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1. TRANSPORT PLYNNYCH POLUTANTU

V ATMOSFERE - OBECNE POZNAMKY

Jak bylo prezentovano v ptedchozich ¢astech, je k pochopeni koncepce znecisténi piistupovano
integrovanym zptisobem s ohledem na zdroj znecisténi, uvolnéni zne¢istujici latky (polutantu),
jeji prepravu a u¢inky na lidské zdravi a na piirodni a zastavéné prostiedi. Cilem této kapitoly je
predstavit transport polutantl v zivotnim prostiedi, coz je zalozeno na fyzikalnich a chemickych
procesech, do nichz jsou zahrnuty vzdusné polutanty. P¥imo v souvislosti s transportem stojime
pred otazkou "odkud se polutanty berou?" To je vysvétlovano na zaklad¢ analyzy ucinki

zneCist'ujicich latek na lidské zdravi a na ptirodni a/ ebo zastavéné prostiedi.
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Atmosférické polutanty mohou byt ptimo emitovany do atmosféry nebo vznikaji jako vysledek
reakci mezi slozkami atmosféry. Primarni polutanty jsou piimo vypoustény do atmosféry, jako
napiiklad prachové ¢astice, oxid sifiity, amoniak, oxid uhelnaty, metan. Sekundarni polutanty
jsou tvofené chemickymi reakcemi prekurzord, které mohou byt polutanty. Mezi sekundarni
polutanty patii: sekundarni prachové ¢astice, troposféricky ozon, oxid dusiéity, kyselé aerosoly
a smog.
V dokumentech Evropské unie jsou kliCovymi polutanty v atmosféie ty, které vyvolavaji
nejvice Skodlivé U¢inky na lidské zdravi, a to jsou: prachové castice, oxid dusicity,
troposféricky ozon. V nésledujicich castech budou popsany tyto znecistujici latky spolecné s

oxidem sifi¢itym jako hlavnim polutantem v ovzdusi.
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« directly emitted to the atmosphere
eI « primary PM, sulfur dioxide (SO,), nitrogen oxides (NO,, i.e. NO and
pollutant NO,), ammonia (NH;), carbon monoxide (CO), methane (CH,)
Secondary « formed in the atmosphere from precursors of pollutants
* secondary PM, tropospheric ozone (0s), nitrogen dioxide (NO,),
pollutant acidic aerosols, smog

Transport plynnych polutantti v atmosféie je zptsoben pohyby hmoty vzduchu. Atmosférické
déje jsou fyzikalni a chemické a oba typy mohou putsobit komplikovanymi a vzajemné
zavislymi zptsoby. Fyzikalni procesy transportu vétrem a tvorba obla¢nosti ¢i srazek silné
ovlivituji zptisob a miru kyselé depozice, zatimco chemické reakce #idi formu vytvarenych
sloucenin.
Vzhledem ke stabilit¢ chemickych forem mohou byt tyto latky piepravovany na rtzné
vzdalenosti od zdroje, coz vytvaii mistni/regionalni nebo globalni zne¢isténi. Pienos latky z
ovzdusi na povrchy (suchym nebo mmokrym procesem), véetné pidy, vegetace, povrchové
vody nebo vnitfnich povrchi, se nazyva atmosférickd depozice. Sucha depozice zahrnuje
nevodné chemikalie, obvykle nepolarni molekuly. Mokra depozice je proces, ktery zahrnuje
ptenos zne€ist'ujicich latek na povrch Zemé destém, snéhem nebo mlhou. Pokud je atmosféra
kontaminovana kyselymi polutanty (oxidy siry, sirany, oxidy dusiku, dusi¢nany, amonné
slou¢eniny), depozice se nazyva kyseld depozice a mize byt bud’ mokra (urcity polutant mize
byt rozpustény ve vodé v atmosféie a dochazi k vysrazeni kyseliny) nebo sucha (kyselé
polutanty jsou adsorbovany na Castice a usazeny v nevodné formg).

