napt. Pseudomonas)
a n¢které houby pii nedostatku kysliku na pfeménu dusi¢nant na plynny dusik. Souhrnnou
reakci je mozné vyjadfit rovnici

4NO; + 5{CH,0} + 4H" — 2N, + 5CO, + 7H,0 2.11.

Prabéh podle rovnice 2.11 za vzniku elementarniho dusiku je pfi denitrifikaci rozhoduyjici.
V omezené mife vSak mohou vznikat i oxidy dusiku.

Fixace dusiku

Fixace dusiku (taktéz diazotrofie) je proces, kdy se elementarni atmosféricky dusik
vaze pomoci ne¢kterych bakterii (napt. Azotobacter, Rhizobium apod.) jako organicky vazany
dusik v rostlinné hmot€. Proces fixace se odehrava v kofenovém systému téch rostlin,

cey

s kterymi Ziji uvedené organizmy v symbidze (napi. ¢eled’ bobovitych a olSe).
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Proces anammox

Proces oznacovany jako anammox je relativné novy proces, ve star$i literatuie neni
proto uvadén. Nazev procesu je zkratkou z anglického ,,anaerobic ammonium oxidation®,
jedna se tedy o anaerobni oxidaci amoniaku. Byl objeven v Holandsku, na ptelomu 20. a 21.
stoleti a probiha diky organizmu pojmenovanému Brocadia anammoxidans, ktery oxiduje
amoniak na dusik. Pfedpoklada se, Ze proces probiha podle reakce

NH4Jr + NO, — N, + 2H,0 2.12.

Zjednodusené schéma cyklu dusiku je zndzornéno na obrazku 2.7.

atmosféra
N, (NO,, NH,)

fixace

anammox

organicky vazany N

denitrifikace - N, (NO,, NH,)

/ NO3_
nitrifikace (pfes NO,)

vyuziti

mineralizace

vyuziti

NH, resp. NH,"

Obr. 2.7. Zjednodusené schéma cyklu dusiku. Vyuzitim se rozumi odbér dusiku ve formé
amoniakalniho nebo dusi¢nanového dusiku rostlinami. Zdroj: Bohacek, 2007.

Podrobnéjsi cyklus dusiku je uveden na obr. 2.8. Cyklus zahrnuje mimo vySe uvedené
procesy i proces fixace atmosférického dusiku oxidaci blesky, i kdyz v mnozstvi, které je
vyrazné niz$i, nez je biologicka fixace. Uvedené schéma nezahrnuje proces anammox, v dob¢
vydani uvedené publikace jesté nebyl znam.
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Obr. 2.8. Biogeochemicky cyklus dusiku (nezahrnuje proces anammox). Zasoby jsou uvedeny
v milionech tun dusiku, toky v milionech tun dusiku za rok. Zdroj: Schlesinger, 1991.

pudni organicky dusik

vnitini cyklus

Nejvetsi  zasoby dusiku jsou v atmosféte, kde je mnozstvi dusiku (vCetné
elementarniho dusiku) odhadovano na 3,9 - 10™ t. V mofich a oceanech jsou zasoby dusiku
petkrat vetsi, nez zasoby dusiku na pevnin€. Antropogenni vstupy do cyklu dusiku (ve formé
oxidl zejména ze spalovacich procesil) jsou srovnatelné se vstupy biologickou fixaci.

Zasobovani rostlin potfebnymi dusi¢nany lze zabezpecit bud’ pfirozenymi statkovymi
hnojivy, nebo primyslové vyrobenymi dusicnanovymi hnojivy. Hnojeni pramyslovymi
hnojivy se provadi jednordzové a v pudé tak vznikne piebytek dusi¢nanového hnojiva.
Rostlina odebira dusi¢nany z ptdy pfili§ rychle do svého organismu a potom dusi¢nany
postupné zpracovava. Rostlina tak muize byt sklizena s pfili§ velkou koncentraci
nespotiebovanych dusi¢nand. Pti hnojeni statkovymi hnojivy dodavame rostlindm ptevazné
amoniakalni dusik, ktery se postupné nitrifikaci pfeménuje na dusi¢nany. Mnozstvi dusi¢nanti
Vv pude¢ je dano rozdilem mezi rychlosti, jakou dusi¢nany vznikaji nitrifikaci, a rychlosti, jakou
rostliny dusi¢nany odebiraji a rychlosti denitrifikace. Pfi hnojeni statkovymi hnojivy je proto
mnozstvi dusi¢nanit v pudé vyrazné nizs§i, nez pii jednorazovém piidani pramysloveé
vyrobenych dusi¢nanovych hnojiv.

2.5 CyKklus siry

Na zemském povrchu se sira vyskytuje ve formé sirant, ve vétSich hloubkach
ve form¢ sulfidi. V moftich a ocednech se vyskytuje zejména ve forme sirant diky zvétravani
hornin (napf. pyritu - FeS,). V organické hmoté se podili predev§sim na stavbé proteini
(aminokyseliny cystein a metionin). V atmosféfe se vyskytuje zejména ve formé oxidu
sifi¢itétho a sulfanu. Jak oxid sifi€ity, tak sulfan se dostavaji do atmosféry biogennim
(tj. pfirodnim resp. pfirozenym zpasobem), tak zplisobem antropogennim. Obé latky se
dostavaji do atmosféry vulkanickou cinnosti, vyskytuji se i minerdlni vody s relativné
vysokym obsahem sulfanu. Organicky vadzana sira se v mrtvé organické hmoté rozklada
mikrobidln€ na H,S (mineralizace) podle obecné rovnice
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Sorg. + 2H" + 2€ — H,S 2.13.

Sulfan se do atmosféry dostava 1 z primyslovych vyrob, ale nejvétSim antropogennim
zdrojem siry v atmosféfe je oxid sifi¢ity uvolnény do atmosféry spalovanim uhli.

sucha a mokra deposice —transportnad mofe o,
/ 84 21 < transport nad pevninu
deposice 1 otska sul
258
10 93 144
prach A
/ 20 biogenni plyny biogenni plyny
22 43
feky vV
213

!

149 Y

prirodni zvétravani a erose

72 ! \
pyrit

39 hydrotermalni sulfidy
96

Obr. 2.9 Cyklus siry. Udaje jsou uvedeny v milionech tun siry za rok. Zdroj: Schlesinger,
1991.

Jak je zobrazku 2.9 patrné, patii znei$téni atmosféry antropogenimi zdroji
k nejvétsim vstupum do atmosféry (hned po motské soli, ktera obsahuje vysoky podil
siranovych iontil). Cyklus siry na obr. 2.9 neuvadi zésoby siry, které vypadaji takto:

e sedimentarni horniny 7 800 - 10™ tun siry,
e podmotské horniny a sedimenty 2 375 - 10" tun siry,
e oceany a morfe 1280 - 10" tun siry,
e atmosféra 3,6 - 10 tun siry a
e organickd hmota celkem 5,62 - 10° tun siry.
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2.5 Cyklus fosforu

Globalni cyklus fosforu je uveden na nasledujicim obrazku 2.10.
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Obr. 2.10. Cyklus fosforu. Obdélniky predstavuji zasoby sloucenin fosforu pfepocitané na
elementarni fosfor v milionech tun. Sipky pfedstavuji toky slouc¢enin fosforu v milionech tun
fosforu za rok. Zdroj: Schlesinger, 1991.

Cyklus fosforu na rozdil od predchazejicich cykli vykazuje nékteré vyrazné odlisnosti.
Fosfor netvoti vyznamnéjsi plynné slouceniny, proto je obsah sloucenin fosforu v atmosféte
velmi maly. V atmosféie se vyskytuji ve stopovych mnozstvich bud’ pevné, nebo kapalné
fosfore¢nanové aerosoly. Stejné tak i pifenos téchto ¢astic v atmosféte mezi pevninou
a oceany je malo vyznamny. Na rozdil od jinych cykll, neuplatituji se u sloucenin fosforu
vyznamné mikrobidlni pfemény. Podstatnd cast fosforu se v pifirod¢ vyskytuje ve formé
tetraoxofosforecnantl, z nichz nékteré jsou prakticky nerozpustné (vapniku, zeleza a hliniku).
Proto jsou u zdsob v pidé€ a transportu sladké vody do oceanti uvedeny dva udaje. Prvni tdaj
se tyka rozpustnych latek, druhy latek nerozpustnych latek. Fosfor patfi mezi hlavni ziviny
rostlin, pficemz rostliny vyuzivaji fosfor ve formé hydrogenfosforecnanii nebo
dihydrogenfosfosre¢nant. Detritus znac¢i drobné ¢&astice vzniklé rozkladem organismd,
ptripadné anorganického pivodu, vznasejici se ve vodé. Z ¢iselnych tidaji uvedenych v cyklu
fosforu je ztejmy silny vliv ¢loveka na cyklus fosforu.
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3. Pfemény chemickych latek v Zivotnim prostredi

Tato Cast se zabyva zpusoby pfemén chemickych latek v zivotnim prostfedi, zejména
polutantii. Nezabyva se presuny chemickych latek mezi jednotlivymi slozkami zivotniho
prostiedi, nebo uvniti jedné slozky. To je naplni oboru oznacovaného jako chemodynamika.

V zivotnim prostiedi se chemické latky pfeménuji zejména procesy
1. fotochemickymi,
2. chemickymi a
3. procesy za ucasti biomasy.

3.1 Fotochemické procesy

Fotochemické procesy jsou procesy odehravajici se za ucasti fotond resp. za
spoluptisobeni elektromagnetického zafeni. Odehravaji se proto zejména v atmosféte.
V hydrosféte a pedosféfe se mohou odehravat pouze do takové hloubky, do jaké jsou fotony
schopny proniknout. Budeme se proto nejprve =zabyvat vlastnostmi a druhy
elektromagnetického zareni.

3.1.1 Elektromagnetické zaieni

Zakladnimi veli¢inami, které popisuji vlastnosti elektromagnetického vinéni, jsou vinova
délka A a kmitocet (frekvence) v. Mezi obéma veli¢inami plati vztah

C=A"vVv 3.1.

Elektromagnetické vinéni vykazuje vlastnosti vin 1 vlastnosti korpuskularnich ¢astic. Nékteré
jevy, které nastavaji pii interakci elektromagnetického zateni s hmotou, 1ze 1épe vysvétlit na
zéklad¢ vlastnosti vin, nékteré jevy Ize vSak wvysvétlit 1épe za predpokladu, zZe
elektromagnetické zareni se chova jako proud korpuskuldrnich castic. To je podstatou
korpuskularné¢ vlnového dualismu. Elektromagnetické zafeni si lze potom piedstavit jako
proud elementarnich ¢astic nazvanych Einsteinem fotony, jejichZ energie je dana rovnici

e=h-v 3.2,

kde h je Planckova konstanta (h = 6,6262 - 103*J - s), v je frekvence elektromagnetického
zéteni (sV), & je energie fotonu (J). Z rovnice plyne, Ze ¢im vétsi je frekvence zafeni, tim vétsi
je energie fotond. Vztah mezi energii fotonli a vlnovou délkou ziskdme dosazenim za
vz rovnice 3.1 (v = c¢/\) do rovnice 3.2, potom

e =h-c/h 3.3.

cv v

energie fotond.

Celkové spektrum elektromagnetického zareni se déli na fadu frekvencnich oblasti.
D¢leni znazoriiuje tabulka na nasledujicim obrazku 3.1. Na obrazku je uvedena vinova délka
elektromagnetického zatfeni A v nm. Elektromagnetické zafeni o vinovych délkach kratSich
nez priblizné 0,1 nm je oznaCovano jako y zareni, navazujici oblast elektromagnetického
zéateni o vétSich vinovych délkach (do 10 nm) je oznacovana jako rentgenova oblast. Fotony
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prislusejici oblastem rentgenového zafeni i y zafeni jsou fotony s energii dostate¢nou
k vyrazeni subvalen¢nich elektront (tj. elektrond z nevalen¢nich atomovych orbitali). Jsou to
fotony, jejichz velka energie je rovnéz pri¢inou znacné schopnosti poskozovat zivé
organizmy.

Fotony v nasledujici oblasti ultrafialového zafeni maji niz$i energii, nez je nez
energie fotoni rentgenového zafeni. Energie téchto fotonti rovnéz muze pii interakci
s molekulami chemickych latek vyvolavat rizné fotochemické reakce. Je to také zareni, které
je Caste¢né absorbovano 0zonem v atmosféie, zejména tou Casti atmosféry, ktera nese pro svij
relativné vysoky obsah 0zonu nazev 0zonova vrstva.
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Obr. 3.1. Rozdéleni spektra elektromagnetického zafeni. VInova délka je uvedena
v nanometrech a sestupné (od vyssich vinovych délek K niz§im).

Fotochemickou reakei se obvykle rozumi chemickd reakce, kterd probiha za
spolupiisobeni fotonii. Aby probéhla jakdkoliv fotochemickd reakce, musi nejdiive dojit
k absorpci elektromagnetického zafeni, tj. k absorpci fotond ¢asticemi dané chemické latky.
Pokud castice latky (atom, molekula, ion) absorbuje foton, zvysi se jeji energie o hodnotu €
ktera je dana rovnicemi 3.2 resp. 3.3. V dal$im se proto budeme zabyvat absorpci fotoni
(elektromagnetického zateni) chemickymi latkami.

3.1.2. Absorpce elektromagnetického zafeni

Absorpce monochromatického elektromagnetického zateni je popsana Bouguerovym-
Lambertovym-Beerovym zakonem, ktery fika, ze diference intenzity elektromagnetického
zateni dl, ktera je absorbovana absorbujici latkou je pfimo umérna koncentraci ¢ této latky
a diferenci délky drahy dx, kterou zareni v chemické latce prochazi:
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dli

T = — x.c.dX 34

kde | je intenzita elektromagnetického zafeni, « je koeficient umérnosti, ¢ je koncentrace
absorbujici latky, x je délka drahy, kterou elektromagnetické zatreni prochazi. V rovnici je
znaménko minus, nebot’ intenzita elektromagnetického zafeni se vlivem absorpce snizuje.
Zavislost intenzity elektromagnetického zéfeni na délce drahy x ziskame integraci, kdy pro
x=0jel=l,.

Idl I X
.[T :j nl=- .([a.c.dx 35.

0 IO

Pokud je prostfedi homogenni (¢ = konst.), ziskame vztah

I

o

Bouguertv-Lambertiv-Beertiv zakon plati striktné pro monochromatické zateni. Koeficient
umeérnosti o zavisi na vlnové délce, tato zavislost je pro kazdou chemickou latku jina. Pro
nékteré vinové délky mize byt koeficient umérnosti o roven nule. Pokud je o = 0, znamena
to, ze absorpce fotonl s touto energii resp. pii odpovidajici vinové délce neprobiha. Pokud
nedochazi k absorpci (pohlcovani) fotonti, nemtZe dojit ani k fotochemické reakci.

Zavislost absorpce elektromagnetického zafeni na vinové délce pro danou chemickou
latku se nazyva absorpéni spektrum dané latky. Absorpéni spektrum kazdé latky vymezuje
oblasti vinovych délek, pii kterych se elektromagnetické zateni viibec neabsorbuje, i oblasti,
Vv kterych se absorbuje vice ¢i méné. Ptiklad absorpéniho spektra je zobrazen na obr. 3.2 pro
piipad znamého pesticidu DDT, kde je absorpce vyjadiena jako absorbance (viz popis
obrazku). Z obrazku je ziejmé, ze DDT absorbuje elektromagnetické zafeni v rozsahu
vinovych délek kratSich nez 280 nm, tedy v oblasti ultrafialového zafeni. V oblasti
elektromagnetického zafeni vysSich vlnovych délek nez 280 nm DDT zafeni prakticky
neabsorbuje. Na zemsky povrch vSak dopadd zejména svételné zareni v rozsahu vlnovych
délek ptiblizné od 400 nm do 800 nm, v mensi mife 1 ultrafialové zafeni o vinovych délkach
mensich nez 400 nm. Intenzita elektromagnetického zateni o vlnovych délkach nizSich nez
280 nm je proto na zemském povrchu velmi mald. Z toho vyplyva, Ze pesticid DDT bude
podléhat piipadnym fotochemickym reakcim velice pomalu, protoze prvni krok pro
uskute¢néni fotochemické reakce, tj. absorpce elektromagnetického zareni, bude probihat ve
velmi omezené mife.
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Obr. €. 3.2 Absorp¢ni spektrum DDT — Zavislost absorbance DDT na vinové délce.
Absorbance A = —log I/l,, vyznam symbold je uveden u rovnic 3.4 az 3.6.

Zmeéteni absorpcniho spektra konkrétni chemické latky tak predstavuje prvni moznost
posouzeni, zda by chemicka latka mohla podléhat v Zivotnim prostiedi fotochemickym
preménam. Plati ovSem, ze absorpce elektromagnetického zafeni je pro uskute¢néni
fotochemické reakce podminkou nezbytnou, nikoliv v§ak dostacujici.

Dojde-li k absorpci elektromagnetického zafeni, plati, ze molekula nebo atom
absorbuji pouze jeden foton, a vznikne excitovand molekula nebo atom. Napi. prob&hne
reakce

NO, + h.v — NO2>x< 3.6,

kde oznaceni hvézdickou v hornim indexu znaci energeticky excitovany vtah. Molekuly nebo

atomy v excitovaném stavu jsou reaktivnéjsi, tj. reaguji rychleji, ptip. probihaji reakce, které

by s neexcitovanymi molekulami nebo atomy neprobihaly. Moznosti reakci, které mohou

u excitovanych molekul nebo atomi jsou zejména nasledujici:

1) Fyzikalni zhaSeni, které lze uvést na piikladu excitované molekuly kysliku, ktera
fotonem ptedanou energii preda jiné molekule nebo atomu (M) a zvysi tim kinetickou
energii castice M.

Oz*+|\/|—>02+|\/| 3.7.

2) Disociace molekuly za vzniku radikali, tedy castic s neparovym elektronem. Pro
excitovanou molekulu vodiku potom disociace za vzniku dvou atoml vodiku vypada takto

Hy — H + <H 3.8.

Tecka u symbolu kysliku znazornuje neparovy elektron. Ne vzdy byva v literature
neparovy elektron u symbolll vyznacovan. Aby doslo k rozstépeni molekuly vodiku podle
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rovnice 3.8, musi byt energie dodana fotonem na pievedeni do excitovaného stavu vyssi,
nez je disocia¢ni energie vazby mezi atomy vodiku.

3) Prfima reakce sjinymi molekulami nebo atomy. Piikladem takové reakce je reakce
excitované molekuly kysliku s molekulou ozénu vedouci ke vzniku atomu kysliku a dvou
molekul kysliku v zdkladnim (neexcitovaném) stavu

02* + O3 5 20, + <O 3.9.

4) Luminiscence je pochod, pifi kterém excitovana molekula ztrati energii vyzafenim
elektromagnetického zateni. Pfikladem je rovnice

N02>x< — NO; + h.v 3.10.

Pokud se energie vyzaii téméf ihned po pievedeni do excitovaného stavu, mluvime
o fluorescenci, pokud po delsi dobé, mluvime o fosforescenci. Pokud excitovana ¢astice
vznikla  chemickym procesem, mluvime o chemiluminiscenci. Piikladem
chemiluminiscence by byl d¢j, kdy chemickou reakci

NO + O3 — NOZ* + O, 3.11
vzniknou excitované molekuly NO," a ty by pak vyzatovaly fotony dle rovnice 3.10.
5) Intermolekularni pifenos energie (mezi molekulami) je pievedeni energie z excitované
molekuly nebo atomu na jinou molekulu nebo atom, pti¢emz tato nova ¢astice piejde do
vzbuzeného stavu (energie neni vyuzita na zvySeni kinetické energie jako v piipadé

fyzikalniho zhaseni — viz 1). Pfikladem je reakce
Oz* + Na — O, + Na"* 3.12.
6) Intramolekularni pienos energie (uvniti molekuly) je pfenos energie z excitovaného

atomu v molekule na jiny atom v téZze molekule. Obecnd rovnice pro intramolekuldrni
pfenos energie vypada takto

XY* — X*Y 3.13.

7) Spontanni izomerizace je uvedena na ptikladu pfemény o-nitrobenzaldehydu na kyselinu
0-nitrosobenzoovou vlivem elektromagnetického zafeni. Pfeména vypada takto

o) 0
u u
H on
+hv —
NO, o

3.14.

Uvedena pfeména se vyuziva k méfeni expozice elektromagnetickému zafeni.
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8) Fotoionizace je reakce vedouci az ke vzniku iontu, resp. k uvolnéni elektronu, jak je
uvedeno Vv nasledujici rovnici

Nz* — N2+ + e 3.15.

Fotochemické reakce se mohou v piirodé uskutectovat pouze tam, kam pronikne
elektromagnetické zaieni. Odehravaji se proto zejména v atmosféie, a budou probirany
V nasledujici ¢tvrté Casti, zabyvajici se atmosférou. V hydrosféfe se mohou uskuteciiovat
pouze tam, kam pronikne slunec¢ni zéafeni, a moznost fotochemickych reakci v pedosféie je
V podstaté¢ zanedbatelna.

3.2 Chemické reakce a rovnovahy

Chemické reakce se odehravaji ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi. V atmosfére se
odehravaji kromé fotochemickych reakei i reakce Cisté chemické, coz jsou chemické reakce
bez pasobeni fotonu resp. elektromagnetického zateni. Ptikladem takové reakce muze byt
reakce plynného amoniaku, ktery reaguje s kyselinou sirou rozpusténou v aerosolovych
casticich vody. Kyselina sirovd vznikd v atmosféte fadou reakci, zejména z SO, vzniklého
spalovanim uhli obsahujiciho siru. Reakci amoniaku s takto vzniklou kyselinou sirou lze
popsat rovnici

H,S0, (aq) + NHs (g) — (NHs)HSO, 3.16.

Ve vodném prostiedi (tedy v hydrosféte i v ptudni vodé) se ustaluje fada relativné
slozitych iontovych rovnovaznych reakci i za GcCasti rozpusténych plynti. Znamym piikladem
je rovnovaha, ktera se ustavuje mezi atmosférickym oxidem uhli¢itym, oxidem uhli¢itym
rozpusténym ve vode¢ (podle Henryho zdkona) a témito nasledujicimi iontovymi rovnovéahami

H,CO3; «— H™ + HCOj3 3.17
HCO; < H' + CO* 3.18.

Vyznamné chemické reakce odehravajici se v atmosféfe, hydrosféie a pedosfére budou
projednany v kapitolach, které se témito Castmi zivotniho prostfedi zaobiraji. Zde bude
probran pouze jeden vyznamny typ chemickych reakci, ktery hraje vyznamnou roli pii
pfeméné chemickych latek v hydrosféfe i v ptidnich vodach a tim je hydrolyza.

3.2.1 Hydrolyza

Hydrolyza je obecné reakce s vodou. Hydrolyze podléha mnoho chemickych latek,
Z téch, které jsou polutanty, podl¢haji hydrolyze zejména nékteré pesticidy a to zejména
pesticidy ze skupiny organofosfatli nebo karbamata (viz ¢ast 1.15).

Organofosfaty jsou organické derivaty kyseliny trihydrogenfosfore¢né resp. kyselin
trihydrogenthiofosforecnych. Jejich hydrolyza je obecné zndzornéna v nasledujicich
rovnicich. V rovnicich je uvedena pouze forma obecného organického derivatu kyseliny
trihydrogenfosforecné, v pfipadé¢, Ze se bude jednat o organicky derivat kyselin
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trihydrogenthiofosforecné, bude pribéh reakci obdobny. Uvedeny ptiklad zobrazuje obecny
organofosfat se tfemi organickymi substituenty R1 az R3.

Obecna hydrolyza organofosfati

O/Rl O/H
yd pd | !
R3 R3 5
2 R2
oM A
o—F|>:o + H-oH . o—F|>:o R,—OH
R/ | R/ | 2
3 o 3
R, H
o O/H
O—P=—0 4 H-OH — » o—||3:o Ry—OH
R/ | e | i
3
O\ 0O
AN
H H

3.19.
Podobné probiha i1 hydrolyza pesticidli na bazi karbamata.
O_ Rl
O—H
HoN
\cl + Ho = HNS /7 +  R,OH
© O
3.20
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U konkrétniho pesticidu mohou po hydrolyze probihat i dalsi reakce, jak je uvedeno na
piikladu hydrolyzy pesticidu chlorprophamu

chlorpropham

ceo—pray  t o wor —
H O CHs3
Cl :
HO
CHs
Cl
NH, + CO,
Cl

3.21.

Rychlost chemické degenerace pesticidi hydrolyzou se ¢asto hodnoti jako doba, za
kterou poklesne ptivodni mnozstvi (nebo koncentrace) na polovi¢ni hodnotu, a uvadi se jako
ukazatel 11, . Protoze reakce hydrolyzy nejsou obvykle reakcemi prvniho fadu, jedna se
0 ukazatel pouze priblizny. V nasledujici tabulce 3.1 je uveden ukazatel tj, pro nékteré
komer¢ni pesticidy.
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Tabulka 3.1 Doba, za kterou poklesne ptivodni mnozstvi (nebo koncentrace) na polovi¢ni
hodnotu (t12) pro nékteré pesticidy.

Pesticid (obchodni nézev) T2
Phosmet 7,1 hodiny
Dialifor 14 hodin
Malathion 10,5 dne
Dicapthon 29 dni
Chlorphysifos 53 dnti
Parathion 130 dnu

3.3 Procesy za ucasti biomasy

Procesy ptemény chemickych latek v Zivotnim prostfedi za Gcasti biomasy Ize rozd¢lit
na procesy, kdy:
1) Chemicka latka z zivotniho prostiedi prostoupi sténu buriky a stane se soucasti rostlinného
nebo zivoc¢isného organismu. Takové procesy u zivociSnych organismi jsou naplni
toxikologie. Obecna toxikologie se zabyva vztahy mezi chemickymi latkami a jejich
pisobeni na zivé organismy, toxikologie Zivotniho prostiedi se zabyva zneciSténim
zivotniho prostfedi chemickymi latkami a jejich pisobenim na zdravi ¢lovéka a Zivocicht.
V této Casti se budeme zabyvat pouze piipadem, kdy chemicka latka je odstranovana
z zivotniho prostiedi rostlinou. V tomto ptipadé se jedna o fytoremediaci.
2) Chemicka latka je potravou pro mikroorganismy. Témito procesy se zabyva samostatny a
rozsahly védni obor - mikrobiologie. Vzhledem k tomu, jak vyznamnym zpusobem zasahuji
mikrobialni procesy do mnoha procest v zivotnim prostfedi, jsou v dal$i Casti probrany
3) Chemicka latka je zachycena na povrchu zivé nebo 1 mrtvé biomasy. Takovy proces byva
oznacovan jako biosorpce.

3.3.1 Fytoremediace

Fytoremediace je proces vyuZivajici zelenych rostlin k pfeméné, akumulaci nebo
odstranéni chemikalie ze zivotniho prostiedi. Pojem remediace zahrnuje vSechny metody
odstraiiovani nebo snizovani koncentrace polutantti z zivotniho prostiedi (z latinského
remederi — uzdravit), pojem bioremediace zahrnuje procesy odstrafiovani polutantii nebo
snizovani koncentrace polutanti z Zivotniho prostfedi plisobenim biologickych ciniteli.
Biologickym ¢initelem se rozumi ziva ¢i odumiela biomasa, tedy napi. bakterie, sinice,
kvasinky, vlaknité houby, rostliny, fasy, mechy, terestrialni rostliny, vodni rostliny, plankton
a dal$i. Fytoremediace je pouzitelnd pouze pro povrchova znecisténi, tam kam dosdhne
kofenovy systém.

Fytoremediace probiha bud jako fytodekontaminace nebo fytodegradace. Pii
fytodekontaminaci se latka chemicky neméni, hromadi se v rostliné a po urcité dobé se
rostlina sklidi i s nakumulovanou chemickou latkou. Podle toho, o jakou chemickou latku se
jedna, rostlina se zpracuje bud tepelné¢ nebo chemicky, nebo zlistane uloZena. Pii
fytodegradaci se chemicka latka v rostliné chemicky zméni, zménéna latka je zabudovana do
rostlinné struktury nebo je vylouc¢ena do atmosféry.
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Vyhody fytoremediace jsou
e nizké naklady (vyuziva pfedevsim energie slunecniho zéfeni),
e minimalné poskozuje okoli,
e je dobfe pfijimana veiejnosti,
e muze dochazet az k mineralizaci,
¢ je vhodna pro riizné kontaminanty (Siroka skala moznosti).

Nevyhody fytoremediace jsou
e probihd pomalu,
e probihd pouze do hloubky kotend,
e odstranéni neni tplné (i tam, kam koteny dosahuji),
e proces muze byt ovlivnén kontaminovanou latkou (rostlina pii vétSim stupni
znecisténi odumie).

Mechanismus, jakym je chemickd latka odebirdana a piipadné déle preméinovana,
probihé nékolika zptsoby (Kucerova, 1999).

Chemicka latka se adsorbuje na povrchu kotfent. Jednad se casto o hydrofobni
latky, které se vazi na povrchu. V tomto ptipadé se jedna o fytodekontaminaci, kdy
se rostlina musi nasledné sklidit a zpracovat, ptipadn¢ skladovat.

Chemicka latka se kofeny absorbuje, zabuduje se do rostlinné tkané¢ bud
v v puvodni formé&, nebo se transformuje na produkty. Produkty mohou v rostliné
setrvat, preméinovat se na jiné produkty, odpafit se z rostliny, nebo se pfeménit

a uvolnit ve formé& CO, a H,0.

Kofenovy systém rostliny uvolni enzymy schopné pfemenovat organické latky
(napf. dehaloganasy, peroxidasy) v pud¢.
Rostliny vytvateji v kofenovém systému prostiedi napomahajici ristu hub, které

metabolizuji organické polutanty.

Piiklady nékterych rostlin odstrafiujici konkrétni chemické latky jsou uvedeny
V nasledujici tabulce 3.2.

Tabulka 3.2
Ptiklady rostlin, které odstranuji konkrétni chemickou latku. Zdroj: Kucerova, 1999.
Rostlina Odstranovana chemicka latka Poznamka
stolistek trinitrotoluen (TNT) po tydnu poklesne obsah TNT ze 128 ppm
na 10 ppm
hybridni dusi¢nany obsah ve spodni vodé poklesne z 50-100
topoly mg/l na 5 mg/l
hybridni atrazin obsah poklesne na 10 az 20% puvodni
topoly hodnoty
vojtéSka chlorované organické latky
cukina dibenzofurany
mrkev DDT
dyné dibenzofurany

Pti uvahach o pouziti konkrétnich rostlin je vSak tieba zvazovat nejen mnozstvi
polutantu odebraného rostlinou (mnozstvi polutantu na hmotnost rostliny), ale i mnozstvi
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biomasy vytvofené rostlinou resp. mnozstvi odebraného polutantu z jednotky plochy piipadné
1jiné ukazatele (viz nésledujici tabulka 3.3).

Tabulka 3.3. Udaje o odebirani Cd a Zn prostfednictvim tafice, penizku a kukufice. Zdroj:
Kucerova, 1999.

Rostlina Tvorba biomasy Cd v biomase Zn v biomase | Odebrany kov z
ha
Tatice 0,77 t/ha 8-9 mg/kg 6-7 g Cd
Penizek 0,47 t/ha 2000 mg/kg 980 g Zn
Kukufice 20 t/ha 1 mg/kg 200mg/kg 209 Cd + 4 kg
Zn

Piestoze penizek i tafice vykazuji vy$si odbér Zn a Cd (vyjadieny v mg kovu na kg
biomasy) nez kukufice, vzhledem k mnozstvi vytvairené biomasy je pro odstranéni obou kovil
Fytoremediace je prakticky vyuzivana v kofenovych Cistickach (vegetaéni korenové
¢istirny). Jsou to CistiCky pouzitelné pro kapacitu 5 az 500 ekvivalentnich obyvatel,
vyuzitelné napt. pro horské chaty, kempy, penziony, rodinné domy a podobné. VétSinou jsou
dvoustupnové, kdy po odstranéni hrubych necistot nasleduje 1. stupen ¢isti¢ky, ktery je tvoien
obvykle dvéma rékosovymi poli, na které jsou cerpadlem dopravovany homogenizované
surové splasky, kde dochazi k acrobnimu zhumusovani nerozpusténych latek. Druhy stupen je
tvofen polem, které je osazené nékolika druhy moktadnich rostlin (napf. rakos obecny,
zblochan vodni), na kterém se odpadni voda zbavi vétsi ¢asti nerozpusSténych latek a docisti
Se.
Vyhody kotfenovych cisticek:
piirozené zvladani kolisani zatéze znecisténi (jak kolisani hydraulické, tak latkové),
funk¢nost po cely rok,
nizké provozni naklady,
snadnd udrzba,
zivotnost 20 az 30 let.

Kotenové CistiCky lze povazovat za specidlni biotop, spocivajiciho ze Stérkového filtru
a pusobeni kofenového systému rostlin a piasobeni mikroorganismi. Nejedna se tedy
0 pusobeni pouze rostlin (fytoremediaci), ale i o pisobeni mikroorganismt.
3.3.2 Mikrobialni procesy
Mikrobidlni procesy V zZivotnim prosttedi patfi svym rozsahem k procesim

neopomenutelnym. Byly zminény v druhé ¢asti (biogeochemické cykly) a v této ¢asti budou
pfipomenuty, nékteré vyznamné mikrobialni procesy budou uvedeny nove.
3.3.2.1 Mikrobialni procesy slouc¢enin dusiku

e Asimilace — vyuzivani dusi¢nanového a v menSi mife amoniakalniho dusiku

rostlinami na tvorbu organicky vazaného dusiku (viz text v pfedchéazejici druhé ¢asti).
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e Mineralizace — pfeména organicky vazaného dusiku na dusik amoniakalni (viz text
arovnice 2.6 a 2.7 v piedchazejici druhé casti).

e Nitrifikace — pfeména amoniakalniho dusiku na dusik dusi¢nanovy (viz text
a rovnice 2.8 az 2.10 v predchazejici druhé casti).

e Denitrifikace — pfeména dusi¢nanového dusiku zejména na elementarni dusik (viz
text a rovnice 2.11 v ptedchazejici druhé ¢asti).

e Fixace molekuliarniho dusiku — pieména elementdrniho atmosférického dusiku na
organicky vazany dusik (viz text v prfedchéazejici druhé casti).

e Proces anammox - anaerobni oxidace amoniaku (viz text a rovnice 2.12
V pfedchazejici druhé casti).

3.3.2.2 Mikrobiélni procesy slouc¢enin uhliku

e Aerobni rozklad mrtvé organické hmoty (viz rovnice 2.3 v ptedchazejici druhé casti).
e Anaerobni rozklad mrtvé organické hmoty (viz rovnice 2.4 v predchazejici druhé
casti).

Z hlediska né¢kterych petrolejaiskych odpadii i z hlediska ropnych havérii jsou dulezité
mikrobidlni procesy, které oxiduji alkany. Mezi mikroorganismy schopné degradovat
uhlovodiky patii Microccocus, Pseudomonas, Mycobacterioum a Nocardia. Nejcastéjsim

.....

3.3.2.3 Mikrobialni procesy sloucenin siry

Jedna se piedevs§im o proces mineralizace, kdy se organicky vazana sira pfeménuje na
sulfan (viz rovnice 2.13 v piedchazejici ¢asti). Jak je upozornéno Vv prvni ¢asti, vznikaji pti
mineralizaci organicky véazané siry 1 mald mnoZstvi dalSich latek, jako jsou dimethylsulfid,
karbonylsulfid, sulfid uhli¢ity a dimethylsulfid.

Mikrobialnim procesem ozna¢ovanym jako desulfurizace je redukce siranovych
aniontd (ale i aniontd sifi¢itanovych, thiosiranovych nebo tetrathionanovych) na sulfan.
V casti o procesech probihajicich v hydrosféfe bude zminéna i wfast mikroorganismil
pusobicich pti vzniku kyselych dtlnich vod.

3.4 Biosorpce

Biosorpci se obvykle rozumi proces vazani chemické latky na povrchu mrtvé nebo
zivé organické hmoty. Pokud se chemicka latka dostava 1 do vnittku biomasy, mluvime
obvykle o bioakumulaci. Rozlisovani obou pojmi (biosorpce a bioakumulace) v§ak nebyva
vzdy dutsledné¢ dodrzovano. Fytoremediace (viz ¢ast 3.3.1) muze byt procesem
bioakumulace (pokud je chemickd latka absorbovéana rostlinou) nebo procesem biosorpce
(chemicka latka je vazana na povrchu kofenll). Zalezi na konkrétnim piipadu, tedy o jakou
chemickou latku a jakou rostlinu se jedna. Fytoremediace v§ak zahrnuje pouze Zivé rostliny,
biosorpce muze zahrnovat 1 odumfelé rostliny 1 niz8i organismy, napi. bakterie.

Adsorpce obecn¢ je vazani chemickych latek na povrch pevnych latek, z tohoto
hlediska je biosorpce jedna z moznosti adsorpce, a to Vvtom piipadé, kdy se adsorpce
hydrosfére, v které bude podrobnéji diskutovan ptipad adsorpce na pevnych casticich
rozptylenych v hydrosféfe nebo na pevné fazi ohranicujici pedosféru,
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Biosorpce se jednak odehrava v ptirodé samovolné, je vSak vyuzivana i primyslove.
Ptikladem pftirozené probihajiciho procesu biosorpce je napi. vazani kationtl té¢zkych kovi
huminovymi latkami, které tvofi béznou a pfirozenou soucast pidy. Pfi znecisténi pudy
tézkymi kovy dochézi k vazani kationtd huminovymi latkami v padé¢ a plati, ze ¢im vice
puda obsahuje huminovych latek, tim vice vaze t€zké kovy na svém povrchu a zabrafuje tak
jejich pronikani do spodnich vod (Tinsley, 1979). Huminové latky vazou nejen latky
znecist'uyjici, ale 1 latky nezbytné pro rust rostlin (viz ¢ast 6.6). Vazanim zivin huminovymi
latkami se ziviny v ptid¢ akumuluji, a mohou tak byt rostlinami ¢innéji vyuzity.

Experimentalné byla sledovéana velmi Sirokd paleta moznych sorbentt. Jako ptiklady
lze uvést: tasy, kiira z jehlicnatych stromt, skofapky z kokosovych ofecht, piliny, chitin,
houby, ¢ajové listky, cukrova titina a dal$i. Biosorpce byla vyvinuta a je vyuzivana zejména
pro odstranovani kationt kovi, pfipadné i odstraiiovani aniontil, nicméné je vyuzitelna i pro
jiné slouceniny.

Mechanismus biosorpce je zaloZen zejména na vyméné ionti, kdy protony (ionty H")
soutézi sionty kovu pii obsazovani povrchovych vazebnych mist. Z tohoto divodu je
biosorpce siln¢ ovlivnéna pH. Sorbentem proto mohou byt latky, které na svém povrchu
obsahuji skupiny schopné iontové vymeény, zejména skupiny - OH (hydroxylové skupiny)
a — COOH (karboxylové skupiny). Reakci vymény lze popsat rovnici

R-OH + Me" < R-OMe + H’ 3.22.

Jedna se o iontové vyménnou reakci, kdy na povrchové misto biomasy reprezentované
skupinou — OH se misto vodiku mize navazat kov (obecné¢ Me). V ptipadg, ze se jedna o
kation kovu s vice naboji, mize kation kovu nahradit vodik ve vice skupinach. Jedna se
rovnovaznou reakci, ktera se pfi vyssich koncentracich iontu H* (tedy niz$ich hodnotich
pH) bude posouvat na levou stranu rovnice. To znamend, Ze pii niz§ich hodnotach pH se
kovy na biomase budou vazat v menSim mnoZzstvi.

Biosorpce neni omezena pouze na vySe uvedené skupiny —OH. Dulezitou skupinou je
i skupina karboxylova ( - COOH), pfipadné i dalsi skupiny jako jsou skupiny thiolové (-SH),
amino skupiny nebo zbytek kyseliny fosfore¢né (-O- P(OH),0).

Tabulka 3.4 Vyznamnéjs$i funkéni skupiny uplatiujici se pii biosorpci. Zdroj: Volesky,
2007.

Vzorec skupiny Skupina latek Vyskyt v biomolekulach
-OH Alkoholy, fenoly Polysacharidy, uronova kyselina, aminokyseliny
- COOH Karboxylové kyseliny Aminokyseliny, uronova kyselina
- SH Thioly Aminokyseliny
- NH, Aminy Aminokyseliny
-O-P(OH),0 Fosfore¢nany Fosfolipidy
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4. Atmosféra

4.1. Atmosféra

Atmosféra predstavuje jednu z hlavnich slozek zivotniho prostfedi, kterd urcuje klima
apocasi a tim i1 zékladni podminky Zzivota. Atmosféra predstavuje i ochranny obal proti
ultrafialové casti slune¢niho zafeni, soucasné absorbuje i infracervené zafeni vyzafované
Zemi a udrzuje tak teplotu pro ¢loveka na ptijatelné vysi.

