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1. UVOD

Tento kurz je koncipovan tak, aby vadm nabidl integrovany pohled na plynné polutanty v

ovzdusi. Kurz se zaméfuje na primarni a sekundarni znecistujici latky, které jsou produkovany

riznymi zdroji zne€iSténi a maji nepfiznivé G¢inky na lidské zdravi a na ptfirodni a / nebo

zastavéné prostiedi.
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Cilem kurzu je poskytnout informace, které pomohou pochopit koncept znecisténi, coz

znamena:

- popsat dualezité zdroje zneCiSténi ovzdusi a ukdzat priklady znecistujicich latek

emitovanych riznymi zdroji;

- popsat transport zneCiStujicich latek v atmosféfe, coz vyZzaduje znalosti také o

fyzikalnich a chemickych vlastnostech znecist'ujicich latek;

- uvést priklady chovani znecistujicich latek ve venkovnim a vnitinim prostiedi.



COURSE OBJECTIVES

describe the major air pollution sources describe the key gaseous atmospheric pollutants impact on:

human health

exemplify gaseous air pollutants
released by different sources ’ ‘ ecosystems
understanding the air

built environment and

I pollution concept ' cultural heritage

describe the transport of key gaseous pollutants in atmosphere

physical properties chemical properties
explain the behavior of air key gaseous explain the behavior of air key gaseous
pollutants in outdoor environment pollutants in indoor environment

Na zakladé téchto informaci budete moci popsat t€inky plynnych znecist'ujicich latek na lidské
zdravi a/nebo pfirozené a zastavéné prostredi.

Dékujeme vam, Ze jste si vybrali nas kurz a piejeme Vam tspéch pii ziskavani novych znalosti.

2. PLYNNE POLUTANTY V ATMOSFERE

Cisty vzduch pfedstavuje zakladni podminku zdravého Zivota a dobrych podminek (,,welfare®).
Lidé se snazi zlepSovat kvalitu Zivota, coz vede k technologickému a ekonomickému rozvoiji,
ale obecné se tak zhorsuje kvalita Zivotniho prostfedi a zejména kvalitu ovzdusi.

V tomto textu vam piinasime zakladni informace o zne€isténi ovzdusi zptisobeném plynnymi

polutanty uvoliiovanymi do atmosféry antropickymi ¢innostmi.

3. SLOZENI ATMOSFERY

Zemé¢ je obklopena plynnou atmosférou, ktera je rozdélena na 5 vertikalnich vrstev urcenych
podle jejich sloZeni a teploty, kterd se méni s nadmoifskou vySkou: troposféra, stratosféra,
mezosféra, termosféra a exosféra.

Nejblizsi vrstva k povrchu Zemé je troposféra, zjednodusené nazyvana vzduch, ktera obsahuje
zhruba 80% z celé hmotnosti atmosféry a prakticky celkovou hmotnost vody.

Kromée vody, ktera mé proménlivou koncentraci, ma vzduch konstantni sloZeni az do vysky 10
km. Obsahuje hlavni soucasti, které tvoti pfiblizné 99,6% z celkové atmosférické hmotnosti a

stopové prvky.
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Hlavni plyny v atmosféie tvorici 99.96% (obj.) z celkové hmoty:
Dusik, N, (78%, 0bj.) - je nejbézn&jsi atmosféricky plyn. V atmosférickych podminkach
nereaguje s jinymi latkami;
Kyslik, O, (21%, obj.) - je druhym nejbézné&jsim plynem, ktery je nutny pro dychani
vsech organismi na Zemi, od lidi az po bakterie. Je to vysoce reaktivni plyn;
Argon, Ar (0,93% obj.) - je inertni vzacny plyn;
Oxid uhlicity, CO, (asi 0,03% obj.) - tento plyn ma sice v atmosféie nizky podil, ale je
nezbytny pro fotosyntézu, ktera je Zivotné dilezita pro zivot na Zemi. Oxid uhlicity
hraje dtlezitou roli pfi udrZzovani tepelné bilance Zeme. V minulém stoleti se v
dusledku antropické aktivity zvysila jeho atmosféricka koncentrace, coz vedlo ke zméné

klimatu.