V atmosféfe nastava obrovské mnozstvi chemickych reakci. Zde je nékolik piiklada:

- fotochemické procesy, coz jsou chemické reakce vyvolané svételnou energii slunce; jako

napiiklad reakce oxidd dusiku s uhlovodiky za pfitomnosti slune¢niho svétla za vzniku

ozonu; vyznamnymi ptiklady sekundarnich polutantii tvofenych timto typem reakei jsou

troposféricky ozon, fotochemicky smog;
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- kyselé — zasadité reakce, k nimz dochazi v pfitomnosti vody, mezi kyselymi latkami (jako
CO,, SO,, NOy atd.) a z&saditymi latkami (hlavné NH3); vyznamnymi ptiklady jsou kyselé
srazeni, aerosoly siry;
- redoxni reakce se vyskytuji mezi formami, které maji opac¢ny charakter. Chemické formy,
jako je O,, peroxid vodiku, hydroxylovy radikal, ozon pisobi jako oxidanty, oxid sifi¢ity,
oxid dusnaty, oxid uhelnaty jsou/mohou byt v atmosfétre oxidovany za tvorby sekundarnich
polutant.
V atmosféfe dochazi v piitomnosti sluneéniho zafeni k tvorbé agresivnich molekul s vysokou
reaktivitou a velmi kratkym polocasem v rozmezi sekund az nékolika hodin. Tyto formy
zpusobuji zne€isténi na urovni mikro prostiedi a podileji se na reakcich generujicich sekundarni
polutanty. Napiiklad hydroxylovy radikal, ktery se ucastni ¢etnych chemickych a
fotochemickych reakci s organickymi nebo anorganickymi slouéeninami, se nazyva "detergent
atmosféry".
Chemické formy se stftedné dlouhym polo¢asem, v rozmezi dnii, jsou primarni nebo sekundarni
polutanty, zptsobujici zne¢isténi na mistni, méstské nebo venkovské Grovni.
Nejstabilngjsi formy (s velmi nizkou reaktivitou), s dlouhou zivotnosti v prib&hu let mohou byt
transportovany na dlouhé vzdéalenosti na urovni troposféry nebo ve vysoké nadmoiské vySce a
vytvareji znec€isténi na celosvétové trovni. Ptikladem je oxid dusny a oxid kiemicity, které jsou

sklenikovymi plyny, které vyznamnym zptisobem pfispivaji ke zméné klimatu.

TRANSPORT

* t~ seconds... hours
* hydroxyl radical (HO'), nitrate radical (NO5’), peroxide radical (HO;’)
* micro-scale pollution

“Zp»p-crrow

Short lived
species

Moderately [SERCEE
long lived * nitrogen oxides (NO,), sulfur dioxide (SO,), hydrogen peroxide (H,0,), tropospheric ozone (0;), carbon

. monoxide (CO), aerosols
species * urban / local ... regional scale pollution

ot~ years
* nitrous oxide (N,0), freons, other gaseous halogenated organic compounds
* global scale pollution

Long lived
species
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Polutanty ovzdusi mohou dosahnout riznych cilt/receptori. Obecné feceno, znecisténi
ovzdusi predstavuje velkeé riziko pro lidské zdravi, zejména pro respiracni, kardiovaskularni
onemocnéni a také mtze ovlivnit funkce centradlniho nervového systému. Expozice ¢loveka

je definovana jako udalost, kdy osoba piichazi do styku s polutantem urcité koncentrace

be&hem urcitého ¢asového obdobi. Expozice nastava, kdyz lidé travi svijj as v znecisténém
prostiedi a zavisi na trovni zne¢isténi ovzdusi, na ¢ase straveném ve znecisténém prostiedi
a rovnéz na fyzické aktivité. Svétova zdravotnicka organizace se zminuje o nasledujicich
ucincich:

» po kratkodobé expozici (v pribéhu nékolika hodin nebo dnt) - spojeno s akutnimi
ucinky (jako jsou sipani, kasel, tvorba hlenu, respira¢ni infekce, fyziologické
zmény funkce plic), mortalitou, hospitalizaci pro respira¢ni a kardiovaskularni
onemocnéni, nav§tévami pohotovostnich sluzeb, uzivanim 1é¢iv proti respiraénim a
kardiovaskularnim problémtm, dny omezené aktivity, absenci v préci ¢i skole;

» po dlouhodobé expozici (v pribéhu mésicii nebo let) - spojeno s chronickym
onemocnénim, Umrtnosti v dusledku kardiovaskularnich a respira¢nich
onemocnéni, chronickymi respiraénimi nemocemi, incidenci a prevalenci
kardiovaskularnch onemocnéni a chronickych respiracnich onemocnéni jako je

astma, chronické zmény ve fyziologickych funkcich, rakovina plic,.

Celkové hodnoceni dopadu Spatné kvality ovzdusi na lidské zdravi je kvantifikovdno pomoci
ukazatell, jako je umrtnost, nemocnost, pred¢asné umrti, ztracené roky zivota.