Slozeni atmosféry je uvedeno Vv nasledujici tabulce 4.1. Slozeni je uvedeno pro suchy
vzduch v blizkosti mofe bez prachovych castic. Obsah vodni pary a prachovych ¢astic
Vv atmosfére se 1i8i od mista k mistu a méni se s ¢asem. Rovnéz obsah CO, se méni s ¢asem
ato jednak vlivem rostouci intenzity spalovani fosilnich paliv jednak vlivem kolisani
rychlosti fotosyntézy v prubéhu roku. Udaj uvedeny v tabulce piedstavuje odhad
celosvétového priiméru pro rok 1989. Podobné se muize lisit obsah dalSich slozek atmosféry
na riznych mistech zemského povrchu podle rozsahu antropogenni €innosti, vulkanické
¢innosti apod. Obsah 0zénu rovnéz zavisi na zemeépisné Siice.

Tabulka 4.1. Slozeni suchého vzduchu bez prachovych castic v blizkosti motské
hladiny. Zdroj: Bailey, 2002.

Slozka Objemova %
N, 78,084
0, 20,948
Ar 0,934

cO, 0,035
Ne 0,00182
CH, 0,00017
Kr 0,00011
Hy 0,00005
N,O 0,00003
cO 0,00001
Xe 9.10°
o} 1.10°-1.10°
NO, 2.10°
NH; 6.10°"
SO, 2.107

CHsCI 5.10°

CF,Cl, 4.10°

CFCl,4 2.10°°

C,Hq4 2.10°°
H,S 1.10°®
CCl, 1.10°®
CH3CCls 1.10°®
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Atmosféra se rozdéluje podle riznych kritérii:
e podle zmén teploty s vySkou,

e podle elektrickych vlastnosti vzduchu,

e podle intenzity promichévani vzduchu.

Nejobvyklejsi Clenéni atmosféry se uskutecnuje podle teploty. V nejspodnéjsi cCasti
atmosféry teplota s rostouci vzdalenosti od zemského povrchu klesa. Tato Cast atmosféry se
nazyva troposféra a dosahuje vysky ptiblizné 11 km v nasich zemépisnych sitkach, vysky 17
az 18 km nad rovnikem a pouze vysky 7 az 8 km nad pdly. Divodem této odlisné tloustky
troposféry je zemska rotace (tedy vliv odstiedivé sily). Minimalni teplota dosaZzena na horni
hranici troposféry je nad rovnikem — 80°C, ve stfednich zemé&pisnych $itkach —55 °C.

Nad oblasti troposféry nasleduje oblast stratosféry, ktera dosahuje ptiblizné vysky 50
km. Ve spodni ¢asti stratosféry se teplota zpoc¢atku neméni, pozdéji teplota roste, takze miize
dosahnout i kladnych hodnot °C. Soucasti stratosféry je ozonosféra, coZ je vrstva s relativné
vys$im obsahem o0zo6nu, ktery absorbuje ultrafialové zafeni a ochraniuje tak zivé organismy
pted ultrafialovym zafenim. Ozonosféra bude podrobnéji probrana v osmé ¢asti vénované
pouze problematice ozonosféry.

Vrstva ve vySce pfiblizn€ od 50 do 80 km se nazyva mezosféra, kde teplota prudce klesa
s rostouci vyskou. V horni vySce mezosféry dosahuje teplota hodnot — 80 az —100 °C. Dalsi
vrstva nese nazev termosféra s horni hranici 500 km, né€kdy se uvadi az vyska 700 km.
V termosféfe teplota s rostouci vyskou opét roste a dosahuje teplot nékolika stovek °C.
V téchto vyskach je ovSem hustota vzduch tak nizkd, Ze teplotu neni mozné meéfit béznymi
termometrickymi metodami (napf. teplomérem). Teplota se urCuje podle stiedni kinetické
energie jednotlivych molekul. Posledni vrstvou je exosféra, kterd plynule ptechazi do
meziplanetarniho prostoru.

Oblasti mezi jednotlivymi vrstvami (sférami) jsou oznacovany jako pauzy s oznacenim
prislusné predchazejici vrstvy. Po troposféfe tak nasleduje tropopauza, po stratosfére
stratopauza, po mezosfétre mezopauza.

Déleni atmosféry podle elektrickych vlastnosti spo¢iva v rozdéleni na dvé zakladni vrstvy,
na neutrosféru a ionosféru. Elektrickd vodivost vzduchu v blizkosti zemského povrchu je
v disledku malého mnozstvi ionti velmi mala. Teprve ve vyssSich vrstvach atmosféry (nad 60
km) dochazi vlivem dostate¢ného mnozstvi kosmického zafeni s vysokou energii k ionizaci
molekul atmosféry a tim i k riistu elektrické vodivosti vzduchu.

Déleni atmosféry z hlediska promichavani vzduchu spociva v rozdéleni na homosféru,
kdy je do vysky zhruba 90 aZ 100 km atmosféra promichavéna turbulentnim proudénim do té
miry, Ze se procentudlni sloZeni hlavnich sloZek atmosféry (kromé vodnich par, 0zénu a oxidu
uhli¢itého) s vySkou neméni. Ve vétSich vyskdch vliv turbulentniho proudéni sldbne
a vyrovnavani koncentrace jednotlivych sloZzek atmosféry se odehrava zejména difuzi. Vrstva
nad homosférou se nazyvd heterosféra. Né&kdy jsou pouzivany pojmy turbosféra
a difuzosféra, které miiZeme povazovat za synonyma pro pojmy homosféra a heterosféra.

Neékdy se pouziva 1 rozd€leni atmosféry na mezni vrstvu a volnou atmosféru. Za mezni
vrstvu se povazuje ta ¢ast zemské atmosféry, v které se uplatituje tieni proudiciho vzduchu
0 zemsky povrch, zatimco ve volné atmosféfe je jiz toto tfeni zanedbatelné. Mezni vrstva
dosahuje vySek 1 az 2 km, v ptipad¢ vysSich pohofti je mezni vrstva deformovana do vétSich
vysek.

S nadmoftskou vyskou se méni celkovy atmosféricky tlak a do urc¢ité miry i procentudlni
sloZzeni atmosféry.
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4.2 Znecisténi atmosféry

Znecisténi atmosféry znamena pfitomnost polutantd v atmosféie (viz definice
polutantli v prvni ¢asti). Znecisténi atmosféry rozliSujeme zejména podle toho, zda se jedna
0 zneciSténi prirodni (zejména vulkanickd cinnost, lesni pozary, rozklad odumielych
rostlinnych a zivociSnych organismil) a zneciSténi antropogenni, tedy znecisténi vyvolané
lidskou ¢innosti, napi. dopravou, energetikou, primyslem, zeméd¢€lstvim apod.

Zasadné je tfeba rozliSovat emise a imise. Emise znamenaji dé¢j, tedy vnaseni
polutantii do Zivotniho prostfedi. Pfikladem mohou byt emise oxidu sifi¢it¢tho produkované
elektrarnou, napt. 10 000 tun SO; za rok. Emise tedy popisuje zdroj znecisténi, jednotkou
emisi je mnozstvi za ¢as. Imise popisuji stav zivotniho prostfedi v daném ¢ase a misté, a jsou
vyjadfovany koncentraci. V predchézejicim ptipadu elektrarny bude stav znecisténi atmosféry
popsan koncentraci SO, Vv urcitém case a v ur¢itém miste.

Kromé¢ vyse uvedeného rozdéleni znecisténi atmosféry na zneciSténi pftirodni
a antropogenni 1ze rozdé€lit znecisténi 1 podle fady jinych hledisek.

Podle doby piisobeni zdroje zneciSténi atmosféry rozliSujeme zneciSténi okamzité
(ptisobi pfechodnou dobu, potom znecCistovani ustane) a znecistovani kontinualni (trvalé).
Podle prostoru rozliSujeme znecist'ovani bodové (napt. chata v piirodni rezervaci), linearni
(napft. dalnice), plo§né (napt. primyslova oblast) a mobilni (dopravni prostiedky). Z hlediska
rozsahu rozliSujeme znecdistovani lokalni (napt. jedna obytnd budova), dale znecistovani
Z obytné aglomerace, z priumyslové aglomerace, celostatni, kontinentalni a globalni tedy
celosvétové. Znecistovani mize byt dale i primarni resp. sekundarni. Pfikladem primérniho
znecistovani je produkce SO, spalovanim uhli (oxid sifi€ity je primdrnim polutantem). Oxid
sificity se nasledné pfeménuje na oxid sirovy a kyselinu sirovou. Obé¢ latky jsou sekundarnimi
polutanty a jedna se o sekundarni zneciSténi. To ovSem neznamend, ze pii vyrobé kyseliny
sirové nemize dojit k havarii a k iniku vyrobeného oxidu sirového, ktery v tomto piipadu
bude primarnim polutantem a pljde o primarni zneciStovani.

4.3 Reakce v atmosfére

V atmosféie se odehravaji reakce chemické a fotochemické. Chemické reakce jsou
mén¢ Casté. Pfikladem chemické rekce je reakce plynného amoniaku s kyselinou sirovou
podle rovnice

2 NH3(9) + H2SO4 (ag) — (NH4)2SO4 (aq) 4.1.

V rovnici 4.1 se kyselinou sirovou H,SO4 (ag) rozumi aerosolova castecka vody
obsahujici kyselinu sirovou vzniklou oxidaci SO».

Jingm ptikladem muze byt reakce pevné aerosolové Castice oxidu vépenatého
(uvolnéné pii paleni vapence na palené vapno), ktera reaguje s kyselinou dusi¢nou podle této
rovnice

CaO(s) + 2 HNO3(aq) —>C3(NO3)2(&Q) + H,0 4.2,

V rovnici 4.2 se kyselinou dusi¢nou HNO3s(aq) rozumi aerosolova CasteCka vody
obsahujici kyselinu dusi¢nou vzniklou oxidaci NOy.

Fotochemické reakce jsou reakce s ucasti fotoni. Byly podrobné popsany v ¢asti 3.1,
zabyvajici se obecnym popisem fotochemickych reakci. Tvofi zadklad oboru atmosférické
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chemie. V casti zabyvajici se kyselymi desti budou probrany reakce SO, a NOy vedouci ke
vzniku kyselych dest’q, tedy i1 reakce fotochemické. Stejné tak i v kapitole o fotochemickém
smogu budou popsany reakce NOy, troposférického ozoénu, a uhlovodikii (CxHy) vedouci ke
vzniku fotochemického smogu. V ¢asti o 0zonové vrstvé budou probrany mechanismy vzniku
1 zaniku troposférického i stratosférického ozénu i mechanismu popisujiciho vliv freonti na
zéanik 0zonu v 0zZonové vrstve.

4.4 Kyselé deSté

4.4.1 Slouceniny siry v atmosféie

Slouceniny siry v atmosféte byly kratce popsany jiz v ¢asti 1.4. Jedna se o oxid
sificity, sulfan a v omezené mifte 1 sulfid uhli¢ity, pomérné vzacné jsou pripady emise oxidu
sirového jako primarniho polutantu. Z uvedenych sloucenin pifedstavuje oxid siFicity
jednoznacéné nejveétsi problém znecisténi atmosféry. V celosvétovém méfitku je mnozstvi SO,
emitované v roce 2 000 v pfepoctu na siru odhadovano na 275 - 10° t S/rok, pricemz toto ¢islo
stale roste.

Sulfid uhlidity se pfeménuje v atmosféie na CO;, a H,S. Sulfan (sirovodik) vznika
rozkladnymi procesy (mineralizace), tvofi se vulkanickou ¢innosti, je obsazen v nekterych
minerdlnich vodach a do urcité miry se dostavad do atmosféry i antropogenni ¢innosti.

Predpoklada se nasledujici mechanismu pfemény sulfanu:

H,S + OHe — HSe + H,O 4.3,
HSe + O, — HOe + SOe 4.4,
SOe + O, — SO, + Qe 4.5,

takze souhrnna reakce premény sulfanu na oxid sifi¢ity a vodu vypada takto:

H,S + 20, — SO, + H,O + Qe 4.6.

Oxid sific¢ity se dostava do atmosféry zejména spalovanim uhli s obsahem siry. Uhli
obsahuje siru vazanou zhruba z poloviny jako FeS; (pyrit), druhou polovinu tvofi organicky
vazana sira. V obou ptipadech je vysledkem spalovéani oxid sificity.

4FeS, + 110, — 2Fe;03 + 8S0, 4.7,

Sorg. + 0, — SO, 4.8.

Oxid sifi¢ity se v atmosféfe preménuje nékolika zpiisoby, nasledujici mechanismy

jsou zjednoduseny.

A) Radikalové reakce vychazeji z reakci s radikaly HO®, které v atmosféie patii k jedném

Z nejbéznéjsich

HOe + SO; — HOSOye 4.9,
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HOSO,e + HOe — H,SO, 4.10.

B) Fotochemické reakce

SO, + hv — SOQ* 411,
2 SOZ* + O, — 2S0; 412,

kde SO," znamena molekulu oxidu sifi¢itého v excitovaném stavu, schopnou piimé reakce
s atmosférickym kyslikem. Vznikly oxid sirovy miize nasledn¢ reagovat se vzdusnou vlhkosti
na kyselinu sirovou.

-----

hydroxylovym radikalem
SO, + H,O — H,S0; 413,

H,SO; + O3 — H,SO, + O,
4.14.
Uvedené mechanismy probihaji soucasné a jejich podil se méni v zavislosti na teplot¢,
vlhkosti, intenzité svétla a atmosférickém transportu.

Pokud je oxid sirovy primdrnich polutantem, vznik4 kyselina sirova pfimo reakci se
vzduSnou vlhkosti. Kyselina sirovd nemusi byt kone¢nym produktem chemickych reakci.
Muze reagovat napf. splynnym amoniakem (vznikne aerosolovd Castice siranu nebo
hydrogensiranu amonného), s uhli¢itanovymi aerosolovymi c¢asticemi za vzniku siranu
vapenatého (pfipadé¢ hydrogensiranu), v blizkosti mofe miize reagovat s aerosolovymi
¢asticemi chloridu sodného podle rovnic

NaCl (aq) + H,SO4(aq) — NaHSOy(aq) + HCI () 4.14
resp.
2NaCl(aq) + H,SO4(aq) — NaSO, + 2HCI(g) 4.15.

Témito reakcemi vznikaji aerosolové Ccastice, které se oznacuji jako siranové
aerosoly. Aerosolové ¢astice nezustavaji v atmosféie trvale, ale po delsi ¢i kratsi dobé jsou
odstranény srazkami (mokry spad), nebo nakonec sedimentuji ve formé spadu. Pokud
sedimentuji ve form& pevnych castic, jednd se o suchy spad, pokud sedimentuji kapalné
Castice, jedna se o mokry spad (viz ¢ast 4.12).

V literatufe je u jednotlivych plynnych polutanti ¢asto uvadéna primérna Zivotnost
nebo doba setrvani v atmosféie. VEtSinou se témito pojmy rozumi primérny ¢asovy interval
mezi okamzikem uvolnéni polutantu a okamzikem jeho ptemény. Vzhledem k tomu, ze tato
doba je vzdy ovlivnéna tfadou podminek (slune¢ni zéfeni, teplota, vlhkost apod.), které se
S ¢asem méni, jsou uvedené tidaje pouze orientacni.

Pro oxid sifi¢ity uvadi Holoubek (Holoubek, 1990) priimérnou zivotnost 2 az 6 dn,
S tim, Ze u siln€ zneciSténé atmosféry miiZe stacit jeden den. Znecisténi atmosféry SO; je totiZ
vzdy doprovazeno zne€isténim pevnymi i kapalnymi aerosolovymi ¢asticemi (popilek, saze,
prachové Castice, napt. oxidy Ca, Fe), které se projevuji sniZzenou viditelnosti,
charakteristickou pro smogové situace. Pevné aerosolové cCastice mohou mit katalytické
vlastnosti a reakce oxidu sifi¢itého urychlovat. Kala¢ a Ttiska (Kala¢ a Ttiska, 1998) uvadi
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pro oxid sifi¢ity primérnou zivotnost v troposféfe 14 dnii. Pro sulfan uvadi Holoubek
prumérnou zivotnost 1 den, Kala¢ a Ttiska 4 dny.

4.4.2 Slouceniny dusiku v atmosfére

Ze sloucenin dusiku, které se vyskytuji v atmosféie, jsou rozhodujici oxidy dusiku
aamoniak. V atmosféfe se samoziejm¢ vyskytuje i elementarniho dusik (viz tabulka 4.1),
ktery ovSem neni slouceninou.

Z oxidi dusiku se v atmosféte vyskytuje oxid dusny, dusnaty a dusicity. Spalovacimi
procesy vznika oxid dusnaty a nésledné oxid dusicity, jejich smés je béZn¢ oznacovana jako
NOy. Dolni index x znamena neurc¢enou hodnotu primérného stechiometrického koeficientu
pro smes obou koeficientl, kterd se pohybuje mezi hodnotou jedna (oxid dusnaty) a dvé (oxid
dusicity). Pti spalovacich procesech vzniké oxid dusnaty reakci elementarniho atmosférického
dusiku s atomarnim kyslikem. Atomarni kyslik vznik4 iniciacni reakci

O, +M — O +0+ M 4.15,

kde M je &astice, které mize zprostiedkovat predani dostatku energie. Castice M dodava
energii na $tépeni molekuly O, na tkor své kinetické energie, ta je dostatecna jen pii vysoké
teploté plyni. Vzhledem k tomu, Ze disocia¢ni energie vazby mezi atomy kysliku v molekule
kysliku &ini 494 kJ - mol™, a disociaéni energie vazby mezi atomy dusiku v molekule dusiku
&ini 943 kJ - mol™, je to molekula kysliku, ktera se roz§tépi na atomy snadn&ji nez molekula
dusiku. Vznikly atom kysliku zahajuje sled naslednych fetézovych reakci

N2 + «O — NO + *N 4.16,
‘N + O - NO + <O 4.17,

ktery miZe byt zakoncen reakci
‘O+0+M—->0,+M 4.18.

Uvedeny mechanismus popisuje vznik oxidu dusnatého z atmosférického dusiku.
Z kvantitativniho hlediska, je tento proces pro vznik oxidu dusnatého rozhodujici. Kromé
toho vznika oxid dusnaty i spalovanim dusiku obsazeného ve fosilnich palivech (napt. v uhli
je dusik pfitomen v mnozstvi 0,5 az 2 % hm). Dusik v uhli je pfitomen zejména ve formé
heterocyklickych sloucenin.

Oxid dusnaty se v atmosféfe oxiduje na oxid dusicity mimo jiné ozonem podle rovnice

NO + O3 — NO, + O, 4.19.

Oxid dusicity se Castecné rozklada vlivem ultrafialového zateni (A < 398 nm) opét na
oxid dusnaty a atomarni kyslik, vyznamna ¢ast se vSak pfeménuje na kyselinu dusi¢nou

NO; + *OH — HNO; 4.20.
Stejné jako kyselina sirova muize i kyselina dusi¢na v atmosféte reagovat s plynnym

amoniakem v atmosféfe nebo riznymi aerosolovymi casticemi za vzniku dusi¢nanovych
aerosolii.
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Oxidy dusiku mohou vznikat i pfirodnimi procesy. V omezené mife vznikaji
denitrifikaci (NO a N0), pii atmosférickych vybojich 1 vulkanickou ¢innosti.

Amoniak se dostava do atmosféry z chemickych procest, velké mnozstvi se do
atmosféry dostava piirodnim procesem mineralizace.

Primérnd doba setrvani sloucenin dusiku uvadénd riznymi autory je uvedena
V nasledujici tabulce 3.2.

Tabulka 3. 2. Primérna doba setrvani dusiku a sloucenin dusiku v atmosfére uvadéna riznymi
autory. 1) Holoubek, 1990, 2) Kala¢ a Ttiska, 1998, 3) Bohacek, 2007.

Litka Primemi doba 7
setrvani v atmosfére

6 dnu 1
NH; 14 dnt 2
0,9 dne 3
NH4+ 4,2 dne 3
9 dnu 1
NO 1 den 3
10 dnt 1
NO; 1 den 3
NOx 1 den 2
4 roky 1
N20 120 let 3
N, 10 mil. let 3

4.4.3 Halogeny a jejich slouceniny v atmosféte

Z halogenu a jejich sloucenin se v atmosféte vyskytuje chlor, chlorovodik, fluorovodik
a fluoridové 1 chloridové aerosoly. Z organickych sloucenin obsahujici halogeny se
V atmosféte vyskytuji napt. freony, které budou podrobné popsany v ¢asti 0 0zOnové vrstve.
V mensi mife se v atmosféfe mohou vyskytovat i alifatické halogenované uhlovodiky, které
byly zminény v prvni ¢asti (¢ast 1.10.)

Ze sloucenin fluoru se plynny fluorovodik miiZze dostavat do atmosféry z vyroby
kyseliny fluorovodikové. Plynny fluorovodik se snadno rozpousti ve vzdusné vlhkosti, vznika
kyselina fluorovodikova. Fluoridové aerosoly se dostavaji do atmosféry

e pii vyrobé hnojiv, pokud je vychozi surovinou fluoroapatit - CasF(POa)s,

e pii vyrobé¢ hliniku — vychozi surovina kryolit — NazAlFg,

e pii vyrobé cihlafskych, keramickych produkti a cementi ze surovin
obsahujicich fluoridy,

e pii spalovani nekvalitniho hnédého uhli,

e pii vyrobé oceli — CaF; se pouziva na snizovani viskozity strusek.

Uvadi se, Ze fluoridové aerosoly plsobi synergicky s SO, na lesni porosty,
a predpoklada se, Ze jejich spolecné plisobeni bylo hlavni pfi¢inou zni€eni lesnich porostl
v Jizerskych horach v druhé poloviné minulého stoleti.

Elementarni fluor se v atmosféfe nevyskytuje. Vyroba elementarniho fluoru je ve
svétovém méfitku naprosto minimalni, kromé toho jeho reaktivita je zcela mimotfadnd. Na
rozdil od fluoru znecisténi atmosféry elementarnim chlorem neni neobvyklé, vyskytuje se
vSak obvykle v lokdlnim meéfitku pfimo v blizkosti vyrobny. Vyroba elementarniho chloru
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ovSem patii mezi vyroby ,,zdkladnich produktli anorganické chemie®, coz znamena, Ze se
chlor vyrabi ve velkém méfitku (fddov€é miliony tun za rok) ZneciSténi atmosféry
elementarnim chlorem mize nastat i ve vyrobach vyuzivajici elementarni chlor:

e pii chloraci vody,

e béleni (papirensky pramysl),

e chloraci organickych latek (napf. vyroba vinylchloridu).

Elementarni chlor reaguje se vzduSnou vlhkosti podle znamé rovnice
Cl, + H,O — HCl(ag) + HCIO(aq) 4.21,

coz znamena, ze kapicky vody v atmosféfe budou obsahovat kyselinu chlorovodikovou
I kyselinu chlornou.

Chlor patii mezi bojové chemické latky, je prvni bojovou chemickou latkou pouzitou
ve vale¢ném konfliktu (pouzita némeckou armadou v 1. svétové valce u Ypres v Belgii).
Chloridové aerosoly se vyskytuji zejména v blizkosti mofe.

4.4.4 Kyselé srazky

Atmosféra vzdy obsahuje urcité mnozstvi oxidu uhli¢itého. Oxid uhli€ity je relativné
dobie rozpustny ve vodé, kdy rozpustény oxid uhli¢ity (CO(aq)) disociuje podle rovnice

COz(aq) + H,O < HCO3 + H* 4.22,
pfi¢emz hydrogenuhli¢itanovy anion mtze disociovat dale podle rovnice
HCO; « COs* + H' 4.23.

Rovnice 4.23 se pii okyselovani vod prakticky neuplatiiuje, disociace do 2. stupné probiha
vyznamné az v zasaditych roztocich. Z rovnic 4.22 a 4.23 vyplyva, Ze pfi rozpousténi oxidu
uhli¢itétho ve vodé dochdzi k okyselovani vody a tudiz pH bude niz§i nez 7. Vypocet
rovnovazného pH pro koncentraci oxidu uhli¢it¢tho 380 ppm (v/v) bude piedveden
V nasledujici ¢asti o hydrosféfe, a odpovida pH 5,6. I v dokonale ¢isté atmosfére nebude pH
destovych srazek rovno 7, ale bude mirné kyselejsi. Destové srazky prochéazejici dokonale
¢istou atmosférou jsou vzdy mirné kyselé. Srazky prochdzejici zneciSténou atmosférou budou
okyselovany vodikovymi ionty vzniklymi nejen disociaci podle rovnice 4.22, ale i disociaci
silnych kyselin znecistujicich atmosféru (kyselina sirova, dusi¢na a dalsi).

V predchézejicich ¢astech byl popsan vznik kyseliny sirové z emisi oxidu sifi¢itého
(Cast 4.3.1), kyseliny dusicné z emisi NOx (Cast 4.3.2), a moznost zneCiSténi atmosféry
chlorovodikem nebo fluorovodikem. VSechny tyto emise znamenaji, Ze pii deStovych
srazkach dojde k vymyvani atmosféry od téchto emisi a srdzky dopadajici na zemsky povrch
budou obsahovat mimo jiné i kyselinu sirovou, kyselinu dusi¢nou, v mensi mife mohou
obsahovat 1 kyselinu chlorovodikou nebo fluorovodikovou. Kromé& hydrogenuhli¢itanového
aniontu (vzniklého reakci 4.21) budou obsahovat i vySe uvedené kyseliny. pH takovych
srazek bude jeste nizsi nez je hodnota 5,6 a takové srazky oznacujeme jako kyselé desté.

Porovnani nékterych naméfenych hodnot pH destovych srazek s hodnotami pH
nekterych béznych kapalin je uvedeno na obr. 4.1. Uvedené hodnoty pH jsou vybrané
nejextrémnéjsi hodnoty z celosvétového hlediska i z hlediska tehdejsi CSSR. Stoji za zminku,

v
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minulého stoleti, tedy obdobi, kdy emise oxidu sifi¢itého i oxidi dusiku v nasi republice
dosahovaly nejvyssich hodnot.

V nasledujici tabulce 4.3 jsou uvedeny typické hodnoty koncentrace iontd v kyselych
srazkach v New Hamphire's White Mountains (USA). Podle koncentrace ionti H" 1ze celkem
snadno vypocitat pH téchto srazek 4,25. Z poméru koncentrace jednotlivych aniontl je
ziejmé, Ze¢ snizend hodnota pH (ve srovnani s hodnotou 556 — pH destovych srazek
v dokonalé cCisté atmosféfe) je zplsobena zejména emisemi oxidu sifiCitého. Nejméné
prispivaji ke kyselosti srazek emise HCI.

pH
-

-— morska voda

| = lidska krev
"Cisty dést" — 6
_ tomatovy dzus

CSSR, Brno, 1986 ~_ |, _‘; smog v Los Angeles

Toronto,1979 — - vinny ocet

Hradek u Pacova, 1983 ——— 5 i citronovy dZus
L 2 —

Weeling, Zapadni Virginia, 1979 ——>

L o0 _J < 1mol.dm®HCI

Obr. 4.1 Porovnani naméfenych hodnot pH deStovych srdzek s hodnotami pH néckterych
béZnych kapalin. Zdroj: Holoubek, 1990.

Tabulka 4.3. Typické hodnoty koncentrace iontd v kyselych srazkach. Zdroj:
Manahan, 1991.

Kationty (mol - dm™) - 10° Anionty (mol - m?) - 10°
H* 56 SO,”~ 51
NH," 10 NO3 20
Ca”" 7 CI 12
Na* 5
Mg™* 3
K* 2
Celkem 83 Celkem 83

70




Kyselé desté vyvolavaji fadu negativnich jevii:

1. Skodlivé pusobi na rostliny (tj. pasobi fytotoxicky) piebytkem kyseliny tedy
piebytkem ionti H'.

2. Fytotoxicky pusobi i plyny, které doprovazeji kyselé desté (SO,, NOx).

3. Skodlivé puisobi i latky pivodné vazané v ptidé na huminové latky (viz &ast 3.3
biosorpce), ale uvolnéné vlivem zvysené koncentrace iontli H*. Jedna se zejména o
uvolnéné ionty kovl, znich ptisobi fytotoxicky zejména kation A Jev byva
oznacovan jako nepiima fytotoxicita.

4. Vyvolavaji dychaci potize lidi i1 zvitat. Jedna se o potize zpiisobené jak vdechovanim

aerosolovych castic vody s niz§imi hodnotami pH, tak i vdechovanim plynt, které

doprovazeji kyselé deste.

Okyseleni vod (hydrosféry) ovlivni negativné faunu i floru hydrosféry.

6. Kyselé srazky urychluji korozi kovi. Korozi kovi 1ze zjednoduSen¢ znazornit rovnici

o

Me(s) + 2 H(aq) ~ Me®*(ag) + Hy(q) 4.24,

kde Me znamena obecné kov. Rovnice je vycislena pro ptipad, ze vznika kation kovu
kationty podléhaji fad¢ dalsich reakci (v zavislosti na pH), vétSinou za vzniku oxidd,
hydroxid-oxidi a jinych latek. Né&které kovy nepodléhaji korozi ani v kyselych
srazkach, protoze jsou chranény vrstvou oxidu (napf. Ti).

7. Kyselé srazky urychluji 1 korozi staveb. Soucasti stavebnich materiald je zcela béZné
uhli¢itan vapenaty, ktery se velice snadno v kyselém prostiedi rozpousti podle rovnice

CaCOs (s) + 2 H(agq) — Ca**(ag)+ CO; (g) + H.0 4.25
nebo
CaCO;s (s) + H'(agq) — Ca**(ag)+ HCOs'(aq) 4.25a.

Podle stejné rovnice probihd i rozpousténi (tedy korozi) uméleckych pamatek z
mramoru. Mramor je chemicky uhli¢itan vapenaty nebo uhli¢itan hofe¢nato-vapenaty.

8. Doprovodnym jevem pii zneciSténi atmosféry vedouci ke tvorbé kyselych destd je
i vznik siranovych a dusi¢nanovych aerosold. Ty ovliviiji fyzikalné chemické
vlastnosti mraka (napf. zvysuji odrazivost svétla) a tim i klima Zemé. Viz ¢ast 9 -
Sklenikovy efekt a globalni oteplovani.

4.5 Smog

Vyraz smog pochézi ze spojeni dvou anglickych slov ,,smoke* a ,,fog* (kout a mlha)
a predstavuje vyraz pro popsani situace, kdy dochéazi ke vzniku neptijemné kombinace koute
a mlhy. RozliSujeme
e smog Los Angelsky, oznacovany rovnéZ jako smog oxida¢ni nebo fotochemicky a
e smog Londynsky, oznacovany rovnéz jako smog sirny nebo redukéni.
V piipadé smogové situace se mize jednat o kombinaci obou typi, coz je ptiklad
smogovych situaci v sedmdesatych letech minulého stoleti v Severoceském kraji.

4.5.1 Fotochemicky smog
Fotochemicky smog v Los Angeles jako diisledek antropogenni ¢innosti je dokladan
v druhé poloving 19. stoleti, projevoval se sniZzenou viditelnosti, podrazdénim o¢i, kiehnutim
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a praskanim gumy a poSkozovanim materialti. Ve 40. letech minulého stoleti se stal pro mésto
obtiznym problémem.
Podminky pro vznik fotochemického smogu I1ze definovat takto:

e dostatek slunecniho (resp. UV) zéieni,
e pfitomnost uhlovodikd a NOy v atmosféie,
e stagnujici (nepohybujici se) vzduchové pole.

Vlivem slune¢niho zafeni dochazi ke vzniku oxidacnich latek, zejména Os, ale
i jinych. Za oxidaéni latku se u fotochemického smogu povazuje latka schopna oxidovat
jodidy na jod (I'/15). Ozon vznika v troposféte podle reakce

O+ 0O+M—> 03+ M 4.26,

kde M predstavuje tteti neutralni kolizni ¢astici (obvykle Ny), kterd se nepodili na reakci, ale
vyrovnavd energetické poméry pii reakci. V troposféfe vznikd atomarni kyslik
fotochemickymi reakcemi z nejriznéjSich prekurzort (primarnich latek), kterymi jsou
e NOy (NOaNOy),
e VOC (Volatile Organic Compounds tj. t€kavé organické latky, zejména
CxHy). Jinak jsou to antropogenni organické latky (krom¢ methanu), které
tvoii fotochemické oxidanty pifi reakcich s NOy. Z halogenovanych
slouCenin sem patii chloroform, 1,1,1 trichlorethan, methylenchlorid,
trichlorethylen a tetrachloretylen,
e COaCHas.
Rozhodujicim procesem vzniku atomarniho kysliku v troposféte je fotodisociace NO;

NO, + hv (A <400 nm) — NO + -O 4.27.

Oxid dusicity vznikd oxidaci oxidu dusnatého, vzniklého zejména spalovacimi procesy.
Vznikly ozon je soucasné odstraiiovan reakei s oxidem dusnatym

NO + O3 — NO; + O, 4.28.

Rovnice 4.26 az 4.28 ptedstavuji rovnovazny systém, ktery vede k vysledné
rovnovazné koncentraci ozonu. Oxid dusnaty tak ptedstavuje slozku atmosféry, kterd vede
k odstranovani ozonu a tim ke snizovani koncentrace ozonu. Oxid dusnaty je vSak oxidovan
dalsimi reakcemi s peroxoradikaly na NO,. Peroxoradikaly se tvofi reakci s t€kavymi
organickymi latkami (zejména uhlovodiky), methanem (ktery neni zahrnovan mezi tékavé
organické latky) a CO. Zuvedeného vyplyva zdkladni souvislost fotochemického smogu
S dopravou, kterd je vyznamnym (pokud ne rozhodujicim) zdrojem zneciSténi atmosféry NOx
a uhlovodiky.

Na obr. 4.2 je znazornén Casovy pribéh koncentraci polutantii pii fotochemickém
smogu V pribéhu dne. Obsah oxidantli (zejména O3) V prubéhu dne zjednodusené kopiruje
intenzitu slune¢niho zareni. Maxima je dosazeno po polednich hodinach. Obsah uhlovodikt
roste vyrazné rano s rostouci dopravou, jakmile zac¢ne rist koncentrace oxidanti (Os) tj.
piiblizn€ v osm hodin, za¢ne probihat oxidace uhlovodikii ozonem na aldehydy. Za¢ne proto
rast koncentrace aldehydi a klesat koncentrace uhlovodikl. Pokles koncentrace obsahu
uhlovodikil v rannich hodinach neznamena pokles intenzity dopravy. Koncentrace aldehydi
Vv pribéhu dne se méni pfiblizné stejné, jako se méni koncentrace oxidantl. Zmény
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koncentrace NO a NO; v prubéhu dne podléhaji dosti slozitym mechanismiim a rovnovaham
a nejsou na obrazku uvedeny.

uhlovodiky
0,4} s

| N aldehydy

koncentrace polutantt

0 4 8 12 16 20 24

¢as v pribéhu dne

Obr. 4.2. Casovy pribéh koncentrace polutanti pii fotochemickém smogu v pribéhu
dne. Zdroj: Manahan, 1991.

Pfirozena koncentrace ozonu V troposfétre ¢ini 20 az 30 ug - m=, za fotochemického
smogu je koncentrace az Skrat vyssi. Jako jedna z nejvysSich koncentraci ozonu Vv troposféte
se uvadi udaj zm&feny v Praze Vyso&anech - 334 ug - m™ (29. 7. 1994).

Plsobeni fotochemického smogu spociva:

1) vtoxickém puasobeni slozek fotochemického smogu (Os, NOx, aldehydy, CO,
peroxoradikaly) na lidské zdravi,

2) Vv toxickém puisobeni na rostliny,

3) ve vlivu na atmosféru (zhorSovani viditelnosti),

4) v poskozovani materialti, zejména polymernich materiald obsahujicich dvojnou
vazbu napt. pryz.

Plisobeni 0zonu spociva v jeho vysoké reaktivité a schopnosti napadat vicenasobné vazby
a to bez ohledu na to, zda se jednd o dvojnou vazbu v Zivé biomase nebo v uméle vyrobené
polymerni latce.
Existuje i prirozeny fotochemicky smog. Za horkych slune¢nych letnich dnti a za
bezvétii se nad lesy vytvaii opar. Horky slune¢ni den zabezpeci do ur€ité miry zvySenou
koncentraci 0zonu, organickymi latkami jsou v tomto ptipad¢ piirodni terpeny.

4.5.2 Smog londynského typu

Londynské mlhy jsou dlouhodobé zndmé jiz z 19. stoleti a nasledné i1 ze stoleti
dvacétého. Oznaceni téchto mlh jako smog londynského typu bylo vSak zavedeno mnohem
pozde¢ji.

Podminky pro vznik smogu londynského typu jsou:

e stagnujici vzduchové pole,
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e zvySeny obsah SO,, sazi a popilku

V ptipadé¢ smogu londynského typu je rozhodujicim primarnim polutantem oxid
sifiity, jeho chemické promény na kyselinu sirovou a siranové aerosoly byly probrany v Casti
4.4.1.

Piisobeni londynského smogu spociva v toxickém pusobeni jeho slozek a v piisobeni
vzdusné vlhkosti s obsahem kyseliny sirové. Jednd se zejména o piisobeni oxidu sifi¢ité¢ho
a sazi, véetné latek adsorbovanych na jejich povrchu. Pfitomnost kyseliny sirové ve vzdusné
vlhkosti potom pusobi stejné problémy jako kyselé srazky.

Snad nejvyraznéji se Skodlivost smogové situace projevila v Londyné v prosinci roku
1952, kdy nasledkem mimotadné situace zemielo témet 4000 lidi. Udalost je zndzornéna na
obr. 4.3. Dne 4. prosince doslo k prudkému nartstu koncentrace oxidu sifi¢itého 1 k navyseni
mnozstvi prachovych ¢asti v ovzdusi, nasledujici dny doslo k vyraznému zvySeni poctu umrti.
Nasledkem této udalosti byla zavedena fada opatfeni, ktera vedla k odstranéni lokalnich
topenist’ a v konecném dusledku k témér uplnému odstranéni ,,londynskych mlh*

— g- 0,6_
kour =
o('\l
2 |
S, - 0,4 £
> —
h = % ©
E i © poetmrtvych -1.0 @
5 300 el N O
Q @
o Q
o
— 0,2+ =
- ~0,5
/=== pramérny poéet mrtvych
100 [ ]
N A T A T A N TN T IO Y B B

1 3 5 7 9 11 13
datum (prosinec 1952)

Obr. 4.3. Pribéh mimotadné situace v Londyné v prosinci roku 1952. Pro kazdy den je
uveden pocet zemielych, obsah oxidu sifi¢itého (ppm) a pocet castic (mg - m™) v ovzdusi.
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4.6 Oxid uhelnaty a methan v atmosféie

V nésledujici C¢asti bude probirano zneciSténi atmosféry oxidem uhelnatym
a methanem. Oxid uhli¢ity byl podrobné rozebirdn v ¢asti 2, jako vyznamna soucast
biogeochemického cyklu uhliku. Bude jest¢ zminén spolu s methanem v ¢asti 9
0 sklenikovém efektu a globalnim oteplovani.

Bézna koncentrace CO v atmosféfe je 0,1 ppm, lokalné vSak mize byt tato hodnota
vyrazné piekrofena (napf. na rusnych ki¥izovatkach). Bézna koncentrace CHy je 1,7 ppm, pro
srovnani - bézna koncentrace CO; je 390 ppm (0,039 %).

Oxid uhelnaty vznika:

1) Jako meziprodukt pti oxidaci CH4. Odhaduje se, ze 2/3 zcelého mnozstvi CO
v atmosféie pochazi z tohoto zdroje.

2) Vznika v podzimnich mésicich rozkladem chlorofylu. Odhadem 20 % veSkerého
mnozstvi CO v atmosféte pochazi z tohoto zdroje.

3) Antropogenni zdroje CO pochazeji z nedokonalého spalovani a predstavuji odhadem
6 % z celkového mnozstvi CO v atmosféte.

4) Zbyvajici ¢ast CO nema zcela jasné zdroje. Mezi takové zdroje patii i nékteré rostliny
a mofské organismy znamé jako Siphonophora fadu Hydrozoa.

Oxid uhelnaty v atmosféte reaguje s radikalem HOe a postupné se pieménuje na oxid
uhli¢ity. Oxid uhelnaty je odstraniovan z atmosféry i ptidnimi mikroorganismy kontaktem
atmosféry s piidou. Kromé oxidace na CO; miiZze byt bakteriemi i redukovan na CHa.