Mezi stopové plyny, které tvoii 0,04% celkové hmotnosti, fadime:
Vzécné plyny (Kripton, Xenon, Helium)
Amoniak (NHs)
Organick& hmota
Metan (CHy)
Oxidy dusiku (N,O, NO, NO,)
Ozon (0s)
Oxid siFicity (SO,)

Riizné soli a suspendované pevné cdstice

Voda (ve forme pary) se ve vzduchu naléza v rizném mnozstvi v zavislosti na teploté, srazent,

rychlosti odpafovani a lokality. Jeji obsah se miize pohybovat v rozmezi od 0,1% do 5%. Pokud
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vylou¢ime vodni paru, je sloZeni troposférického vzduchu konstantni. Vodni para je soucasti

hydrologického cyklu a je i dilezitym sklenikovym plynem.

4. JEDNOTKY KONCENTRACE SLOZENI VZDUCHU

K vyjadreni slozeni vzduchu se pouzivaji rizné jednotky:

% (m) — hmotnostni procenta

% (vol) — objemova procenta

mg/m?® — miligramy slozky na kubicky metr vzduchu

pg/m®— mikrogramy slozky na kubicky metr vzduchu

parts per million in volume (ppmv) — objemové dily slozky na milion objemovych dila
vzduchu

parts per billion in volume (ppbv) — objemové dily slozky na miliardu objemovych dila

vzduchu

Objemové frakce ppmv, respektive ppbv, vyjadiuji poCet objemovych ¢asti vzduchové slozky v
jednom milionu nebo jedné miliardé objemovych dili vzduchu nebo pocet molekul plynné

slozky v jednom milionu / miliardé molekul vzduchovych slozek.

5. KONVERZE KONCENTRACI

Vzhledem k tomu, Ze zde neni konsenzus na jediném zptisobu vyjadieni koncentrace slozek
vzduchu, jsou potiebné ptevadéci vztahy z jedné jednotky na druhou.
Transformace jsou zaloZeny na zakonu o idedlnim plynu (pV = nRT), ktery stanovi

proporcionalitu mezi objemem plynu a celkovym poctem molekul.

prevod
prevod
Z na
mg/m® m mg [273.15 + (°C
g PPmYV ppmv = m—g-[ o ( )]-0.08205
mg/m® ppbv ng [273.15 + (°C)]
ppbv = —- -0.08205
ppmv mg/m® mg _ ( mmv)- " M 1
3 ms PP [273.15 + (°C)] 0.08205
ppbv mg/m ug M 1
R bv) - .
m3 = PPPY) o e 008205

Kde:
pocet objemovych frakci plynné slozky ve vzduchu: ppmv, ppbv, mg m®, ug/m*
molekulovad hmotnost plynné slozky: M
Univerzalni plynova konstanta: R = 0,08205 atm L mol™ K*(8,314 J.mol™* .K™)
teplota T = [273,15 + (°C)] K

This work is licensed under a Creative ® @
E I"a Sm U S + commons attribution — non commercial 4.0

international license



atmosféricky tlak p = 1 atm (101,3 kPa)

6. ZNECISTENI OVZDUSI —- HISTORIE

Cisty vzduch obsahuje vy$e zminéné plyny v uvedeném poméru. V disledku antropické aktivity
se koncentrace nékterych muze lisit, coz ovlivni i zakladni vlastnosti/ funkce vzduchu.