Mortalita odrazi sniZzeni oéekavané doby Zivota v disledku piedCasnych umrti nésledkem
expozice zneCisténi ovzdusi. Morbidita se tyka vyskytu onemocnéni osob trpicich chorobou a
postizenim, od subklinickych u¢inka a pfiznakd, jako je kasel az po chronické stavy, které
vyzaduji hospitalizaci. Ocekdvand délka Zivota je pocet let, které Clovek muize ocekavat, ze
bude v primeéru zit, a to na zakladé¢ odhadu tdaji o imrtnosti obyvatelstva. Predcasnée umrti
jsou umrti, ke kterym dochazi diive, nez osoba dosahne o¢ekavaného véku. Tento ocekavany
vék je vétSinou ofekavana délka Zivota pro urcitou zemi nebo pohlavi. Pied¢asné umrti se
povazuji za preventivni, jestlize jejich pfi¢ina muze byt odstranéna. Pocet ztracenych let Zivota
(Years of life lost, YLL) je definovan jako pocet let potencidlni ztraty Zivota v duasledku
piedcasného odchodu. Je to odhad primérného poctu let, ktery by ¢lovek zil, kdyby predc¢asné

nezemfel.
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TRANSPORT
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* cause specific: respiratory, cardiovascular, nervous system diseases
* all-cause: premature mortality and morbidity, years of life lost (YLL)

* environmental degradation: acidifying effects on soils, waters
» damages of crops, forests
* eutrophication

¢ pollutants with potential impact on climate and global warming (tropospheric 0,)

Climate change * increasing temperature may increase the emissions of biogenic volatile organic
compounds

» damages on materials, properties, buildings, artworks
* corrosion caused by acidifying pollutants

* soiling caused by particles

* weathering and fading caused by tropospheric O;

Built environment
and cultural
heritage

Na uarovni ¢lenskych zemi Evropské unie byl odhadnut dopad kli¢ovych polutantli ovzdusi
PM,s, NO,, O; pomoci specifickych zdravotnich ukazateli - pfedCasnych amrti a ztracenych let
zivota. U polutantd bylo v obdobi 2013-2015 odhadovano procento méstské populace
exponované polutantim v koncentracich nad limity ulozené Evropskou unii a Svétovou
zdravotnickou organizaci. V nésledujici tabulce je uveden odhad hodnot pro ztracené roky
zivota na 100 000 osob v zemich EU (28 zemi) v obdobi 2013-2015 v dusledku expozice
polutantu. Udaje jsou shrnuty ve formé "Kvalita ovzdusi v Evropé - zprdva z roku 2017".

Zprava uzaviela diikaz o pfimém vztahu mezi ukazatelem a koncentraci polutantu ve vzduchu.
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Exposure to PM, 5 Exposure to PM, 5 Years of life lost — PM, 5
2013 - 2015 2013 - 2015 (2014)

¢ EU reference concentration: ¢ WHO reference concentration: * 708 years of life lost / 100 00
e 25 pug/m? (year) e 10 pg/m3 (year) inhabitants
® % urban population: ® % urban population:
¢ 7-8% * 82-85%
Exposure to NO, Exposure to NO, Years of life lost — NO,
2013 - 2015 2013 - 2015 (2014)
e EU reference concentration: ¢ WHO reference concentration: ® 486 years of life lost / 100 00
e 40 pg/m? (year) * 40 ug/m3 (year) inhabitants
® % urban population: ® % urban population:
e 7-9% e 7-9%
Exposure to O5 Exposure to O, Years of life lost — O,
2013 - 2015 2013 -2015 (2014)
e EU reference concentration: e WHO reference concentration: * 29 years of life lost / 100 00
e 120 pg/m? (8 - hour) e 100 pg/m? (8 - hour) inhabitants
® % urban population: e % urban population:
e 7-30% * 95-98%

Dopad znecisténi ovzdusi na ekosystémy se projevuje degradaci environmentalnich faktort
kvality, jako je pada, acidifikace tokli a jezer, poskozeni plodin, lesi nebo eutrofizace.
Komponenty zne€isténé atmosféry maji dopad na klimatické zmény, které ovliviuji narist
praimérné globalni teploty. Znecisténi ovzdusi také ovlivituje zastavéné prostredi, kulturni
dédictvi poskozenim stavebnich material, korozi kovovych material, znecisténim povrchi,

zvétravanim a/nebo vyblednutim.