Methan patii mezi sklenikové plyny. Pfiblizn€¢ jedna tietina methanu pochazi
Z antropogenni ¢innosti, jednd se o ztraty pifi t€zbé zemniho plynu, spalovani biomasy,
produkce ryze, a péstovani dobytka. Methan ptirodniho pivodu (pfiblizné¢ 2/3) vSech zdroja
methanu pochazi z anaerobniho rozkladu organické hmoty Vv bazinach, sedimentech
a v obdobnych anoxickych lokalitach.

Methan se v atmosféte preménuje na oxid uhlicity a vodu podle sumarni reakce

CHs + 20, — CO, + 2H20 4.29.

Jednim z meziprodukti v mechanismu této oxidace methanu je, jak jiz bylo uvedeno,
oxid uhelnaty.

Primérmé doby setrvani CO a methanu V atmosféfe uvadéné rliznymi autory jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 4.4.

Tab. 4.4. Primérna doba setrvani CO a methanu v atmosféte uvadéna riznymi autory.
1) Holoubek, 1990, 2) Kala¢ a Ttiska, 1998, 3) Manahan, 1991.

Latka Prl}rr}ema dobaw Zdroj
setrvani v atmosféie
0,3 roku 1
(6{0) 1 az 3 mésice 3
5 let 1
CHa 10 let 2

Stoji za to, zminit se i o existenci klatratu methanu (angl. methan clathrate), Casto
oznacovaného jako methan hydrat nebo hydrat methanu. Jedna se o krystalky ledu, které maji
ve vnitfnim prostoru krystalické miizky molekuly methanu. Jedn4 se tedy o pevnou fazi,
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konzistenci se podobajici zmrzliné. Klatraty methanu existuji pouze za vyssich tlakl a pfi
nizsich teplotach. Za normalni teploty a normalniho tlaku se pfeménuji na vodu a plynny
methan. Byl prokazan jejich vyskyt ve vétsich hloubkach mofi a oceant a v permafrostu.

4.7 Organické latky v atmosfére

Organické latky v atmosféie jsou bud’ ptirodniho, nebo antropogenniho pivodu.
Pfirodniho pivodu je methan (viz ptfedchazejici c¢ast), ethen (nékteré rostliny ethen
produkuji) a potom rozsahla skupina latek oznaCovanych jako terpeny (jsou nazyvany také
terpenoidy). Ziskavaji se z vhodného rostlinného materialu extrakci organickymi rozpoustédly
nebo destilaci tohoto materidlu s vodni parou. Takto se ziskavaji tzv. silice, obsahujici
vetsinou smes terpent, a obvykle velmi pfijemné voni. Pfikladem je napft. silice levandulova,
kafrova, matova apod. Piikladem terpent jsou a-pinen nebo limonen. Terpeny se uplatiiuji
pii vzniku tzv. ,pfirozeného fotochemického smogu®, kdy piedstavuji organickou slozku
potfebnou ke vzniku ,,smogu‘ (¢ast 4.6.1). Terpeny jsou zakladem parfumerni chemie.

HC\ e CH,—CH,

o —pinen limonen

Z organickych latek antropogenniho plivodu jsou, co se tyce emitovaného mnoZstvi,
nejvyznamnéjsi uhlovodiky, methan (viz pfedchdzejici ¢ast) a v menSi mife 1 latky popsané
zejména v ¢astech 1.9 (benzen, fenol a jejich homology) a 1.10 (alifatické halogenované
uhlovodiky) a dal$i organické latky uvedené v prvni kapitole.

Uhlovodiky v atmosfére antropogenniho plivodu pochézeji pfedev§im z nespaleného
benzinu ve vyfukovych plynech, urcitd ¢ast pochazi i z odpatfené¢ho benzinu uvolnéného pii
manipulaci s benzinem. Pii nedokonalém spalovani odchazi ve vyfukovych plynech velice
riznorodd smeés obsahujici alkany, alkeny i areny, obecné se vétSinou oznacuji jako CxHy.
Celkové mnozstvi uhlovodikl odchézejicich ve vyfukovych plynech pfitom zavisi pfedev§im
na pomeéru vzduch/palivo (viz obrazek 4.4). Je-li smés bohata na palivo, je spalovéani
nedokonalé¢ a ve vyfukovych plynech je vétSi obsah nespalenych uhlovodiku i oxidu
uhelnatého nez v ptipadé, kdy vzduchu ke spalovani je dostatek. V piipad¢ oxidu dusnatého
je tomu naopak — nejvétsi koncentrace oxidu dusnatého ve vyfukovych plynech je v ptipadé,
kdy smés je chuda na palivo.
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stechiometricky pomér

smés bohata na palivo smés chuda na palivo

emise polutant

pomeér vzduch/palivo

Obr. 4.4 Zavislost obsahu polutantii ve vyfukovych plynech na poméru vzduch/palivo. Zdroj:
Manahan, 1991.

Ve vyfukovych plynech jsou obsazeny zejména alkany (obecny vzorec CyHzn+2 ), které
se méni se na radikal eC,H,, + 1. Ten reaguje s kyslikem za vzniku alkylperoxylového radikalu
(viz také ¢ast 8.5.1) podle reakce

oCpHon+1 + Oz = CyH2,+100e 4.30

Touto cestou jsou nizkomolekularni alkany oxidovany na polarngjsi latky, které se mohou
vazat na pevné Castice, a po jejich sedimentaci podléhaji v ptidé mikrobidlnim preménam.
Alkeny reaguji podobnym i jinymi mechanismy avSak podstatné rychleji nez alkany.

4.8 Problematika znecist'ovani atmosféry dopravou

V poslednim desetileti minulého stoleti a na zadatku nového milénia doslo v CR
k zasadnimu néartistu dopravnich prostfedkil. Zatimco v roce 1991 bylo v provozu CR 2,5 mil.
osobnich automobili, v roce 2006 jich bylo 4,12 milioni, coz pfedstavuje nartist témef o 65
%. Podobny rhst se odehral i v poc¢tu nadkladnich automobilli a motocykll. Vyvstava proto
otazka, jakym zptisobem se tyto zmény projevi v souvislosti s ¢istotou ovzdusi.

O kvalité ovzdusi lze ziskat tdaje v Informaénim systému kvality ovzdusi (ISKO) jehoZz
soucasti je i Registr emisi a zdroju znecisténé ovzdusi (REZZO), ktery se pro jednotlivé
zdroje emisi déli na REZZO | (velké zdroje znecCisténi s vykonem vys$Sim nez 5 MW),
REZZO 11 (stfedni zdroje s vykonem od 0,2 MW do 5 MW), REZZO 11l (malé zdroje
s vykonem mensim nez 0,2 MW a REZZO 1V, coz jsou zdroje emisi z mobilnich zdrojt, tedy
Z dopravy silni¢ni, Zelezni¢ni, lodni a letecké. Zatimco udaje o emisich REZZO 1 az III
predstavuji zdroje emisi ze stacionarnich zdroji, udaj o emisich z mobilnich zdroju je celkové
shrnut v ukazateli REZZO IV. Udaje o emisich jsou uvedeny v mnozstvi za rok. Procentualni
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vliv dopravy na kvalitu ovzdusi potom muzeme vyjadtit ukazatelem ,podil dopravy na
znecisténi ovzdusi® (vyjadieny v %)

emise z dopravy REZZO IV
podil dopravy na zne€isténi ovzdusi = --------------mmm-mmmoee- . 100 = ---mmmmmm - .100
celkové emise Y REZZOTazIV

Jak se méni tento ukazatel pro NOx, CO a CxHy (uhlovodiky) je shrnuto v nasledujici tabulce
4.5.

Tab. 4.5 Procentuélni vyjadieni podilu dopravy (mobilnich zdroji znecisténi ovzdusi) na
celkovém mnozstvi emisi daného polutantu.

polutant 1991 2001 poznamka
NOx 29% 59,1%* *Udaj se tyka roku 2000, tdaje za rok 2001 nejsou
uvedeny
CO 19,1% 51,4%

**Udaj se tyka roku 1998, v roce 1999 tidaje nejsou

0, 0fy**
CxHy 31,9% | 61,3% uvedeny, v roce 2000 byla zavedena jind metodika,

Z tabulky vyplyva, ze v pribéhu zhruba 10 let doslo k tomu, ze rozhodujicimi zdroji
pro zneciStovani ovzdusi emisemi NOyx, CO a CxHy se staly dopravni prostfedky. Pro CO
plati, ze v roce 1991 pouze 19,1 % emisi pochazelo z dopravy, o deset let pozdé&ji to jiz bylo
vice nez polovina (51,4 %). Podobny nartst se odehral i pro NOx. Ve srovnani roku 1991
a 2000 doslo ke zvyseni z podilu 29 % na 59,1 %.

Ptes skutecnost, Ze doprava se stala rozhodujicim zdrojem znecistovani ovzdusi, doslo
k fadé zmén, které¢ zabranily jest¢ vétSimu zneistovani ovzdu$i. Pozitivni vlivy, které
vV uvedeném obdobi vedly k tomu, Ze mnozstvi emisi z osobnich automobilii nebylo jesté
vyssi, byly

1) rostouci pocet automobilll vybavenych katalyzatory,
2) zavedeni bezolovnatého benzinu,

3) zmeéna skladby druhti vozidel,

4) zavedeni povinnosti emisnich kontrol pro automobily.

Zatimco v roce 1991 nebyl pocet osobnich automobill s katalyzatory sledovan, piekrocil
jejich pocet kolem roku 2000 50 % a v soucasné dobé& je pocet automobilti bez katalyzatoru
témét zanedbatelny.

Emise olova z dopravy jsou pro jednotlivé roky uvedeny v tabulce 4.6. Z tabulky je
ziejmé, ze skonCenim prodeje olovnatého benzinu v roce 2001 byly emise olova z dopravy
ukonceny. Celosvétove je olovnaty benzin zakazan od 31. 12. 2008.

Tab. 4.6. Emise Pb z dopravy v CR v letech 1991 az 2001
rok 1991 | 1994 1996 1998 | 1999 2000 2001
emise olova 194t | 158t 128t 132t |98t 78t 11t

V nasledujici tabulce 4.7 jsou dokladovany emise zvolenych typl vozidel. Zvolen byl
zastaraly typ vozidla Favorit bez katalyzatoru, vozidlo Trabant (dvoutaktni motor). Oba typy
byly v CR rozitené v sedmdesatych a osmdesatych letech minulého stoleti. Oba typy jsou
porovnavany s pramérem osobnich automobili v osmdesatych letech minulého stoleti v USA.
Udaje o emisich jsou pro kazdy polutant ve vyfukovych plynech v g na ujety kilometr. Podle
VU dopravniho v Ziling byla $kodlivost NOx stanovena jako 10krat vétsi nez skodlivost CO
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a skodlivost CxHy 5Skrat vétsi nez Skodlivost CO. Je potom mozné porovnat uvedené typy
osobnich automobilli ohledné Skodlivosti téchto tii emisi tak, Ze celkovou Skodlivost
spocitdme jako soucet emisi NOx vyndsobené deseti, ke kterym pfi¢teme emise uhlovodikl
vynasobené péti a pricteme emise CO.

Tab. 4.7. Porovnani emisi NOx, CxHy a CO pro vybrané typy vozidel. Emise jednotlivych
polutanti jsou v g - km™. Porovnani $kodlivosti emisi z jednotlivych typti osobnich vozidel je
popsan v textu. Zdroj: Melzer, 1992; Becker a kol., 1999.

NO, CxHy CcO Skodlivost
Favorit (bez kat.) 2,4 19 6,6 40,1
Trabant 0,3 23,4 40,5 160,5
Primér pro osobni vozy USA 0,6 0,059 0,89 2,58

Je vhodné se zminit, alespoii orienta¢né, zda zavedeni elektromobill, nebo automobilil
pohanénych vodikem, bude feSenim z hlediska ochrany ovzdusi.

Elektromobilem se vétSinou rozumi automobil pohanény elektrickym proudem, ktery
produkuji palivové ¢lanky. Zjednodusené 1ze modelovy palivovy ¢lanek popsat jako ¢lanek na
elektrochemické spalovani plynného kysliku a vodiku. Vodik se na anod¢ oxiduje,

2H, —» 4H" + 4¢ 4.31,
kyslik se na katod¢ redukuje,
AH' + 4e + 0, —» 2H0 4.32,

vysledkem je protékajici elektricky proud a odpada voda. Elektricky proud je hnaci
silou automobilu. Palivem nemusi nutné byt vodik a kyslik, je fada jinych mozZnosti. Takové
palivové Clanky je mozné zkonstruovat, hlavnim problémem jsou pfili§ drahé elektrody. Jsou
Casto tvofeny platinou nebo rutheniem, tedy velmi drahymi kovy. Piestoze se na problematice
palivovych ¢lankt resp. elektromobilti pracuje fadu desitek let, jsou stale prilis drahé. Kromé
toho plati, Ze veskeré zasoby platiny a ruthenia na Zemi nestaci na vybaveni stavajiciho poctu
automobilll palivovymi ¢lanky.

Automobily s pohonem na vodik jsou jinou moznosti. Misto spalovani benzinu nebo
nafty vyuZivaji procesu spalovani vodiku, nikoliv vSak elektrochemicky na elektrodach, ale
,.prostym hofenim®. Nepotiebuji tedy drahé elektrody. Casto se uvadi, ze spalovani vodiku by
bylo idedlnim feSeni. Nedochazelo by ke zneciStovani ovzdusi a to ani oxidem uhli¢itym.
Spalovanim vodiku totiz vzniké voda. Ani toto feSeni vSak neni idedlni. Pokud je palivem
vodik, musi se vodik vyrobit. Vodik miizeme vyrobit elektrolyzou, tedy s pomoci elektrického
proudu. Pomineme-li tu skutec¢nost, Ze vyroba by byla ponékud draha, elektricky proud je
nutno rovnez vyrobit. Pokud bude vyrabén v elektrarnach na spalovani uhli, elektrarny budou
produkovat jak oxid uhli¢ity a tak i1 dalsi polutanty. Produkce oxidu uhli¢itého bude omezena
jeding tehdy, kdyz bude vyuzito elektrické energie z jadernych elektraren nebo alternativnich
zdroji elektrické energie. Tyto zpisoby vyroby elektrické energie maji ovSem také své
negativni dopady na zivotni prostfedi. Klasicky zptsob vyroby vodiku je reakce vodni pary
s koksem oznacovany jako zplynovani uhli,

C+ HO — CO + H, 4.33,

dalsi moznosti je parni reformovani tj. reakce zemniho plynu (nebo nasycenych
uhlovodiki ziskanych z ropy a zemniho plynu) s vodou
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CHs + HLO — CO + 3 H; 4.34,

nebo nedokonalé spalovani zemniho plynu (nebo nasycenych uhlovodikt ziskanych
Z ropy a zemniho plynu)

2CH; + O, - 2CO + 4H, 4.35.

Oxid uhelnaty mtze byt pfeveden na oxid uhliity s cilem ziskani dalSiho vodiku
vedenim plynil a pary pies katalyzator (oxidy Fe Co) pii 400°C podle rovnice

CO + H,O — CO; + H; 4.36.

Automobily vyuzivajici jako palivo vodik tak budou sice produkovat pouze vodu,
nicméné budou ovliviiovat Zivotni prostfedi neptimo, tedy pti vyrobé vodiku.

4.9 Aerosoly v atmosféie

Atmosféricky aerosol je definovéan jako soubor tuhych, kapalnych nebo smésnych
castic o velikosti od 1 nm do 100 pm rozptylenych do ovzdusi. Rozmezi velikosti Castic je
V tomto piipad¢ odlisné od rozmezi pro velikost aerosolovych ¢astic pouzivaného ve fyzikalni
nebo koloidni chemii. U téchto obort se za aerosoly povazuji koloidni ¢astice, jejichz velikost
je dana rozmezim 1 az 1 000 nm. Je-li koncentrace ¢astic tak velka, Ze hmotnost acrosolovych
Castic v jednotce objemu piesahuje 1% z hustoty vzduchu, potom se jedna o mrak resp.
oblak.

Mlha je soubor kapalnych aerosolovych ¢&astic ve vzduchu, vzniklych kondenzaci
pfesycenych vodnich par nebo atomizaci kapaliny, pficemz castice maji kulovity tvar
0 velikosti n€kolika desetin pm az 100 um. Dym je soubor pevnych aerosolovych castic
(obvykle menSich nez 50 nm) ve vzduchu, které vznikaji seskupenim ¢astic priméarné
vzniklych kondenzaci par vzniklych pfi vysokoteplotnich procesech. Jako kouf se obvykle
oznacuje soubor pevnych i kapalnych aerosolovych castic. Soubor castic vétsich nez 500 nm
vzniklych plsobenim mechanickych sil na pivodni kompaktni hmotu oznacujeme jako
prach, v pfipadé¢ pisobeni mechanickych sil na kapalinu vznika t¥i$t’ resp. sprej.

Aerosol primarni je aerosol, jehoz Castice jsou emitovany do atmosféry piimo ze
zdroje. Pokud aerosolové €astice vznikaji chemickymi reakcemi plynnych slozek atmosféry,
jedna se o sekundarni aerosol. Pokud jsou aerosolové castice tvoreny zivotaschopnymi
organismy nebo jejich produkty (bakterie, viry, spory hub), jedna se o bioaerosol.

Jednotlivé castice aerosolu mohou byt popsany velikosti, tvarem a hustotou, nebo
pouze aerodynamickym prumérem. Atmosféricky aerosol predstavuje soubor zna¢ného
poctu castic, vétSinou od 10% az 10® castic vem?, piicemz velikost Castic se pohybuje
vrozsahu 5 fadi (od 1 nm do 10°> nm). Charakterizovat takovy soubor popisem
charakteristickych veli¢in jednotlivych ¢astic neni dost dobfe mozné, proto se provadi urceni
poctu castic ve vybranych velikostnich skupindch. Misto poctu ¢astic je mozné urcovat
povrch ¢astic (nebo hmotnost ¢astic) v téchto skupinach. Tomu se fika urceni velikostni
distribuce c¢astic aerosolu. Vhodnou charakteristikou castice je aerodynamicky prameér
Castice, ktery se v souboru vyskytuje nejcastéji (tzv. modus, cCastéji jen mod). Ma-li
distribu¢ni kfivka Cetnosti pouze jedno maximum, jedna se o monomodalni aerosol, tj.
0 aerosol sjednou pievazujici velikosti. Na nasledujicim obrazku 4.5 je uveden piipad
trimodalni distribuce aerosolovych castic ve vzduchu, dva mody jsou v oblasti jemnych

80



aerosolovych ¢astic, jeden mod v oblasti hrubych Castic. Hranice mezi hrubym a jemnym
aerosolem je 2,5 um. Pro zjednoduSeni je 0sa y uvedena jako Cetnost acrosolovych ¢&astic,
¢imz se rozumi pocet Castic pfipadajicich na dany interval aerodynamického priméru.
Z obrazku je ziejmé, ze v aerosolu se vyskytuji necCastéji jemné Castice s aerodynamickym
primérem 20 nm (¢astice nuklea¢niho modu) a ¢éstice s aerodynamickym primérem 300 nm
(Castice akumula¢niho modu). Z ¢astic hrubého aerosolu prevladaji ¢astice s aerodynamickym
primérem 10 pm.

Castice nukleaéniho modu vznikaji pii vysokoteplotnich procesech a pii
fotochemickych procesech v atmosféte. Vysokoteplotnimi procesy jsou procesy spalovani,
hoteni, svarovani, taveni kovii, tepelné zpracovani kovi. Primarni aerosolové ¢astice vznikaji
kondenzaci horkych par (na nuklea¢nich jadrech), které nasledné mohou koagulovat na vétsi
agregaty. Tyto Castice jsou velmi reaktivni, setrvavaji v troposféie vtetiny az desitky minut.

Castice akumulaéniho modu predstavuji podstatnou &ast hmotnosti atmosférického
aerosolu. Vznikaji koagulaci ¢astic nukleatniho modu, kondenzaci plyni na césticich,
chemickou reakci nebo kondenzaci vody na jiz existujicich casticich. Jejich doba setrvani
Vv atmosféte predstavuje dny az tydny. Z atmosféry se odstranuji zejména mokrou depozici.

Castice v hrubém aerosolu jsou &astice vzniklé zejména piisobenim mechanickych sil.
Vytvéaii se vétrem, dopravni nebo stavebni aktivitou, Castecné i1 jako spolecné emise
s plynnymi produkty spalovani uhli. Nejmensi ¢astice vzniklé pisobenim mechanickych sil
maji aerodynamicky primér 500 nm. Doba setrvani hrubého aerosolu v atmosféie je
vysledkem rovnovahy mezi sedimentaci a turbulentnim promichavanim atmosféry. Obvykle
se jedna o hodiny az dva dny.

jemny aerosol

hruby aerosol

akumulaéni mod

nukleaéni mod

cetnost

o]

10 nm 100 nm 1 000 nm 10 000 nm

Obr. 4.5 Zjednodusené schéma distribuce aerosolovych ¢astic v atmosféfe.

Pro hodnoceni atmosférickych aerosola z hlediska zdravotniho plisobeni na clovéka, byly
definovany velikostni skupiny oznatované PMy (Particulate Matter), kde x ma hodnotu 10,
2,5 nebo 1 a to vum. Vzorek PMy je potom takovy soubor aerosolovych ¢astic
s aerodynamickym primérem x (pm), které odbérové zatizeni separovalo s ucinnosti 50%,
piicemz aerosolové Castice mensi jsou ve vzorku s témét 100% pravdépodobnosti, a Castice
veEtsi s témet nulovou pravdépodobnosti.

Jemny atmosféricky aerosol tvoii zejména sirany, amonné ionty (zejména siran amonny),
uhlik vazany v organickych slouceninach a elementarni uhlik (silné¢ adsorbujici Castice)
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a n¢které prechodné kovy. Naproti tomu materidl zemské kiiry (slouceniny kiemiku, vapniku,
hot¢iku, hliniku a zeleza) a néktery bioaerosol (pyl, spory a casti rostlin) tvofi vétSinu
hmotnosti hrubého aerosolu.

Dodatek k ¢asti 4.9 (Autor ing. Jan Lenicek)

Prachové cCastice a na nich navazané organické latky jsou povazovany za puvodce
karcinomu plic. Odhadované riziko spojené s dychanim je spojovano piedevS§im se zdroji
nedokonalého spalovéni, které emituji nejvétsi mnozstvi potencialné karcinogennich latek.
Patfi mezi né exhalace z automobilti a spalovani uhli, spalovani biomasy, tabadkovy kouf
a dalsi zdroje (Fine, 2004; Fraser, 1999; Kleeman 1999; Lee, 2005).

Kvantitativni odhady rizika karcinogennich latek ve volném ovzdusi jednoznacné
prokazaly, ze z produkti nedokonalého spalovani jsou nejrizikovejsi polycyklické aromatické
slouc¢eniny. Metodou biologicky fizené chemické identifikace byla vedle polycyklickych
aromatickych uhlovodikii (PAH) prokazéna celd fada mutagennich polarnich organickych
latek jako nitrované PAH, hydroxy-nitro PAH a nitro-oxy heterocyklické slou¢eniny (Lewtas,
1990, 1993).

Za pouziti extrapola¢nich metod byl na zakladé¢ odezvy znamych latek stanoven
karcinogenni potencidl neznamych smési organickych sloucenin izolovanych z rtznych
zdrojti a odhad karcinogenniho rizika pii celozivotni expozici (Lewtas, 1993), viz nasledujici
tabulka.

Tab. 4.8. Odhad karcinogenniho rizika organickych latek emitovanych z riznych zdroju
Zdroj Polycyklické organické latky (POM) - Riziko

celozivotni expozice (pro 1pug organickych latek v m3)

Benzinovy motor s katalyzatorem 4,2X10'5

Benzinovy motor bez katalyzatoru 1,1x10™

Dieselové motory 6,6x10°- 2,3x10™
Spalovani dieva 2,7x10°
Extrakt z ovzdusi’ 1,3x10™
Koksarenska pec 9,3x10™
Tabakovy kouf 2,2x10°

*Zdroje kontaminace byly - spalovani dieva 64% a emise z dopravy 36%

Albert (Albert, 1993) shrnuje odhad karcinogenniho rizika pfi celozivotni expozici PM
Z benzinovych a dieselovych motori vztazenou na koncentraci Ipug PM v jednom m?
inhalovaného vzduchu. Riziko odhadnuté z dieselovych motort bylo v rozmezi 0,018-0,35 -
10" a z benzinovych motoru 0,60 - 10™.

Pozn: Karcinogenni riziko 1x10° znamend, Ze pi celoZivotni expozici uvedena

koncentrace vyvola karcinom u jednoho &lovéka zmilionu, obdobng 1x10* u sta lidi
Z milionu exponovanych.
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4.10 Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice je definovana jako tok nebo pienos latek z atmosféry na zemsky
povrch a vyjadiuje se jako hmotnost pienesené latky na jednotku plochy za urcity ¢as (napf.
g- m? - rok™). Atmosféricka depozice je bud’ mokra, nebo suchd. Mokrou depozici se
rozumi depozice spojend s atmosférickymi srazkami. Jedna se nejen o srazky ve formé sn¢hu,
desté¢ nebo krup (vertikalni srazky), ale i ve form¢é ndmrazy, jinovatky nebo mlhy
(horizontalni srazky). Srazky at’ jiz vertikdlni nebo horizontalni odstranuji z atmosféry
plynné latky i aerosolové Castice. Tento proces oznacujeme jako vymyvani atmosféry (angl.
,washout®). Sucha depozice je odstranovani plynnych latek 1 pevnych ¢astic z atmosféry.

Suché depozice probihd pomaleji nez mokrd, avSak neustale. Mokra depozice probiha
epizodicky.

Atmosférickou depozici Ize oznalit jako proces CiSténi atmosféry, protoze se ustavuje
dynamicka rovnovaha mezi emisi a depozici latky.
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5. Hydrosféra a jeji zneciSténi

5.1 Druhy vod
Voda je zaklad zivota na Zemi, pfi¢emz vétSinu povrchu planety Zemé tvofi vodni
plocha (70,1 %). Zasoba vody na Zemi se odhaduje na 1,38 miliard km®. Rozdgleni této
zasoby vody do jednotlivych rezervoari (moie, ledovce, toky apod.) a toky vody
Vv hydrologickém cyklu byly probrany jiz v druhé kapitole (¢ast 2.1 Hydrologicky cyklus).
Voda je nejrozsifencjsi latkou na Zemi, 1 kdyZz jeji rozdéleni neni rovnomérné. Je
nepostradatelna pro zivot ¢loveka, rostlin i zivocichtl a je hlavnim mediem pro transport Zivin,
jejich piijimani a vylucovani.
Vody vyuzivané ¢lovékem se mimo jiné déli na vody
e pfirodni a
e odpadni.

Vody pfiirodni se déli na vodu
e atmosférickou,
e povrchovou (tekouci, stojatou, v€etné mofi a oceantl) a
e podzemni, ktera se dale mtze délit na vodu prostou a vodu mineralni.

Atmosféricka voda se vyskytuje jako
e vodni para, jedna se o plynné skupenstvi, v tomto piipad¢ o vzdusnou vlhkost,
e voda ve form¢ kapek nebo pevnych ¢astic (skupenstvi kapalné nebo pevné) tvotici
oblaka a
e voda ve formé¢ srazek kapalnych (vertikalni srazky — dést’, horizontalni srazky - mlha
arosa) a srazek tuhych (vertikdlni srdZky — snih, kroupy, horizontdlni srazky —
namraza).

Necistoty ve srazkovych vodach se 1i§i zejména v zavislosti na stupni zneciSténi
atmosféry. Atmosféricka voda patii k nejCist§im druhlim pfirodni vody, je vSak zneciStovana
jiz pti vzniku oblakli (jedna se o tzv. vnitrooblatné vymyvéani) a potom pii prichodu
atmosférou, kdy kapky desté a snéhové vlocky vymyvaji velké mnozstvi aerosold a plynnych
imisi zne€ist'ujicich atmosféru. Obsah rozpusténych latek se pohybuje v rozmezi od 10 do 100
mg - dm® (0,01 — 0,1 g - dm™®), u mofe miize koncentrace dosahovat aZ hodnot 0,3 g - m™
(diky NaCl resp. Na* a CI"). Vys3i koncentrace rozpusténych latek mize byt dosazeno rovnéz
v blizkosti velkych méstskych a primyslovych aglomeraci. Z netoxickych iontli se muze
jednat hlavng o ionty K*, NH,*, Mg?*, Ca?*, HCO3, SO,*, CI', NO3, dale miize atmosféricka
voda obsahovat i rozpusténé plyny jako SO, SOs, NOx, H,S (v€etné latek, které z nich
mohou nasledné vznikat). Atmosféricka voda vSak muze obsahovat ionty tézkych kovu,
organické slouceniny, mikroorganismy, spory rostlin a dalsi latky.

Povrchova voda je tvoiena vodou odtékajici ze zemského povrchu a stojici v jezerech
a vodnich nadrzich a vodu oceanli a moii. Vznika srazkovou Cinnosti, vyrony podzemni vody
a tdnim ledovcl. Chemické slozeni povrchovych vod se méni zejména podél toku, méné se
meéni s hloubkou.
Latky znecist'ujici povrchové vody se obvykle dé€li na:
e inertni materialy zejména z eroze pidy — byva jich 5 a2 30 mg - dm™, v obdobi
velkych srazek az stovky mg - dm?,
e organické latky pfirozeného plivodu — metabolické produkty vodnich rostlin nebo
zivocichd, jejich odumfela téla, huminové latky,
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e organické latky antropogenniho ptivodu — rozsahla skupina latek, napt. detergenty,
pesticidy, ropné latky a mnoho dals$ich,

e anorganické latky antropogenniho puvodu — ionty tézkych kovi, amoniak, latky
z mineralnich hnojiv, zejména fosfore¢nany (HPO,* a HoPOy4) a dusi¢nany ( NOs) a

e mikroorganismy — v uréitém mnozstvi jsou vzdy pfitomny, mohou se vyskytovat
I patogenni mikroorganismy.

Moiska voda vzhledem K jejimu mnozstvi predstavuje zvlast vyznamnou soucast
povrchovych vod, i kdyz z hlediska Ceské republiky (jako statu bez p¥istupu k mofi) se jedna
o problematiku pon¢kud odtazitou. Moiska voda se od ostatnich povrchovych vod
a samoziejme i od podzemnich vod nebo od atmosférické vody 1isi svoji salinitou. Definice
salinity je dosti slozitd, velmi zjednodusené se jedna o obsah rozpusténych latek v mnozstvi
ptiblizng 35 mg - dm™. Salinita réiznych mofi a oceantl neni stejnd, stejné se salinita méni
i s hloubkou. Pokud jde o slozeni rozpusténych latek v motské vodé, je v nasledujici tabulce
5.1 uveden piiklad slozeni povrchové motské vody.

Tab. 5.1 Slozeni motské vody v povrchové moiské vodé. Uvedeny jsou jen nejvice
zastoupené ionty. Zdroj: Pilson, 2013.

Kationty (mmol - dm™) Anionty (mmol - dm™)
Na' 480,61 CI 559,39
Mg~ 54,13 SO,”~ 28,935
Ca’” 10,52 HCOs 1,891
K* 10,43 CO5~ 0,189

Mofska voda ma vzhledem ke svému mnozstvi na Zemi rozhodujici vyznam na klima.
Tepelnd kapacita veskeré vody na Zemi je mnohondsobné vétsi neZz tepelnd kapacita
atmosféry. To je divodem tvrzeni, ze globalni klima na Zemi je ur€ovano (mimo jin¢)
oceanskymi proudy. Podrobnéji bude tato problematika rozebrana v posledni 9. kapitole.

Podzemni voda je ve srovnani s vodou povrchovou podstatné €istsi neZ voda povrchova,
jedna se o zdroj nejkvalitnéjsi pitné vody. Podle piivodu rozliSujeme vody

e vadozni, vznikajici prosakovanim, infiltraci sraZkovych a povrchovych vod a v mensi

mife kondenzaci atmosférické vody a

e juvenilni, vznikajici kondenzaci vodnich par unikajicich z chladnouciho zemského

magmatu, dostavajici se ptipadné az na zemsky povrch jako termalni prameny.
Podle sloZeni se podzemni vody déli na

e vody prosté, kde celkové mnozstvi latek ve vod¢ je mensi nez 1000 mg - dm?,

e mineralni, kde celkové mnoZzstvi latek ve vodé je vétsi nez 1000 mg - dm?3 a

e termalni, kdy teplota mineralnich vod je vyssi nez 25°C.

Podzemni voda muze byt zneciSténa prusaky, a to jak ze zeméd¢lstvi (hnojiva, pesticidy,
hnojivka a dalsi), tak z ropnych havarii (ropné latky), z primyslu (detergenty, organicka
rozpoustédla).

Pitna voda je zdravotné nezdvadna voda, kterd ani pfi dlouhodobém pouZivani
nezpiisobuje zdravotni potiZe ani onemocnéni. Pitnd voda musi spliiovat ukazatele dané CSN,
ziskdva se zrlznych pfirodnich zdroji podzemni nebo povrchové vody. V ojedinélych
piipadech se vyuziva ptimo podzemni voda, vétSinou se pouziva po upravach voda podzemni
nebo povrchova.
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Odpadni vody ptedstavuji rozsdhlou skupinu vod ze sidlist, zavodli a zafizeni,
S nejruznéjSim stupném znedisténi. Problematika odpadnich vod a jejich dalsi zpracovani jsou
naplni jinych pfedmétu.

5.2 Fyzikalné chemické procesy probihajici v hydrosfére

V hydrosfére se odehrava fada fyzikalné chemickych procest, mezi které patii
iontové rovnovahy,

rozpousténi plynd,

rozpousténi pevnych latek,

tvorba sedimentti a

adsorpce na pevnych casticich.

5.2.1. lontové rovnovahy

V hydrosféfe se mezi ionty ustavuji rovnovahy, které jsou mnohem komplikovanégjsi,
nez se obvykle domnivame. Zdanlivé jednoduchym ptikladem je chlorid hlinity, ktery podle
obecného povédomi disociuje ve vodé na ionty hlinité a chloridové podle rovnice

AICl; — AIP* + 3CI 5.1,

jedna se o silny elektrolyt, takze disociace je uplna a v roztoku jsou pouze ionty, nikoli
nedisociovany chlorid hlinity. Ve vodném roztoku vSak kromé kationtu hlinitého, mohou
existovat i1 dal$i ionty

kation hydroxohlinity - [AI(OH)]**

kation dihydroxodihlinity(4+) - [Al,(OH),]**

kation tetrahydroxotrihlinity (5+) - [Als(OH)4]**

kation dihydroxohlinity - [AI(OH)2]"

kation chlorohlinity - [AICI]** a

anion tetrahydroxohlinitanovy - [AI(OH),4]".
Kation hlinity se nasledné po disociaci pfeménuje na vySe uvedené ionty, pficemz vSechny
tyto nasledujici reakce jsou zvratné, to znamend, Ze dojde k ustadleni rovnovaznych
koncentraci jednotlivych iontt. Kromé toho mizeme ptredpokladat, ze pokud neni pH vody
dostate¢né kyselé, miize dochazet k hydrolyze hlinitého kationtu, resp i jinych hlinitych iontt
a k vysrazeni hydroxidu hlinitého.

Piedpokladejme pro zjednodusSeni, Ze pH se pohybuje v rozmezi od 0 do 1. Pfi téchto
hodnotach, nedochdzi k hydrolyze za vzniku hydroxidu hlinit¢tho a zuvedenych 7 iontl
hliniku existuji v roztoku pouze dva v mnozstvi odpovidajici ales]zaofl ptiblizn¢ 1%
z celkového mnozstvi hliniku. Jedna se o kation AI®* a kation [AICI]**. Plati, 7e kation
[AICI]** vznika reakci

AP + CI' & [AlCI]* 5.2

s disocia¢ni konstantou

Cc 2+
K = _lacy 5.3,

CAl3+ Xccl—
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soucasné plati, Zze soucet koncentraci iontd obsahujicich hlinik je roven koncentraci
odpovidajici pfidanému mnozstvi chloridu hlinitého (bilance hliniku)

CAlCl3 = CA13++ C[AlCl]2+ 54

a soucet koncentraci iontd obsahujicich atom chloru je roven
_ 1
Calct; = 3Cc= T Clacyz+ 5.5,

kde cc. je koncentrace chloridovych iont po ustaleni rovnovahy.

Ve tiech rovnicich 5.3, 5.4 a 5.5 jsou tii nezndmé (cy3+, Cci-) Claicyy?+), ostatni veli¢iny

(Kacy3+ zname. Soustavu tfech rovnic o tfech neznamych lze pomérné snadno vyiesit.
Zvolime pocatecni koncentraci chloridu hlinit¢ho 0,01 M jsou vysledkem feSeni tyto
koncentrace

cci- = 0,029903 M

c43+ =0,009903 M

CcLacyz+ = 9,7.10° M

Z teSeni vyplyva, ze v rozmezi pH od 0 do 1 ptevazuje v roztoku kation hlinity, ktery
je doprovazen velmi malym mnoZstvi (cca 1 %) kationtu [AICI]**. V tomto rozmezi pH se
koncentrace obou iontl neméni (nejsou zavislé na pH), protoze reakce 5.1 a 5.2 nejsou zavislé
na pH (v rovnicich se nevyskytuji ionty H* resp. H3O" nebo OH"). P¥iklad vsak ptredeviim
demonstruje, Ze i pro vSech 7 vySe uvedenych iontl Ize stejnym postupem sestavit osm rovnic
o osmi nezndmych. Osm neznamych je proto, Ze nezname vysledné koncentrace iont hliniku
(téch je sedm) a vyslednou koncentraci ionti Cl. ReSeni soustav osmi rovnic o osmi
pomoci pocitac¢ovych programi. Poc¢itatovych programl umoziujici feSeni soustav iontovych
rovnovah, je vsouCasné dobé¢ fada (WATEQ, PHREE, MINTEQA), nékteré¢ jsou volné
dostupné na internetu. Z téch dostupnych bude dale vyuZivan program MINTEQA2 (Allison
a kol., 1991).

Problém elektrolytu chloridu hlinitého rozpusténého ve vodé o celkové koncentraci
AICI3 0,01 M je dale feSen pomoci vySe zminéného programu MINTEQAZ2. Program je volné
dostupny na internetu véetné podrobného ndvodu. UmozZiuje do vypoctu zahrnout i ptipadny
vznik sraZenin, pro vypocet urCeni koncentrace jednotlivych iontd hliniku byla proto
pfipusténa i moznost vzniku srazeniny amorfniho AI(OH)3. Vysledky jsou uvedeny na obr.
5.1 pro rozmezi hodnot pH mezi 3,3 az 4,35.

Na obrazku jsou pro zjednoduSeni uvedeny pouze ionty, jejichZ procentualni podil
dosahl alesponn 1 % z celkového mnoZstvi hliniku. Pro ostatni ionty to neznamena, Ze
Vv roztoku nejsou, jejich podil je vSak mensi. Z uvedeného obrazku vyplyva nékolik zavéri:

1. Pii hodnoté pH 4,4 se zacind vyluCovat amorfni Al(OH)s. Pocinaje touto
hodnotou pH, je cast hliniku vysrazena ve formé pevného hydroxidu, cast
hliniku zlstava v roztoku ve formé iontti. Pokud je cast z celkového mnozstvi
hliniku vysrdzend ve formé hydroxidu, je souet koncentraci iontd hliniku
V roztoku mensi nez 0,01 M.

2. Teprve nad hodnotou pH cca 3,3 za¢ina vyrazné riist koncentrace jinych iontl
nez AI**,

3. Pro hodnoty pH mezi 0 az 1 existuje v roztoku kation hlinity v koncentraci
0,009903 M a kation [AICI]** o koncentraci 9,7 - 10° M. Tyto koncentrace se
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vV daném rozmezi neméni. Koncentrace ostatnich iontli hliniku je zanedbatelna
(viz predchazejici zjednoduSeny piiklad).

100 -
zastoupeni
80 - iontlv%
AP
[
40 -
. zacind
[Als(OH),] srazeni
2 - [ANCHI*  [aiom,)r [ALIOHLI™ ™y 7o
0 ; PH
T 1T = L - T T 1
3,2 3,4 4,6 4,8 5
20 -

Obr. 5.1 Distribuce iontd hliniku ve vod¢ pii celkové koncentraci AlICl3 0,1 M..
Vypocet byl proveden pomoci programu MINTEQAZ2 (Allison a kol., 1991). Teplota 25 °C,
mozna srazenina amorfni AI(OH)s.

Uvedeny piiklad rozebird systém, kdy pevna, dobie rozpustna latka se rozpousti ve
vodé a zcela disociuje. Vzniklé ionty podléhaji fadé reakci, v kterych vznikaji dalsi ionty,
ustaluji se rovnovazné koncentrace téchto iontd. Nemusi se ptitom jednak pouze o reakce
kationtdi (jak je uvedeno v pfipadu chloridu hlinitého), miiZze se jednat i1 o reakce anionti.
V hydrosféte v§ak mohou nastat i jiné podobné ptipady:

1. Rozpousténi nekterych plyntt ve vodé mohou vznikat slouceniny, které
disociuji v n¢kolika stupnich (napt. pfi absorpci CO; vznikd kyselina uhlicita,
ktera nasledné podléha disociaci do prvniho a druhého stupng).