Jiz v historii jsou znamy nékteré udalosti spojené se zménami slozeni vzduchu. Uvedeme si
nékolik prikladu:

Jednim z prvnich svédectvi o diskomfortu zptisobeném piitomnosti latek ze spalovani uhli v
ovzdusi je filozof Seneca. V jednom ze svych spisti zminuje zmény své dispozice zptisobené
pravé t&zkym vzduchem v Rimé diky koufi z komintl, které pfinasi smés sazi a vypar s
Skodlivym zapachem.

Po staleti bylo uhli vyuzivano jako hlavni zdroj energie pro vytapéni a vateni.

V Anglii béhem 14. stoleti (1306) kral Eduard I. zavedl prvni regulaci pro ochranu Zivotniho
prostiedi tim, Ze zakazal spalovani uhli, coz ale obyvatelstvo ignorovalo.

Pozdéji v roce 1661 pozadal kral Karel 1l. jednoho ze svych rytifi, Johna Evelyna, aby napsal
knihu o nebezpeéi spalovani uhli. Vysledkem byla prvni komplexni studie, ktera pojednéavala o
zneCisténi ovzdusi — ,,Fumifugium: neboli nepohodli vzduchu, a dym Londyna rozptyleny,
spolu s neékterymi napravnymi prostiedky pokorné navrzenymi pro Jeho Veli¢enstvo a pro
Parlament*

(Fumifugium, or, The inconveniencie of the aer and smoak of London dissipated together with
some remedies humbly proposed by J.E. esg. to His Sacred Majestie, and to the Parliament).
Fumifugium je slozené slovo pochazejici z latiny - fumus znamena kout a fugit odpovida
slovesu bézet.

Dalsim dalezitym meznikem bylo dilo George Bauera vydané v roce 1556 pod pseudonymem
Gerogius Agricola ,,DeReMetallica“ s rozsahlou prezentaci tézby. Jedna se o prvni monografii
zamefenou na prumyslovou ¢innost, kterd zminuje znecisténi ovzdusi.

Spolu s primyslovou revoluci se v dusledku vyuzivani uhli jako zdroje energie pro Cinnost
stroju spotieba uhli ve Velké Britanii mezi lety 1800 a 1900 zestonasobila.

Uhelny smog, nazyvany "fog", byl v posledni poloving¢ XIX. a na zacatku XX stoleti bézny.
Spisovatelé a védci, a dokonce i malifi, ho evokovali ve svych pracich: Charles Dickens,
Charles Darwin, James Russel Arthur Conan Doyle, Claude Monet, Camille Pissarot, Edgar
Degas atd.

V prosinci roku 1952 po ¢&tyfech dnech smogu typu "fog" bylo zaznamenano 4000 Gmrti
nasledkem vystaveni vzduchu se znecist'ujicimi latkami - oxidem sifi¢itym a Gasticemi. Tento

stav se oznacuje jako "Londynsky smog".
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Dnes jsou zne€istujici latky emitované diky antropické aktivité stejné rozmanité jako ucinky,
které vyvolavaji. Navic ucinky znecisténi vznikaji nejen mistné, ale i v regionalnim a globalnim

mefitku.

Industrial 3 ' ; Air pollution: the presence of
revolution : 2

: contaminant or pollutant
substancesin the air at a
concentration that interferes with

human health or welfare, or
produces other harmful
environmental effects

Early 20" Century

Late 20" Century

7. PRISTUP K ZNECISTENI OVZDUSI

Vyznamné zmény kvality ovzdusi diky ptitomnosti kontaminujicich latek neboli polutantt v
koncentracich, které ovliviji lidské zdravi nebo dobré Zivotni podminky a nebo zptsobuji jiné
Skodlivé ucinky, se nazyvaji znecisténi ovzdusi.

Plynné vzdu$né polutanty jsou pifitomny jako plyny nebo pary, jsou tedy schopné prochazet
filtry jako jednotlivé molekuly. Neabsorbuji se nebo chemicky nereaguji s filtrem. Plynné
znecistujici latky, pokud jsou ve vodé rozpustné, snadno pronikaji do lidského dychaciho
systému, mohou se velmi rychle deponovat do hornich cest dychacich a nepronikaji hloub&ji do
plic.