1. OXID SIRICITY

Oxid sifi¢ity je primarni polutant ovzdusi, ktery je pfimo vypoustén zdroji znelisténi. V

atmosféfe muze byt transportovan hmotami vzduchu nebo se muize Ucastnit fyzikalnich,
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chemickych nebo fotooxidaénich procest, které vytvareji sekundarni polutanty se znaénym

neptiznivym ucinkem na lidské zdravi a pfirozené ¢i zastaveéné prostiedi.

P EFFECTS on:

o TRANSPORT Human health
L Ecosystems

L Built environmen
V)

T

A

N

T

(photo)chemical reactions

SO,

<2r>PO0OZ00N0MmMWwL

nw—-HZ2>rP-cCcrQo™

1.1. Zdroje emisi SO,

Oxid sifi¢ity mize byt emitovan ptirodnimi nebo antropogennimi zdroji. Sope¢nou erupci, jako
lokalizovanym zdrojem pfirodniho zne¢isténi, se do atmosféry uvolni obrovské mnozstvi oxidu
sifiitého. Naptiklad béhem erupce sopky Pinatubo na Filipinach, v ¢ervnu 1991 se do
atmosféry dostalo 20 megatun oxidu sifi¢itého. Dal$im pfirodnim zdrojem emisi oxidu
sifi¢itého je biologicky rozklad organickych latek obsahujicich siru z bilkovin. Produktem
rozkladu je sirovodik, ktery je oxidovan na oxid sifi¢ity. Z antropogennich zdroji je
sifiCity spolu s dal$imi primarnimi a/nebo sekundarnimi polutanty. Procesy rafinace snizuji
obsah siry v benzinu, takze emise SO, V disledku silni¢ni dopravy nejsou pfili§ vysoké. Emise z
oblasti mimo silni¢ni dopravu ptispivaji vice, nebot’ pfi lodni pfepravé ropy (s vy$§im obsahem

siry) je po spaleni vyssi uvoliiovani SO,. Nejvétsim prispévatelem emisi v dusledku spalovani
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fosilnich paliv je spalovani uhli, protoZe tento zdroj energie ma vysoky obsah siry. Je tieba si
uvédomit, Ze se v poslednich desetiletich emise SO, snizuji, a to zejména v dusledku
technologického rozvoje odstrafiovani siry z paliva a/nebo z vyfukovych plynu. Dulezitym
zdrojem oxidu sifi¢itétho je odvétvi nezelezného taveni. V tomto piipadé zplisob prazeni

sulfidovych rud generuje oxid sificity.

. . ¢ Localized natural source
volcanic eruption

.g. Mt. Pinatubo, Philippines, June 1991

biogenic emissions { * Oxidation of sulfur gases (e.g. H,S) produced by decomposition of plants

coal * Depending on geographic area from which is mined, coal contains 1..9% S
combustion * Coal burning for energy production is the major source for SO, atmospheric emissions

I * Shipping burns residual fuel oil, thus non-road transportation like maritime
combustion transportation is source for SO, atmospheric emission

non ferrous
smelting
industry

* During conversion of Copper, Nickel, Zinc sulfide ores, large quantities of SO, are emitted
in atmosphere

1.2. Vlastnosti SO,

Oxid siti¢ity je sloucenina v plynném stavu, bezbarva, se specifickym zapachem. M& nepolarni
molekulu, ktera umoziuje suchou depozici. Je také rozpustna ve vod¢, coz umoziuje i mokrou
depozici srazenim. Reaguje s vodou, vysledkem je kyselina sirova, slaba kyselina vytvarejici

dva typy aniontd — bisulfit/hydrogensifticitan a sulfit/sifi¢itan.

AN

O O

Ostry, stiplavy zapach
SO, nepolérni molekula = sucha depozice
Vysoce rozpustny v tucich - mokra depozice

SO, + H,0 - H,SO kyselina sifi¢ita, slaba kyselina

3 (aq)

H,S0; & H* + HSO3 bisulfit/hydrogensifi¢itan

This work is licensed under a Creative /

commons afttribution — non commercial 4.0 —
international license



Modul 4. Polutanty Zivotniho prostredi | [E———. OER
Kapitola 4.1. Plynné polutanty
Podkapitola 2. Transport plynnych polutantii v méstské atmosftére https://toxoer.com

HSO3 & H* + 503~ sulfit/sificitan
1.3. Limity atmosférickych koncentraci SO,

V neznecisténé atmosféfe by mél byt oxid siticity v koncentraci jedné objemové ¢asti na milion.