2. Obtizné¢ rozpustné latky se ve vodé rozpousti za vzniku iontd, které podléhaji
dalSim zméndm. Piikladem je rozpousténi vapence za vzniku uhli¢itanového
aniontu, ktery podléha dal$im reakcim.

3. Pii zménach ve sloZeni koncentrace iontli ve vod¢ (napf. pii znedisténi), mize
dojit ke vzniku pevné faze, tj. ke vzniku hrubych disperzi nebo koloidnich
¢astic. Ke vzniku pevnych ¢astic mize dojit 1 pti zméné pH nebo pii ochlazeni.

Program MINTEQA2 a jemu podobné programy jsou pouzitelné 1 pro jiné aplikace
nez je vyse uvedeny piiklad. Nékolik takovych moznosti bude jesté probrano. Programy také
mohou byt zdrojem pro ziskani dat. Zuvedené¢ho ptikladu vyplyva, ze obsahuji udaje
0 moznych iontech daného prvku (kationtech, aniontech i nerozpustnych slouceninach),
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disociacnich konstantdch pro elektrolytické reakce téchto iontd nebo soucinech rozpustnosti
pro nerozpustné slouceniny.

5.2.2 Rozpustnost plynti ve vodé

Dalsim z fyzikdln€ chemickych procest probihajicich v hydrosfétre je absorpce plynt.
Patii k procestim, které ovliviiuji zivot v hydrosféte zasadnim zpiisobem, protoze zivot vodni
fauny je dan existenci rozpusténého kysliku ve vodé, rovnéz tak cinnost aerobnich
mikroorganismil. Rozpustnost plynti ve vod¢ je vétSinou popisovana pii konstantni teploté
(izotermicky d¢&j), kdy plati zavislost, ze mnozstvi rozpusténého plynu je pfimo umérné
parcialnimu tlaku rozpousténého plynu nad kapalinou, z hlediska zivotniho prostfedi nad
vodou. Zavislost 1ze popsat rovnici

c=k-p 5.6,

kde ¢ je koncentrace plynu rozpusténého ve vodé, kje konstanta pro dany plyn a danou
teplotu, p je parcialni tlak rozpousténého plynu nad kapalinou Zavislost byva ozna¢ovana jako
Henryho zakon. Konstanta tmérnosti zavisi na zptasobu definovani koncentrace a tlaku. Je-li
napt. koncentrace vyjadiena v mol - dm=a parcialni tlak v Pa, bude konstanta imérnosti pro
rozpousténi kysliku ve vodé pii 25°C 1,26 - 10® mol - dm™ - Pa™. Za normalniho tlaku
101,325 kPa bude parcialni kysliku poz (obsah kysliku ve vzduchu je 20,948 % obj., tj.
molarni zlomek kysliku ve vzduchu je X0, = 0,20948)

Poz2 = Xo2 101 325 =21 225 Pa 5.7.
Podle Henryho zakona je potom koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé

¢ = 1,26-10° mol - dm™®- Pa™ - 21 225 Pa = 0,267 - 10° mol -dm™  5.8.
V piipadé, Ze parcialni tlak rozpousténého plynu je vyjadien jako relativni parcialni tlak (poz)r
(tj. vztazeny na normalni tlak, tedy (poz)r = Po2/pn, jedna se proto o veli¢inu bezrozmérnou)
a koncentrace rozpusténého plynu je vyjadiena jako molarni zlomek (ktery je také veli¢inou
bezrozmérnou), je konstanta imérnosti v Henryho zédkoné také bezrozmérna.

V nasledujici tabulce 5.2 jsou uvedena vypoctena mnozstvi kysliku a dusiku v Cisté
vodé a v moiské mote, vzdy pro dvé teploty 0 °C a 30 °C.

Tab. 5.2. Vypoétena mnozstvi vzdusného kysliku a dusiku v ¢isté vodé a v motské mote, vzdy

pro dvé teploty - 0 °C a 30 °C. Udaje jsou v mg plynu na kg vody. Zdroj: Pilson, 2013.
Cista voda Motska voda (salinita 35 mg - dm™)

plyn 0°C 30°C 0°C 30°C

0, (vzduiny) 14,62 mg - kg" |7,59 mg-kg' 11,13 mg - kg’ |6,10mg- kg™

N, (vzdusny) 2327mg-kg' [12,83mg-kg' |17,42mg-kg’ |10,15mg-kg"
y

Tabulka dokladuje dvé obecné platné skutecnosti:
e S rostouci teplotou se mnozstvi absorbovanych plynt snizuje.
e MnozZstvi absorbovaného plynu je ve vodném roztoku mensi nez v €isté vodé.

Udaj, ktery ziskame vypodtem podle Henryho zikona, odpovida rovnovize mezi
plynem nad vodou a plynem rozpusténym ve vodé€. V piirodé vSak mohou nastat situace, kdy
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této rovnovahy nebylo dosazeno, nebo nemiize byt dosazeno. V pfirod¢ je vzdy urCitou
rychlosti rozpustény kyslik odebiran  (spotfebovavan rybami nebo aerobnimi
mikroorganismy), ne vzdy vSak mize byt dopliiovan rozpousténim ze vzduchu. Je-li hladina
vody pokryta ledem nebo vrstvou nafty, vzdusny kyslik neni v kontaktu s vodni hladinou,
nemuze byt doplilovan, a rozpustény kyslik ve vodeé se Casem spotiebuje a ryby uhynou. Proto
pii déletrvajicich mrazech rybaii rozbijeji led na rybnicich, aby umoznili opétovnou absorpci
kysliku do vody a zabezpecili kyslik ve vodé.

Podobné v obdobi velkych veder, kdy mnozstvi kysliku rozpusténého ve vod¢ vlivem
rostouci teploty klesa, mize jeho rozpusténé mnozstvi klesat rychleji, nez je rychlost jeho
piisunu do vétsich hloubek. ReSenim je proto prederpavani vody a zpétné rozstiikovani vody
na hladinu vody tak, aby doslo k co nejvétsimu kontaktu vody se vzduchem. Voda je tak
rychle nasycena kyslikem a velky objem vody je soucasné promichavan. Tim se docili co
nejrychlejsiho syceni vody kyslikem i do vétsich hloubek.

Uvedené piiklady se tykaly dusiku a kysliku, tedy plyni, které s vodou nereaguji.
Ponékud komplikovangjsi situace nastava, pokud sledujeme rozpousténi plynt, které s vodou
reaguji. Jedna se napt. o CO,, SO; nebo NHj. Nejprve probereme rozpousténi oxidu
uhli¢itého ve vodé, tedy plynu, ktery je pfirozenou soucasti vzduchu. Rozpousténi oxidu
uhlicitého 1ze popsat rovnici

COy(g) « COQ(&Q) 5.9,
kterd je nasledovéna rovnici popisujici vznik kyseliny uhlic¢ité
COy(aq) + H,0 <« H,CO3 5.10.

Koncentraci COy(aq) (tedy nehydratované formy rozpusténého oxidu uhli¢itého) nelze
analyticky stanovit nebo jednoduse vypocitat oddélené od koncentrace H,CO3 (hydratované
formy rozpusténého oxidu uhli¢itého). Proto se vétSinou uvadi koncentrace obou forem
dohromady a pocitaji se z Henryho zdkona (rovnice 5.6), kde koncentrace rozpusténého oxidu
uhli¢itého zahrnuje ob¢ formy oxidu uhli¢itého (tedy CO(aq) i H,CO3).

Kyselina uhli¢itd podléha disociaci do prvniho a druhého stupné

H,CO3; «~ HCO3 + H* 511

HCO3- «» COg% + H' 5.12.

Reseni provedené prostiednictvim programu MINTEQA2 pro obsah oxidu uhli¢itého
ve vzduchu 380 ppm (v/v) a teplotu 25 °C vede k nasledujicim vysledkiim:pH = 5,62;
koncentrace iontd HCO3 a iontl C032' je 2,48 - 10% mol - dm™® a 5,39 - 10 mol - dm®,
Soudet koncentraci CO»(aq) a H,COs je 1,29 - 10° mol - dm™. Z porovnani koncentrace iontd
uhli¢itanovych a koncentrace ionti hydrogenuhli¢itanovych je patrné, Ze pii vysledném pH
5,62 je koncentrace uhli¢itanovych iontll zanedbatelnd. Jinak feceno, pii pH = 5,62 probiha
disociace kyseliny uhlicité ptevazné jen do prvniho stupné.

Uvedeny vypocet dokladuje mirné¢ kyselé pH pro destové srazky v dokonale cCisté
atmosféte, jak je uvedeno v predchazejici kapitole, v ¢asti 4.4.4.
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5.2.3 Rozpousténi pevnych latek - soucin rozpustnosti

Soucin rozpustnosti je veliCina, kterd charakterizuje rozpustnost obtizné rozpustnych
latek, pokud pfi rozpousténi vznikaji ionty. Pti rozpousténi se ustaluje rovnovaha mezi tuhou
nedisociovanou soli a jejimi ionty v nasyceném roztoku. Napf. siran olovnaty disociuje podle
rovnice

PbSO, «» Pb** + SO/ 5.13,
kde soucin rozpustnosti Kg je v tomto piipadé vyjadien vztahem

KS = CPb2+ X CPbSOE_ 5.14.

Podrobnosti o soucinu rozpustnosti Ize nalézt ve skriptech Obecné chemie (Loucka, 2002),
nebo v kazdé ucebnici obecné chemie.

Souéin rozpustnosti siranu olovnatého je 1,5 - 10® (pro teplotu 25°C), a pokud se
rozpousténi odehrava v Cisté vodé, musi byt koncentrace rozpousténim vzniklych ionti
olovnatych stejna jako koncentrace iontil siranovych. Plati tedy

Cpp2+ = Cppso2- a tudiz Ks = (CPb2+)2 =1,5- 10-8
cpp2+ = (1,5.10%)Y2 = 1,224 - 10* mol - dm

Srazenina siranu olovnatého v Cist¢ vodé bude tedy v rovnovaze s kationty olovnatymi
aanionty Siranovymi o stejné koncentraci 1,224 - 10* mol - dm™®. Timto jednoduchym
vypoctem je mozné spocitat rozpustnost fady pevnych latek vyskytujicich se v ptirodé a do
urc¢ité miry, byt’ nepatrné, se rozpoustéjicich.

Uvedenou rovnovahu je tieba chépat jako rovnovahu mezi rozpousténim pevné faze
a vznikem srazeniny (tedy pevné faze). Mame-li podle ptedchazejiciho ptipadu roztok
o koncentraci iontt Pb%* a SO,* o stejné koncentraci 1 - 10 mol.dm™, nedojde ke vzniku
srazeniny, protoze soucin jejich koncentraci je 10®, coz je cislo niz8i nez je soucin
rozpustnosti siranu olovnatého (1,5 - 10'8). Zvysime-li vSak koncentraci siranovych anionti
(napf. pfidanim siranu sodného) na hodnotu 2 - 10 mol - dm?, bude vysledny soucin
koncentraci obou iontfl 2 - 10®, bude tedy vyss$i, nez je soucin rozpustnosti. Proto dojde ke
vzniku nerozpustné sraZzeniny siranu olovnatého. Vznikem srazeniny se budou sniZovat
koncentrace obou iontdl, az souéin koncentraci poklesne na hodnotu 1,5 - 10, Sougin
rozpustnosti zavisi na teploté, s rostouci teplotou roste.

V piipadé, Ze se jednd o slouCeniny uhliitan (vapenec, dolomit apod.) bude vSak
vypocet koncentrace rozpuSténych iontl zkomplikovan ndsledujicimi  reakcemi
uhli¢itanového aniontu. Ptiklad vypoctu provedeme pro vapenec (pro piipad kalcitu tj.
uhli¢itanu vapenatého krystalizujiciho v Sestere¢né soustave), Ks = 3,35 - 107,

Rozpousteéni kalcitu probiha podle rovnice

CaCO; < Ca®* + CO~ 5.15,

pri¢emz uhli¢itanovy anion je soucasné v rovnovaze s anionty hydrogenuhli¢itanovymi, podle
rovnice

COs> + H' < HCOs 5.16

91



a ten je soucasné v rovnovaze s kyselinou uhli¢itou a oxidem uhli¢itym rozpusténym ve vodé

podle rovnic
HCO3 + H" < H,CO;3 5.17,
H,CO3; «~ H,O + COz(aQ) 5.18,
COz(aq) < CO2(09) 5.19.

Krom¢ toho mohou vzniknout 1 dalsi kationty vapniku podle rovnic
Ca’* + HCO3 « [CaHCO3]" 5.20 a
Ca®* + H,0 < [CaOH]" + H* 5.21.

Opét plati, ze podle rovnice 5.15 vznikne dvojice iontll, z nichz anion uhli¢itanovy podléha
fadé naslednych reakci, vedoucich az ke vzniku dvou forem oxidu uhli¢itého, hydratované
a nehydratované formy, pii¢emz ob¢é formy oxidu uhli¢itého (tedy CO2(aq) i H,COs3) jsou
V rovnovaze s atmosférickym oxidem uhli¢itym. Z kationtu vapenatého mohou vzniknout dva
druhy komplexnich kationtd vapniku. Jedna se tedy opét o soustavu Sesti rovnic, se Sesti
neznamymi — koncentrace Ca®*, COs%, HCOg, [CaHCOs]", [CaOH]", a soudet koncentraci
H,CO; a COa(aq). ReSeni této soustavy programem MINTEQA2 vede k nasledujicim
rovnovaznym koncentracim:

pH=9,21
koncentrace Ca?* 1,21 -10* mol - dm™®
[CaHCO4]" 1,14 - 107 mol - dm™
[CaOH]" 1,78 - 107 mol - dm?
CO5> 3,63 - 10° mol - dm
HCO3, 8,52 -10° mol - dm™
soucet koncentraci H,CO3; a CO,(aq). 2.26 - 108 mol - dm™

Je proto mozné predpokladat, Ze voda, kterd protéka podlozim, které je tvofené kalcitem, bude
mit uvedené sloZeni. Uvedeny pfiklad byl feSen pro ptipad, kdy mnoZstvi rozpousténé latky je
,heohrani¢ené* (infinite). To je pfipad, kdy voda protéka neohraniC¢enym podlozim. Jiny
pfipad nastane, kdy se jedna o rozpousténi urcitého mnozZstvi kalcitu. Vypocet byl proveden
opét programem MINTEQA2 pro mnozstvi 1 mol - dm™ Kalcitu. Vysledek je uveden na obr.
5.2.

Jak je z obrazku ziejmé, k rozpousténi uhli¢itanu vapenatého ve formé kalcitu prakticky
nedochazi, je-li vysledné pH roztoku vétsi nez 7. Je-li vysledné pH = 4, je vétSina kalcitu
rozpusténa, rozpuStény vapnik existuje pfevazné ve forme iontd Ca™, pouze n¢kolik % ve
formé kationtu hydrogenkarbonatovapenatého [CaHCO3]". Je-li pH<3, je veskery kalcit
rozpustén, vapnik existuje témeér jen jako kation vapenaty Ca?*, mnozstvi kationtu hydroxo-
vapenatého [CaOH]" je zanedbatelné.
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Obr. 5.2. Zavislost koncentrace jednotlivych forem vapniku na vysledném pH roztoku.
Celkova koncentrace viech forem vapniku je 1 mol - dm™. Jsou uvedeny pouze formy
vapniku piekracujici 1 % z celkové koncentrace vapniku.

5.2.4 Tvorba sedimentu

Tvorba sedimenti resp. usazenin tizce souvisi s pojmem tvrdost vody. Tvrdost vody je
oznaceni spiSe tradi¢ni a souvisi zejména s mnozstvim vapenatych a hofe¢natych kationtii ve
vodach, ale 1 dnes se mluvi o vodach mékkych nebo tvrdych. Pokud je obsah vapenatych
a hoteCnatych kationti ve vod¢ nizky, mysli se tim voda mékka, v opaéném piipadé se jedna
o vodu tvrdou. N&kdy se uvadéji kromé kationtd vapenatého a hofecnatého 1 jiné kationty
(napt. Ba?* nebo Sr’*). Pouzivalo se i rozlifeni tvrdosti na tvrdost prechodnou a stalou,
pifipadné i dalsi. Za ptfechodnou tvrdost se povaZoval obsah anionti hydrogenuhlicitanovych,
které¢ varem prechazeji na nerozpustné uhliitany véapenaté nebo hotfecnaté za uvolnéni
plynného CO; podle rovnice

Ca®* + 2HCOs « CaCOs(s) + COx(g) + H,0 5.22,
resp.
Mg?* + 2 HCO5 <> MgCO4(s) + COx(g) + H.0 5.23.

Tyto rovnice popisuji princip vzniku pevnych nanosi v potrubi na dné€ kotli obsahujicich
teplou nebo horkou vodu. Obsahuji zejména uhli¢itany vapenaté a hofecnaté, nejsou to vSak
pouze tyto latky.
Sedimenty vznikaji
e usazovanim splachi zpidy (jilové minerdly, erodované¢ horniny, kalcit,
dolomit a dalsi), pfipadné¢ i1 pevnych latek pochézejicich z antropogenni
¢innosti,
e poklesem teploty,
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e zménami pH,
e ale i sraZecimi reakcemi.

Pokud sedimenty vznikaji srdzenim iontd, fidi se opét rovnovdhou dle soucinu
rozpustnosti. Vzhledem Kk tomu, Ze souéin rozpustnosti je zavisly na teploté, mize dochazet
ke tvorbé sedomentl i poklesem teploty.

Pisek, jily, mineraly 1 jiné Castice vzniklé erozi pudy, jsou Castice obvykle vétsich
rozmérd, takze vklidné vodé, nebo ve vode pohybujici se malou rychlosti, snadno
sedimentuji. Pokud se jedna o c¢astice koloidnich rozmért (za kolidni Castice se povazuji
castice mensi nez 1 000 nm resp. 500 nm), mize byt rychlost sedimentace velmi nizka.

Nerozpustné ¢astice mohou vznikat 1 pii poklesu teploty. Rozpustnost latek obecné
klesa s klesajici teplotou (soucin rozpustnosti klesa s klesajici teplotou), takze i pifi snizeni
teploty miize dojit k vypadavani latek z roztoku. V téchto piipadech plati, Ze velikost pevnych
castic bude zaviset na rychlosti ochlazovani.

V nékterych ptipadech se mohou tvofit pevné Castice 1 sraZecimi reakcemi. Piikladem
je reakce vapenatych  kationti s anionty hydrogenfosforecnanovymi  (hnojeni
fosfore¢nanovymi hnojivy) podle rovnice

5Ca*" + 3HPOs + H,0 < CasOH(PO4); (s) + 4 H* 5.24

V tomto pfipadé vznikd hydroxid-tris(fosforecnan) pentavépenaty (trividlni nazev
hydroxyapatit). Srazeci reakce mohou vést ke vzniku jiz zminénych fosfore¢nant, dale
i nerozpustnych humati, hydratovanych oxidd kovi, uhli¢itant a sulfidt (Fe, Mn, Al,Ca, Mg
aj.)

Dolni mez velikosti koloidnich &astic predstavuje nékolik nm. Castice je$té mensi jsou
jednoduché molekuly nebo ionty. Jsou-li ve vodach koloidni ¢astice, vidime pfi pozorovani
kolmo na smér dopadajiciho svétla zakal, mluvime o opalescenci. Jedna se vlastn¢ o rozptyl
svétla na disperznich ¢asticich, danému jevu se fika Tyndaliv jev.

Ve vodach se mohou cCasto vyskytovat vysokomolekularni koloidy, které jsou tvotfeny
molekulami, které maji rozméry koloidnich ¢astic. Jsou tvoteny bilkovinami, polysacharidy,
huminovymi latkami, tfislovinami a dal§imi. Naproti tomu micelarni (asociativni) koloidy
jsou tvofeny vétSim poctem mensich molekul. Vznikly utvar oznacujeme jako micelu. Pokud
je koncentrace pivodnich molekul nizka, molekuly se nespojuji (neasociuji), teprve pii
prekroceni kritické micelarni koncentrace dojde ke vzniku micel. Mezi takové latky patii
saponiny, tenzidy a n¢kterd barviva.

Dtlezitou vlastnosti koloidnich ¢astic je jejich naboj, ktery brani koagulaci (spojovani
jednotlivych €astic) a tim vzniku vétSich ¢astic, které by rychleji sedimentovaly.

5.2.5 Adsorpce na pevnych ¢asticich

Adsorpce v hydrosféie je déj interakce chemické latky z hydrosféry s povrchech pevné
faze. Pevnou fazi mohou byt jak Castice rozptylené ve vod¢, tak pevna fdze vodu ohranicujici.
RozliSujeme adsorpci fyzikalni, chemisorpci a iontovou vymeénu, kterd je nékdy oznacovana
jako elektrostatickd adsorpce. Podstatou fyzikalni adsorpce jsou slabé van der Waalsovy
mezimolekulové sily, mize dojit 1 ke vzniku nékolika adsorbovanych vrstev. Vazebna
kapacita mlze byt proto znacnd. Podstatou chemisorpce je vznik elektronové vazby.
Chemisorpce se odehrava pouze na vazebnych mistech, jejichZ pocet je kone¢ny a vazebna
kapacita bude proto mensi ve srovnani s fyzikalni adsorpci.
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Absorbent (latka, na které adsorpce probihd) ma velice ¢asto na svém povrchu néaboj.
Povrchovy naboj vznika bud’ disociaci skupin v povrchové vrstvé, nebo adsorpci iontd.
V ptipadé disociace jde nejcastéji o disociaci hydroxylové skupiny podle rovnic

S-OH & S-0 + H’ 5.25
pro vyssi hodnoty pH, a pro nizsi hodnoty pH
S-OH + H' < S-OH* 5.26,

kde S znamend povrchové misto. Vazani iontt na povrchova mista mize probihat riznymi
zpusoby. Jedna se napf. o vymeénu iontt

S—OH + Me** < M-OMe®¥D* + H* 5.27,
o0 tzv.chelataci

S—OH M—-0O N
S—OH M-0 7

Me®2* 5.28,

nebo v ptipadg, e se jedna o komplexni ion [MeL]**
S—OH + [MeL]* & M-0-—[MeL]®D* + H* 5.29.

Adsorbovat se mohou 1 anionty a latky organické. Adsorpce milize probihat nejen na
mineralnich latkach (napf. hydratované oxidy, silikaty, jilové mineraly, formy elementarniho
uhliku s velkym povrchem atd.), ale 1 na latkach organickych, zejména na huminovych
latkach.  Mnozstvi adsorbované latky na jednotce hmotnosti se vyjadiuje nejéastéji
adsorp¢nimi izotermami, které vyjadiuji zavislost mnozstvi adsorbované latky na koncentraci
adsorbované latky pfi konstantni teploté. VéEtSinou se adsorbované mnozZstvi vyjadiuje jako
hmotnost adsorbované latky vztaZenou na hmotnost absorbentu.

Nejcastéji se pozivaji Freundlichova izoterma a Langmuirova izoterma. Freundlichova
izoterma se obvykle vyjadiuje vztahem

a = k-c" 5.30,

kde a je adsorbované mnozstvi na jednotce hmotnosti, ¢ je koncentrace adsorbované latky, k a
n jsou konstanty. Konstanta n nabyva hodnot vétSich nez 1, hodnota exponentu 1/n se
pohybuje mezi hodnotami 0,2 az 0,9.

Langmuirova izoterma ma tvar

a=an-b-c/(I+b-0C) 5.31.

kde a je adsorbované mnozstvi, C je koncentrace adsorbované latky, an je maximalni
adsorbovatelné mnozstvi (mnozstvi adsorbované latky odpovidajici monovrstve), b je
konstanta.
Freundlichova a Langmuirova izotermy jsou izotermy velmi casto pouzivané
a odvozuje se od nich fada dals$i. Pfi odvozovani dalsi izoterem se vychazi napt. z piedstav, Ze
e na povrchu je vice skupin povrchovych mist,
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e povrch neni energeticky homogenni,
e nedochazi pouze k vytvofeni monovrstvy, mize vznikat vice vrstev.
Adsorpce Vv hydrosféfe zasadnim zpisobem ovliviiuje pohyb polutanti v hydrosféie.

Volny polutant (neadsorbovany) se muze v hydrosfére Sifit relativné dobfe a to bud’
samovolnou difuzi, nebo rychleji migraci (vynuceny pohyb napt. gravitaci). Pohyb polutanta
vazanych na pevnych ¢asticich je vyrazné omezen. I ¢astice malych rozmérti se v hydrosféte
budou pohybovat pomaleji nez nevazany polutant, ¢astice vétSich rozmért se vSak mohou stat
témeét nepohyblivymi a pokud je polutant vazdn dostate¢né pevné, pohyb polutantu bude
témér zastaven.

5.3. Mikrobialni procesy ve vodach

Mikrobialni procesy byly obecné zminény jiz ve druhé ¢asti (biogeochemické cykly)
ashrnuty v ¢asti 3.3.2. Zminované procesy se odehravaji i v hydrosféte, a nebudou jiz v této
kapitole probirany. S mikrobialnimi procesy vSak souvisi n¢které kli¢ové ukazatele hodnoceni
vod, jako je biochemicka spotieba kysliku (BSK) a chemicka spotieba kysliku (CHSK).

5.4 Znecisténi hydrosféry

Stejné jako zneciStovani atmosféry je 1 zneciStovani hydrosféry velmi rozsahlé
jakz hlediska mnozstvi polutantd, tak i z hlediska jejich rozmanitosti.
Z hlediska tzv. ,,makropolutanti® (tj. polutantii, které se vyskytuji v hydrosféfe v nejvétsi
mife) Ize uvést zejména (Schwarzenbach, 2006; Moldan, 2009):
e Anorganicky dusik - celkem protéka fekami 21 mil. tun - rok™, z toho 75 % je
antropogenniho ptivodu.
e Anorganicky fosfor, celkem protéka fekami 5,6 mil. tun - rok™, z toho je 60 %
antropogenniho piivodu.
o Té&zké kovy ve vode antropogenniho ptivodu ve vodé (zejména Zn, Cr, Ni, Pb,
Cd, Hg, 0,3 az 1 mil. tun - rok ™.
Z hlediska producenti se jedna zejména nasledujici vyroby a havérie:
e Vyroba hnojiv — 140 mil. tun - rok™.
e Vyroba pesticidi — 5 mil. tun - rok™.
e Vyroba syntetickych organickych chemikalii — 300 mil. tun - rok™,
e Ropné havérie (pramér z let 1980 — 2000) — 0,5 mil. tun - rok™.
Velmi ¢asto se uvadeji (z hlediska potencidlniho ohrozeni trvalého plisobeni) ti1 hlavni
skupiny zdrojii znecisténi hydrosféry podle pivodu:
1. Zprimyslové vyroby. NejcastéjSimi polutanty jsou ropné latky (ropa
i produkty ropy), detergenty, radioaktivni latky a obecné organické
I anorganické latky.
2. Ze zemédelské vyroby. Jedna se o uméla hnojiva, pesticidy a odpady ze
zemedelské vyroby.
3. Z osidleni. Jedna se o pevné odpady (skladky) a méstské odpadni vody.
Uvedeny piehled je velmi obecny, dalsi popis podrobnéjSiho ¢lenéni presahuje ramec tohoto
prfedmétu.

5.4.1 Ukazatelé BSK, CHSK a ORP

N 24

Mezi nejdulezitéjsi ukazatele kvantitativniho hodnoceni zneCisténi vod patii
biochemicka spotieba kysliku (BSK resp. BOD z anglického Biochemical Oxygen Demand),
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chemicka spotieba kysliku (CHSK resp. COD z anglického Chemical Oxygen Demand)
a oxida¢né-reduk¢ni potencial (ORP).

Biochemicka spotreba kysliku

Biochemicka spotieba Kkysliku je definovana jako hmotnostni koncentrace
rozpuSténého kysliku spotfebovaného za stanovenych podminek v oxickém prostiedi
biochemickou oxidaci organickych, poptipad¢ anorganickych latek ve vodé. Vyjadiuje se
v mg - dm™. M&H se tbytek kysliku rozpu§téného ve vzorku vody v lahviGce na zadatku a na
konci inkubace. Béhem inkubace musi byt vzorek ve tmé, inkubace se provadi pii dohodnuté
teploté 20 °C. Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé neni prilis velké, a pokud je
koncentrace necistot piili§ velkd, mohlo by dojit k vyCerpani rozpusténého kysliku. V piipadé
vzorku s vétsim znecisténim musi byt proto vzorky ziedény. U povrchovych a splaskovych
vod je ve vod¢ pritomno dostate¢né mnozstvi mikroorganismt K zahusténi biochemické
oxidace. To neplati u n¢kterych primyslovych vod. V téchto piipadech se provadi dodate¢na
inokulace.

Pribéh biochemické spotieby kysliku je zavisly na Case. Predpoklada-li se pouze
biochemicka oxidace uhliku na CO; a vodiku na H>O, plati vztah

d BSK,
----------- = k. (BSK,. — BSKy) 5.32,
dt

kde BSK, je uplna BSK, BSK; je BSK v case t, kje rychlostni konstanta. Integraci této
rovnice od O do t se ziska rovnice

BSK = BSK,.(1 - e* 5.33.
BSK,
BSK,
(mg . dm™)
5 t (d)

Casova zména BSK; je zndzornéna na nasledujicim obrazku 5.3.

Obr. 5.3 Prubéh BSK u latek oxidujicich pouze uhlik na CO; a vodik na H5O.
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Plati, Ze vétSina organickych latka je mikroorganismy zoxidovana do 20 dnu.
V soucasné dobé se k vyhodnocovani vzorkli pouzivd doba 5 dnii, a ukazatel byva proto
ozna¢ovan jako BSKs. Protoze oxidované latky se 1isi rychlostni konstantou K, 1isi se i prabéh
oxidace u jednotlivych latek. Ukazatel BSKs proto neni piesnou mirou organického
znecisténi.

V ptitomnosti amoniakalniho dusiku probiha nejprve oxidace organickych uhlikatych
latek, teprve potom oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany az dusi¢nany (proces
nitrifikace). Zjednodusené¢ je prubéh obou procesii znazornén na obr. 5.4.

-
P

BSK 4 NH," oxidace na NO,’

(mg .dm? J

e

5 t(d)
Obr. 5.4, Casovy priibéh BSK pro piipad piitomnosti amoniakalniho dusiku.

Jak je znazorné€no na obr. 5.4, proces nitrifikace obvykle za¢ina az po 10 nebo 13
dnech. Za urcitych podminek miize nitrifikace probihat hned zpocatku, a hodnoty BSKs
zahrnuji 1 spotfebu kysliku na nitrifikaci, jinak fe¢eno, hodnota BSKs nezahrnuje mnoZzstvi
kysliku potfebného k oxidaci pouze organickych latek.

Chemicka spotreba kysliku

Stejn¢ jako se v praxi pouziva k hodnoceni stupné znecisténi vod ukazatel BSK,
pouziva se bézné i ukazatel chemické spotieby Kkysliku (CHSK) Ukazatel informuje
0 mnozstvi redukujicich latek p¥itomnych v jednotce objemu (dm?®) sledované vody. MnozZstvi
téchto necistot se urci spotiebou oxidaéniho ¢inidla potiebného k jejich oxidaci. Mnozstvi
oxida¢niho ¢inidla se prepocitava na ekvivalentni hmotnost (mg) kysliku. Ukazatelé CHSK se
tedy udéavaji jako mg - dm>. Jako oxida¢ni &inidla se pouzivd dichroman didraselny
K2Cr,07 nebo manganistan draselny KMnQ,. Potom se pouzivaji zkratky CHSK¢,; nebo
CHSKmn. Zkratka CHSK bez indexu znamend obvykle CHSKc,. Oxidac¢ni schopnost
pouzivanych chemickych ¢inidel je vEtsi nez aerobnich bakterii pfi stanoveni BSK.

Velky podil redukujicich necistot ve vodach pifedstavuji obvykle organické latky.
Oznacéime-li obecnou organickou latku vzorcem {CH,O}probiha stanoveni chemické
spotieby kysliku podle nésledujicich rovnic

4MnO4 + 5{CH,0} + 12H"— 4Mn* + 5CO, + 11 H,0
5.34
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2 Cr,0 + 3{CH,0} + 16 H" = 4Cr* + 3CO, + 11 H,0
5.35.

Pouziva se i termin teoreticka spotieba kysliku. V soucasnosti se prednostné pouziva
zkratka ThSK na rozdil od diive pouzivané zkratky TSK. Vychazi se z anglické zkratky
ThOD (Theoretical Oxygen Demand). ThSK se udava v gramech (nebo v molech) kysliku
potiebnych k tplné oxidaci 1 g (nebo molu) organické latky.

Oxidacné-redukcni potencial

Absolutni potencial elektrody neni mozné méfit, méfeni potencidlu se proto vzdy
provadi méfenim potencidlu elektrody vici jiné elektrode, uvadéné jako elektroda referencni.
Podle dohody je oxidaéné-redukéni potencial vzorku vody oxidaéné-redukénim potencidlem
elektrody vztazeny vici standardni vodikové elektrodé a oznacuje se jako ORP resp. ORPy.
Pokud zméfime oxidac¢né-redukéni potencidl ORPy viici referenéni elektrodé, jejiz potencial
vici standardni vodikové elektrodé je ORPyef, provedeme piepocet na ORPy podle rovnice

ORPH = ORPpm + ORPyet 5.36.

ORP je obvykle urcen koncentraci rozpusténého kysliku. Pokud je jeho koncentrace
nizk4, je uréen dominantnim oxida¢né-redukénim systémem (napi. Fe'/Fe'", Mn'"/Mn' nebo
S'/SYY. Pavodng se rozligovaly podminky aerobni (kyslikaté, oxické) a anaerobni
(bezkyslikaté). Pozdé&ji byly zavedeny i podminky anoxické. Obvykly rozsah ORP ve vodach
je -500 mV az 500 mV. Ptitom

e aerobnim podminkam odpovidaji kladné hodnoty ORP,

e anoxickym podminkam odpovidaji hodnoty ORP od 150 mV do 250 mV.

Za anoxickych podminek neni ve vodé ptitomen rozpustény elementarni kyslik, k oxidaci jsou
vyuzivany anionty dusitanové a dusi¢nanové, které se redukuji na elementarni dusik.

ORP ma zasadni vyznam pro chemické a biochemické procesy probihajici ve vodach.
Urcuje formy sloucenin vyskytujicich se v rlznych oxidacnich stupnich a ovliviiuje
I biochemické procesy nitrifikace, denitrifikace a dalsi. Protoze oxida¢né-redukéni procesy ve
vodach probihaji pomérné pomalu, mohou se hodnoty ORP pii méteni ustalovat pomalu (az
hodinu a vice).

5.4.2 Kyselé dulni vody

Kysel¢ dilni vody (pouziva se i zkraceny termin dilni vody) se vyskytuji zvlasté
Vv souvislosti s t¢Zbou hnédého uhli. Vyznacuji se siln€ kyselou reakci, pH v diilnich vodach
vykazuje 1 hodnoty niz$i nez 2. Hnéd¢ uhli je doprovazeno pyritem (FeS,), pfiCemz pyrit je
snadno oxidovan vzdu$nym kyslikem podle rovnice

2FeS, +70, + 2H,0 — 2Fe®" + 4S50, + 4H* 5.36,

za vzniku siranovych iontd a ionti H'. Nasleduje oxidace Fe' na Fe'" podle rovnice

4Fe” +0, + 4H" — 4Fe* + 2H,0 5.37.
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Reakce podle rovnice 5.37 je pii neutralnim pH relativné rychld, pfi niz§ich hodnotach se
zpomaluje. Je-li pH vy3si neZ 3, dochézi k hydrolyze Fe**

Fe** + 3H,0 — Fe(OH); + 3H* 5.38,

&imz dochazi k produkei dalii acidity. Jsou-li ionty Fe*" v kontaktu s nezoxidovanym pyritem,
probiha reakce

14 Fe** + FeS, + 8 H,0 — 15Fe®" + 2S04 + 16 H' 5.39.

Tato reakce je rychlejsi nez oxidace pyritu vzduSnym kyslikem (rovnice 5.36) a mnohem
rychleji neZ oxidace Fe?* na Fe®* (rovnice 5.37). Oxidace Fe’* na Fe** je nejpomalejsi
z reakci vedoucich ke vzniku kyselych dilnich vod, je tudiz limitujicim faktorem pro jejich
vznik. Reakce 5.37 je pomala pii nizkych hodnotach pH, je vSak katalyzovana bakteriemi
Thiobacillus ferooxidans, které jeji prib&h urychluji.

Popsany mechanismu vzniku kyselych vod se netyka jen dolii s hnédym uhlim, ale
jakychkoliv odpadi, které rovnéz pyrit obsahuji. Pyrit mohou obsahovat haldy ze skryvek
Z povrchové tézby hnédého uhli, nebo se miize jednat o haldy, které vznikly jako odpad pfti
tézbé rud, kde je pyrit nezadouci pfimési. I takové haldy povedou ke vzniku kyselych
odpadnich vod podle uvedeného mechanismu.

Vznik kyselych diilnich vod se neomezuje na vyskyt pyritu. Obecné plati, Ze pii t€Zbé
sulfidickych rud sulfidy kovl postupné zvétravaji a ptisobenim vzdusného kysliku, sirnych
bakterii a vody produkuji kyselinu sirovou a sirany ptislusnych kovi. Mechanismu jejich
vzniku bude v$ak jiny nez jsou vyse uvedené rovnice

5.4.3 Znecisténi vod ropnymi latkami

Za ropné latky se obvykle povazuje nejen ropa, ale 1 produkty ziskavané ze zpracovani
ropy jako jsou mazaci oleje, motorova nafta, benzin a fada dal$ich. Mluvime-li o znecistovani
hydrosféry ropnymi latkami, neomezujeme se pouze na havarie tankerdi prevazejicich ropu,
ale patfi sem i zneciSténi hydrosféry jinymi ropnymi latkami. Patii sem samoziejmé i1 havérie
mensiho rozsahu z hlediska mnozstvi ropné latky, nez odpovida mnoZstvi ropy pievazené
Vv tankerech (fddové sta tisice tun). Chovani ropy a ropnych latek v hydrosféte je vice ¢i méné
obdobné.

Ropnd latka v hydrosféfe netvoii pouze vrstvu na hladiné (ropné latky jsou vétSinou
leh¢i nez voda), ale déle:

- Tvoti emulzi, sestavajici z drobnych kapic¢ek ropné latky vznasejicich se ve
vodé.

- Rozpousti se ve vodeé. ZaleZzi na druhu ropné latky, uvadi se rozpéti pro
rozpustnost 1 az 50 mg - dm™.

- Sorbuje se na &asticich ve vodé (jilu, pidy, planktonu atp.) Castice
zt¢zknou a mohou sedimentovat. Ropné latky takto piechazeji do
sediment.

Film na povrchu brani absorpci kysliku. Je-li tloustka filmu silngjsi nez 0,5 mm, absorpce
kysliku ve vodé¢ je silné omezena. Rozpustény kyslik ve vode€ se postupné vycerpa a Zivot ve
vod¢ postupné odumira.

Ropna latka na hladiné miZe byt odstranéna, v piipad¢ proudici vody je tieba pouzit
nornych stén. Lze pouzit 1 sorpce ropné latky na vhodny praskovity materidl s velkym
povrchem (napf. vapex). Tim se na povrchu vytvoii péna, kterou lze odstranit. Ropna latka se
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z hladiny odpatuje a do urcité miry podléha i fotooxidaci. Ropné latky dale podléhaji
prirozenym mikrobialnim procesim. Uvadi se vSak, Ze pfirozené odbouravani mineralnich
oleju trva 30 az 40 let. V soucasnosti jiz byly vypracovany nakladné technologické procesy
dekontaminace bakteriemi, pro které jsou ropné latky zivnym substratem.

Rozlozeni ropné skvrny po havérii tankeru Amoco Cadiz v bfeznu 1978 na
francouzském pobieZi (idaje v tis. t.) je uvedeno na nasledujicim obrazku 5.5.
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Obr. 5.5. Rozlozeni ropné skvrny po havdrii tankeru Amoco Cadiz v bfeznu 1978 na
francouzském pobtezi (idaje v tis. t.). Zdroj: Holoubek, 1990.

Jedna z nejvétsich ropnych havarii byla havarie ropného tankeru Exxon Valdez dne
24. Btezna 1989 na pobiezi Aljasky. Do mofe uniklo vice nez 40 tis. tun ropy, zahynulo 250
tis. motskych ptakd, 2 800 motskych vyder a fada dalSich Zivocichi, doSlo ke zneciSténi
pobiezi a zniCeni vétSiny planktonu v oblasti. Likvidace havarie se zic¢astnilo vice nez 11 tisic
lidi.