Vzhledem ke slozitosti zne€isténi zivotniho prostfedi, zejména znecisténi ovzdusi, musi byt
jeho analyza komplexni s ohledem na zdroje emisi, na jejich transport vzduchem i na u¢inky na
lidské zdravi a na ptirozené a zastavéné prostredi.

Z didaktickych duvodu se v této podkapitole budeme vénovat zdrojim zneCisténi ovzdusi.

Béhem druhé podkapitoly se zaméfime na vybrané latky zneéistujici ovzdusi, na transport
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Zivotnim prostfedim pomoci fyzikalnich a chemickych dé&ju v rdmci vzduchu a také na jejich

TRANSPORT

“~zZp-Mcrrpowo

G&inky.

8. Zdroje vzdusnych polutanti

Masivni diverzifikace antropické aktivity ma za dusledek i diverzifikaci zdroji zne¢isténi
ovzdusi. Existuje mnoho zptusobu kategorizace zdroju znec¢isténi, zde si uvedeme pouze obecné
Gdaje.
Podle povahy zdroje jsou znecist'ujici latky emitovany piirodnimi a/nebo umélymi zdroji.
Mezi p¥irodni zdroje naptiklad patii: sopena erupce, poustni prach, pfirozend tvorba
motského spreje, emise uvolnované rozkladem organickych latek, biogenni emise ze
stromu a jiné vegetace.
Antropické zdroje uvolnuji znecist'ujici latky v dusledku lidské ¢innosti nebo zasahu.
Prave tento typ zdrojt ma hlavni vliv na znecisténi ovzdusi.
Jeden z hlavnich rozdilti je mezi stacionarnimi zdroji a mobilnimi zdroji.
Stacionarni zdroje zahrnuji emise z pramyslu a domacnosti.
Mobilni zdroje zahrnuji silniéni, Zelezni¢ni a lodni dopravu
Uzite¢na je kategorizace za zakladé rozliSeni zdrojia bodovych, linearnich a plosnych.
Bodové zdroje oznacuji zdroje, které muzeme zobrazit jako jednotliveé body. Prostorova
stupnice je obvykle v oblasti 1 x 1 km. Pfiklady bodovych zdroju jsou elektrarna, a to i
kdyZ ma vice nez jeden komin, a jednotlivé prumysloveé lokality.
Linearni zdroje oznacuji silni¢ni a zelezniéni vozidla ¢i vlaky.
Plosné zdroje jsou rozptylenéjsi a rozkladaji se na vyznamné plose. Piiklad: emise z
kotlti pouZzivanych k vytapéni kdy vétSina domacnosti ma vlastni kotel, z nichz kazdy je

sice malym zdrojem emisi, ale pti analyze Zivotniho prostiedi jsou brany jako celek.

Antropické zdroje jsou analyzovany podle sektori, jak jsou uvedeny v oficialnich dokumentech
Evropské unie:
silni¢ni doprava, kterd popisuje vSechny emise z provozu na pozemnich komunikacich,