V duasledku antropogennich emisi se jeho koncentrace zvysila. Limity stanovené Smérnici o

kvalit¢ ovzdusi a pozadavky stanovené Svétovou zdravotnickou organizaci jsou nastaveny s

cilem chréanit lidské zdravi.

Evropska norma kvality ovzdusi (European Commission air quality standard, EU-AQD):
350 ug/m® po dobu 1 hodiny
125 ug/m® po dobu 24 hodin

Smérnice WHO pro kvalitu ovzdusi (WHO Air Quality Guideline, WHO-AGQ):
20 pg/m® po dobu 24 hodin
500 pug/m® po dobu 10 minut

Podle zpravy o kvalité ovzdusi EU v roce 2015 30% vSech stanic zaznamenalo koncentrace SO,
nad dennimi limity WHO, a proto 38% méstské populace v EU (28 zemi) bylo vystaveno
hladinam SO, piekracujicim Groven ochrany zdravi. Je tieba uvést, ze ptesto byl zaznamenan
vyrazny pokles, protoze v roce 2000 bylo 80% celkové populace EU vystaveno nadmérné

koncentraci SO..

1.4. Atmosféricky transport SO,

Z atmosféry mize byt oxid sificity transportovan suchou depozici, adherovany na pevné ¢éstice.
Za pritomnosti atmosférické vody a oxida¢nich molekul, jako je peroxid vodiku, hydroxylovy
radikél, ozon, ¢tyfmocna sira z oxidu sifi¢itého nebo sifi¢itanovych aniontd, se oxiduje na
Sestimocnou Siru, v siranovych aniontech. Oxida¢ni reakce probihaji po dobu né€kolika hodin
nebo dnl. Pii oxida¢nich reakcich se také vytvari ion vodiku, takze reakénim produktem je
kyselina sirova rozpu$téna v atmosférické vodé. Tak vznikaji kyselé aerosoly, které se ukladaji
kyselou precipitaci jako dést, snih, mlha apod. Je-li hodnota pH niZz§im nez 5, mluvime o kyselé

precipitaci. V nezneci§téné atmosféie ma dést pH hodnotu 5,6.
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Kyselina prodélava acido-bazickou reakci s amoniakem, coz vede k tvorb& soli siranu
amonného. Nejprve se tvoii vodni kapky, pak se objevuje odpafovani vody a vytvareji se pevné
Castice siranu amonného. Dominujici aerosoly oxidovanych sloucenin siry jsou ¢asto nazyvany

sulfatovymi aerosoly.

Sucha depozice: SO ) + PM(5) = PM(q)

2(g

Mokra depozice: {O},q + S(IV),q = 2H3q + S0%~

4 (aq)
Wet deposition: {0}aq + SUV)aq = 2Hig + SO% (ag
Oxidizing agent: Sulfur (1V) species: Sulfate aerosol:
H,0,, HO", O, Sulfur dioxide Acidic droplets
Sulfite ion (rain, snow, fog)
Bisulfiteion

Acidic precipitation

Meéstska atmosféra muze byt znecisténa oxidem sifi¢itym a také cCasticemi, jako je popel nebo
saze. Tyto znedistyjici latky jsou emitovany zejména pokud se jako zdroj energie pouziva uhli.
Tento typ znecisténi se nazyva prumyslovy smog.

Slovo smog je tvofeno kombinaci dvou anglickych slov - kouf a mlha. Primyslovy smog se
tvofi v pramyslovych centrech, kde je energie vyrabéna spalovanim uhli, obvykle v zimnim
obdobi, za vlhkého a chladného pocasi.

Pramyslovy smog
Smés popilku, sazi a nékterych tékavych organickych slouéenin (VOC)
SMOG = SMOKE + FOG (KOUR + MLHA)

Vznika v pramyslovych oblastech, vétsinou v zimé za vlhkého a chladného pocasi

1.5. Utinky SO, na lidské zdravi

QOB
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Expozice obyvatelstva oxidu sifi¢itému je pouze vdechovanim. Nejzranitelngjsi skupinou viéi
pasobeni oxidu sifi¢itého jsou déti, star$i lidé a ti, ktefi jiz maji plicni onemocnéni. Mezi
neptiznivé ucinky oxidu sifi¢itého na lidské zdravi patii podrazdéni o¢i, dychaci potize, zvySené

riziko srde¢niho zachvatu.