Patrné nejvétsi ropnou havérii byla havarie v roce 2010 (20. dubna), kdy pfi explozi
a pozaru na ropné plosiné¢ Deepwater Horizon v Mexické zalivu zahynulo 11 lidi. Do mote
zacala vytékat ropa, unik se podafilo zastavit az po osmdesati ¢tyfech dnech. Uvadi se, ze do
moie unikly odhadem 4 miliony bareld ropy (0,64 mil. m?®). Ekologicka organizace
Greenpeace uvadi, ze v disledku této havarie zahynulo 6 tisic zelv, 26 tisic delfini, vice nez
80 tisic ptakd, nespocetné ryb a dalSich Zivocichd. Firma Britisch Petroleum (vyuZzivajici
ropnou ploSinu) jiz zaplatila fddové miliardy dolarli za CiSténi zamotené oblasti, pokuty
a odskodnéni jednotliveim i firmam. V ptipadé, Ze dalsi Zaloby na uvedenou firmu budou
uspésné, muze firma zaplatit fadoveé desitky miliard dolara.
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6. Pedosféra a jeji znecisténi

6.1 Pedosféra

Pida vznikd na rozhrani priniku atmosféry, hydrosféry, litosféry a biosféry. Vytvaii
zvlastni geosféru, ktera se oznacuje jako pedosféra. Zemska kiira (SIAL) je oznaceni pro
svrchni vrstvy Zemé. Sestava z pevninské granitové vrstvy a ocednské bazaltové kiry. Jeji
mocnost je 6 az 70 km, oceanska vrstva je slabsi (6 az 8 km), nejsvrchnéjsi ¢ast zemské klry
je pada. Pojem ,,zemska ktira“ neni totozny s pojmem ,,litosféra®“. Litosférou se rozumi pevna
cast zemské kury (mocnost 70 az 100 km), pod kterou je plastickd astenosféra. Zemska kiira
predstavuje horni ¢ast litosféry. Kulturni rostliny ziskavaji z ptidy potiebné ziviny i vodu, na
téchto rostlinach je potom zavisla vyziva celého lidstva.

Zemska ktra je tvofena horninami sestdvajicimi z nerosti. Az na vyjimky, obsahuje
zemska kiira vSechny prvky. Zastoupeni prvkl v zemské kiife je uvedeno v nasledujici tabulce
6.1.

Tabulka 6.1. Zastoupeni jednotlivych prvki v zemské kuie. Uvedeny jsou pouze prvky
S obsahem vétsim nez 1% (hmot.). Zdroj: Moldan, 2009.

prvek %(hmot.)
kyslik 46,6
kiemik 28
hlinik 8,3
zelezo 5
vapnik 4.7
hot¢ik 2,4
sodik 2,4
draslik 2,1

Vysoky obsah kysliku v zemské ktife souvisi s vysokym obsahem oxidl. V granitové
vrstveé prevlddaji oxidy kiemiku (69%), hliniku (14%) a zeleza (4%), v bazaltové vrstvé je 48
% SiOy, 15 % Al,03 a 11 % CaO.

Pludy vznikaji ze zvétralin svrchni ¢asti zemské kiiry, z mrtvych tél riznych organismi
(zivocisnych 1 rostlinnych), z produktd jejich metabolismu a z produkti jejich rozkladu.
O tom, jak4 bude stavba a sloZeni vzniklé pidy, rozhoduji piidetvorni €initelé. Pidotvorni
Cinitelé bud’ plsobi na vznik pud pfimo, potom mluvime o pudotvornych faktorech, nebo
nevstupuji do procesu tvorby piid pfimo, ale ovliviiuji plidotvorné procesy. Potom mluvime
0 podminkach ptidotvorného procesu.

Pudotvorné faktory jsou:
mateCna hornina,
klima,

vliv organismd,

podzemni voda a

antropogenni vlivy.

Podminky ptidotvorného procesu jsou:
e georelief (napf. relativni a absolutni nadmoiské vyska) a
e (as.
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Plati, ze 1 mm pady vznikne v rozmezi 100 az 400 let, intenzivni zemédélskou
¢innosti, Ize tuto dobu az desetkrat zkratit.

6.2 SloZeni pud

Pida je Casto definovadna jako heterogenni smés mineralnich (anorganickych)
a organickych latek, kterd je proménna s ¢asem. Sklada se ze slozky pevné, kapalné a plynné,
piicemz pevna slozka je anorganicka a organicka. Organicka pevna slozka se dale rozliSuje na
slozku Zivou a nezivou.

Anorganicka pevna slozka

Pevna anorganickd slozka pidy vznika zvétravanim nejsvrchnéjsi ¢asti zemské kiry
(litosféry). Je tvofena zvétralymi ¢astmi puvodni horniny riznych rozméri (v sestupné
velikosti kameny, $térk, pisek az prach). Nejvetsi ¢ast anorganické ptidni hmoty tvoii SiO;
(kfemen), ktery je obzvlast¢ odolny zvétravani. Rozpadem mate¢né horniny vznikaji tzv.
primarni mineraly:

e Oxidy,
kfemicitany (napf. Zivce, slidy),
uhli¢itany (napf. kalcit — CaCOgs, dolomit — CaMg(COs3),),
fosfore¢nany (napf. fluoroapatit — CasF(PO4)s3),
sirany (napf. sadrovec CaSOy - 2H,0).

Primarni mineraly se dale pfeménuji na sekundarni mineraly, pfedevs$im na jilové mineraly.
Organicka pevna slozka piidy neziva

Rozhodujici vyznam pro vznik pid maji organické latky, které¢ vytvaii humus, ktery
vznikd zejména z tél vySSich rostlin. Zbytky nadzemnich casti rostlin vytvari vrstvu tzv.
opadanky, zbytky podzemnich €asti rostlin ziistavaji pfimo v pid¢. Pasobenim zejména zivé
slozky pudy (tzv. edafonu) podléhaji uvedené zbytky rozkladnym i syntetickym procesiim,
humifikaci. Vznika tzv. humus resp. humusové latky, n€kdy také oznacCované jako
huminové latky (napi. Vesela a kol., 2005).

Rozpousténim humusu v roztoku NaOH se humus rozdéli na ¢ast nerozpustnou
oznaovanou jako humin a ¢asti, které se v roztoku rozpusti. Po okyseleni alkalického
roztoku dojde k vysrazeni huminovych kyselin (ve vodé nerozpustnych), v roztoku ziistavaji
rozpu$téné fulvokyseliny (rozpustné ve vodé€). Huminové latky nelze chapat jako chemicka
individua, ale jako komplexni aromatické makromolekuly, proménného slozeni, ve kterych
spojeni mezi aromatickymi jadry zajistuji aminokyseliny, aminocukry, peptidy a alifatické
slouc¢eniny a obsahuji volné 1 vazané fenolické skupiny. Hypoteticky zjednoduSeny vzorec
fulvokyseliny je uveden na obr. 6.1.

Huminové latky jsou nejvice zastoupeny v raSeliné (80 % a vice), v hnédém uhli
a lignitu je obsah az desitky procent, v béZznych zeminach jednotky procent, v jilech a piscich
pouze stopova mnozstvi. Mezi huminové latky se také uvadi humaty a to bud’ nerozpustné ve
vodé (napt. Ca-humat) nebo humaty vytvarejici koloidni roztoky (napf. Na-humat), huminy
(komplexy huminovych latek s jilovymi minerdly) a hymatomelanové kyseliny (derivaty
huminovych kyselin).
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Obr. 6.1. Hypoteticky vzorec fulvokyseliny. Zdroj: Manahan, 1991.
Organicka slozka pidy Ziva

Zivou organickou slozku pudy oznatujeme jako edafon, ktery zahrnuje bakterie,
aktinomycety, houby, fytoedafon a zooedafon.

Bakterie se vpudé vyskytuji zejména ve rhizosféte (kofenovém systému)
Vv ¢asti 3.3.2.

Aktinomycety (fad mikroorganismi tvoficich pravdépodobné ptechod mezi pravymi
bakteriemi a vlaknitymi houbami) tvofi rozsahla mycelia (podhoubi) a ziji na rozkladajicich
se zbytcich rostlin. Podili se na rozkladu humusovych latek.

Houby casto vytvafi symbiotické vztahy s vy$§imi rostlinami a maji vyznam pro
vyzivu fady rostlin.

Fytoedafon ptedstavuji fasy, sinice a liSejniky. Nékteré druhy sinic jsou schopné
vazat plynny dusik (viz fixace dusiku, ¢ast 2.4 a ¢ast 3.3.2), liSejniky pfipravuji podklad pro
vznik cévnatych rostlin.

Zooedafon se déli na mikro, mezo a makrofaunu. Mikrofauna zacina prvoky,

vvvvvvv

Pudni voda

Pudni voda ptedstavuje souhrn veSkeré vody v pudé a to v pevném, kapalném
a plynném skupenstvi. Hlavnim ¢initelem pro fyzikalni, chemické, biochemické i biologické
pochody je kapalnd vody. Mezi piidni vodu patfi i voda obsazena v porech resp. mikroporech
pevnych &astic. Piidni voda obsahuje rozpusténé mineraly, z Kationtd zejména ionty H*
(koncentrace zavisi na pH pidy), Ca**, Mg®*,K*, Na*, v mensi mife i ionty Fe**, Mn*, AI**
(koncentrace zavisi na pH pady), z aniontli ionty HCO3/, COs%, HSO,, méné i ionty SO,%,
CI', F. lonty se mohou vyskytovat v hydrolyzované formé&, napf.

Fe?* + H,0 < FeOH' + H' 6.1,

nékteré kationty mohou byt komplexni, napf. [AIF]?*, ligandem miiZe byt i huminova
substance.

Pidni voda mé rozhodujici vyznam pro vegetaci a edafon, vyrazné ovlivituje vznik
avyvoj pid (pedogenezi). Ovliviiuje chemické a fyzikdlni zvétravani, humifikaci
I pfemist'ovani latek (voda je médium umoziujici transport zivin).
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Pudni vzduch

Stejné jako plidni voda je i padni vzduch stalou soucasti pidy. Vypliuje vSechny
prostory v pudé¢, které nejsou zaplnény pudni vodou. Pidni vzduch umoziuje dychani
rostlinnych kotfenll a zooedafonu a umoznuje vyvoj pudy.

Pidni vzduch ma slozeni mirn¢ odlisné od slozeni atmosférického vzduchu. Ve
srovnani s atmosférickym vzduchem obsahuje méné¢ kysliku a vice oxidu uhli¢itého, jak je
uvedeno v nasledujici tabulce 6.2.

Tabulka 6.2. Porovnani slozeni atmosférického a ptidniho vzduchu. Zdroj: Smolikova, 1982.

0O, (% obj..) CO, (% obj.) N> (% obj.)
Atmosféricky vzduch 20,95 0,03 79,0
Pudni vzduch <20,6 <0,2 79,0

Uvedeny rozdil koncentraci vyvolava trvalou vyménu mezi atmosférou a pedosférou, a to
zejména difuzi. Tuto vyménu oznacujeme jako pidni dychani.

6.3 Sorp¢ni schopnost pudy

Sorpéni schopnost piidy piedstavuje schopnost vazat ionty nebo molekuly rtznych
latek z pudni vody. Sorpci nejéastéji rozliSujeme na sorpci fyzikalné-chemickou, chemickou
a biologickou. Fyzikalné chemicka sorpce piedstavuje vyménu iontu vazaného na &astici
pudy jinym iontem pfitomnym v pidnim roztoku, kdy do plidni vody prechazi ptivodné
vazany ion. Chemickou sorpci se rozumi vazani iontll za vzniku nerozpustné slouceniny,
resp. lépe feCeno za vzniku malo rozpustné slouceniny. Vznik takové slouceniny urcuje
soucin rozpustnosti. Biologicka sorpce je dusledkem Zzivotni Cinnosti edafonu a vegetace.
Ionty nebo molekuly jsou spotfebovany a stavaji se soucasti zivého organismu. K biologické
sorpci patii 1 fytoremediace popisovana v ¢asti 3.3.1, 1 kdyZ fytoremediace je chapana spiSe
jako proces pro zamérné odstraniovani polutantii. Biosorpce byla rovnéz zminéna v ¢asti 3..

Nejvetsi vyznam maé pro pudu sorpce fyzikalné- chemicka. Oznacime-li vdzany kation
M, jsou nékteré mozné zpiisoby vazby na huminovych latkach uvedeny na nasledujicim
obrazku 6.2.

Ukazatelem urodnosti ptid je kationtova vyménna kapacita pad (KVK), oznatovana
n¢kdy tradiéné T, v anglictin€ se pouziva zkratka CEC (cation exchange capacity). Jedna se
0 celkovou (moznou) vyménnou sorpcni kapacitu kationtli, tedy maximalni mozné mnozstvi
kationtli, které miize byt vadzano jednotkou hmotnosti suché ptidy. Jedna se tedy o hodnotu
,vynucenou®, experimentalné stanovenou za optimalnich experimentalnich podminek.
Jednotkou je latkové mnozstvi pozitivniho naboje vztaZzené na jednotku hmotnosti suché
pudy. Lze ji chapat jako latkové mnozstvi kationtd s oxida¢nim cislem I, které je puda
schopna véazat pii pH 7. Pokud se jednd o KVK pii jiné hodnoté pH, je hodnota pH uvedena
jako pravy dolni index u zkratky KVK. Hodnota KVK siln¢ zavisi na obsahu huminovych
latek v ptidé. Struktura huminovych latek se vyznacuje vysokou cetnosti karboxylovych
funkénich skupin (-COOH) nebo fenolickych skupin (funkéni skupina —OH na benzenovém
j&dru), které zejména umoznuji vymeénu kationtd. Proto raselina, ktera se vyznacuje vysokym
obsahem huminovych latek, miize vykazovat ukazatel KVK az 4 mol - kg’l. Pro béznou pidu
mé ukazatel KVK hodnotu 0,1 aZ 0,3 mol - kg™. Neni oviem pravdou, ze ukazatel KVK je
mirou obsahu organické slozky v pidé. Vyména kationtll je moznd i s Cisté mineralnimi
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(anorganickymi) slozkami pidy. Tabulka 6.3 uvadi hodnoty ukazatele KVK pro nékteré
slozky pudy.
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Obr. 6.2. Nekteré z moznych zptisobti vazby kationtu (oznaceného M) na huminovych
latkach. a) kation M je vazan na sousedici karboxylové a fenolické skupiné b) kation M= je
vazan na dvou sousedicich karboxylovy skupinach, ¢) kation M?** je vézdn na samotné
karboxylové skuping.

Tabulka 6.3. Hodnoty ukazatele KVK pro nékteré slozky pudy. Zdroj: Harrison, 1999.

latka KVK (mol.kg™)
Kalcit 0
Kaolinit 0,03-0,15
Montmorillonit 02-05
Cerstvé pripraveny Fe(OH)3 0,1-0,25
Huminové kyseliny z pidy 1,7-59

Kalcit je CaCOs; krystalizujici v Sestere¢né soustavé, kaolinit je jilovy mineral o slozeni
[Al2(OH)4Si,05], montmorillonit je jilovy material o sloZzeni Al4SigO20(OH)s.

Sorpéni schopnost plidy ma zéasadni vyznam pro Sifeni polutantl v pedosféte.
Polutanty se v pedosféfe pohybuji z mista kontaminace, az napt. do mista, kde kontaminuji
podzemni vody. Pfitom se vice ¢i méné vazou (sorbuji) na ptidni ¢astice, a jsou tak pii pohybu
zdrzovany (brzdény). Cim je vazba mezi polutantem a ptidnimi &asticemi pevnéjsi, a ¢im je
pocet vazebnych mist vétsi, tim del§i dobu trva cesta polutantu do mista kontaminace
podzemni vody. Je-li doba dostate¢né dlouha, miize mezitim dojit k degradaci polutantu.
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6.4 Pufracni schopnost pud

Jako pufry oznacujeme roztoky, které udrzuji pH roztoku na témeéi stejné hodnoté
I tehdy, kdyz k nim pfidavame kyselinu nebo zasadu. Kazdy pufr ma urcitou kapacitu, coz
znamena, ze ,,drzi* hodnotu pH jen do urCité hranice pfidavaného mnozstvi kyseliny nebo
zasady. Je-li ptekrocena kapacita pufru, pH se vyrazn¢ zméni. Krome terminu pufr se pouziva
1 termin tlumivy roztok nebo ustojny roztok, mluvime o pufracnich nebo tlumivych
schopnostech.

I pady vykazuji pufracni schopnost, coz znamena, Ze pii pridavani kyselin nebo zasad
udrzuji v uréitém rozsahu pfiddvaného mnozstvi pfiblizn¢ stejnou hodnotu pH. Pufraéni
schopnost pud lze experimentalné zjistit zmétenim titracni kiivky, tj. zméfenim zavislosti pH
na mnozstvi pfidané kyseliny (nebo zasady). Pida vykazuje nejvétsi pufracni schopnost pfi
takovych hodnotach pH, kde je kiivka zavislosti pH na mnozstvi piidané kyseliny (nebo
zasady) nejméné strma. Piredpoklada se, ze pufracni systémy v padach jsou zalozeny napft. na
huminovych  kyselindch, pufra¢nich systémech karbonatovych  (uhli¢itanovych),
kfemicitanovych a dalSich.

6.5 Pidni reakce — pady kyselé a alkalické

Kysel¢ pudy vykazuji niz§i hodnoty pH nez 7, ptdy alkalické maji pH vyss$i nez 7.
Hodnoty pH v pudach se obvykle pohybuji od 4 do 8,5, se zahrnutim i extrémnich piipadt od
2 az 10,5. Pudy v humidnich oblastech (zjednodusené vlhkych) maji pH mezi hodnotami 5 az
7, varidnich oblastech (suchych) mezi 7 az 9. Pievladaji piady kyselé. Z hlediska
mikrobialnich pochodt, resp. z hlediska tolerance bakterii k vy$§im ¢i niz§Sim hodnotam pH,
by se hodnota pH v padé méla pohybovat v rozmezi od 6 do 8.

Kyselost ptd je déna prirodnimi podminkami a antropogennimi vlivy. Mezi piirodni
podminky patii zejména chemické slozeni pid, které miize vést k postupnému poklesu pH.
Pudy casto obsahuji disulfid Zeleza (pyrit), ktery snadno zvétrava a oxiduje se atmosférickym
kyslikem podle rovnice

2FeS; + 4H,0 + 60, — 2Fe,03+ 8H" + 450, 6.2.
Oxidace zvysuje koncentraci iontd H* v piidé, pH pidy se tim snizuje. Mezi antropogenni

vlivy patii zejména kyselé deste (viz Cast 4.3.4), které¢ ve velkém meéfitku zvySuji kyselost
pud. Rozdéleni pid podle kyselosti nebo zasaditosti je uvedeno v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4. Rozdéleni pid podle hodnot pH. Cast 1 pro kyselou oblast. Zdroj: Strahler
a Strahler, 2003.

pH 4,0 a2 5,0 az5,5 az 6,0 a26,5 | az6,7 | az70

kyselost velmi silné siln€ kysela | stfedné slab¢ kysela neutralni
kysela kysela
vapnéni potiebné vetSinou neprovadi se
neni nutné
vyskyt | zfidka | casto | velmi Casto bézné v oblastech se subhumidnim a aridnim
vV humidnim Klimatem
klimatu
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Tabulka 6.4. Cast 2 pro alkalickou oblast.

pH 7,0 az 8,0 az 9,0 az 10,0 az 11,00
kyselost slab¢ zasadita zasadita siln¢ zasadita nadmérné
zasadita
vapnéni neprovadi se
vyskyt bézné v oblastech se subhumidnim a omezené oblasti v poustich
aridnim klimatem

Uprava pH kyselé ptidy se provadi vapnénim (pfidavanim mletého vapence — CaCOs).
V suchych oblastech se puda stava alkalickou néasledkem ptitomnosti alkalickych soli (napf.
Na,COs3). pH alkalické ptidy se upravuje napt. siranem Zelezitym nebo sirou. Kation zelezity
hydrolyzuje podle nasledujici rovnice

2Fe* + 6 H,0 — Fe(OH)s(s) + 6 H' 6.3,

kdy uvolnény kation H' neutralizuje pfebyte¢nou alkalitu, stejné jako v piipadé oxidace siry
2S +30; + 2H,0 — 4H" + 2S04 6.4.

6.6 Ziviny v ptidé

Liebigova mineralni teorie (Justus von Liebig) fika, Ze rast rostlin je limitovan tim
prvkem, kterého je z hlediska rostlin nejvétsi nedostatek.

Prvky z hlediska vyzivy rostlin délime na makroziviny (makroelementy), kam
obvykle tadime dusik, fosfor, draslik, vapnik, hoic¢ik a siru, a na mikroZiviny
(mikroelementy), kam obvykle fadime zelezo, mangan, zinek, méd’, bor a molybden. Potieba
mikrozivin z hlediska rostlin je fddové mensi nez potfeba makrozivin, ¢ini nékolik gramli na
hektar. Pro obsah mikroZivin v piid€ je charakteristické uzké optimalni rozmezi. Pti pfili§
nizkém obsahu je vyziva rostlin nedostatecna, pti vy$$im obsahu dochézi k poskozeni rostlin.

6.6.1 MakroZiviny

Dusik

Obsah celkového dusiku v piidé€ je velmi rozdilny a pohybuje se nejcastéji mezi 0,05
az 0,5 %. Pfevazna vétsina dusiku v pud¢ predstavuje dusik v organické formé (98 az 99 %),
mineralni dusik pfedstavuje 1 az 2 % z celkového obsahu dusiku. Mineralni (anorganicka)
forma dusiku v pid¢ jsou anionty dusitanové a dusi¢nanové (Casto se pouziva nespravné
oznaceni forma nitritovd a nitradtovd), a dusik amoniakalni, ktery se nachdzi ve formé
kationtu amonného nebo amoniaku. Dusik organicky je tvofen dusikem
nehydrolyzovatelnym (zejména huminovymi latkami) a hydrolyzovatenym (aminokyseliny,
bilkoviny, aminocukry a dal§i latky). Pfeména forem dusiku v plidé je soucasti
biogeochemického cyklu dusiku, ktery byl popsan v ¢asti 2.4. Rostliny odebiraji dusik
zejména ve formé dusiku dusi¢nanového, v mensi mife ve form& amoniakalniho dusiku.

Fosfor

Obsah celkového fosforu v piidé se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,13 %. Fosfor se
vyskytuje Vv pedosféfe zejména V anorganické formé a to vyhradné ve svém nejvySSim
oxida¢nim stupni a to ve formé ortofosforeCnani resp. tetraoxofosforeCnant. Rostliny
odebiraji fosfor ve form¢ tetraoxofosforeénanii. Pievazna ¢ast téchto fosforeCnant je témet
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nerozpustnd, a tudiz je fosfor vnich obsazeny pro rostliny malo dostupny. Podil
vodorozpustnych tetraoxofosfore¢nant je velmi maly a predstavuje hodnotu 0,8 az 8 mg P na
1 kg suché pudy. V pudnim roztoku jsou pro rostliny dostupné bud anionty
hydrogenfosfore¢nanové (2-), nebo dihydrogefosfore¢nanové (1-). Pod hodnotou pH 7,15
prevladaji anionty H,PO4". Anionty PO,® prevladaji az pti hodnotach pH vyssich nez 12,3.

Draslik
Celkovy obsah drasliku v piidé je podstatné vysSi nez obsah dusiku nebo fosforu,
V podminkach CR kolisa celkovy obsah drasliku v ornici mezi 0,04 az 2,6 % K. Nejbohatsi
na draslik jsou jilovité pady. Rostliny odebiraji draslik z ptidni vody ve formé kationtu K*. V
pude se vyskytuje v fad¢ sloucenin a de€li se podle dostupnosti pro rostliny a druhu vazby
Vv téchto slouceninach do tii skupin:
1. Nevyménny draslik. Do této skupiny patii ty slouceniny, z nichz draslik nelze
vytésnit roztoky neutralnich soli. Patii sem:

e Draslik pevné vazany V krystalické mfizce silikdtovych mineralt
(napft. zivce, slidy), ktery nepfechazi rozpousténim do ptdni vody ve
formé kationtu K.

e Organicky vazany draslik. Jednd se o procentudlné¢ velmi malé
mnozstvi drasliku biologicky vazaného Vv mikroorganismech nebo
odumftelych zbytcich rostlin. Pro rostliny se stava dostupnym teprve
mineralizaci na ionty K.

e Fixovany draslik. Fixaci se rozumi ,,zabudovani“ resp. ,,v€lenéni“
iontu K" (vzniklého mineralizaci organicky vézaného drasliku,
postupnym zvétravanim mineralti obsahujicich draslik nebo hnojenim
draselnymi hnojivy) do krystalické mfizky

2. Vyménny draslik. Jedna se ionty K, které jsou vazany fyzikalng chemickou
sorpci na povrchu pidnich koloidnich ¢astic, odkud mohou byt vytésnény
(vyménény) roztoky neutralnich soli.

3. Draslik vodorozpustny. Jedna se o draslik ve slou¢eninach dobfe rozpustnych
ve vodé (napt. KNO3).

Vapnik

Celkovy obsah vapniku v ptdé se vyznacuje velkymi rozdily a pohybuje se mezi 0,15
az 6 %. Rostliny odebiraji vapnik z pidni vody ve formé kationtu Ca?*. Podobng jako
U drasliku rozliSujeme 1 u vapniku tii formy:

1. Vapnik nevyménny tj. vapnik pevné véazany v krystalické miizce napf.
aluminosilikati. Takto vazany vapnik se uvolfiuje jen velmi pomalu
zvétravdnim a ma proto maly vyznam pro vyzivu rostlin. Do skupiny
nevyménného vapniku patii jen velmi malo rozpustné slou€eniny jako je
CaCOg3nebo CaMg(COs), a vapnik vazany biologicky v télech rostlin.

2. Vyménny vapnik je vazan fyzikdln¢ chemickymi vazbami na povrchu
koloidnich ¢astic v ptidé.

3. Vodorozpustny vapnik tvofi maly podil vapniku v pudé. Jedna se napf.
0 Ca(HCOs3),a Ca(H,PO,)s,.

Horcik

Hoft¢ik je v ptid€ obsaZen ve velmi rozdilnych koncentracich. Primérny obsah ¢ini 0,4
az 0,6 %. Rostliny odebiraji hoicik z pidni vody ve formé& kationtu Mgz+. Podobné jako
U drasliku rozliSujeme i u hot¢iku tfi formy:
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1. Hor¢ik nevyménny tj. hoi¢ik pevné véazany v krystalické miiZzce napft.
aluminosilikati. Do skupiny nevyménného hoiciku se pocitaji i velmi malo
rozpustné slouceniny jako je MgCO3; nebo CaMg(COs),; a hoicik vazany
Vv organickych latkach v pade¢.

2. Vyménny hor¢ik predstavuje nejvyznamnéjSi Cast hoiciku pfijimaného
rostlinami, Z celkového mnozstvi sorbovanych ionti pfedstavuje hoiéik totiz
az 15 %.

3. Vodorozpustny hoicik pochazi zriznych soli (chlorid, dusi¢nan, siran,
hydrogenuhli¢itan a dalsi).

Sira

Obsah siry v piidé se pohybuje v rozmezi od 0,01 do 2 %. Sira se v pid¢ vyskytuje
ve form¢ anorganické i organické. V anorganické formé se vyskytuje v anaerobnich
podminkach ve form¢ sulfida (FeS, — pyrit, FeS — markazit, CuFeS; — chalkopyrit a dalSich),
V aerobnich podminkach ve form¢ sirand (zejména sadrovec — CaSQ, . 2 H,0). Piitomnost
sulfidti v padé je ptic¢inou pfirozené kyselosti pud (viz rovnice 6.2). Velky podil siry v padeé je
vazan v organické formé¢, v nékterych piipadech dosahuje podil organicky vazané siry az 75
% z celkového mnoZstvi siry v ptidé. Organicky vazana sira se mikrobidlné¢ preméiuje
zejména na sirovodik, piipadné i na jiné produkty. (viz ¢astl.4 a 2.5).

6.6.2 Mikroziviny

Zelezo

Celkovy obsah Zeleza v plidach je relativné vysoky. Vyskytuje se zejména v pevné
vazané nevyménné formé (soucast krystalové miizky minerald), jako jsou napf. oxidy nebo
silikaty. V pudé zvétravaji pusobenim vzduSného kysliku 1 Zelezitych bakterii. Vyménné
Zelezo je obsazeno v sorpcnich komplexech (napt. s huminovymi latkami), vazba je vSak dosti
pevna. Vodorozpustné Zelezo je v pudnim roztoku zastoupeno malo. Fe*" se pti hodnotach
pH vysSich nez 3 srazi ve formé Fe(OH)s.

Mangan

Celkovy obsah Mn v ptidach se pohybuje v rozmezi hodnot 0,01 az 0,29 %. Rostliny
piijimaji mangan ve formé Mn?* a to bud’ jako mangan vodorozpustny nebo mangan
vyménny. Kationty Mn** nebo Mn*" musi byt nejprve zredukovany na Mn?*, Vodorozpustny
mangan predstavuji zejména soli Mn?®* (chloridy, sirany, dusi¢nany), Nevyménny mangan
predstavuji mineraly manganu napt. ve formé oxidu a hydrati oxidu. S nedostatkem manganu
se setkavame v pudach, kde je mangan pevné vazan na organickou hmotu.

Zinek

Obsah zinku v pudach je velmi rozdilny, v ornicich dosahuje hodnot 10 az 300 ppm.
Prevazné se vyskytuje ve formé¢ anorganické. V nevyménné formé je vazan v miiZce rtiznych
minerali (napf. amfibol), pfipadné ve velmi malo rozpustnych slouceninach jako Zn,SiO4
nebo Zn3(PO4),. Vyménny zinek je obsazen v pudé pouze vrozmezi 0,2 az 2,0 ppm.
Vodorozpustny podil €ini z tohoto mnozstvi 1 az 10 %. Vyménny zinek je zavisly na obsahu
koloidnich castic, ale také na hodnotach pH. Zinek je na sorpcnich komplexech vazan jako
Zn?*, Zn(OH)" nebo ZnClI*. Ne vzdy jsou takto vazané ionty vymé&nné.

Med’
Celkovy obsah médi v pidach je v rozmezi 1 az 180 ppm. Nevyménna méd’ je méd’
nepiistupnd pro rostliny a jedna se o méd’ zabudovanou v mineralech (napi. chalkopyrit-
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CuFeS,), méd, ktera je soucasti téméf nerozpustnych soli (napf. Cuz(PO4),) a méd’ vazana
v organickych slouceninach. Vyménna méd’ predstavuje pouhé 1 % z celkového obsahu
mé&di. Kation Cu®* je vazan nejen organickymi, ale i anorganickymi koloidy. Vodorozpustné
jsou hydratované chloridy, sirany a dusi¢nany.

Bor

Obsah boéru v pudé velmi kolisa. Rostlinami pfijatelny bor predstavuji rozpustné
boritany a bor vyménny. Vyménny bér piedstavuji anionty tetrahydroxoboritanové
[B(OH)4], které se adsorbuji na oxidy a jilové mineraly zvlasté pti pH nad hodnotou 7. Proto
dostupnost boru klesa s rostoucimi hodnotami pH. Hodnoceni ptd z hlediska mnozstvi boru

vypada takto:
0,4 ppm nedostatek boru
0,6 ppm hranice nedostatku boru
0,8 ppm vyhovujici obsah
1,0 ppm dostate¢na zasoba
Molybden

V piidé je piitomen témé&f vyhradng jako anion molybdenanovy MoO,”. V primdru
je obsah molybdenu v pudach 3 ppm. Pro rostliny je molybden pfistupny zejména ve
vodorozpustné formé, zatimco vymeénny molybden pfedstavuji anionty molybdenanové
vazané na povrchu piidnich koloidi. Nevyménny molybden je obsazeny v nerostech (napf.
molybdenit), v hydratovanych oxidech molybdenu a v pidni organické hmot¢.

6.7 Znecisténi pudy

Popis zdroji kontaminantii piid, stejné jako vycet vSech Skodlivin, které kontaminuji
pedosféru, je velice obsahly. Déle je proto uveden co nejobecnéjsi vycet moznosti znecisténi
pudy, které zahrnuyji:

Atmosféricky spad - zdroje:
e Spalovani fosilnich paliv (oxidy dusiku a siry a anionty siranové a dusi¢nanove, t&zké
kovy, kyselé deste, siranové a dusi¢nanové aerosoly, PAU).
e Exhalace z mobilnich zdrojt (oxidy dusiku a siry, anionty siranové a dusi¢nanové,
kyselé desté, siranové a dusi¢nanové aerosoly, PAU, v minulosti Pb).
Tavici operace s kovy (As,Cd, Cu, Cr, Hg,Ni, Pb, Sb, T, Zn).
Kovozpracujici pramysl véetné slévaren (Cd, Cu, Pb. Zn).
Chemicky primysl (organické polutanty, Hg).
Likvidace odpadt spalovanim (Cd, PCDD, PCDF).
Radionuklidy (jaderné havérie, jaderné zkousky).
Velké pozary (PAU, Pb, Cr, z barev PCDD, PCDF)

Chemické latky ze zemédé&lstvi — zdroje:
e Pesticidy (chlorované uhlovodiky, atd., diive DDT)
e Hnojiva (napi. Cd ve form¢ necistot).

Zpracovani odpadi (umyslny i neimyslny vstup do ptudy) — zdroje:
e Statkova hnojiva (As, Cu a Zn ve statkovych hnojivech z drubezaren a z chovu
prasat).
e Splaskové kaly (t¢zké kovy, organické polutanty, PAU, patogenni latky).
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Komposty z domacich odpadii (kovy, organické latky).

Dulni odpady (t€Zba uhli — sirany, téZba kovovych rud — As, Cd, atd.)
Prosakovani zavazek (kovy, PCB atd.).

Popel ze spalovani fosilnich paliv, spaloven a pozari (PAU, PCDD, kovy atd.).

Vedlejsi hromadéni odpadt — zdroje:

Koroze kovu ve styku s pudou (napf. Zn, Cu a Pb ze stie$ni krytiny a kovosrotu).
Ochrana dfeva (PAU, As, Cr, Cu atd.).

Uniky z podzemnich zasobniktl (benzin, nafta, chlorovana rozpoustédla).

Valky a vojenska cviceni (uhlovodiky, PAU z pozérQ, vybusSniny a jejich degradacni
produkty, kovy z munice a automobili).

Sporty a volnocasové aktivity (Pb, Sb a As ze sticliva, Pb, Cd, Ni a Hg z vyhozenych
baterii, uhlovodiky z rozlitého benzinu a mazacich olejit).

Opusténa primyslovéa mista, rozsahld Skdla kontaminantii z vyrob, zpracovani odpadi a ze
stavebnich demolic — napi:

Plynarny (fenoly, asfalt, PAU, kyanidy, As).
Elektricky priimysl (Cu, Pb, Zn, PCB, rozpoustédla).
KozZeluzny (Cr).

Sklady Srotu (kovy, PCB, uhlovodiky).
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7. Skodlivé latky v potravinach

V potravinach se velice ¢asto mohou vyskytovat latky, které plisobi negativné na

zdravi ¢lovéka. Zpusob jakym se skodlivé latky do potravin dostavaji, jsou napf.

e Vv zeméd¢lské vyrobé,
pii skladovani, dopravé i prodeji,
pii technologickém nebo kulinarnim zpracovani,

e piipadné i v disledku znecisténi zivotniho prostiedi.
V zemédélské vyrobeé se do potravin mohou dostat napi. pesticidy, toxické kovy (zejména Cd
pfi hnojeni), jiné Skodliviny se do potravin mohou dostat ddlkovym transportem (napi. POPs,
PAU), potraviny mohou byt napadeny i mikroorganismy. V takovych ptipadech mluvime o
kontaminantech resp. o potravinovych kontaminantech. RozliSujeme ¢asto kontaminanty
primarni (exogenni) a sekundarni (endogenni). Primarni kontaminanty pochazeji z vnéjSich
zdroji, sekunddrni vznikaji v potraviné vlivem rtznych fyzikdlnich nebo chemickych
procest.

Je vSak tfeba rozliSovat potravinové kontaminanty a latky, které jsou do potravin
pfidavany Gmyslné. V tomto ptipadé se jedna o aditivni latky resp. aditiva. V nékterych
ptipadech je pouzivani aditiv ze zdravotniho hlediska problematické, jejich plisobeni vSak
muze byt negativni zejména pii nedodrZeni legislativnich predpisi.

7.1 Aditivni latky

Ptitomnost aditivnich latek v potravindch musi byt uvedena na jejich obalech, a to
podle jejich mnozstvi (v potadi podle klesajiciho mnozstvi), s nazvem nebo Cislem (s kddem
E systému Evropské unie — tzv. ,,écka*), v n¢kterych ptipadech s uvedenim udaji o moznosti
negativniho vlivu na zdravi ¢lovéka.

Nejcastéeji se rozeznava Sest hlavnich skupin aditiv podle t¢elu pouZzivani:
e latky prodluzujici trvanlivost,

latky upravujici aroma,

latky upravujici barvu,

latky upravujici texturu,

latky zvysujici biologickou hodnotu a

dalsi aditivni latky.

7.1.1 Latky prodluzujici trvanlivost

Tyto latky se déli na antimikrobialni latky (tedy konzervaéni prostiedky resp
konzervanty) pouzivané jako ochrana proti mikroorganismum, a antioxidanty, které
ochranuji potraviny pred oxidaci.

Mezi nejzndméjsi konzervanty patii kyselina benzoova vcetné jejich soli (benzoatl)
a kyselina sorbova ( E,E)-2,4-hexadienova kyselina) a jeji soli (sorbaty).

HO

NN
HeC™ T o

kyselina sorbova

Ze soli kyseliny benzoové jsou vCR povolené jako konzervanty natriumbenzoat,
kaliumbenzoat, kalciumbenzoat a fada organickych derivatii kyseliny benzoové resp. jejich
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soli. Ze soli kyseliny sorbové jsou povoleny v CR kaliumsorbat a kalciumsorbat. Kyselina
benzoova a jeji soli jsou pouzivany zejména jako antimykoticky prostfedek v mnozstvi 500 —
1000 mg - kg™, kyselina sorbové je pouzivana jako inhibitor fady plisni, kvasinek a n&kterych
bakterii. Aktivni formou je u obou kyselin nedisociovana forma. Jak kyselina benzoova, tak
benzoly nejsou pfili§ toxické, mnozstvi 5 az 10 g podavané denné nékolik dni po sobé nema
nezadouci vliv na lidsky organismus, sorbova kyselina (v¢etné sorbatil) se povazuje za jeden
Z nejméné toxickych konzervantt.

Z anorganickych latek se jako konzervanty pouzivaji zejména oxid siFicity (také
sifi¢itany) a dusitany.

Oxid sifiCity a sifi¢itany maji i antioxida¢ni vlastnosti. Ve vodnych roztocich oxidu
sifi¢itého vznika roztok az o koncentraci 9,5 % (pii 20 °C), vznika kyselina sifi¢ita, ta
disociuje do prvniho a druhého stupné podle pH vodného roztoku. U¢innou formou je
nedisociovana forma kyseliny sifiCité, proto jsou oxid sifi€ity a sifi¢itany ucinné v kyselych
potravinach (pH < 4). Toxické ucinky oxidu sifi¢it¢tho jsou proménlivé. Neékteti jedinci
toleruji aZ mnozstvi 50 mg - kg, u citlivych jedincii tato koncentrace vyvolava bolesti hlavy,
zvedani zaludku a prijmy.

Dusitany maji kromé stabilizace barvy masa také antimikrobialni ucinky, zejména pfii
soucasném pouziti chloridu sodného (kuchyiiské soli). Letalni ddvka pro dusitany ¢ini pro
cloveka 32 mg - kg™, toxicita dusitanii byla zminéna v &asti 1.5.

Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji trvanlivost potravin tim, ze je chrani pted
znehodnocenim oxidaci, kterd se projevuje jako zluknuti tukd v potravinidch nebo slozek
potravy, které jsou oxidovatelné. Antioxidanty se mohou rozliSovat na syntetické a ptirodni,
mezi pfirodni antioxidanty patii fada bylin a kofeni (tymian, Salvej apod.) pouzivanych jiz po
staleti.

7.1.2 Latky upravujici aréma

Nejrozsahlejsi skupinou aditivnich latek jsou latky pouzivané k aromatizaci potravin.
Hlavni skupiny jsou:
e vonné a chutové latky,
nahradni sladidla,
acidulanty a regulatory kyselosti,
latky hotké a povzbuzujici,
intenzifikatory aroma.

Piikladem vonné a chutové latky muze byt mata kadefava (Mentha crispa), ktera
vyvolava vjem chut'ové a vonné latky. Do potraviny se pfidava bud’ jako cast rostliny nebo se
ptfidava produkt ziskany vhodnymi postupy z ptirodniho materialu.