bez ohledu na velikost nebo pouziti vozidla. Vozidla tvofici emise jsou obvykle popsana
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z hlediska vyfukovych plynt. Spalovani benzinu nebo motorové nafty vede k
vyfukovym plynim obsahujicim fadu skodlivych polutantt.
mimosilniéni doprava, Kam patii letectvi a zeleznice,
sektor komercénich instituci a domacnosti,
sektor priomyslové vyroby a pouZiti vyrobkii, zptisobuji zne€isténi ovzdusi "tradiénimi"
znecistujicimi latkami, ale diky uréitym pramyslovym procesum také “esoterickymi*
polutanty.
vyroba a distribuce energie - spalovani fosilnich paliv (v stacionarnich elektrarnach) je
zdaleka nejdilezitéjsim zpisobem vyroby energie z hlediska znecisténi ovzdusi.
zemédélstvi mize byt jak zdrojem znecisténi, tak prijemcem znecist'ujicich latek, nebot’
emise z jinych zdrojii mohou byt $kodlivé pro plodiny.
sektor edpadit mizeme povazovat za intermitentni zdroj zne¢isténi, protoZe emise jsou
Casto neplanované. Napriiklad pii spalovani odpadt nebo pifi ndhodnych pozarech se
uvolnuji dioxiny, sporadické a neumyslné produkty, obtizné¢ monitorovatelné a s
vaznymi neptiznivymi ucinky na zdravi.
Je tfeba zminit rozmanitost zdroju zneCiSténi ovzdusi danou geografickou polohou a
specifickymi ¢innostmi daného regionu. Znecisténi ovzdusi v méstském prostiedi je
charakterizovano emisemi ze silni¢ni dopravy, z primyslové vyroby, z aktivit komer¢niho
sektoru, instituci a domécnosti a také z odpadi. K emisim plynnych polutanti v méstském
prostiedi pfispiva i vyroba a distribuce energie.
Ve venkovském prostiedi kvalitu ovzdusi vyznamné snizuji zemédélské prace.
Pokud se budeme bavit o dopadu znecistujicich latek na lidské zdravi, musime zminit, ze
moderni lidé travi vice nez 90% c¢asu v interiéru. Proto je vnitini (,,indoor*) prostredi se svymi
specifickymi ¢innostmi a produkty dal$im dalezitym zdrojem znecisténi. Ve 3. podkapitole si

priblizime pravé vnitini znecisténi.

Commercial, Industrial
institutional, processes and
households product uses

Non-road
transport

Road transport

OUTDOOR
POLLUTION
Energy
production and
distribution

Agriculture Natural sources

INDOOR
POLLUTION
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Vv

Pro ilustraci emisi nejdulezitéjsich plynnych polutanti z riznych zdroju si ukazeme ptiklad z
kazdého odvétvi ginnosti. Udaje odpovidaji emisim registrovanym v zemich Evropské unie v
roce 2015 a jsou uvedeny ve "Zpraveé o kvalité¢ ovzdusi v Evropé - 2017".

Sektorem s nejvyssim podilem na emisich oxidu sifi¢itého je vyroba a distribuce energie. Tento
fakt nepfekvapuje vzhledem k tomu, ze v roce 2015 bylo v Evropé 18,9% vyroby energie
zalozeno na uhli.

Nejdulezitéjsim zdrojem emisi oxidd dusiku je silni¢ni doprava. Vyznamny podil maji také
produkce a distribuce energie, komer¢ni sektor, instituce a domacnosti.

Je tfeba zminit, ze v obdobi 2000-2015 doslo k poklesu emisi oxidl dusiku, coz bylo zpisobeno
predevsim technologickym vyvojem.

Pro castice s aerodynamickym rozmérem do 2,5 mikrometrt je nejdilezitéjSim zdrojem emisi
aktivita v komer¢nim sektoru, institucich a doméacnostech, kde jsou hlavnim zdrojem energie
fosilni paliva.

Analogicky jsou komeréni sektor, instituce a domécnosti zdrojem emisi také castic s
aerodynamickym primérem az 10 mikrometri. Zde doSlo k narustu piispévku priamyslové
vyroby.

Oxid uhelnaty vznika ptedevsim pfti obchodnich, institucionalnich a domacich ¢innostech a také

v silni¢ni dopravé.
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SOURCE SECTORS FOR EU-28 EMISSIONS OF CO (2015)

Informace uvedené v této ¢asti vychazeji z udajii zverejnénych Evropskou komisi.
Ve 2. podkapitole budou diskutovany specifické zdroje emisi pro kazdou ze znecistujicich
latek.
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