Bé&hem prvni poloviny XX. stoleti byly zaznamenany piipady akutniho zneéisténi zptisobené
pramyslovym smogem (naptiklad 1930 v Meuse Valley, 1939 Saint Louis, 1948 Donora atd.).
Zejména je znam piipad pramyslového smogu v Londyné (londynsky smog), v prosinci 1952,
kdy bylo zaznamenano 4000 umrti v diisledku respiracnich a kardiovaskularnich onemocnéni v

dusledku expozice smogu, obsahujiciho zejména oxid sificity a prachové ¢astice.

Londynsky smog

1.6. Uéinky SO, na ekosystémy

Po kontaktu s piidou nebo vodou (jezera a feky) zptsobuje oxid sifiity jejich okyseleni. To je
Skodlivé pro stromy a rostliny, tim, Ze jsou poskozeny listy a ovlivnén jejich rist. Rovnéz

ptispiva ke ztraté biologické rozmanitosti.
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1.7. Utinky SO, na zastavéné prostfedi

Oxid sifi¢ity ma negativni dopad na zastavéné prostiedi, poSkozeni historickych pamatek, kvili
reakcim uhli¢itanu  vapenatého a uhliCitanu hofecnatého s kyselymi aerosoly.
Kyselé aerosoly poskozuji stavebni materialy jako vapenec, dolomit, mramor béznych budov,

ale také kulturnich a historickych pamatek.

2. Oxidy dusiku - NO,

V atmosféfe je pfitomen znacny pocet dusikatych sloucenin. Uvadime oxidy jako:

- oxid dusny, zndmy jako "rajsky plyn" (kvuli jeho euforickym tG¢inkiim pii inhalaci, pouziva se
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jako bezpe¢ny 1ék a jako oxidaéni ¢inidlo v pohonnych hmotéach pro rakety, pii motorovych

zavodech apod.), je primarnim polutantem atmosféry;
- oxid dusnaty a oxid dusi¢ity, hlavni polutanty v atmosféte, spoleéné oznacené jako NOx.

Oxid dusnaty uvolnény do atmosféry je prakticky rychle oxidovan na oxid dusiéity. Proto je
oxid dusnaty primarni znecist'ujici latkou a oxid dusiéity je sekundarni. Velmi malé mnozstvi
oxidu dusiéitého se ptimo uvoliuje do atmosféry.

Oxidy dusiku se tcastni chemickych a fotochemickych reakci a vytvaieji sekundarni polutanty,
jako jsou kyselina dusi¢na, nitratové radikaly, peroxyacetylnitrat a troposféricky ozon.
Priméarni nebo sekundarni polutanty obsahujici dusik jsou zndmé tim, ze maji Skodlivé ucinky

na lidské zdravi, pfirozené nebo zastavéné prostredi.

P
: f TRANSPORT EFFECTS on:
| L Human health
SOURCES M U Ecosystems
AT S Built environmeny,
R A E
Y N cvp
T (photo)chemical reactions 0 o
S N L
D v
AT
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T
N,0 s

2.1. Zdroje NO, emisi
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Pfirodni zdroje emisi oxidii dusiku vyznamné pfispivaji k jejich pfitomnosti v troposféte.
Vysledkem pfirozenych déjii je koncentrace pozadi oxidu dusicitého 0,02 ppmv. Biochemicky
rozklad organickych latek je jednim z piirodnich zdroji tvorby oxida dusiku (jako N,O, NOX).
Vybuch sopky a blesk béhem bouiky uvoliuji oxidy dusiku do troposféry.

Mezi antropogennimi zdroji, dalezity pfispévek tvori vyroba energie spalovani fosilnich paliv,
jak v stacionarnich, tak v mobilnich zdrojich. Primyslové procesy, jako je vyroba kyseliny
dusi¢né, pouzivani vybusnin, svafovani, jsou také zdroji emisi oxidli dusiku. Musi byt zminéno
i zemédélstvi, protoze pouzivani syntetickych hnojiv na bazi dusiku uvolfiuje béhem

denitrifikace vyznamné mnozstvi dusiku do troposfery.