Mezi nahradni sladidla se nepovazuji sacharidy, bézné¢ se vyskytujici v potravinach
(glukosa, fruktosa, sacharosa, laktosa), a vceli med. Ta patii mezi potraviny. Nahradni
sladidla povolena v CR jsou uvedena v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1. Seznam nahradnich sladidel povolenych v CR

Oznaceni nazev
E420 sorbitol
E421 mannitol
E950 acesulfam
E951 aspartam
E953 isomalt
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E954 sacharin

E957 thaumatin

E959 neohesperidindihydrochalkon
E965 maltitol

E966 laktitol

E967 xylitol

Nadmeérnd konzumace nahradnich sladidel mlze ptsobit projimave. VétSina nahradnich
sladidel ma stanoveno mnozstvi, vV jakém mohou byt do potravin pfidavany.

Acidulanty a regulatory kyselosti jsou organické i anorganické kyseliny, které jsou
totozné s kyselinami, které se v potravinach ptirozené vyskytuji. Pfidavaji se pro zvyraznéni
jejich kyselé chuti a dalsi ptiznivé vlastnosti (napt. kyselina citronova ve vyrobcich z ovoce
stabilizuje barvu, kyselina octova nebo propionova maji antimikrobialni G¢inky).

Mezi latky hoifké a povzbuzujici patii zejména alkaloidy kofein a chinin, mezi
intenzifikatory ardma patii zejména glutamova kyselina. Proti pouzivani kyseliny glutamové
byly v minulosti vyhrady. V soucasnosti je mmnozstvi pfidavani kyseliny do potravin
v nékterych zemich legislativné omezovano, v nékterych (napt. v Japonsku) nikoliv.

7.1.3 Latky upravujici barvu

Tyto latky se rozliSuji na
e pfirodni barviva,
e syntetickd barviva totozna s pfirodnimi barvivy,
e syntetickd barviva

Rozlisuji se i1 podle chemické struktury ptidavanych barviv (napt. azobarviva, antrachinonova
barviva ¢i nitrobarviva). Ve zvlastnich ptipadech (povrchova uprava cukrovinek) se pouZivaji
1 anorganické pigmenty — uhli¢itan véapenaty a oxid titaniCity (bilé pigmenty), oxidy
a hydroxidy Zeleza (Cervené, ZIuté a cCerné pigmenty) apod. Pokud jsou dodrZovany
legislativni pfedpisy, jsou barviva v potravinach zdravotné neskodna.

V nékterych piipadech je zabarveni potravin neZadouci, v téchto ptipadech se do
potravin ptidavaji bélidla. Bélidla piisobi bud’ redukéné, nebo oxida¢né. Redukénimi bélidly
jsou sifi¢itany a oxid sifi€ity, které se rovnéz pouZivaji jako konzervacni prostfedky (viz. ¢ast
7.1.1). Z oxida¢nich ¢inidel se pouzivaji slouceniny s aktivnim kyslikem nebo slouceniny
s aktivnim chlorem. Castym prostfedkem pro bé&leni mouky (k odbarvovani karotenoidnich
barviv) je dlouhodob¢ pouzivany bromi¢nan draselny (KBrOs), ktery se redukci pfeménuje na
bromid. Problémem je jeho toxicita a karcinogenita, proto nebyl v fadé zemi povolen, véetné
zemi EU. V latinskoamerickych a vychodoasijskych zemich je vSak bézné uzivan. Misto
bromi¢nanu se pouZzivaji jiné slouceniny jako jodi¢nan draselny nebo vapenaty, peroxodisiran
amonny a jiné latky. Ze sloucenin s aktivnim chlorem se pro béleni mouky a soucasné jako
prostiedek pro zlepSeni pekaiskych vlastnosti pouziva plynny chlor, oxid chlori¢ity a chlornan
sodny nebo vapenaty. Pouzivani téchto sloucenin je vSak problematické, protoze reakci slozek
potravin s aktivnim chlorem vznika fada zdravotné zavadnych produkta.

7.1.4 Latky upravujici texturu
Latky upravujici texturu piipadné i jiné fyzikédlni vlastnosti potravin maji dvé
vyznacné skupiny:
e zahuStovadla a Zelirujici prostredky,

e emulgatory.

115



Jedna se o latky, které co do mnozstvi patii mezi hlavni aditiva. Zahustovadla jsou latky
zvySujici viskozitu, Zelirujici latky vytvareji gely. Tyto aditiva jsou zejména pfirodni
polysacharidy jako Skroby, celulosy, karagenany, moiské fasy (agar) a také mofikované
polysacharidy (modifikované Skroby, celulosy). Nékteré z nich patfi mezi potraviny, napf.

skrob.

Emulgatory jsou latky umoziiujici vznik emulzi, zejména emulzi tuki.

7.1.5 Latky zvysujici biologickou hodnotu

Tato skupina aditiv pfedstavuje vitaminy, mineralni soli, aminokyseliny, n¢které
mastné Kyseliny, vlakninu a dali latky. Potraviny, u kterych je v CR povoleno obohacovani
v CR potravnimi doplitky jsou uvedeny v tabulce 7.2, v nasledujici tabulce 7.3 jsou uvedeny
povolen¢ potravni dopliiky.

Tabulka 7.2 Potraviny povolené v CR k obohacovéni potravinovymi dopliiky.

Skupina Potravina Podil doporuc¢ené denni davky v %
A MIéko a mlécné vyrobky 30
Chléb a pecivo 50
Nealkoholické napoje 30
Pivo 30
B Masné vyrobky 100
Vyrobky ze zeleniny 100
Vyrobky z brambor 100
C Jogurty a zakysané mlécné vyrobky 200
Syry 200
Zmrzliny a zmrazené krémy 200
Tuky a oleje 200
Zpracované ovoce 200
Zeleninové §tavy 200
Trvanlivé pe€ivo 200
Tabulka 7.3 Potravni doplitky povolené v CR
Potravinovy doplnék Doporucené denni davka v mg ‘ Ptiklad formy
Vitaminy
Thiamin 14 dusi¢nan
Riboflavin 1,6 Sodna sul 5'-fosfatu
Askorbova kyselina 60 L-askorbové kyselina
B-karoten 16 Smés karotenil
Vitamin E 10 d-a-tokoferol
Mineralni latky
Draslik 1000 KHCO;
Hoft¢ik 300 MgCO;
Vapnik 800 CaCOg3
Zinek 15 ZnCl,
Meéd’ 2 CuCOs3
Jod 0,15 Kl
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7.1.6 Dalsi aditivni latky

Pii vyrobé potravin se dale ptidava fada latek s velikou rozmanitosti vlastnosti

a ucinkt. Rozdéluji se obvykle na latky:

e zpeviujici,

e umoznujici formulaci vyrobku,

e pomocné latky,

e zvySujici ucinky jinych latek,

e propelanty a

e rozpoustédla.

Zpevnujici latkou pro ovoce a zeleninu je napf. chlorid vapenaty, pro ovoce sacharosa. Do
skupiny latek umoziujicich formulaci vyrobku patii mimo jiné i latky k ipraveé povrchu, napf.
povrch ¢okoladovych bonbonit miize byt ochranén parafinem. Film na povrchu potraviny
obecné zabrafiuje oxidaci potraviny vzduSnym kyslikem, zpomaluje reakce v potravinach
acini povrch potraviny atraktivnéj§im. Mezi pomocné latky patii napt. balici plyny,
katalyzatory (napf. Raneylv nikl pti hydrogenaci tukl), latky proti spékavosti.

7.2 Latky kontaminujici potraviny

Jak jiz bylo feceno v uvodu této Casti, povazujeme za kontaminanty potravin ty latky,
které se do potravin dostdvaji nechténé, pficemz rozliSujeme kontaminanty primarni
(exogenni) a sekundarni (endogenni). Primarni kontaminanty pochazeji z vnéjSich zdrojt,
sekundarni vznikaji v potraving€ vlivem riiznych fyzikalnich nebo chemickych procesi.

7.2.1 Toxiny mikroorganismil

Toxiny mikroorganismi se obvykle rozliSuji na bakterialni toxiny, tj. toxiny
produkované bakteriemi a mykotoxiny, produkované mikroskopickymi vlaknitymi houbami
(plisnémi).

Mezi bakteridlni toxiny patfi zejména botulotoxiny produkované baktériemi
Clostridum botulinum s mimofadnou toxicitou. Je znamo né¢kolik typu, zvlasté toxické jsou
typu A, B, E a F. I jiné baktérie mohou produkovat toxické slou¢eniny, medidln¢ znamé jsou i
otravy zpusobené toxickymi latkami produkovanymi baktériemi rodu Salmonella.

Mykotoxiny piedstavuji skupinu ¢itajici vice nez 300 ur¢enych mykotoxint, priblizné
20 z nich se vyskytuje v potravinach nebo krmivech pro zvifata v takovém mnozstvi, ze
predstavuji zdravotni riziko. Casto se &leni podle hlavnich producentti, kterymi jsou rody
Aspergillus, Penicilium a Fusarium. Mezi nejznaméj$i mykotoxiny patii aflatoxiny (napt. By,
B, a dalsi). Aflatoxiny jsou toxické a karcinogenni. Plisné napadaji potraviny za ptiznivych
podminek (vlhko a teplo); ¢asto plisnémi napadané plodiny jsou kukufice, ryze, arasidy, soja,
ofechy, kofeni, suSené ovoce. Problematika toxinli mikroorganismii je vSak zaleZitosti
zejména mikrobiologie a toxikologie, proto nebude podrobnéji rozebirana.

7.2.2 Toxické mineralni a organické latky

Toxické prvky byly probrany v ¢asti 1.1, kde bylo pojednédno o toxickych kovech, a to
véetn€ arsenu 1 selenu, které patii spiSe mezi polokovy. Za toxické prvky se povazuji
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zejména olovo, kadmium, rtut’ a arsen, pfi¢emz pro obsah téchto kovi v potravinach jsou
stanovena nejvyssi ptipustni mnozstvi uvedena v nasledujici tabulce 7.4.

Tabulka 7.4. Nejvyssi povolené mnozstvi nebo povolené mnozstvi prvku v mg - kg'l.
Zdroj: Priloha ¢. 3 k vyhlasce ¢. 298/1997 Sb, zékona ¢. 110/1997 Sb., o potravinach
a tabakovych vyrobcich.

Potravina Nejvyssi povolené mnozstvi nebo povolené mnozstvi prvku
vmg - kg
Cd As Pb Hg
Maso 0,1% 0,1 0,1 0,05
Miéko 0,01 0,05 0,2 0,01
Vejce 0,02 0,1 0,1% 0,03
Chléb 0,07 0,1
Cukr 0,02 1,0 1,0 0,01
Ovoce 0,05 0,5 0,1 0,01
Zelenina 0,1° 0,5 0,3 0,03
Nealkoholické 0,05 0,1 0,02 0,003
napoje
pivo 0,01 0,2 0,05

% povolené mnozstvi
b 1.es . .
plati pouze pro plodovou a kofenovou zeleninu.

Toxické anionty

Kromé prvka vykazuji toxické ucinky také nékteré anionty, zejména anionty
dusitanové a dusiénanové, které jsou soucasti kolobéhu dusiku (viz ¢ast 2.4). Nitrifikacni
baktérie oxiduji amoniakélni dusik na dusitany a dale na dusi¢nany. Denitrifikacni bakterie
redukuji anionty dusi¢nanové prevazné na dusik. Dusi¢nany v pudé prechéazejici do rostlin
zejména v disledku hnojeni umélymi hnojivy. Zelenina a brambory jsou hlavnimi zdroji
dusi¢nant v potravinach. Podle schopnosti kumulovat dusi¢nany se zelenina a okopaniny déli
na tfi skupiny:

e svysokym obsahem dusi¢nanii (nad 1000 mg - kg™), napf. salat, $penat,
redkvicka, celer,
e se stfednim obsahem dusinant (od 250 do 1 000 mg - kg™), napk. zeli kapusta,
brambory,
e Snizkym obsahem dusi¢nant (pod 250 mg - kg™, napft. cibule, rajcata, hrach,
okurky.
Obsah dusi¢nanli v Zivo€isnych tkanich je ve srovnani s rostlinnymi tkdnémi velice nizky,
ovSem s vyjimkou potravin, do kterych jsou dusi¢nany nebo dusitany pfidavany umyslné
(aditiva), ptikladem je Sunka a uzeniny.

Preména dusi¢nant v travicim traktu a nasledné toxické plsobeni vznikajicich

produktti byly zminény v ¢asti 1.5.

Radionuklidy
Radioaktivni latky byly zminény v casti 1.3. V piipad¢ zatiZeni organismu
radioaktivitou z potravin se uvadi, ze primérné ro¢ni ozafreni pripadajici na jednu osobu ¢ini

v CR 2 mSv, z toho se odhaduje, ze 0,4 mSv piipada na potraviny.
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Pro zatizeni organisml radioaktivitou pochazejici z potravin nelze opominout
Cernobylskou havarii (26. dubna 1986). Po této havarii byl podrobné sledovan obsah
rozptylenych radionuklidd v zelening, houbach, mléce, mase i jinych potravinach. V CR
v roce 1986 po havarii v Cernobylu byla omezena pastva dojnic a jejich vyziva byla zaji§téna
Z ¢asti konzervovanou vyzivou z loniské sklizné. VétSina vzorki mléka nepteséhla pro izotop
37Cs hodnotu 40 Bq - kg™, v roce 1988 viak méné neZ 1% vzorki pieséhla hodnotu 20 40 Bq
- kg, Uvadi se dale, Ze nekteré houby (i jedlé) kumuluji znaéna mnozZstvi redionuklidi. Po
Cernobylské havarii (1987) doslo ke zvyseni aktivity izotopu **’Cs ve hiibu jedlém (Boletus
edulis) v Polsku az sedminasobné. Pravdou ovSem je, Ze pro dosazeni radiotoxické davky by
bylo nutné zkonzumovat 3 000 kg susenych hub. Nicméné¢ plati, ze v Némecku, bylo celkové
zatizeni ozafenim pfipadajici na osobu po Cernobylské havérii v roce 1986 zvyseno o 0,04 az
0,26 mSv.

Nitrososlouceniny

Z nitrososloucenin se v potravinach vyskytuji zejména N-nitrosaminy, které byly
zminény v ¢asti 1.5. Jejich vznik uzce souvisi s pritomnosti dusi¢nanovych nebo dusitanovych
aniontd. Vzhledem k tomu, Ze dusitany se pouZzivaji jako aditiva potravin pro stabilizaci barvy
masa a maji také antimikrobialni u€inky (viz.cast 7. 1.1) vyskytuji se N-nitrosaminy zejména
V potravinach oSetfenych dusitany. Vyskytuji se proto v uzenych masech, syrech (zejména
uzenych), odtuénéném suSeném mléce, v pivé apod. Obsah N-nitrosaminli lze snizovat
vhodnymi technologickymi Upravami, napf. snizovanim koncentrace pfidavanych dusitani,
susenim nepifimym ohfevem, snizenim teploty pii zpracovani apod.

Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické slouceniny (zkracené¢ PAU) byly popsany v casti 1.12, kde
byla ¢astecné zminéna 1 moznost kontaminace potravin. Uvadi se, Ze denni pfijem pro ¢lovéka
¢ini 3 pg (vSech PAU), z toho pifijem potravou piedstavuje 96,3 %. Tato ¢isla nezahrnuji
pfijem koufenim. Pro kutdky muze byt denni pfijem PAU 5 az 8 pg. Mozné mechanismy
kontaminace potravin jsou shrnuty na nasledujicim obrazku 7.1.

emise
— cukr
—» mléko
—>zelenina fimé suseni
vzduch | sp alinami
—>ovoce p
l — cerealie
. — kava,¢aj, orechy < peceni
sedimentace i
ix —> rostlin : _
(srazky) Y —>tuky aoleje <————=<— smazeni
—» plda =<=— — maso, ryby <-— uzenij—~<—<=<— grilovani
sedimenty voda Y > > pitna voda

Obr. 7.1 Mechanismy kontaminace potravin polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky.
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Ke kontaminaci potravin dochazi nejprve kontaminaci rostlin a to

e piimym spadem PAU nebo vymyvanim srazkami z atmosféry (absorpce piimo listem

z ovzdusi nebo absorpce listovou plochou z deponovanych pevnych ¢astic),

e absorpci povrchem kofent,

e piijem z ptdniho roztoku.
Kontaminace vody a rostlin znamend soucasné¢ i kontaminaci napajeci vody a krmiva a tedy
i vstup do organismu zivo¢ichd a nasledné i do potravin zivo¢isného ptivodu. Ke kontaminaci
potravin vyznamné pfispivaji i technologické postupy pouzivané pii vyrobé. Patii sem
zejména uzeni, grilovani, prazeni a suSeni. Polycyklické aromatické uhlovodiky Ize proto
nalézt i v kavé dasledku prazeni, nebo v pivu nebo whisce, pokud je pii vyrob¢ uzivan slad,
ktery je suSen pfimym ohievem. Pfedstavu o mnozstvi obsahu PAU v jednotlivych druzich
potravin lze ziskat pfedstavu z nasledujici tabulky 7.5. Vliv obsahu benzo(a)pyrenu v parcich
podle zptsobu tepelného zpracovani je uveden v tabulce 7.6.

Tabulka 7.5. Mnozstvi obsahu PAU vV jednotlivych druzich potravin. Byl sledovan obsah
deseti polycyklickych aromatickych uhlovodiku (fluoranthen, pyren, benzo(a)pyren,
trifenylen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(e)pyren, benz(a)anthracen,
indent(1,2,3-cd)pyren. Zdroj: Velisek, 1999.

Potravina Celkova koncentrace PAU (10 latek) v pg - kg™
Uzen¢ maso 600
Uzené ryby 30

Grilované maso 200
Opékané uzeniny 130
Listova zelenina 22
Ostatni zelenina 2
Ovoce 2
Cerealni produkty 10
Maslo 1
Smés masla a oleje 1
Ostatni tuky a oleje 14
Kéva 3
Caj 6
Pitna voda 0,005

Tabulka 7.6. Vliv obsahu benzo(a)pyrenu v parcich podle zptsobu tepelného zpracovani.
Zdroj: Velisek, 1999.

Zdroj tepla Primérny obsah benzo(a)pyrenu v pg - kg™
Smazici panev 0,1
Elektricka trouba 0,2
Dievéné uhli 0,3
Smrkové Sisky 18
Polena 54
Zhavé uhliky 8
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Perzistentni organické polutanty

Perzistentni organické polutanty (POPs) byly zminény v casti 1.16, v pfipadé¢
kontaminace potravin se Casto pouziva i termin perzistentni organochlorové slouceniny.
V piipadé kontaminace potravin se v soucasné dob¢ jedna zejména o polychlorované bifenyly
(viz ¢ast 1.13), polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany (PCDD
a PCDF — viz cast 1.14) ptipadné¢ i dalSich.

Mezi hlavni zdroj piijmu PCB pro clovéka obecné je potrava, a to hovézi maso
a mléko. Polychlorované bifenyly se dostavaji do zivotniho prostfedi zejména v otevienych
systémech (pfisady do barev a laku, plastii, pesticidii apod.), ze Spatn¢ zabezpecenych nebo
z nepovolenych skladek, z nedokonalych procest likvidace nebo z Gnikt pii vyrobé, prepraveé
nebo provozu zafizeni. PCB je mozné nalézt prakticky ve vsSech slozkach vodniho
ekosystému, pfitom plati, Ze se PCB se vyznacuji zna¢nou schopnosti bioakumulace, jak je
ziejmé 1 z nasledujici tabulky 7.7.

Tabulka 7.7. Vyskyt PCB v biotickych slozkach na pocatku 80. let minulého stoleti. Zdroj:
Velisek, 1999.

Organismus Koncentrace (mg - kg ™)
Vegetace 0,001 -0,01
Vodni zooplankton 0,005 -2
Vodni bezobratli 0,05-10
Ryby 0,01 — 25
Ptici 0,1 -1000°
Lidé 0,1 -50*

*Udaj je vztazen na tuk

V roce 1989 doslo v CR ke zna¢nému piekrodeni platnych hygienickych limitd u hovéziho
masa a mléka, predev§im z natérovych hmot s vysokym obsahem PCB (natéry vnitinich
prostor staji, zlabil, silaZnich jam a senaZnich vé&zi). V nasledujicich letech byla pfijata
razantni opatfeni spocivajici v odstranéni natérii s obsahem PCB, likvidace chovi skotu
a dalSich. Doslo k poklesu primérné hladiny PCB blizici se urovni sousednich zemi, jak
dokladuje nasledujici tabulka.

Tabulka 7.8. Obsah PCB ve vzorcich matefského mléka, vztazenych na kg tuku.

Zem¢ v uvedeném roce Obsah PCB v g - kg™ tuku
CR (1994) 947
Némecko (1984) 751
Neémecko (1991) 625
Nizozemi (1994) 444
Velké Britanie (1993) 330
Norsko (1994) 287
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Pesticidy

Pesticidy, jejich definice, d¢leni podle cilového Skodlivého Ccinitele nebo podle
chemického slozeni, byly popsany v ¢asti 1.15. Rostouci pouzivani pesticidii vede celkem
logicky i k tomu, ze roste nebezpe¢i kontaminace potravin. Pro druhou polovinu 70. let se
napf. uvadi obsah DDT v pozivatinach rostlinného ptivodu obsah DDT 0,02 mg - kg‘l,
v pozivatinach Zivo&isného ptivodu 0,2 mg - kg™, udaj pro obsah DDT u &lovéka byl tehdy 6
mg - kg'1 (v tehdejsi CSSR bylo pouzivani DDT povoleno do roku 1974). Lze viak fici, Ze
pesticidy pouzivané v dnesni dobé a oznacované jako moderni, maji diky svym fyzikalng-
chemickym vlastnostem malou az stfedni persistenci a jejich akumulace v potravinach je
nizka az zanedbatelna.

Za zminku stoji, ze obsah rezidui pesticidi ve vyslednych produktech je zavisly i na
zpusobech zpracovani zemédélskych plodin nebo pii kulinarskych upravach. Pti suseni miize
dojit ke zkoncentrovani rezidui vlivem zvySeni podilu susiny, pokud jsou pesticidy tékave,
muize dojit k poklesu rezidui, pfi suSeni na slunci mize dojit ke sniZzeni obsahu vlivem
fotolyzy Skodlivin. K vyraznému sniZeni rezidui mize dojit pfi odstraiovani povrchovych
vrstev (napf. slupky bananu, pomeranc¢t) nebo povrchovych listti zeleniny (napf. salat), pokud
jsou pesticidy aplikovany pied sklizni nebo piimo na plodinu. P¥i myti ovoce a zeleniny
dochazi k odstranovani pesticidli, zejména pesticidi rozpustnych ve vodé, nebo
odstraniovanim povrchovych usazenin. Pfi vafeni dochédzi vétSinou k vyraznému snizeni
obsahu residui pesticidi, u nékterych skupin je vSak snizeni minimalni (napft. pyrethroidy). Pti
vyrob¢ rostlinnych oleji, je obsah rezidui v surovém oleji vyznamné vyssi nez v ptivodnich
semenech (koncentracni faktor je vyssi nez 1).

Veterinarni léciva

V posledni dobé dochazi ke zvySenému pouzivani veterinarnich 1éCiv, zejména
v disledku snahy o co nejvyS$si produktivitu vyroby potravin Zivo€isného ptivodu (maso,
mléko, vejce, masné a mlé¢né vyrobky a dalsi). Proto musi nutné dochazet 1 ke kontaminaci
téchto potravin veterinarnimi lécivy nebo latkami, které znich vznikaji. Mezi nejcastéji
pouzivané veterinarni léCiva patii:

e antimikrobidlni latky (zejména antibiotika),

antiparazitarni ptipravky
latky protizanétlivé (antiflogistika),
latky plisobici na nervovou soustavu (napft. anestetika),
latky piisobici na zazivaci trakt,
hormony,
vitaminy apod.

Pouzivani hormonalnich 16¢iv pro veterinarni tgely je v CR a EU povoleno, nikoliv viak
jejich pouzivani jako rustovych stimulatord. Jiné staty (napf. Austrdlie nebo USA)
kontrolované pouzivani té€chto ristovych stimulatorit povoluji.

Veterinarni 1éCiva predstavuji latky velmi riznorod¢ a strukturné pomérné slozité. Hladina
residui téchto 1éCiv v Zivocisnych tkéanich je zavisla na farmakokinetickych parametrech — tim
se rozumi, zpusob podani 1éCiva, rychlost vstifebani (absorpce), distribuce Vv tkanich
a vyluovani. Pro pouzivani veterinarnich 1é¢iv se vétSinou urcuji tzv. ochranné lhiity, coz je
doba, kterd musi uplynout mezi ukonc¢enim podéavani 1éciva a porazkou zvifete nebo sbérem
vajec nebo mléka. Tato doba musi byt dostatecnd k tomu, aby koncentrace residui v téchto
potravinach klesla na uroven neohrozujici zdravi spotiebitele.
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Za zminku stoji i otdzka vlivu tepelného zpracovani potravin na obsah residui
veterinarnich 1éCiv. I kdyz existuje malo studii zabyvajicich se touto problematikou, 1ze uvést
ptiklad vyzkumu obsahu oxytetracyklinu (antibiotikum), kdy obsah klesl o 35 % az 094 %
podle zplsobu tepelného zpracovani. V piipad¢ klenbuterolu (antiparazitarni latka) nebyl
prokazan pokles koncentrace pti standardnim vatreni nebo peceni.

7.3 Kontaminanty z obalovych materiala

Kontaminace obalovymi materidly patii k zdvaznym problémim. Pii kontaktu
potraviny s obalovymi hmotami vzdy dochazi ke sdileni hmoty a to i pfi kontaktu s tak
stabilnim materialem jako je sklo. Obalové materialy, které mohou nejvice ovliviiovat kvalitu
potravin jsou tyto:

o Kkovy,

e sklo a keramika,

* papir,

e polymerni materidly a dievo.

Kontaminanty z obali na bazi kovia se mohou dostavat do potravin v disledku
koroze kovl. Korozi kovl nelze nikdy uplné zabrénit, je mozné ji vSak omezit napf.
lakovanim, pocinovanim, pasivaci apod. Vzdy vSak u potravin balenych v kovu mizeme
ptedpokladat urcité mnozstvi kovu. Obsahy cinu Vv potravinach v mnozstvi 250 mg - kg™
jsou povazovany za vyhovujici, obsah cinu v potravinach, které jsou v kontaktu
S pocinovanym zelezem, je vSak podstatné¢ niz§i. Koncentrace Zeleza Vv konzervovych
plechovkéch (pocinovany Zelezny plech) je tak sniZena aZ na 10 mg - kg™, coZ je obsah
vyrazné mensi nez je povoleny obsah Zeleza. Obsah hliniku v potravinach povoleny v CR
je az 100 mg - kg™, diky pasivaci hliniku v8ak u potravin balenych do hlinikovych
plechovek, tub nebo hlinikovych f6lii nedochédzi k ptekroceni této hodnoty. Zdrojem
kontaminace vSak mohou byt i vrstvy laki nebo vrstev chranicich kov pied korozi.
Ochranné vrstvy mohou byt velice rozmanitého sloZeni. MiiZe se jednat o syntetické
pryskyfice na bazi epoxidl, vinylovych sloucenin a fady dalSich. Jedna se potom
0 kontaminace potravin polymernimi latkami, ktera bude zminéna pozdéji.

U sklenénych obali muze dochazet k vymyvani iontt sodiku, vapniku a dalSich
alkalickych kovl a kovl alkalickych zemin. U barevnych skel mize dojit k vymyvani
iionta kovi Fe, Mn a Cr, pouzivanych k barveni skla. Obecné plati, Ze mnozZstvi
vyluhovanych iontd kovli neni za béZnych podminek zdravotné zadvadné.

Samotny papir Spatné¢ odolavd vlhkosti, proto neni vhodny pro pifimy kontakt
s potravinami s vys$sim obsahem vody. Pokud je takovy papir v kontaktu s potravinami
s relativné nizkym obsahem vody, jsou podminky pro migraci slozek papiru (plniva,
pojiva, zmékcovadla aj.) do potravin velmi ztizena. Pro omezeni vlhnuti papiru se papir
pro balici Ucely impregnuje, a to bud’ pfidavanim polymernich latek do hmoty papiru,
nebo se témito latkami impregnuje povrch. Mozna kontaminace je potom urcena
pouzitymi polymernimi latkami. ZvlaStnim ptipadem jsou tékavé latky, které mohou byt
V papiru pfitomné a mohou pfechazet i do potravin s nizkym obsahem vody. Jedna se
0 chlorované fenoly a sulfid uhli¢ity. Chlorované fenoly vznikaji pfi béleni papiroviny
chlorem, sulfid uhli¢ity se tvofi pii sulfaitovém zplisobu odbourdvani ligninu.
S chlorovanych fenold se tvoii zejména 2,4-dichlorfenol, 2,4,6-trichlorfenol a 2,3,4,6-
trichlorfenol.
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V papiru vyrobené¢ho z recyklovaného papiru byly nalezeny polychlorované bifenyly
a polycyklické aromatické uhlovodiky. Je-li potravina ohfivana piimo v papirovém obalu,
mohou v ném vznikat rovnéz rozkladné produkty celulosy s nepfijemnym zapachem.

Jak vyplyva z predchéazejiciho, mohou se polymerni latky dostat do kontaktu
S potravinami nejen piimo, tj. potravina je v obalu z polymernich latek, ale i u kovovych
oballi chranénych polymernimi latkami, nebo u papiru impregnované¢ho polymerni latkou
nebo u sklenénych obaltl, které jsou opatfeny uzavéry s tésnénim z polymernich latek.
Polymerni materialy pouzivané na obaly potravin piedstavuji rozsahlou skupinu latek,
navic skupinu, kterd se stdle rozSifuje. Do potravin piechazeji nizkomolekularni latky
migraci, zejména zbytky monomeru a pridavné latky (antioxidanty, plastifikatory,
zmékcovadla apod). Latek na bazi polymert, schvalenych pro vyrobu obalovych
materialil jsou tisice, zdkladni typy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7.3.

Tabulka 7.3. Zakladni typy obalovych materialti na bazi polymernich latek

Skupina materialt Hlavni pouzivané typy
. Polyethylen
Polyolefiny Polypropylen
Polyvinylchlorid
. . Polystyren
Vinylové polymery Polyvinylacetat
Polyvinylalkohol
— Polyamidy
Dusikaté polymery Polyuretany
Polyethylentereftalat
Polyestery Polykarbonat
Termosetoveé polyestery
Termosety Fenolformaldehydové pryskytice

Aminoformaldehydové pryskytice

Epoxidové pryskytice

v

materiald, patii ftalaty (estery kyseliny ftalové), které byly jiZ zminény v ¢asti 1.18.

Obaly ze dreva nejsou vhodné pro skladovani nebo pifepravu potravin zejména
z diivodu snadné migrace slozek dieva do potravin, zejména pryskyfi¢natych latek, tfislovin
apod. Je proto vhodnéjsi obaly ze dfeva pted pouzitim vyluhovat vodou nebo roztokem sody
(uhli¢itanu sodného) nebo kyseliny sifi¢ité, nebo dievény obal uvniti opatfit polymerni
vrstvou. Vyjimecnym piipadem je skladovani destilatl nebo vin, kdy je naopak extrakce latek
obsazenych napt. v dubovych sudech pozadovana jako soucést technologického postupu.
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8. Ozonova vrstva
8.1 Ozon v atmosféie

Jak jiz bylo popsano v Casti 4.1, soucasti stratosféry je ozonosféra, coz je vrstva
s relativné vyssim obsahem ozonu, ktery absorbuje ultrafialové zafeni a ochranuje tak zivé
organismy pfed ultrafialovym zafenim. Rozlozeni koncentrace ozonu s rostouci vzdalenosti
od zemského povrchu je znazornéno na nasledujicim obrazku 8.1. Maximalni koncentrace
ozonu (0zonova vrstva) je zhruba ve vySce 20 az 25 km. Obrazek zobrazuje dvé kiivky,
kazdou pro dvouleté obdobi (1969 az 1970 a 1989 az 1990). Porovnani obou kiivek
dokumentuje mirny pokles mnoZstvi 0zonu VvV 0zOnové vrstvé i narist koncentrace
Vv troposfére (fotochemicky smog).

Tlak na uvedeném obrazku je vyjadien v barech, pficemz 1 bar znamena 10° Pa.
Maximalni parcidlni tlak ozénu podle obrazku dosahuje hodnoty ptiblizn€ 150 nbar (ve vysce
cca 22 az 23 km) cozZ piedstavuje parcialni tlak 1,5 - 10 Pa. Celkovy atmosféricky tlak v této
vySce predstavuje asi 40 hPa, tedy 4 kPa. Tomu odpovida koncentrace ozonu vyjadiena jako
molarni zlomek 3,75 - 10°®, coz odpovidéa hodnoté 3,75 ppm (v/v) resp. spravnéji 3,75 ml O3
na m® vzduchu.

Celkové mnoZstvi ozonu V atmosféfe se vétSinou vyjadifuje v Dobsonovych
jednotkach (Dobson Unit — D. U.). Definice vychazi z ptedstavy, ze jednotlivé slozky tvofici
atmosféru jsou nepromichany. Jedna Dobsonova jednotka potom predstavuje sloupec
atmosféry tvofeny Gistym ozonem o vysce 10 cm pii normalnim tlaku (101,325 kPa)
ateploté 15 °C (priimérna teplota Zemé). Obvyklé mnoZstvi ozonu v atmosféie predstavuje
300 az 400 D. U., coz odpovida vrstvé ozonu o tlouStce 3 az 4 mm. Rozhodujici mnozstvi
0zonu (80 az 90 %) z celkového mnozstvi pfitom piipada na stratosféru.
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Obr. 8.1. Zavislost mnozstvi ozonu nad zemskym povrchem. Mnozstvi ozonu je
vyjadfeno parcidlnim tlakem, méfeni bylo uskute¢néno v Payernu ve Svycarsku. Poznamka:
nbar = 10 Pa. Zdroj: Stolarski a kol., 1992.
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Celkové mnozstvi ozonu v atmosféfe zavisi 1 na zemépisné Sitce (viz obr. 8.2). Obecné
plati, ze primérné celkové mnozstvi ozonu v atmosféte je v tropickych oblastech nizsi nez ve
sttednich zemé&pisnych Sitkach. Ozon vznika v tropickych oblastech v disledku vétsi intenzity
slunec¢niho zéfeni a tim 1 vétsi intenzity ultrafialového zareni vyssi rychlosti nez ve stfednich
zemepisnych Sitkach. V dolni Casti stratosféry vSak existuje tzv. ,,tryskové proudeéni®, které
sméfuje od rovniku smérem k poltim a transportuje 0zon od rovniku ke stiednim zemépisnym
Sitkam.

400 S

350

300
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200 1 | | | i
-60 -30 o 30 60

stupné zemépisnéd Sifky

Obr. 8.2. Zavislost celkového mnozstvi ozonu na zemépisné Sifce. Mnozstvi ozonu je
vyjadieno v Dobsonovych jednotkach, carkované kiivky vyjadiuji rozpéti ziskanych hodnot.
Kladné hodnoty odpovidaji severni zemépisné Sifce, zaporné hodnoty jizni zemé&pisné Sifce.
Zdroj: Gleason a kol., 1993.

Mnozstvi ozonu V atmosféfe zavisi 1 na rocnim obdobi. Zavislost je patrna

Z nésledujiciho obrazku 8.3. MnoZstvi ozonu je vyjadieno v Dobsonovych jednotkach jako
denni priméré hodnoty v oblasti mezi 65° severni §irky a 65° jizni $itky.
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Obr. 8.3. Primé&rné denni hodnoty celkového ozonu v obdobi 1979 az 1990 mezi 65°
severni §itky a 65° jizni $iiky. Zdroj: Gleason a kol., 1993.

8.2 Absorpce elektromagnetického zareni

Ultrafialové zafeni, zkracené UV zafeni (z anglického ultraviolet) je zafeni v rozsahu
vinovych délek mezi viditelnou oblasti a rtg zafenim

rtg. zafeni UV zafeni
——» [ 10 - 400 nm < viditelné zareni

UV zafeni se dé€li na dal$i oblasti a to nejcastéji s ohledem na jeho biologické uc€inky. DéEli se
na UV — C (vlinova délka mensi nez 280 nm), UV — B (320 az 280 nm) a UV — A (400 az 320
nm). Existuji i jind déleni. Nasledujici obrazek 8.4 znazoriuje velikost solarniho toku (tj.
pocet fotonu odpovidajici ptislusné vinové délce dopadajicich na cm? zemského povrchu za
sekundu) pro danou vinovou délku.

Jen mala ¢ast UV sloZky slune¢niho zéatfeni dopada na zemsky povrch. Na zemsky
povrch dopada slozka UV — A, a ¢ast slozky UV — B. Pii prichodu zemskou atmosférou
razné slozky atmosféry absorbuji slozky slunecniho zéafeni. Nésledujici obrazek ¢. 8.5
ukazuje, do jaké hloubky atmosféry, méfeno od zemského povrchu, pronikaji jednotlivé
slozky slune¢niho zafeni. Je zifejmé, Ze slozka UV — C je absorbovéana v hornich vrstvach
atmosféry, zatimco slozka UV — A dopada prakticky az na zemsky povrch.

Matematické vztahy pro absorpci monochromatického elektromagnetického zateni
byly popsany v ¢asti 3.1.1. Tyto vztahy plati i pro ptipad slunecniho zéfeni prochdzejiciho
atmosférou. Je vSak tfeba pocitat s tim, Ze elektromagnetické zareni prochazejici atmosférou
neni zafeni monochromatické, a rovnéz s tim, Ze slozeni atmosféry se méni se vzdalenosti od
zemského povrchu.
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Obr. 8.4. Absorpce slune¢niho zafeni atmosférou Zemé. Zdroj: Falbe a Regitz, 1992.
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Obr. 8.5. Hloubka priniku slune¢niho zafeni dané vinové délky do atmosféry, kde
intenzita slune¢niho zafeni poklesne z pivodni hodnoty |, na hodnotu I = I,/e. Zdroj:
Lastovicka a Boska, 1992; Graedel a Crutzen, 1993.
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8.3 Biologické piisobeni UV zareni

Biologicky uc¢inek UV zafeni spociva v absorpci zéafeni zivou hmotou, néasledné
excitaci molekul, na kterou navazuje fada dalSich chemickych procesu. Plati, Zze ¢im mensi ma
UV zéfeni vinovou délku, tim vyrazngjsi je jeho fyziologické ptisobeni.

Na niz8i organizmy pusobi UV zafeni silné toxicky, proto se pouziva k dezinfekci
a sterilizaci nastroji, prostoru apod. U¢inna je v tomto piipadé pouze slozka UV-C. V piipadé
¢lovéka ohrozuje UV zafeni jeho zrak a kuzi.

8.3.1 Poskozeni kuze

UV zafeni vyvolava tmavnuti pokozky, zplsobené¢ vznikem melaninti. Termin
melaniny je bézné pouzivany termin, spravnéji se vSak jednd o eumelaniny. Jedna se
0 skupinu makromolekuladrnich barviv na bazi chinonu, které vyvolavaji zbarveni vlasi,
chlupt a pokozky. Albiniim tato barviva chybi, protoze jejich organismus neni schopen je
vytvoftit. (Pacak, 1989; Velisek, 1999).
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Zakladni struktura eumelanini. Oznacené atomy vodiku jsou u riiznych eumelanind
nahrazeny jinymi skupinami.

Lidsky organismus vytvafi vlastni ochranu proti UV zéfeni a to kyselinu urokanovou
(kys. 5-imidazolakrylova), ktera je jako trans izomer obsazena v lidském potu. U ¢ernochti je
koncentrace kyseliny urokanové v potu asi tfikrat vyssi. Absorpci UV zéfeni se trans forma
méni na cis formu, coz znamena spotfebovavani energie UV zafeni. Vzhledem k tomu, zZe
kyselina urokanova je ucinnd proti tvorbé erythemi (zarudnuti kuze), je ziejmé, Ze
piedstavuje u¢innou slozku ochrannych krémd.
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Kyselina urokanova — 3 (imidazol 4 yl)akrylova

Intenzivni kratkovinné UV- B zafeni mize vést nejen k zarudnuti kiize (erythem), ale i
ke vzniku puchyit (popalenin) a pii dostateCné intenzité zafeni mohou vzniknout 1 melanomy
resp. dojde k onemocnéni rakovinou.

Rakovina klize je souhrnny nazev pro dvé rizna rakovinnd onemocnéni.

/ maligni (zhoubny) melanom

Rakovina kiize
nemelanomovy nador

Melanomové nddory vznikaji z pigmentovych bunék, které obsahuji tmavé barvivo
melanin (spravnéji eumelanin). Nebezpeci této formy onemocnéni spociva v tom, ze builky se
uvoliuji velmi brzy z mista prvotniho nadoru a jsou krvi roznaseny po celém organismu
a zakladaji dalsi rakovinnd loziska (metastazy). U melanomovych nadord neplati
jednoznacné, Ze vice UV zadfeni znamend vice melanomil. Obyvatelé¢ Zijici ve vysSich
zemé&pisnych Sitkach (blize polim) trpi témito melanomy vice, 1idé pracujici pod Sirym nebem
jsou ohrozeni mén¢ a zda se, Ze vznik melanomu je pravdépodobné spojen S nepfimefenym
ozatenim V détstvi. Poskozené bunky ztistavaji dlouho v klidu (20 az 40 let) a teprve potom
dojde k rozvoji vlastniho nadoru. Pro vznik melanomového nadoru byla vytvofena predstava
o rozhodujicim vlivu expozice intermitentni (pferusované). Jinak feceno, pro vznik melanomu
je rozhodujici kratkodobé ozatfeni kiize, ktera predtim nebyla dlouho vystavena piisobeni UV
zafeni.

U nemelanovych nadord plati jednozna¢né: vice UV zéfeni znamena vice nadord,
pricemz celkova exposice UV zafeni v pribéhu zivota se s¢itd. Nicméné tyto nadory vytvari
metastazy mnohem pozdéji neZ melanomy, jsou proto snaze lécitelné.

Ptestoze existuji publikace, které¢ vliv UV zafeni na vznik rakoviny zpochybnuji, podle
poslednich propoctl vede snizeni (celkového) obsahu 0zénu o 1 % ke zvySeni vyskytu
rakoviny ktze o 4 % (Taylor, 1994).

8.3.2 Poskozeni zraku

Vlivem zvysené intenzity UV - zafeni miiZe vzniknout
e zakal o¢ni ¢o¢ky (katarakta),
e zanét spojivek a rohovek (jen pii velké expozici UV-C zafenim —
napf. ,,snéznad slepota® v zimé na hordch nebo pii elektrickém
svafovani).

Zakal cocky zpiisobuje vice faktort, pficemz v soucasné dob¢ se soudi, ze UV zafeni
je jednim z méné vyznamnych faktor. Nebezpeci vSak spoc¢iva v tom, ze i malé davky UV
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zafeni mohou vznik zdkalu coCky urychlit. UV zéfeni nepoSkozuje sitnici oka vzhledem
k filtrujicimu efektu ¢ocky, rohovky a nitroo¢ni tekutiny.

UV-C zafeni se vyskytuje ve zvySené mife ve vysSich horskych polohach, kdy je jeho
nebezpeci umocnéno odrazem od snéhu. UV-C zéfeni je nebezpecné i z umélych zdroja
(elektrické svarovani nebo horské slunce bez ochrany oci), kdy k vyvolani zanétu spojivek
staCi expozice pod jednu minutu.

8.3.3 Vliv rustu intenzity UV zafeni na ekosystémy

Vlivem poklesu mnozstvi ozonu v atmosféfe dochazi k ristu intenzity UV zafeni
dopadajiciho na povrch Zemé (viz nésledujici ¢ast 9). Vliv ristu intenzity UV zafeni na
ekosystémy je v souCasné dobé diskutovan, nelze vSak dospét k jednoznaénym zavéram.
Ekosystémy ptedstavuji systém slozitych rovnovah, je vSak pravdépodobné, Ze ovlivnénim
biotické slozky ekosystému UV zafenim ohrozime 1 rovnovahy v ekosystémech. VétSina praci
se zabyva obrannymi mechanismy jednotlivych populaci, pfi¢emz obrana vétSich systému
(spolecenstev az ekosystémil) je tézko meftitelnd nebo predvidatelna.

Problémem pozorovani ,,in situ“ spo¢iva v tom, ze dlouhodobé&jsi plsobeni zvysené
intenzity UV-B zafeni je sledovatelné pouze v Antarktidé, kde je velmi malo vyssich rostlin,
vétsSina vyzkumi se proto tyka nizsich stélkatych rostlin. U téchto rostlin byla pozorovéana
uréita mira prizpusobeni. Napt. u antarktické jatrovky (Cephaloziella exiliflora (Tayl.)) byla
objevena druha, purpurova forma. Pfedpoklada se, Ze purpurovy pigment chrani rostlinu pred
vétsi intenzitou slune¢niho zafeni (Post a Vesk, 1992).

Byl sledovan i vliv zeslabeni ozénové vrstvy nad Bellingshausenovym motem, kde
Smith a spol. (Smith a kol., 1992) prokazali rist poméru intenzity UV-B zafeni vzhledem
k intenzit¢ celkového slune¢niho zafeni soucasné ipokles fotosyntetické aktivity
fytoplanktonu.

Existuje fada praci, které prokazuji schopnost organizmt pfizptsobit se vyssi intenzité
UV-B zafeni (pfipadné i1 schopnosti této vyssi intenzity vyuZit), existuji vSak 1 prace, které
svéd¢i o skodlivém vlivu na nékteré druhy (podrobnéji Simonova v monografii Lippert,
1995).

8.4 Vlastnosti ozonu

Ozon patii mezi silné reaktivni latky s vysokou oxida¢ni schopnosti, spolu s fluorem
jsou nejsilnéj§imi oxida¢nimi €inidly. Ozon se vyznacuje specifickou schopnosti napadat
arozkladat dvojné vazby v organickych latkach. Ozonu lze vyuzit 1 k desinfekci (usmrcuje
viry, bakterie apod.), z téchto diivodu se pouziva k ptipravé pitné vody (ozonizace vody).

Ozon drazdi oc¢i a sliznice, avSak poSkozovani organismil nastava predevSim pii
vdechovani. Vzhledem k tomu, Ze se 0zon Spatné rozpousti ve vod¢, pronika hluboko do
dychacich organti a v diusledku svych oxidacnich schopnosti poskozuje plicni bronchioly
a alveoly. Je vSak tfeba poznamenat, ze produkty obsazené ve fotochemickém smogu (jako
dusledek reakci ozonu) jsou agresivnéjS$i nez samotny ozon. Pii nizSich koncentracich
zpiisobuje ozon bolesti hlavy a na prsou, pfi vysSich koncentracich vyvolava poruchy
dychani, krvaceni z nosu, bronchitidu, pfipadné az plicni edém. Rozrusuje chlorofyl a tim
snizuje vynosy zemédelskych plodin. Diskutuje se i vliv troposférického ozonu na odumirani
lest.

Zatimco 0zon je z téchto diivodu v troposféte nezadouci, 0zon ve stratosfére absorbuje
UV slozku slune¢niho zafeni a plni tak dilezitou roli ochrany Zivych organismi. Nékdy se
stéchto divodi mluvi o ,dobrém™ ozonu (stratosférickém) a ,Spatném™ ozonu
(troposférickém).
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Uvadi se, ze 80 — 90 % veskerého ozonu v atmosféfe je ve stratosféfe (primérna

koncentrace 10 ppm — nejvyssi koncentrace ve vySce 25 az 30 km).

Me¢teni celkového mnozstvi ozonu Vv atmosfére se provadi Dobsonovym
spektrofotometrem. Princip méfeni spociva v rozkladu slune¢niho zafeni prochazejiciho
kfemennym hranolem. Z vytvotreného spektra jsou vybrany tfi vinové délky v oblasti UV — B
zaieni, které ozon vyrazn¢ absorbuje. Intenzita téchto tfi vlnovych délek je pomoci
fotonasobice porovnavana s vilnovymi délkami v oblasti UV - B, pii kterych nedochazi
k absorpci ozonem. Matematicky model pro vyhodnoceni téchto méfeni je mezinarodné
standardizovan. Dobsontiv spektrofotometr je v souc¢asnosti postupné nahrazovan Brewerovym
spektrofotometrem, ktery vychazi ze stejného principu, je vSak piesnéjsi, (pfesnost 1 az 2 %),
je pIn¢ automatizovany, a mé&fi nejen celkové mnozstvi ozonu, ale také intenzitu slune¢niho
zéfeni v Casti spektra UV — B.

Oba uvedené spektrofotometry méfi celkové mnozstvi ozonu v atmosféte, neumoznuji
meéteni zavislosti koncentrace ozonu V zavislosti na vzdalenosti od zemského povrchu.
Takovou informaci lze ziskat pomoci 0zonovych sond vynasenych meteorologickymi baldony.
Sonda odebira vzorky vzduchu a stanovuje v nich koncentraci 0zonu. Umoziiuje vSak méteni
koncentraci ozonu pouze nad danou lokalitou. Pokud potfebujeme ziskat udaje o koncentraci
ozénu v raznych vySkach a soufasné¢ i na velkych plochach je tfeba vyuZzit nakladnych
stratosférickych letadel vybavenych odbérovym a analytickym zafizenim, piipadné i méfeni
pomoci druzic.

8.5 Vznik 0zonové vrstvy

Pied 3 miliardami let, kdy jesté neexistovaly zelené rostliny schopné fotosyntézy, bylo
Vv atmosféfe pfiblizné 0,01 % O; a zanedbatelné mnozZstvi O3 V pfizemnich vrstvach. Kyslik
v atmosfée vznikl fotochemickou disociaci vody. Zivot mohl vzniknout v moiské vodé tam,
kde bylo odfiltrovano letalni UV zéfeni, ale pronikalo zafeni o vinovych délkach nad 290 nm.
Odhaduje se, Ze takovou hloubkou je 10 m vody (Meszaros, 1981). Tak doslo ke vzniku
fotosyntetizujicich rostlin (tfas), které produkovaly molekularni dvouatomovy kyslik O, podle
zjednoduSené rovnice fotosyntézy

CO; + H,O « {CHzo} + Oy 8.4.

V obdobi svrchniho siluru (pfiblizné pfed 420 mil. let) jiz bylo v atmosféte 2 % O,
koncentrace 0zonu postupné rostla a 0zon se nasledné piesouval do vyssich vrstev atmosféry.
Rozhodujici mnozZstvi ozonu se tak posunulo do vySky cca 20 km (pozdéji jesté vySe), vznikla
0zonova vrstva absorbujici UV zafeni. Vznik ozonové vrstvy umoznil postupny vznik zivota.
V soucasné dob¢ se nepochybuje o tom, ze veskery kyslik v atmosféfe je biogenniho ptivodu
(). je produktem fotosyntézy). Popsana ptedstava vzniku ozonové neni jedinou piedstavou,
I kdyz ostatni piedstavy jsou do ur¢ité miry obdobné (Lovelock, 1994).
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8.5.1 Troposféricky ozon

Vznik troposférického ozonu je popsan podrobné v ¢asti 4.5, pojednavajici
0 fotochemickém smogu. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze 0zon je pfirozenou soucasti atmosféry
a bude obsazen i v Cisté atmosféie. Konec koncti o tom svéd¢i i moznost vzniku ptirozeného
fotochemického smogu, jak je také v uvedené ¢asti uvedeno.

Pfirozena koncentrace ozonu V troposfétre ¢ini 20 az 30 ug - m, za fotochemického
smogu je koncentrace az Skrat vyssi. Jako jedna z nejvyssich koncentraci ozonu v troposféie
se uvadi daj zméfeny v Praze Vysodanech - 334 pg - m™ (29. 7. 1994).

8.5.2 Stratosféricky ozon

Ozon ve stratosfére vznika podle rovnice 4.26 uvedené v Casti 4.5.1, pricemz atomarni
kyslik ve stratosféte vznika pfevazné reakci

0, + hv (L <242nm) — +O + +O 8.5.

Ozon se ve stratosféfe nehromadi, nybrz dochazi k ustaleni rovnovazné koncentrace, kterd je
dana vyrovnanim rychlosti tvorby a rychlosti zaniku ozonu. Tvorba ozénu je popsana
reakcemi uivedenymi v ¢asti 4.5.1 a rovnici 8.5, zanik ozonu je popsan nasledujicimi
reakcemi:

1) Ozon je ptiblizné ze 70 % rozkladan zafenim o delsich vinovych délkach
O; + h.v(A <1140 nm) — O, + O 8.6,

pficemz atomarni kyslik, ktery vznikne, je bud’ v zakladnim stavu, nebo ve stavu
excitovaném a rozklada dal$i molekulu ozonu

O3 + O — 20, 8.7.

Tyto reakce vedou nejen k zaniku ozonu, ale i Kk absorpci sluneéniho zafeni (UV
i viditelného), coz ma za nasledek vzestup teploty.

2) Oz6n je ptiblizné z 30% rozkladan radikaly <H, «OH, «NO, a <Cl resp. *Br (obecné *X)
podle mechanismu

X + 03 — «OX + O 8.8.

|
©OX + 0 — 0, + <X 8.9.

Radikal se pfi téchto reakcich nespotiebuje, ale opakované znovu vznika. Jeden
radikal tak dokaze znicit stovky molekul ozonu, nez se spotiebuje jinou vedlejsi reakci.

Pivodné se jednalo se o pfirozenou rovnovahu, avSak pocatkem 70. let minulého
stoleti rostly obavy z naruseni této rovnovahy. Obavy byly nejprve spojeny s vyvojem letadel
Concord a TU 144 pro velké vysky, kdy se predpokladalo, ze rostouci mnozstvi spalin
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(obsahujicich NOx) z motort téchto letadel by mohlo vést k naruSeni ozOnové vrstvy.
Piedpokladany rozvoj letecké dopravy ve velkych vySkach vSak nenastal. V roce 1974 byly
zvefejnény dv€ prace, zabyvajici se moznosti naruSeni ozOnové vrstvy. Prvni z nich
(Stolarsky a Cicerone, (1974)) upozoriiovala na emise chloru, druhd znich (Molina
a Rowland, 1974) na emise chlorovanych uhlovodiki, zejména freonti. Rowland a Molina
vypocetli, Ze pii zachovani tehdejSich emisich freonit CFC 11 a CFC 12 dojde ke snizeni
celkového obsahu ozonu ve stiednich zemépisnych $itkach v roce 2050 o 5%. U freonu CFC
12 by vznikal radikal chloru reakci

CF.Cl, + h.v (L <215nm) — +CF,Cl + Cl 8.10.

Uvahy nebyly zpo&atku brany piili§ vazng, pozdé&ji viak bylo pozorovano (1975 az 1985), Ze
V jiznich polarnich oblastech se v jarnich mésicich (zafi a fijnu) zac¢ind vyrazné snizeni
mnozstvi ozonu Vv rozsahlych oblastech. Oblast, kde mnozstvi ozonu poklesne pod 50%, se
zacala oznacovat jako ozOnova dira.
Kvysvétleni vzniku ozonovych dér byla navrZzena ftada hypotéz, =z nich
nejpravdépodobnéjsi byly tii:
e pokles mnoZzstvi 0zonu je zptisoben pusobenim reaktivnich slouceni dusiku vzniklych ve
stratosféfe ve fazi zvyseni slunecni Cinnosti,
e stoupanim zahiatého vzduchu z troposféry (malé mnozstvi ozonu) do dolni c¢asti
stratosféry, ¢imz dojde ke zfedéni ozonu ve stratosféie (dynamicka hypotéza),
e rozkladem ozonu radikaly chloru a bromu.

wevr

rovnice 8.8 a 8.9. V antarktické stratosféfe ve vySce 10 az 25 km vznikaji polarni
stratosféricka oblaka tvotena krystalky ledu a krystalky HNO; . 3 H,O. Na jejich povrchu
probiha disociace chlorovodiku a CIONO;. Obé¢ latky vznikaji v obdobi polarni zimy.

HCI (g) + CIONO;(g) = Cl,(g) + HNO; () 8.11.

Na jafe (jizni polokoule), kdyZ mohou probihat fotochemické reakce, se nashromézdéné
zasoby Cl; §té€pi na radikaly *Cl a nasledné probihaji reakce

«Cl + O3 — «CIO + Oy 8.12,
CIO + «CIO + M — CI,0, + M 8.13,
Cl,0, + h.v — <Cl + CIO, 8.14,
ClO + M — «Cl + O, + M 8.15.

Ugast bromu na rozkladu ozonu probiha podle nasledujicich reakci

Cl + O3 — «CIO + O, 8.16,
*Br+ O3 — «BrO + O, 8.17,
BrO + «ClIO — <Br + CIO, 8.18,
ClO, + M — «Cl + O, + M 8.19.

134



8.6. Charakteristika a vlastnosti latek poskozujicich ozonovou vrstvu

Rovnovaha mezi rychlosti vzniku a rychlosti zdniku ozonu ve stratosféte je popsana

v ¢asti 5.2, kde jako jedna z moznosti zaniku ozonu je uvedena moznost napadani ozonu
radikdly chloru nebo bromu. Dojde-li proto ve stratosfére k ristu koncentrace radikali
chloru nebo bromu, dojde v dasledku toho i K ristu rychlosti zaniku ozonu. Koncentrace
0zonu Vv tomto piipad¢ zacne klesat. Z hlediska napadani molekul ozonu je rozhodujici, aby se
jednalo o ¢astici s neparovym elektronem. Pro naruSovani ozonové vrstvy jsou nevyznamné
iontové slouceniny chloru nebo bromu (naptf. NaCl), nebot’ pfi piipadném Stépeni vznikaji
chloridové nebo bromidové ionty (jedna se tedy o disociaci), které nejsou schopny napadnout
molekulu ozonu. Druhou dilezitou podminkou je, aby latka, ktera je schopna produkovat
radikaly napadajici ozon, byla schopna se dostat az do stratosféry. Nemtize se tedy jednat
0 latky dobfe rozpustné ve vod¢, protoze takové latky jsou vlivem meteorologickych srazek
velmi G¢inn€ z atmosféry odstraiiovany. Proto neni znecisténi atmosféry NaCl (aerosolové
¢astice nad motskou hladinou), HCI nebo elementarnim chlorem (Clz) pro 0zonovou vrstvu
nebezpecné. Naproti tomu freony nebo halony, které z kvantitativniho hlediska znecist'uji
atmosféru mnohem méné, jsou schopny ozonovou vrstvu poskodit. Jsou ve vodé nerozpustné,
jsou nereaktivni, a prestoze jsou t€Z8i nez vzduch, mohou se difusi do stratosféry dostat.

Latky, které poskozuji ozonovou vrstvu, jsou vétsinou freony a halony, ale i nékteré
dal$i latky jako napt. CCls. Freony jsou nizkomolekularni alifatické a cykloalifatické
uhlovodiky s atomy vodiku vétSinou uplné substituovanymi atomy chloru nebo fluoru.

Uvadi se, ze nazev freon vznikl z anglického ,,fre(eze) on* (Lippert, 1995). V Cestiné
se pouziva i ndzev ledon.

Pouzivaji se nésledujici zkratky:

CFC (z anglického chlorofluorocarbons), pokud jsou v§echny atomy vodiku substituovany
(nahrazeny) atomy fluoru nebo chloru,
HCFC pro freony neupln¢ substituované (s atomy vodiku),
HCBF pro freony s atomy bromu (halony),
HCF pro freony s netiplnou substituci atomi vodikd pouze atomy fluoru,
FCKW (z némeckého Fluorchlorwasserstoffe).

Vzhledem k sirokému technickému pouziti freont jako chladicich prostiedki, hasicich
prostiedkil a naplni do aerosolovych ptipravki byla vytvorena specidlni alfanumerickd notace.
Podle normy DIN se kazdy freon oznacuje pismenem R (z anglického refrigerant — chladici
prostiedek) a dalSich dvou az Ctyf Cisel. Prvni ¢islo udava pocet atoma uhliku, zmenSeny
0 jednotku. Pokud je v molekule freonu jeden atom uhliku, je prvnim ¢islem nula, ktera se
vSak neuvadi. Potom je vysledné Cislo dvouciferné. Druhé ¢islo udéva pocet atomti vodiku
zvétseny o jednotku. Pokud je substituce atomi vodiku uplnd, je druhym cislem jednicka.
Tteti ¢islo udava pocet atomt fluoru. Pocet atomt chloru se neuvadi.

Napt. dichlordifluormethan se vzorcem CClyF; ma jeden atom uhliku, coZ znamena,
ze prvni ¢islo bude nula. Neobsahuje zddny atom vodiku, coZ znamend, ze druhé Cislo bude
jednicka. Tteti Cislo bude dvojka podle dvou atomt fluoru. Oznaceni freonu bude R 12
(protoZe nula na prvnim misté se neuvadi).

Obracené freon R 13 bude obsahovat jeden atom uhliku, protoze vynechana nula na
prvnim misté znamend jeden atom uhliku (pocet atomti uhliku se zmensi o jednotku). Druhé
¢islo odpovidd poctu atomil vodiku zvétSenému o jednotku. Freon nebude tedy obsahovat
zadny atom vodiku. Podle ttetiho ¢isla bude obsahovat tfi atomy fluoru. Freon je odvozeny od
metanu CH, (jediny uhlovodik s jednim atomem uhliku), musi tedy obsahovat celkem Ctyfi
substituenty. Ctvrtym substituentem bude tedy chlor, ktery se vzdy musi dopoéitat. Podle
chemického ndzvoslovi bude tedy freon R 13 odpovidat chlortrifluormethanu.
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Pokud freon obsahuje brom, pouziva se pismeno B uvedené oddélen¢ vpravo s ¢islem
udavajici poCet bromem nahrazenych atomi vodikdi. Napt. halon RI3B1 je
bromtrifluormethan. U nenasycenych freoni se pouziva ctvrté ¢islo vlevo, které udava pocet
dvojnych vazeb. Napt. R 1113 je chlortrifluorethen. U cyklickych freont se pied ¢islovkou
piSe pismeno C.

Pro hasebni prostfedky byla vyvinuta tzv. halonova notace. Spociva ve slové halon
a nasledujicimi ¢tyfmi ¢isly, které udavaji pocet atomt uhliku, fluoru, chloru a bromu, a to
v uvedeném potadi. Napf. halon-2402 odpovida vzorci C,F4Br; tedy dibromtetrafluorethanu.
Pokud je substituce nesymetricka, pouziva se oznaceni a,b a c.

V komplikovanéjSich ptipadech, kdy je mozny vétsi pocet izomerti obé uvedené
notace selhavaji a nejsou jednoznacné.

Tab. 8.1. Pfiklady notaci freont a halont.

Chemicky nazev Oznaceni

bromchlordifluormethan Halon-1211

bromtrifluormethan Halon- 1301
trichlorfluormethan R 11
pentachlorfluorethan R 111
dichlorfluormethan R21
chlordifluormethan R 22
trichlorfluorethan R 131
dichlorfluorethan R 141
pentachlorfluorpropan R 231

Freony jsou latky chemicky stabilni. Jejich slabym mistem z hlediska ozonové vrstvy
je pevnost kovalentnich vazeb C — Cl a C — Br. Jedna se o vazby s relativné nizkymi
disocia¢nimi energiemi, zatimco disociacni energie vazby C — F je v&tsi. V nasledujici tabulce
jsou demonstrovany disociaéni energie vazeb, a soucasné¢ maximalni vlnova délka
elektromagnetického zafeni, které ma podle Planckova zakona jeSté¢ dostateCnou energii
potiebnou k rozstépeni vazby.

Tab. 8.2. Pevnost vazby mezi uhlikem a halogeny. Zdroj: Greenwood a Earnshaw,
1993.

sloucenina disocia¢ni energie vazby A postacujici k rozstépeni vazby
CH;-H 435 kJ - mol™ 275 nm
CF;-F 515 kJ - mol™ 232 nm
CCl; - Cl 295 kJ - mol™ 405,38 nm
CBr; - Br 235 kJ - mol™ 509 nm

Uvedena tabulka demonstruje skutecnost, ze vazba mezi uhlikem a bromem resp.
chlorem mtZe byt disociovana fotony elektromagnetického zafeni s vys$si vinovou délkou nez
vazba mezi uhlikem a fluorem.

Ptikladem je reakce 8.10, obecné dojde k reakcim

Cl-R +hv=-<Cl +<R 8.20

resp.
Br-R+ hv= <Br + *R 8.21.
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Vzniklé radikaly chloru nebo bromu vstupuji do reakci uvedenych v ¢asti 7.2 a vedou
v kone¢ném diisledku ke snizovani koncentrace ozonu.

Z hlediska 0zonové vrstvy charakterizuje kazdy freon ukazatel oznaCovany jako
»potencial ni¢eni ozonu*“ (ODP — Ozone Depletion Potencial). Je definovan jako zména
koncentrace ozonu vyvolana jednotkou emise konkrétniho freonu, pficemz ODP freonu CFC
11 je roven 1 (Moldan, 2009).

Tab. 8.3. Piiklady ODP vybranych freont a halont (Lippert, 1995).

Oznaceni Chemicky vzorec ODP
Halon 1211 CF,BrCI 3
Halon 2402 C,F4Br, 6
Halon 1301 CFsBr 10
HCFC 31 CH,FCI 0,02
HCFC 141 C,H3FCl3 0,005 - 0,07
HCFC 271 CsHgFCI 0,001 - 0,03

Tabulka soucasn¢ demonstruje, ze uplné¢ halogenované uhlovodiky (,,tvrdé freony®)
vykazuji obvykle vétsi schopnost ni¢eni ozonu nez uhlovodiky halogenované jen Céaste¢né
(,,mekkeé freony*).

Ukazatel ODP se ziskava bud’ modelovymi vypocty, které vychazeji ze znalosti Kinetiky
fotochemickych déju odehravajicich se v podminkach stratosféry (teplota a tlak), nebo se méfti
experimentaln€ ve specidlnich komorach, které umoznuji nastaveni stratosférickych
podminek. Ukazatele se stale upfesiuji.

8.7 Ubytek ozonu

V ¢asti 7.2 byl vysvétlen mechanismus naruseni rovnovazné koncentrace ozonu ve
stratosféte.  Ubytek koncentrace ozonu byl opakované prokidzan viadé obdobi a je
demonstrovan na nasledujicich obrazcich.

Obrazky dokumentuji situaci, kterd se objevuje ve vysSich zemépisnych Sitkach
a kterd byva oznaCovdna pojmem ,,0zonova dira*. Uvadi se, Ze pojmem ozonova dira se
rozumi zeslabeni ozonové vrstvy o vice, nez predstavuje 50% primérnych hodnot ozonu.
| kdyZ na obrazku 8.8 nebylo dosazeno 50% hodnot z maximalnich hodnot, bezpochyby jde
0 vyrazné zeslabeni ozonové vrstvy.
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Obr. 8.6. Geografické rozlozeni celkového mnozstvi ozonu nad jizni polokouli.
Ozonova dira dne 5. 10. 1987. Zdroj: Stolarski, 1988.

Obr. 8.7. Anomalni pokles celkového ozonu nad Evropou 28. 1. 1992 v Dobsonovych
jednotkéch. Zdroj: Zivotni prostfedi — Ro¢enka 1991, MZP CR a CEU, Praha 1992.

Situace v Ceské republice je doloZena na nasledujicim obrazku.
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Obr. 8.8. Odchylky celkového obsahu ozonu od dlouhodobého priméru v Hradci
Kralové. Odchylky jsou uvedeny v % od dlouhodobého priméru za roky 1962 az 1990. Podle
CHMU.

Obr. 8.8 zachycuje data z observatofe CHMU v Hradci Kralové. Vyrazné snizeni
mnozstvi ozonu Vv letech 1982 — 83 a 1992 — 93 je vyvolano patrné erupci sopek El — Chicon
(Mexiko 1982) a Pinatubo (Filipiny 1991). Z obrazku je ziejmé, ze zhruba od roku 1985
ptrevladaji zaporné odchylky od primérnych hodnot.

8.7.1 Souvislost mezi ubytkem stratosférického ozonu a ristem intenzity UV zafeni

Intenzita UV zéafeni na povrchu Zemé& zavisi nejen na celkovém mnoZstvi ozoénu
Vv atmosfére, ale 1 na:
e rocnim obdobi,
e meteorologickych podminkéch a
e stavu znec€iSténi atmosféry.

Vliv ro€niho obdobi je zcela ziejmy, protoZe intenzita slune¢niho zareni a tudiz 1 intenzita
UV slozky slune¢niho zéfeni je zalezitosti ro¢niho obdobi. Bylo prokazano (Tsay a Stamnes,
1992), ze oblaka typu stratus chrani pfed zarenim UV — B, nikoliv v8ak oblaka typu cirrus.
Troposférické aerosoly (smogové situace) zhorSuji prinik zateni UV — B, stratosférické
aerosoly naproti tomu prunik zlepSuji vlivem rozptylu a Sifeni rozptyleného zafteni.
Dlouhodoba méfeni v Soluni (Thessaloniké) v Recku (Bais a Kol., 1993) viak prokazala, Ze
vliv tbytki ozonu je vétsi nez vliv oblacnosti a vliv aerosolli obsahujicich siru.

Uvadi se, Ze pfi poklesu celkového ozonu z 350 D. U. na 250 D. U. dojde na 70° s.3. ke
vzrustu intenzity UV — B zafeni na hladiné oceanu o 36 %, v hloubce 10 m potom ke vzristu
0 19 % (Lastovicka v monografii Lippert, 1995). Uvadi se dale, Ze pokles mnozstvi ozonu
0 1 % zpusobi navyseni UV — B zafeni o 1,5 az 1,7 %. (Madronich, 1992).
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8.8 Dochazi k obnové ozonové vrstvy?

Poskozeni ozénové vrstvy a s tim souvisejici narust intenzity ultrafialového zareni
bylo popsano v predchazejicich ¢astech 7,8 a 9. Nebezpeci, ktera z téchto jevli vyplynula,
byla natolik ziejma, Zze v pribéhu osmdesatych let minulého stoleti se zejména v ramci UNEP
(United Nations Environment Programme) rozsitily aktivity sméfujici k omezeni vyroby
a spotieby freont. Tyto aktivity nakonec vedly K uzavieni Videniské umluvy (22. 3. 1985
UNEP: Viennna Convention for the Protection of the Ozone Layer), Montrealského protokolu
(UNEP: Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer, September 16, 1987,
esky preklad — Montrealsky protokol. Zpravodaj MZP CR 3,17 (1993); 4,18 (1993); 5,17
(1993)) a Londynského dodatku (1990) a Kodanského dodatku (1992). Montrealsky protokol
véetn¢ dodatki podepsalo 188 zemi a v konetném dusledku to znamenalo postupné
omezovani vyroby a spotieby latek ohrozujicich ozonovou vrstvu.

CR je jednim ze signatiit Montrealského protokolu véetné dodatkd, a postupné
omezovani vyroby, dovozu a vyvozu latek ohrozujicich ozonovou vrstvu bylo oSetfeno
zakonem €. 86/1995 (Zakon o ochran¢ ozonové vrstvy Zem¢). Jedinym vyrobcem freont
v CR byla Spolchemie, Spolek pro chemickou a hutni vyrobu a.s. v Usti nad Labem. Utlum
vyroby ve Spolchemii vypadal takto:

Tabulka 8.4. Srovnani povolené a skutené vyroby freont v CR. (Rehacek, 1998)

rok Povolend vyroba (t/rok) Skutecnd vyroba (t/rok)
1986 2006 2006
1990 2006 1978
1992 2006 1708
1994 501,5 391,9
1996 0 0

Vzhledem k tomu, Ze k poklesu vyroby a spotieby latek ohrozujicich ozonovou vrstvu
se zavazala pfevazna vétSina zemi, mélo by byt jen otdzkou Casu, kdy se koncentrace téchto
latek v ovzduSi zacne snizovat (pokud ovSem mezinarodni dohody budou 1 nadale
dodrzovany). Pokles koncentrace latek nicicich ozonovou vrstvu byl na nékterych
observatofich skutecné pozorovan. Jako ptiklad je uvedena zména koncentraci nékterych
freonl na nésledujicich obrazcich.

Jak je zifejmé z obrazku 8.10, byl pokles koncentrace CH3CCl3 v atmosféte v pribéhu
devadesatych let minulého stoleti zcela evidentni, U n&kterych freonii je dolozitelné, Ze
dochazi k zastaveni rtistu koncentrace, i kdyz k vyraznému poklesu zatim nedoslo. To je
ptiklad trichlofluormethanu, jehoZ namétené koncentrace jsou uvedeny na obrazku 8.11.
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Obr. 8.10. Zména koncentrace freonu CH3CCl3 v atmosfére v letech 1980 az 2000.
Carkovana kiivka znazoriuje odhad predchazejicich a budoucich let. Zdroj: Vanicek, 2005.

Zatimco u vySe uvedenych piikladu je mozZné konstatovat evidentni pokles
koncentrace nebo zastaveni ristu koncentrace, u fady freonti 1ze mluvit pouze o zpomaleni
ristu koncentrace (napi. halon 1211 nebo halon 1301) Nicméné je moZné piedpokladat, Ze
pokud budou dohody o omezovéani vyroby a spotieby latek ohrozujicich ozonovou vrstvu
dodrzovény 1 nadale, dojde po dostate¢né dlouhé dobé k odstranéni vSech freonli z atmosféry.

Postupné odstranovani latek ohrozujicich ozonovou vrstvu z atmosféry by nemélo byt
automaticky ztotoznovano s obnovou 0zonové vrstvy. Jednak dosud nedoslo k odstranéni
vSech freonl z atmosféry, jednak 1 ustaveni pfirozené rovnovahy mezi reakcemi vzniku
a zéniku ozonu (bez ucasti freonl) vyzaduje ur€itou dobu. O tom, zda dochdzi k obnové
0zonoveé vrstvy je vSak mozné se presvédCit pouze piimym méfenim mnozstvi ozonu
Vv atmosféfe. MnoZstvi ozonu Vv atmosféfe se proméfuje systematicky a celosvétove, veskera
data jsou soustfed’ovana ve Svétovém ozOnovém datovém centru Svétové meteorologické
organizace V Torontu (Vaniek, 2005). Data jsou volné kdispozici na adrese
http://www.woudc.org/index_e.html. Kazdé <¢tyfi roky je vydavan souhrn ,,Ozone
Assesment™. Podle soucasnych znalosti Ize tvrdit, Ze dochazi ke stagnaci ubytku ozonu, ale
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obnova 0zonové vrstvy dosud nenastala. Stale trva rozdil v ubytku o0zonové vrstvy na
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5 Obr. 8.11. Zména koncentrace freonu CCIl3F v atmosféfe v letech 1980 az 2000.
Carkovana kiivka znazoriuje odhad predchazejicich a budoucich let. Zdroj: Vanicek, 2005.

severni a jizni polokouli (relativni ubytek ozonu na jizni polokouli je vyss§i nez na severni
polokouli). Predpoklada se, Ze prvni dikazy o obnové ozonové vrstvy budou prokazatelné
po roce 2010.
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9. Sklenikovy efekt a globalni oteplovani

9.1. Princip sklenikového efektu

Vysvétleni sklenikového efektu 1ze objasnit na piikladu fungovani skleniku. Na obr.
9.1 je znazornén sklenik, na ktery dopadd slune¢ni zareni. Slunecni zaieni prochazi sklem
a dopada na povrch pudy ve skleniku. Casteéné se odrazi a ¢asteéné je sluneéni zafeni piidou
pohlcovano. Odrazené zareni je z hlediska rozsahu vinovych délek totozné se zafenim
vstupujiciho do skleniku a proto prochédzi sklem mimo prostor skleniku. Tok energie zafeni
pohlceného ptidou (tj. mnozstvi energie pohlcené jednotkou plochy za jednotku ¢asu), musi
byt stejné, jako je tok energie zareni, které plida vyzatuje (viz dale ¢ast ,,Zafeni absolutné
cern¢ho télesa). Vyzatované, jinak feceno emitované zafeni, ma vSak jiny rozsah vinovych
délek, nez meélo zafeni dopadajici na povrch pidy ve skleniku. Jedna se o zareni
infracervené, které sklo nepropusti. Sklo zafeni absorbuje, ohiivd se a vydava opét
infracervené zafeni a to dovnitt skleniku i mimo sklenik.

4

1
dopadajici zareni ’.’
! odrazené zareni
1

4
1
1
1

absorpce a opétovné vyzareni

infracervené zareni emitované

ohrev

Obr. 9.1. Schematické zndzornéni funkce skleniku.

Stejny efekt se odehrava i na Zemi. Slune¢ni zafeni dopadd na Zemi, ¢astecné se
odrazi a ¢astecné se pohlti. Pohlcené zateni Zemé vyzatuje formou infracerveného zéteni.
Funkci skla ve skleniku ptejimaji sklenikové plyny, které infracervené zateni pohlcuji a opét
vyzatuji. Uvedeny popis je pon€kud zjednodusujici. Nejednd se pouze o odraz od zemského
povrchu, ale dopadajici zafeni se odrazi 1 od atmosféry, atmosféra také urcit¢é mnozstvi
dopadajiciho zafeni pohlcuje. Infraervené zafeni proto vyzafuje i atmosféra. Z hlediska
pojmi pouzivanych ve fyzice se Zemé& chova jako Sedé téleso, které Cast zareni odrazi a ¢ast
pohlcuje, na rozdil od téles dokonale Cernych, ktera vSechno zafeni pohlcuji, nebo téles
dokonale bilych, ktera vSechno zéafeni odrazi.
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9.2 Zareni absolutné cerného télesa

K vysvétleni jeva spojenych s absorpci a s vyzatfovanim elektromagnetického zéteni
definuje fyzika absolutné Cerné téleso jako téleso, které vSechno zéafeni na néj dopadajici
absorbuje.  Absorbované zafeni vede krlstu teploty télesa a k vyzafovani
elektromagnetického zaieni. Ustavuje se energetickd rovnovaha, kdy absorbovana energie
elektromagnetického zafeni pohlcena jednotkou plochy za jednotku casu (J - s™) je stejna jako
energie vyzarena jednotkou plochy za jednotku Casu. Energie vyzafena jednotkou plochy
absolutné Cerného télesa za jednotku Casu, vztaZzend na nekonecné uzky interval vinovych
délek A az A1+dA (rozmezi vin, jimiz byla energie vyzatrena), Hy,, je dana Planckovou rovnici

) 27
Ho,=ch 29T )

9.1,

kde veli¢ina Hy, se nazyva spektralni hustota vyzatfovani (jednotka pouzita v grafu na obr.
9.2 je J za s (. W) na cm? vyzafujici plochy a na pm §itky intervalu vlnovych délek), ¢ je
rychlost svétla (2,9980 - 10° m - s, h je Planckova konstanta (6,6256 - 10°* J - s), k je
Boltzmanova konstanta (1,3805 - 102 J - K™, 4 je vlnova délka (m) a T je absolutni teplota
(K). Na obrazku 9.2 je graficky zndzornéna zavislost Hy; na A, dana rovnici 9.1 pro zvolené
teploty.

1000

100 A

10 4

0,001 A

0,0001 A

1E-05 A

1E-06

0,1 1 10 100

A (pm)
Obr. 9.2. Znazornéni Planckova vyzatovaciho zakona pro absolutné ¢erné téleso. Na ose Y je
uvedeno mnoZstvi vyzafené energie ve W z jednoho cm? (tedy v J za sekundu z jednoho cm?)
odpovidajici vinové délce uvedené na ose X v pum.

Celkova energie vyzarend jednotkou plochy absolutné ¢erného télesa za jednotku ¢asu
elektromagnetickymi vlnami vSech vlnovych délek, Ho, se ziskd souctem (matematicky
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integraci) veli¢iny Ho, pro vSechny nekonecné uzké intervaly vinovych délek (pfes celou osu
A) a ptedstavuje plochu pod kazdou kiivkou. Je dana Stefanovym — Boltzmanovym vztahem

H,=oT* 9.2,

kde velidina Ho se nazgva intenzita vyzafovani (jednotka W - m?), & je Stephanova —
Boltzmanova konstanta (5,6703 - 108 W - m? - K*) a T je absolutni teplota (K).

Energie vyzaiena jednotkou plochy za jednotku casu, resp. intenzita vyzatfovani
absolutné ¢erného télesa, zavisi jen na teploté ¢erného télesa. Z obrazku 9.2 je zfejmé, ze pti
teplotich béznych na Zemi (uvazujte kiivku odpovidajici hodnot¢ 300 K) je vétSina
emitovaného zareni v infracervené oblasti.

9.3 Zemé a sklenikovy efekt

Jak jiz bylo feeno, Zemé se chova jako Sedé téleso, které ¢ast sluneniho zafeni
odrazi a Cast pohlcuje. Pomér intenzity odraZzeného slunec¢niho zateni k intenzité¢ dopadajiciho
slune¢niho zafeni se nazyva zemské albedo, a ma hodnotu piiblizn¢ 0,3. VétSinou se
oznacuje feckym pismenem a. Jednd se o primérnou hodnotu. Plati samoziejmé, Zze plocha
pokrytd snéhem odrazi vice nez 30 % intenzity dopadajiciho zafeni, tmavsi ptidy odrazi méné.
Na Zemi dopadd sluneéni zéafeni s intenzitou 1370 W - m? Uvedend hodnota intenzity
slune¢niho zafeni se nazyva solarni konstanta. Intenzita slune¢niho zateni dopadajiciho na
Zemi je vSak vyuzita pouze z jedné Etvrtiny. Jde o vliv rotace (pouze polovinu dne na Zem
dopada slune¢ni zafeni), a o vliv prepoctu dopadajiciho svétla na polokulovity povrch.
Intenzita slunecniho zafeni dopadajici na 1 m? Zems je proto v priméru 343 W - m™. Z této
hodnoty se 30 %, tedy zhruba 103 W - m™, odrazi, zbyvajici &ast, tedy 240 W - m?, Zemé
absorbuje. Znazornéni popsané bilance je uvedeno na obr. ¢. 9.3.