¢ Bacterial decomposition (N,0, NO,)
Natural sources ¢ Volcanic action
e Lighting

Anthropogenic

e Combustion in stationary sources

sources — L. )
* Combustion in mobile sources

combustion

Anthropogenic ¢ HNO; fabrication
sources — * The use of explosives
industrial * Welding
processes * Agriculture (N,0, NO,)

Oficialni dokumenty vydané Evropskou unii a Svétovou zdravotnickou organizaci ukladaji
limity pro atmosférickou koncentraci oxidu dusi¢itého ve vys§i 40pug/m® jako ro¢ni primér a

200pg/m® jako hodinovy pramér.

2.2. Vlastnosti NO,
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Mezi oxidy dusiku je nejagresivnéjsim polutantem oxid dusicity. Pfi teploté pod -11,2 ° C je to
bezbarva pevna latka, tvofena dimerovymi molekulami. V teplotnim rozmezi -11,2 ° C az 21,2 °©
C je to zlutohnéda kapalina a nad 21,2 ° C ¢ervenohnéda kapalina. Jak v kapalné, tak v plynné
formé, ma strukturu radikalu, diky neparovému elektronu v atomu dusiku. To dava oxidu
dusic¢itému vysokou reaktivitu.

Oxid dusi¢ity ma charakteristicky, Stiplavy zapach, jeho pifitomnost ve vysoké koncentraci
muze byt pozorovana v atmosféfe kvili snizené viditelnosti jako ¢ervenohnédy zakal.

S atmosférickou vodou vytvaii smés kyseliny dusiéné a dusité, kterda mize byt neutralizovana
amoniakem, pokud je pfitomen.

Oxid dusicity ma oxida¢ni vlastnosti, mize reagovat s hydroxylovou skupinou a vytvaret kyselé
formy.

Je prekurzorem troposférického ozonu a hraje dilezitou roli pti tvorbé fotochemického smogu.

stav pevny kapalny plynny
forma Tetraoxid dusiku Oxid dusicity Oxid dusicity
N,O, (dimer) ‘NO; (volny radikal) ‘NO; (volny radikal)

barva bezbarvy Zlutohnédy ¢ervenohnédy

» Charakteristicky stiplavy zapach

» Absorbuje viditelné sluneéni zafeni - piispiva ke snizeni atmosferické viditelnosti

» Reaguje s vodou - kyselina dusi¢na + kyselina dusita

» V piitomnosti amoniaku = dusi¢nan amonny

» Regulator oxida¢ni kapacity troposféry - reaguje s hydroxylovymi radikaly

» Hraje dulezitou roli v tvorbé ozonu > fotochemicky smog

2.3. NO, — Kli¢ovy prekurzor celé fady sekundarnich polutantt

V disledku své reaktivity je oxid dusi¢ity zodpovédny nejméné za dva hlavni problémy

znecisténi ovzdusi:
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- kysely aerosol

- fotochemicky smog

Fotochemicky smog vznika pii sluneénim zateni v oblastech s intenzivnim silniénim provozem
a pramyslovou ¢innosti. Fotochemické prekurzory smogu jsou oxid dusicity, t€kavé organické
slouceniny, uhlovodiky, které pod vlivem slune¢niho zafeni prodélavaji celou ftadu
fotochemickych reakci za vzniku sekundarnich polutantd, jako je troposféricky ozon,
peroxyacetylnitrat, formaldehyd. Fotochemicky smog je tedy slozitou kombinaci polutantd,
vznikl jako zluto-hnédy opar v horkych slune¢nych dnech, kdy je silny dopravni provoz (je
také znamy jako “losangelesky smog”).

.. .'6...
. NO, °
.. .... [ ]

acidic aerosols

4NO, + 2H,0 + 0, - 4HNO;

HNO; + NH; — NH,NO;

)
®
°® ® . .o Ground-level
NO ¢ 0, photochemical
.. 2 HZOZJ PAN.I SmOg
. ® . L formaldehyde
L Y
Sunlight
Hydrocarbons, CO

NO, + h9 - NO + O
O+02—)03

2.4. UCINKY NO,
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Pokud je populace exponovana oxidu dusi¢itému inhalaéni cestou, vznika fada nepfiznivych
ucinkd na lidské zdravi, a to sniZeni respiracnich a plicnich funkci.

Pokud se uklada z atmosféry, piispiva oxid dusi€ity, ale také oxid dusny, k nerovnovaze Zivin
dusiku ve vodnich ekosystémech, coz vede k eutrofizaci.

Po wuloZzeni v pudé a/mebo v povrchové vodé oxidy dusiku navozuji acidifikaci.
Pii kontaktu se sou¢astmi zastavéného prostiedi, plynné polutanty na bazi dusiku vedou rovnéz
k poskozeni, a to kvili kyselosti.