Podle predchazejici ¢asti 9.2 (Zateni absolutné Cerného télesa) musi byt mnozstvi
energie pohlcené plochou Im? za jednu vtefinu Epon. rovno mnoZstvi energie vyzafené
plochou 1m? za jednu vtefinu Eyy,. MnozZstvi energie vyzafené plochou 1m? za jednu vtetfinu
Euyz..je pfitom dano rovnici 9.2. Potom plati, ze

Epohl- = Evyz. 93,
Va(l—a)-1370 = - T* 9.4.

Po dosazeni za Stephanovu — Boltzmanovu konstantu 5,6703 - 108W - -m?-K*azaa=0,3
vyjde T = 255,11 Ktj. -18,04 °C. Znamena to, Ze primérna teplota na Zemi by méla byt
zhruba -18° C, avsak priméma teplota na Zemi je 15 °C (nékdy se uvadi 14 °C). Rozdil 33 °C
je zptisoben tim, ze vypocet s vyuzitim Stefanova Boltzmanova zékona nepocita s ptitomnosti
atmosféry tj. s pfitomnosti sklenikovych plynt.

V nasledujici tabulce 9.1 je uvedeno porovnani teplot vypoctenych podle Stefanova —
Boltzmanova zakona (rovnice 9.4) s teplotami, které jsou na Zemi a dalSich dvou planetach
slune¢ni soustavy — na VenuS$i a na Marsu. Soucasn¢ je uvedeno sloZeni atmosféry na
planetach. Pti vypoctu teploty podle Stefanova — Boltzmanova zakona se vychazi ze vztahu T
=[S (1 — a)/(4 - 0)]*. PHi vypoctu se vychazelo ze solarnich konstant pro dané planety
a hodnot albeda pro tyto planety. Uvedené konstanty jsou pro kazdou planetu jiné.
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Obr. 9.3. Bilance energie zafeni dopadajiciho, odrazeného, pohlceného a emitovaného.
. . 2 .
Energii zafeni je uvedena v J vztazenych na 1 m” za 1 vtefinu.

Tabulka 9.1. Porovnani teplot vypoctenych podle Stefanova Boltzmanova zakona (bez
sklenikového efektu) se skute¢nymi teplotami na Venus$i, Zemi a Marsu, Zdroj: Houghton,
1998; www.cs.wikipedia.

Bez sklenikového Skutecna teplota Atmosféra (celkovy tlak, obsah
efektu CO,
Venuse -24,0 °C 460 °C 9,3 MPa, 96,4 % CO,
Zemée -18,04 °C 15°C 101,3 kPa, 380 ppm CO;
Mars -57°C -47°C 516 Pa, 95,3 % CO,

Prvni pozorovani jevu souvisejiciho se sklenikovym efektem bylo pozorovani E.
Mariotteho, francouzského fyzika (17 st.), ktery zjistil, ze slune¢ni svétlo prochazi sklem, ale
»teplo ohné* (tedy infraCervené zateni) nikoliv. V roce 1761 Horace-Bénedict de Saussure
zjistil, Zze teplomér pod sklem v ¢erné krabici ukazuje vyssi teplotu nez teplomér mimo
krabici. Zndmy francouzsky fyzik a matematik J. Fourier (1824) spocital, ze Zem¢ by byla
mnohem chladnéj$i, kdyby neméla atmosféru a S. Arrhenius jiz vroce 1896 mluvil
0 sklenikovych plynech, zejména 0 CO, a odhadl jejich vliv na primérnou teplotu Zemé.

9.4 Sklenikové plyny

Sklenikové plyny jsou ty plyny v atmosféie, které jsou schopny absorbovat
infraCervené zareni. Mezi prirozené sklenikové plyny patii vodni para, oxid uhlidity,
methan, oxid dusny a ozén. Mezi latky absorbujici infracervené zafeni a vyskytujici se
v atmosféie patii i amoniak, oxid dusiéity, kyselina dusi¢na a oxid sifi€ity, jejich vliv ve
srovnani s predchazejicimi plyny je vSak maly, proto se vétSinou neuvadi. Mezi sklenikové
plyny patii i dalsi plyny, vyskytujici se v atmosféfe vyhradné diky lidské ¢innosti, a to jsou
nékteré freony, napt. CClsF, CCl,F;, nékdy se také uvadi fluorid sirovy SFg.

Vlastnosti nejdulezitéjsich sklenikovych plynt jsou popsany v tabulce 9.2. V tabulce
uvedené koncentrace odpovidaji datu citovaného zdroje. V soucasnosti se uvadi napf.
koncentrace CO, 380 ppm (v/v). Ukazatel GWP (z anglického Global nebo Greenhouse
Warming Potential — schopnost globalniho oteplovani) byl zaveden pro celkové posouzeni
ucinku emise sklenikového plynu v rozmezi casového horizontu. Vypocet ukazatele GWP se
provadi pro rizné ¢asové horizonty (20, 100 nebo 500 let) a vychazi i z Casové zavislosti
podilu ptivodné emitovaného mnozstvi sklenikového plynu, které je v daném Case v atmosfére
aktivni. Jednd se o ukazatele relativni, vztazené na referencni sklenikovy plyn, kterym je CO..
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Hodnota ukazatele GWP pro oxid uhli¢ity je tudiz 1. Hodnoty ukazatele GWP pro dalsi

sklenikové plyny se v literatuie Casto 1isi, nikoliv vSak zasadnim zptisobem.

Tabulka 9.2. Zakladni charakteristiky sklenikovych plynt. Zdroj: Jech, 1996.

Plyn | Koncentrace v pted- | Soucasna Rist Doba Zivota (roky) GWP
industrialnim obdobi| koncentrace | (% - rok™)
CO; 280 ppmv 356 ppm(Vv/v) 0,5 7 1
CH,4 0,8 ppmv 1,7 ppm(v/v) 1 10 11
N,O 275 ppbv 311 ppb(v/v) 0,25 120 170
O3 10 ppbv 25 ppb(v/v) 1 - -
CCl3F - 280 ppt(v/v) 3 50 3400
CCl,F; - 500 pptv 3,4 110 7100
Vodni para

Vodni péra je nejrozsifenéjsim sklenikovym plynem, jeji obsah v atmosféie je znacné
proménny. Globalni oteplovani povede k ristu celkového mnozstvi vodnich par v atmosfére.
Jedna se o tzv. ,pozitivni zpétnou vazbu“ (rostouci mnozstvi vodnich par v atmosfére
zpusobuje dalsi oteplovani). Neptedpoklada se, Ze antropogenni emise vody jsou vyznamnym
ptispévkem ke globalnimu oteplovani.

Oxid uhlicity

Ptedstavu o ristu obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte 1ze ziskat z biogeochemickych
cyklt uhliku (viz ¢ast 2.2). Z antropogennich vstupti, vedoucich ke zvySovani obsahu oxidu
uhli¢itého v atmosféte pfevazuje spalovani fosilnich paliv, které se odhaduje na 6,0 £ 0,5 Pg -
rok! | a vypalovani lesti (odhad 1,6 £ 1,0 Pg - rok™). Caste¢na kompenzace postupného
nartistu obsahu CO; Vv atmosféfe nastane zvySenim jeho rozpousténi v oceanech (roste totiz
parcidlni tlak COy) a rostouci asimilaci v rostlinach. Nicméné o narGstu obsahu oxidu
uhli¢itého Vv atmosféte V poslednich desetiletich neni pochyb, jak dokladuje nasledujici

obrazek 9.4.
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Obr 9.4. Zmény koncentraci CO, béhem ctyt desetileti minulého stoleti podle méfeni na
stanici Mauna Loa (Havajské ostrovy). Zdroj: Houghton, 1998.

147



Methan

V atmosféfe je podle odhadd 5000 Tg methanu (T = 10'). Za nejdalezit&jsi zdroje
methanu se povazuji

e anaerobni procesy v mokfinach,

e produkce v zaludcich ptezvykavceu,

e uniky z oceanti a termitist’,

e antropogenni ¢innost, zejména tézba a uziti fosilnich paliv, vznik plynu na skladkach

a spalovani biomasy.

K tibytku methanu z atmosféry dochazi zejména reakci methanu s radikaly eOH. Uvadi se, Ze
mnozstvi methanu vstupujiciho do atmosféry &ini 552 Tg - rok™, zatimco ubytek (Zasto se
pouziva termin propady) methanu ¢ini 512 Tg - rok™.

Oxid dusny
Oxid dusny vznika v atmosféfe zejména
e biologickymi pochody v piidé v mnozstvi 4 Tg - rok™ (pfepodteno na elementarni
dusik) a v oceanech v mnozstvi 3 Tg - rok?,
e antropogenni ¢innost - obd&lavani pudy (5,7 Tg - rok™),
- spalovani biomasy,
- chemicky primysl (vyroba kyseliny adipové a dusi¢né) a
- nedokonale fungujici katalyzatory (misto pfemény na N
dochazi k pfeméné na N,0).
K ubytku oxidu dusného dochézi zejména fotochemickym odbouravani prostiednictvim UV
zéfeni nebo reakcei s atomarnim kyslikem podle rovnic

N,O + h.v - N; + <O 9.5

N,O + «O - N, + O, 9.6.

Rozdil mezi mnozstvim oxidu dusného (v pfepoctu na elementarni dusik) vstupujiciho do
atmosféry a mnozstvim odchézejiciho z atmosféry &ini zhruba 3,9 Tg - rok™.

Ozon

Ozon byl probran v pfedchézejicich castech. Byla diskutovana problematika ozonu
V troposféfe, tj. zejména problematiky fotochemického smogu, kde dochazi ke zvySovani
koncentrace ozonu. Naproti tomu v pfedchazejici osmé ¢asti byla diskutovana problematika
0zonove vrstvy, kdy mize dochdzet k ubytku mnozstvi ozonu.

Freony

Freony na rozdil od dosud probiranych pfirozenych sklenikovych plynt jsou latky
dostavajici se do atmosféry vyhradné antropogenni Cinnosti. Systém jejich pojmenovani,
pouziti a konec koncil i disledky jejich pouZziti byly probrany v piedchéazejici osmé casti
0 0zonové vrstvé. Narist jejich koncentrace v atmosféfe je ziejmy zobr. 9.5. Obrazek
znazoriuje nartist koncentrace dvou béznych freonii v osmdesatych letech minulého stoleti,
kdy pouzivani freont dosahlo maxima.
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obr. 9.5. Rast koncentraci freonti 11 a 12 v atmosféte na konci sedmdesatych a osmdesatych
letech minulého stoleti. Zdroj: Jech, 1996.

9.5 Oteplovani Zemé

Problematika oteplovani Zemé (globalniho oteplovani) resp. problematika zmény
klimatu patfi k tématim velice Casto diskutovanym a to nejen v odborné vefejnosti, ale 1 v
médiich. Je proto vhodné nejprve upozornit na nékteré zadkladni pojmy.

e Oteplovanim se rozumi zvySovani teploty. Aby se jednalo o globalni oteplovani, musi
se jednat o dlouhodobé&jsi zvySovani primérné teploty na rozsdhlém tzemi resp. na
celé Zemi.

¢ Pokud mluvime o oteplovéani, potom bychom méli dodat, Ze se jedna o otepleni ve
srovnani s konkrétnim Casovym obdobim, naptf. Ze srovnavame teplotu v Evropé
Vv poslednich 70 letech s teplotou v dobé tzv. ,,Malé doby ledové™ (pfiblizné v letech
1 600 az 1720).

¢ Pokud mluvime o zménéch klimatu, nemluvime o zméné pocasi. Pocasi je definovano
jako ,stav atmosféry charakterizovany souhrnem hodnot vSech meteorologickych
prvkit a atmosférickymi jevy v urcitem misté a case*, zatimco klima je ,,dlouhodoby
charakteristicky rezim pocasi*.

Mg¢feni teploty se provadi zhruba 150 let, pfitom plati, Ze ¢im starsi data, tim jsou data
méné presnad. K ziskani dat o primémé teploté je tfeba husté sit¢ meteorologickych stanic,
satelitti v troposféie, které se provadi od roku 1978. Jedna se o radia¢ni méfeni teploty, kdy
se méfi intenzita infracerveného zafeni o riznych vlnovych délkach vyzatfovaného Zemi (viz
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cast 9.2, ,,Zateni absolutné ¢erného télesa®). Teploty stanovené z druzicovych méfeni maji
piesnost 0,03 °C. Vypodtena teplota je viak zavisla na pouzitém matematickém modelu.

Udaje o teploté pro doby, kdy se piimé méfeni teploty neprovadélo, se ziskavaji z tzv.
proxy méfeni, mluvime potom o proxy datech (proxy Vv latiné znamena blizky).

Proxy data se ziskavaji nejcastéji mérenim:

1) Pomoci izotopti H (D) nebo O, nekdy i °Be. M&fi se pomér t&zsiho a leh¢iho
izotopu tedy napf. *0/*°0 (oznageni R), nejcastdji ve vzorcich z ledu z riizné hloubky
ledovcil. Zavadi se ukazatel & 80 = (R-Ro)/ R, . Hodnota R, odpovida srovnavacimu vzorku
z oceanu. Pomér & %0 zavisi na teploté, zménou o 1°C se zméni asi 0 0,7 %o , podle toho jak
se odpafovani méni steplotou. Uvadi se, ze ,teplota kondenzace vody je takto
zakonzervovana v ledu®.

2) Pylova analyza vyuziva pylovych zrn ulozenych v neporuseném pudnim krytu
V anaerobnim kyselém prostiedi (baziny, mocaly). Z analyz se odhaduji klimatické poméry,
zejména teplota a srazky.

3) M¢teni z letokruht, kdy se staticky zpracovavaji soubory z vétsiho poctu mist.

4) Méfeni vzorku ze skelett korali a mekkysu v koralovych atesech.

Jednotlivé zplisoby méfeni se mohou kombinovat se stanovenim staii vzorku pomoci
radiokarbonové metody. Podrobnosti o téchto a dalSich metodach Ize nalézt v odbodné
literatute.

Pokud budeme vychazet z naméfenych dat, lze dokladovat globéalni oteplovani
nasledujicim obrazkem 9.6.
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Obr. 9.6. Priimérna roéni teplota na severni polokouli od roku 1860. Udaje jsou vztazeny viéi
pramérnym teplotdm v letech 1961 az 1990. Zdroj: Pretel, 2006.

Jak je z obrazku ziejmé, dochazi v poslednich desetiletich k postupnému oteplovani,
ovSem ve srovnani s druhou polovinou 19. stoleti. Na druhou stranu, je vSak tieba
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konstatovat, e i dne$ni teploty jsou o 2 az 3 °C niZsi, neZ teploty v predchizejici dobé
meziledové. Zvyseni teploty v poslednich desetiletich bylo prokazano v fad¢ praci a pro fadu
oblasti, a to jak pro teplotu ovzdusi, tak i v ocednech.
Pokud jde o klimaticka obdobi v prubéhu dvou poslednich tisicileti, uvadi se

V literatufe tfi resp. Ctyfi obdobi:

1. Rimska tepla perioda v rozmezi let 200 pt. n. 1. az 300 n. I.,

2. Chladna perioda Temného véku - kolem roku 500 n. 1.,

3. Stredovéka tepla perioda zhruba mezi lety 850 az 1200 let a

4. Mala doba ledova zhruba v letech 1600 az 1720.
Jednd se o obdobi, kdy udaje o teploté pochazeji vétSinou ze zaznamu z Kronik, nebo
Z neptimych tzv. proxy dat, napt. z hodnoceni letokruht. Ptikladem je obr. 9.7.

icintyre, McKitrick
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Obr. 9.7. Odchylky teplot od stfedni hodnoty teplot ve 20 stoleti od roku 1400 n. I. do
poloviny 20. stoleti. Zdroj: Mann a kol., 1998; Mclntire a McKitrick, 2003.
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Obrazek 9.7 vychazi ze dvou publikaci, kde prvni publikace (Mann a kol.) vyuzila
piimych méteni a neptimych udaji vyplyvajicich z vyhodnocovani letokruhti stromt, druhé
publikace (Mclintyre, McKitrick) vyuzila stejné datové soubory, ale zpracovala je jinym
zpusobem. Pomineme-li vétsi ¢i mensi vykyvy, je odchylka od praimérné teploty 20. Stoleti u
prvni publikace zhruba konstantni, krom¢ zietelného nariistu odchylky v prvni poloviné 20.
stoleti. Druhd publikace vykazuje zieteln¢ odlisny prubé¢h, kdy v 15. a 16. stoleti dochazi
k nepravidelnému poklesu odchylek teploty, k vyraznému nartstu odchylek dochazi opét
teprve Vv poloviné 20. stoleti. Podle druhé publikace lze konstatovat, ze primérné teploty
v poloving 20. stoleti jsou nizs§i nez teploty v 15. stoleti. Obrazek dokumentuje fadu sporQ
ziskanych z nepfimych dat o teplot¢ v minulosti, je patrné také sporné, zda proxydata
Z letokruhti stromil v severni Americe maji $irsi platnost.

Posledni doba ledova skoncila ptfed 10 000 lety, vrcholu mrazivého klimatu bylo
dosazeno mezi 30 az 25 tis. lety pfed soucasnosti. Pfitom mezi 90 az 30 tis. lety pted
soucasnosti se vyskytovala mirna otepleni, i kdyz se jednalo stile o dobu ledovou.
Predpoklada se, ze tato obdobi mirného otepleni byla vyvolana zménami v termohalinové
cirkulaci a zménami slune¢ni aktivity.

Zajimavé jsou i udaje o obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte, v pribéhu geologickych
period, jak je uvedeno v nasledujici tabulce 9.7.

Tabulka 9.7. Zmény obsahu oxidu uhli¢itého v atmosfére v prib&hu geologickych period.
Zdroj: Berner a Kothavala, 2001.

Geologicka perioda Cas pied soucasnosti v mil. let CO; (ppm)
Kambrium 540 - 488 4500 az 7000
Ordovik 488 - 445 cca 4 500
Silur 445 - 410 3000
Devon 410 - 362 4000 potom 3 000
Karbon 362 - 299 1000 extrémné i 400
Perm 299 - 251 1800
Trias 251 - 200 kolem 1 400
Jura 200 - 146 2 000
Kiida 146 — 65,5 1000
Terciér 65,5-5,3 na 400

Z ptedchazejiciho vyplyva, Ze klima na Zemi a ptipadné 1 obsah sklenikového plynu CO;
prosly fadou zmén. Pokud se omezime na otepleni v poslednich desetiletich ve srovnani napf.
S 19. stoletim, neni otdzkou, zda se oteplilo, ale pro¢ se oteplilo? Jedna se skutecné pouze
0 rast obsahu sklenikovych plynil v atmosféfe, nebo se na soucasném otepleni podilely o jiné
vlivy? Pro zodpovézeni této otazky je tieba se alespon kratce zminit o rozhodujicich
faktorech, které ovliviiuji klima.

9.6 Faktory ovlivitujici klima.

Jedna se o faktory
— astronomické, a to o tzv.
o Milankovic¢ovy cykly a
o aktivitu Slunce,
— Kontinentalni drift,
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— sklenikové plyny,

— moftské proudy (termohalinovou cirkulaci),
— aerosoly, vulkany a asteroidy,

— Vegetacni kryt a

— magnetické pole Zemé.

Milankovicovy cykly (Milankovicova teorie)

Teorie Milankovi¢ovych cykli dokazuje, ze velké klimatické zmény (napf. stfidani dob
ledovych a meziledovych) jsou zplisobeny zménou intenzity slunecniho zafeni, které se meéni
periodicky podle tff parametri obézné drahy Zemé kolem Slunce. Méni se

e vystiednost (excentricita) — ptivodné se podle Milankovi¢e méni s periodicitou 92 000

let,

e sklon osy otaceni Zemé vzhledem k obézné rovin€ Zem¢, s periodicitou 40 000 let a

e precese rota¢ni osy Zemé — perioda 21 000 let.

Geologové, a Vv soucasnosti i klimatologové, povazuji Milankovi¢ovu teorii ledovych dob
(glacialll) za prokdzanou.

Slunecni aktivita

Slune¢ni aktivitou se mysli aktivita slunec¢nich skvrn a aktivita magnetické polarity
Slunce. Pozorovani poctu slunecnich skvrn se provadelo jiz pied nékolika staletimi, vétSinou
bohuzel pfimym pozorovanim Slunce. Plati, ze ¢im vét§i pocet slunecnich skvrn, tim vétsi
aktivita Slunce. Pfimym pozorovanim tak bylo zdokumentovano tzv. Maunderovo minimum
v letech 1645 — 1715 (mysli se tim minimum poctu sluneénich skvrn), které odpovida chladné
epizod¢ zhruba v letech 17. az 18. stoleti, oznacované dnes jako ,,Mala doba ledova“.

V nedavné dobé byly zvefejnény dvé publikace, které dospély K piekvapujicim
zavéram o slune¢ni aktivité v uplynulych 8 tisiciletich. Jedna se o prace, které zvetejnili
Usoskin a kol., 2003 a Solanki a kol., 2004. Prvni prace se zabyvala sledovanim obsahu
kosmogennich izotopii, zejména '°Be ve vrtech v ledovcich, pfiemZ byly promé&fovany
vzorky staré az 1150 let. Kontrola dosazenych vysledki o aktivité slunce byla provedena
srovnanim s aktivitou Slunce pro poslednich 400 let, kdy existuji zaznamy o realném poctu
slune¢nich skvrn. Druh4 prace se zabyvala sledovanim obsahu izotopu *C, ktery vznika
plsobenim kosmického zafeni na CO,, ktery se nasledné fotosyntézou zabudovava do rostlin.
Préace analyzovala letokruhy velmi starych dievin na obsah *C.

Zaveér obou praci je obdobny: v obdobi poslednich 8,2 tisice let je soucasna aktivita
slunce nejvyssi. Jiz 8 000 let nebylo slunce tak aktivni jako poslednich 70 let (od roku 1940).
Celkem existuje 31 obdobi, kdy 10lety primér poctu slunecnich skvrn piesdhl hodnotu 50
(dnes je ale 10lety pramér 70). Z téchto obdobi je primérnd délka 30 let, viibec nejdelsi
aktivni obdobi trvalo 90 let. Soucasné obdobi je nejen nezvykle intenzivni, ale i nezvykle
dlouhé. Na uvedené prace navézala fada dalSich praci. Zadna z dal§ich navazujicich praci
vysledky prvotnich praci nezpochybnila, pouze je uptesnila.
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Kontinentalni drift (posun kontinentit)

Piesné vzato predstavuje kontinentalni drift posun desek, na kterych lezi kontinenty
i moiska dna. Desky lezi na tekutém resp. pastovitém podlozi, a posunuji se rychlosti fadové
v cm/rok. Posouvanim kontinentti v ¢asovém méfitku sta tisict let se méni moiské proudy
a pievladajici smér a sila vétrd. Tim se ovliviiyje i Klima. Napf. puvodné nebyla Severni a
Jizni Amerika spojena. Spojenim obou kontinentli se oddé¢lil Pacifik od Atlantického oceanu,
Golfsky proud zesilil a tim vyrazn¢ zmeénil klima.

Sklenikové plyny
Vliv ptitomnosti sklenikovych plyni v atmosféte Zemé byl popsan v ¢asti 9.3.
Morské proudy (termohalinova cirkulace)

Obecné Ize snadno dokazat, ze tfimetrova vrstva vody ma vétsi tepelnou kapacitu nez
je tepelnd kapacita atmosféry. Plati proto, Ze o pfesunech tepla na Zemi rozhoduje proudéni
vody a z dlouhodobéjsiho hlediska rozhoduje i 0 klimatu. Moiské proudy jsou vyvolany
rozdily v hustoté¢ vody, pficemz vétsi hustotu ma chladngj$i voda a voda s vétsi salinitou.
Motské proudy (Casto oznaCované jako termohalinové proudéni) jsou jednim

vvvvvv

Aerosoly, vulkany, asteroidy

Aerosoly, rozptylené ve velkém mnozstvi v atmosféte zabranuji pronikani slune¢niho
zateni k povrchu Zemé. Povrch Zemé je tak ochuzovéan o dopadajici slunecni zafeni a dochéazi
k zeslabeni sklenikového efektu a tudiz ke globalnimu ochlazovani. Ohromné mnozstvi
aerosolll miize byt vyvrzeno do atmosféry vulkanickymi vybuchy nebo dopadem asteroidi.
Uvadi se, ze pravdépodobnost dopadu asteroidu je jednou za 10 miliont resp. sto milioni let.
Pred 160 mil. lety dopadl lomek planetky o velikosti 10 km v Mexiku, po dopadu asteroidu
se zvedlo obrovské mnozstvi prachu, husty mrak pokryl oblohu celé Zemé, snizil mnozstvi
slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch, doslo k poklesu intenzity fotosyntézy,
nasledné i zaniku mnoha druhu rostlin a Zivo¢ichd.

Ze silnych vulkanickych erupci lze zminit erupci sopky Huanyaputina na uzemi
dne$niho Peru v roce 1600, tedy v dobé oznacované jako Mala doba ledova. Podle kronik
bylo slunce po celé Evropé i Ciné zastinéno mlznym oparem a nasledovalo nejstudengjsi 1éto
Malé¢ doby ledové, ochlazeni pietrvalo az do roku 1601. Vyrazné zvySeni mnozstvi aerosolil
Vv atmosféfe a nasledné snizeni prichodnosti atmosféry pro slune¢ni zareni bylo zaznamenano
i nedavno. Jedna se o erupce sopek El Chichon (1982) a Pinatubo (1991)

Vegetacni kryt

Piisobeni vegetacni krytu na klima spoc¢iva v kumulaci uhliku fotosyntézou, ¢imz se
meéni albedo, které ovliviiuje vyznamnym zptisobem sklenikovy efekt. Mluvime tedy o zméné
radiacni bilance v zavislosti na vegetatnim krytu. Vliv vegetatniho krytu na klimatické
zmény se vSak urcuje velmi obtizné. Podle modelovych studii se odhaduje, ze odlesnéni
zpusobené nastupem zemédélstvi v poslednim miléniu zptsobilo ochlazeni o 0,5 °c.
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Magnetické pole Zemé

Ke zménam magnetického pole Zemé dochazi pravdépodobné s periodicitou asi
10 000 let. Tyto zmény magnetického pole vedou ke zméndm v ozoénové vrstveé, ke zménam
Vv teplotnich gradientech v atmosféfe i ke zménam v cirkulaci v atmosféfe. Tim dochazi
i K vyraznym klimatickym zménam.

9.7 Nazory na soucasnou zménu klimatu

Porovname-li primérnou teplotu v poslednich desetiletich s primérnou teplotou v 19.
stoleti nebo s teplotou v prvni poloviné 20. stoleti, Ize jen téZko namitat, ze k otepleni
nedoslo. Nejedna se vSak pouze o oteplovani, ale 1 o fadu dalSich jevil — tani snéhu a ledovci,
zvySovani hladin oceanti, zmény v rozlozeni srazek a dalsi. Nazory odborniki se v§ak vyrazné
1isi v odpovédi na otazku, ¢im byly tyto zmény zptsobeny. Cast odbornikt se domniva, Ze jde
o duasledek lidské ¢innosti, zpiisobeny zejména rostoucimi emisemi sklenikovych plyni, ¢ast
odbornikti se naopak domniva, Ze globalni klima se z hlediska vyvoje Zemé ménilo Casto
a obcas 1 velmi vyrazné, takze soucasné zmeny nepiedstavuji nic zvlastniho.
klimatu (IPCC — International Panel on Climatic Change) ztizeny OSN — UNEP a Svétovou
meteorologickou organizaci. V roce 2007 vydal 4. zpravu shrnujici vysledky prace nékolika
tisic védcl. Ve zpravé je kvantifikovan ptispévek jednotlivych sklenikovych plyni, intenzity
slune¢niho zafeni, vliv aerosoli a albeda k celkovému otepleni. Zjednodusené lze ze zpravy
konstatovat, Ze rozhodujici vliv na globalni oteplovani maji prevazné sklenikové plyny
a znich nejvyssi prispévek ke globalnimu oteplovani nalezi oxidu uhli¢itému. Mensi
prispévek patfi i rustu intenzity slune¢niho zareni.

Je vSak tfeba konstatovat, ze fada védcl se zaveéry zprav (pfipadné 1 s ¢innosti [PCC)
nesouhlasi. Nelze uvadét vSechny odptrce zaveéri IPCC, jsou proto uvedeny pouze nékteti
Z nich, v¢etné jejich namitek.

Christensen a Larsen, 1991, jsou ptesvédéeni, ze rozhodujici pro zemské klima je
aktivita slunce.

Essenhigh, 2001, nezpochybnuje souvislost, ale povazuje ji za opacnou. Rozhodujicim
sklenikovym plynem neni CO,, ale vodni para, ktera ovliviiuje teplotu z 95%. Rostouci obsah
oxidu uhlic¢itého neni pri¢inou oteplovani, ale disledkem. Je totiZ znamou skutecnosti, Ze
rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodé pii vyssi teploté je nizsi, proto (podle E. S. Essenhigha)
v disledku oteplovani doslo k uvoliiovani CO, z oceand.

Patrné nejdtiraznéjsi odptirce vlivu sklenikovych plynti na globalni oteplovani je S. F.
Singer (Science, 292, 1063 (2001) a Centre for the New Europe, Brussels (2 000)), ktery:

— zpochybiiuje vérohodnost tidajit o méfeni teploty, existuje rozdil mezi méfenim teploty
na povrchu Zemé a métenim teploty z druzic (méfeni z druZic neprokazuje zvySovani
teploty),

— kritizuje zaveéry odvozovanych z matematickych modelt, které zatim nejsou schopny
zohlednit vSechny faktory ovliviiyjici klima,

— ma namitky vici nebezpeci zvySovani hladiny oceant (k tomu dochazi od posledni
doby ledov¢),

— ma namitky vi¢i pfedstavam o negativnim vlivu zvySovani teploty, zvySovani teploty
bude pusobit pozitivné, bude vyss$i produkce rostlin, del§i doba vegetace, vétsi
ucinnost vyuziti vody rostlinami, ptiznivy vliv na zdravi ¢lovéka.
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Ma rovnéz nadmitky proti tomu, aby se problematika CO; fesila politicky, protoze:

» nejsme schopni definovat, jaka koncentrace CO; v atmosféic je jesté bezpena,

= piedpokladand opatfeni nebudou ptsobit v priabehu 10 let,

= mnoho investic ukon¢i svoji zivotnost a mezitim budeme schopni pfesnéji definovat

potiebné kroky.

Globalni zména klimatu neni jen tématem odbornym, ale v posledni dobé se stala i
zalezitosti politickou. Uskutecnila se fada konferenci (Rio de Janeiro, Haag, Kjoto) s ucasti
jak odbornikt, tak i predstavitelt statii. Konference se zabyvaly zejména snizovanim emisi
CO; do atmosféry. Patrné nejvyznamnéjs$i byla konference v Kjotu v roce 1997. Je vSak
tteba podotknout, ze fada odborniki se vyslovila 1 proti zavérim z Kjotské konference

vvvvvv

9.8 Diisledky zmény klimatu

Krom¢ zmény teploty se projevuje zména klimatu i tdnim ledu a snéhu,
zvySovanim hladin mo¥i a oceanii, méni se rozloZeni srazek, uvadi se i moznost zvySovani
ploch zasazenych suchem (pravdépodobnost vys$si nez 66%). Byla rovnéz pozorovana
zvySena aktivita tropickych cyklond (plati pro oblast severniho Atlantiku po roce 1970)
a zmény nékterych parametrt jak pevninskych tak motskych ekosystémii.

9.9 Moznosti snizovani obsahu CO2

Moznosti snizovani obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféie je mozné shrnout do nasledujicich
bodu:
1) Omezovani tvorby COs.
e SniZovani vypalovani pralest.
e VyuZivani alternativnich zdroji energie.
e Volba technologickych postupti bez produkce CO».
2) Odstranovani vzniklého CO;
e Zachycovani CO; vzniklého pii nejriznéjsich technologickych procesech, jeho zkapalnéni
a skladovani napt. v hlubokych ptikopech v oceanech.
e QOdstranovani CO; pfirodnimi fotosyntetickymi pochody, tj. zvySovanim rychlosti
fotosyntézy v povrchovych vodach oceant.

Zachycovani CO; uvolnovaného v riiznych procesech samo o sobé neptedstavuje
technologicky sloZity proces, rozhodné vSak bude vyZadovat zna¢né finan¢ni prostfedky.
Ptesto jde o cestu, kterd se jiz v souCasné dob& zacina ové&fovat. Patrné prvni byl projekt
Steiner West zahajeny v roce 1996 v Severnim moii u Norska. Jedna se o oxid uhli¢ity ze
zemniho plynu z vrtného zafizeni, ktery je pumpovan do hlubokych vrstev pod Sleipnerovou
platformou v mnozstvi 1 Mt/rok. V roce 2000 byl v Kanad¢ zahajen projekt Weyburn —
Midale v Saskatwe zachycujici oxid uhli¢ity z tovarny na zplynovani uhli. Oxid se pumpuje
do aktivniho ropného pole. Predpoklada se celkova kapacita 1 mil. tun odstrafiovaného CO;
ro¢né. Existuje fada dalSich projektt s realizaci az do roku 2016 (podrobnosti napt. Bohacek,
2009).

MozZnost urychleni fotosyntézy vychazi z nasledujici predstavy znazornéné na obr. 9.8.
Na obrazku je znazornén kolobéh uhliku v ocednech, kdy v prosvétlené zoné probiha cyklus
vzniku biomasy fotosyntézou, odumfieni organické hmoty a jeji nasledny rozklad opét na oxid
uhli¢ity. Cyklus prob&hne v pribéhu dnii az mésici. Cast odumielé hmoty viak piechazi ve
form¢ schranek a koster do sedimentd, kde setrva po dobu stovek let. Tim dochazi k tvorbé
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sedimentli obsahujicich uhlik, a to uhlik, setrvavajici v sedimentech po dlouhou dobu.
Urychlenim fotosyntézy v blizkosti hladiny dojde i k rastu zasob uhliku v sedimentech.

Je znamo, Ze ocednickd fotosyntéza se odehrava predevSim v relativné uzké pobiezni
oblasti, zatimco produktivita fotosyntézy na ohromnych plochach oceant je vyrazné nizsi.
Vysvétlenim je nizky obsah Zeleza ve vodach oceanti vice vzdalenych od pobiezi. Nabizi se
proto myslenka, dosdhnout urychleni fotosyntézy na Sirokych plochach oceana ,,hnojenim
zelezem™ a tim zvySit mnozstvi uhliku ukladaného v sedimentech po dlouhou dobu.
Vysledkem by mél byt postupny piesun naristajiciho uhliku v atmosféie (ve form¢ CO,) do
sedimentt na dnech oceant, kde bude uhlik ulozen na dostate¢né€ dlouhou dobu.

CO

2
/ ‘\ rozklad - dny aZ mésice
hladina
\» organicka hmota

z6na prosvétlena (eufoticka)

hlubinna zéna

navrat po stovkach az tisici letech

sedimenty - odumiela org. hmota
- schranky a kostry organismu

Obr. 9.8. Princip biologické pumpy.

Myslenka byla opakované experimentalné ovérovana. V roce 1993 byl proveden pokus
(oznaceni Iron Experiment I 1993) ve vychodni Casti Tichého oceanu, kde na plose 64 km?
bylo aplikovano do moiské vody 445 kg Fe ve formé FeSO,. Jednalo se o zfedény roztok
S kyselinou chlorovodikovou. Produktivita fytoplanktonu se zvysila proti okoli 3krat, avSak
pokus byl predCasné ukoncen, protoze pies oblast se rozsifila voda s mensi hustotou, kterd
zatlacila vodu s pfidanym Zelezem do hloubky 20 az 40 m. Pokus byl opakovan v roce 1995
(Iron Ex. IT 1995) u Galapag, na plose 72 km?, aplikovany byly béhem jednoho tydne tfi
davky (225 kg, 112 kg a 112 kg Fe). Voda ve sledované oblasti intenzivné zezelenala,
mnozstvi fytoplanktonu vzrostlo 20krat, CO, Vv povrchové vrstvé atmosféry klesl, vzrostl
transport CasteCek org. hmoty do hlubin, tok CO, z povrchu oceanti do atmosféry se snizil
0 60 %. Soucasn¢ vsak vzrostla produkce N,O a CH4. Probéhla i fada dalsich pokust:

e SOIRE —1999 (Southern Ocean Iron Released Experiment) — jizné od Tasmanie,
e Eisen Ex. 2000 -Jizné od Afriky,
e SOFeX 2002 (Southern Ocean Fertilization Experiment).

Prestoze ovéfovani mysSlenky intenzifikace fotosyntézy ve velkém méfitku lze jisté

zajimavé, je vSak tfeba si uvédomit, ze jakykoli zdsah do rovnovazného ekologického
systému vyvola lavinu téZzko ptedvidatelnych a tézko zvladatelnych nasledki.
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biochemical oxygen demand
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biochemicka spotieba kysliku
BSK uplna

BSK za pét dnti

cation exchange capacity
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chemical oxygen demand
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Cesky energeticky uiad
dibutyltin
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di—p-chlordifenyldichlorethan
di—p-chlordifenyldichlorethylen
di—p-chlordifenyltrichlorethan
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fluoru nebo chloru,

v Cestiné CHSK

chlorovany parafin

Dobsonova jednotka

koéd Evropské unie pro aditivni latky do potravin

Food and agriculture organization
Fluorchlorwasserstoffe
Global warming potential

freon s atomy bromu (halon)
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schopnost globalniho oteplova-
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Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR
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polycyclic aromatic compounds

163

halogenovana alifatické slouce-
nina

lindan (obch.oznaceni)

v angli¢tiné COD

Mezivladni panel pro zménu

klimatu

v angli¢tiné CEC

chopnost ni¢eni 0zonu

polycyklické aromatické slou-
ceniny



PAE

PAH/PAHS
PAU

PBB

PBTs

PCB
PCC
PCDD

PCDE
PCDF
PCN
PCP
PCS
PCT
POPs
PTS
PVC
REZZO
REZZO |
REZZO Il
REZZO I
REZZO IV
SOIRE
T

TBT
TNT
ThOD
ThSK
TSK
UNEP
uv
uv-A
uv-B
Uuv-C_C
US EPA
VOC
2,3,7,8 TCDD
24-D
2457 T

phtalate ester

polycyclic aromatic hydrocarbons
polycyklické aromatické uhlovodiky
polybrominated bifenyl

persistent bioacumulativ toxicants

polychlorinated bifenyl
polychlorinated camphene
polychlorinated dibenzo-p-dioxin

polychlorinated diphenylether
polychlorinated dibenzofuran
polychlorinated naphthalene
pentachlorphenol
polychlorinated styrene
polychlorinated terpenyl
persistent organics pollutants
persistent toxic substance
polyvinylchlorid

Registr emisi a zdroji znecisténi ovzdusi

estery kyseliny ftalové

v ¢estiné PAU

v angli¢tiné¢ PAHs
polybromované bife-nyly
persistentni bioakumulativni
toxicke latky

polychlorovany bifenyl
polychlorovany kamfen
polychlorovany dibenzo-p-
dioxin

polychlorovany difenylether
polychlorovany dibenzofuran
polychlorovany naftalen
pentachlorfenol

polychlorovany styren
polychlorovany teropenyl
persistentni organické polutanty
persistentni toxicka latka

REZZO pro velké zdroje znecisténi s vykonem vy$§im nez 5 MW)
REZZO pro stfedni zdroje znecisténi s vykonem od 0,2 MW do 5 MW
REZZO pro malé zdroje znecisténi s vykonem mensim nez 0,2 MW

REZZO pro mobilni zdroje

Southern Ocean Iron Released Experiment

tradi¢ni oznaceni pro
tributyltin

trinitrotoluen

theoretical oxygen demand
teoreticka spotieba kysliku

v ¢estiné ThSK
v angli¢tiné ThOD

diive pouzivana zkratka pro teoretickou spotfebu kysliku

United nations environment programme

ultraviolet radiation

UV zafeni v rozsahu 320 — 400 nm
UV zafeni v rozsahu 290 — 320 nm
UV zafeni v rozsahu 200 — 290 nm

ultrafialové zafeni

United State Environmental Protection Agency

volatile organic compounds
2,3,7,8 tetrachlorodibenzo-p-dioxin
kyselina 2,4 — dichlorfenoxyoctova

kyselina 2,4,5 —trichlorfenoxyoctova

164

tékavé organicke latky