Je dulezité zminit, Ze oxid dusny nema zadné piimé nepiiznivé ucinky na lidské zdravi, ale je to

sklenikovy plyn a pfispiva ke zmén¢ klimatu

e Effects on respiratory system
e Reducing pulmonary function

Human health

¢ Aquatic ecosystems: eutrophication
Ecosystems * Soil, lakes, rivers: acidification
e Reduce atmosphericvisibility

e Damages on construction materials, due to acid

Built environment Lo
precipitation

N,O is a green-house gas, contributing to climate change

3. HLADINA PRiZEMNIHO OZONU

3.1. Ozon v atmosfétfe

V atmosféte Zemé je ozon pfirozené pritomen ve stratosféfe, asi ve 25 kilometrech nadmoiské
vysky. Je tvofen fotooxidaci bimolekularniho kysliku pod vlivem UV slune¢niho zafeni. Proto
je stratosféricky 0zén pro Zemi uzite¢ny, protoze absorbuje Skodlivé UV sluneéni zafeni.

V troposfére je ptizemni ozon plynny s nepfiznivymi u¢inky na lidské zdravi a pfirozené a
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zastavéné prostiedi. Je nejznaméjsi toxicky polutant ze skupiny oxidantt. Troposféricky ozon
je sekundarni polutant, ktery neni ptimo emitovan zdrojem:
+ stratosféra
» 0zonova vrstva
» () absorbuje skodlivé UV sluneéni zateni
» troposféra
» piizemni ozon (troposféricky ozon)
» () nebezpecny polutant
Na zéklad¢ pouziti modelu znecisténi lze vysvétlit, ze troposféricky ozon je sekundarni
znedistujici latka. Prekurzory ozonu, zne¢ist'ujici latky emitované jejich specifickymi zdroji a
pfi pfitomnosti slune¢niho zafeni, vytvaieji fotochemicky smog. Na mistni urovni ma neptiznivé
ucinky na lidské zdravi, na pfirodni a zastavéné prostfedi. Fotochemicky smog je definovan
jako kombinace mlhy a chemikalii, které jsou vysledkem silni¢ni dopravy a primyslovych

zdrojt, které reaguji v pfitomnosti slunecniho zareni.

Pti fotochemickém smogu vytvarii oxid dusicity v pfitomnosti slune¢niho zareni a ne¢kterych
uhlovodikt (zejména tékavych organickych sloucenin) oxid dusnaty a atomarni kyslik.
Atomarni kyslik reaguje s jinymi polutanty uvoliiovanymi automobily, jako je oxid uhelnaty a
tvoti celou fadu produktli, mezi nimiz je ozon. Je tieba také zminit peroxid vodiku, organické

slouceniny jako peroxyacetylnitraty, aldehydy, jako napt. formaldehyd.

P - g
R ) SUN & "
E h 4 o
g c o L EFFECTS on:
U Human health
0 a photo-chemical reactions ' C e
N S H Built environment,
E o E
R M
1
3 C
A
L
NO,
— tmpCi,I H,0,
voc PAN aldehides

3.2. Pfizemni ozon: zdroje prekurzori
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Zdroje tvorby prekurzoru troposférického ozonu mohou byt ptirozené (rostliny, které emituji
latky ze skupiny terpentt) nebo antropogenni (napt. méstska doprava, ale také nékteré specifické

¢innosti v zemé&délstvi).

Prirozené zdroje

» Biogenni emise prekurzoru

» napt.tékavé organické slouceniny pochazejici z vegetace
Antropogennni zdroje

» Fotochemické reakce prekurzori emitovanych vlastnimi zdroji

» napt. méstska doprava, zeme&délstvi

3.3. Hladina pfizemniho ozonu: vlastnosti

Ozon je triatomicka forma kysliku, je to nestabilni plyn, bezbarvy, s ostrym zapachem, vysoce

reaktivni a je silnym oxida¢nim ¢inidlem.

Limitni koncentrace pro ochranu lidského zdravi byla stanovena jako 100 mikrogrami na

krychlovy metr jako pramér za 8 hodin.
3.4. Hladina pfizemniho ozonu: ucinky

K vyznamnym uéinkiim na lidské zdravi v disledku expozice atmosféfe znecisténé ozonem
patii akutni ucinky na respiraéni a kardiovaskularni systém. Pfi chronickém pusobeni dochazi
ke snizeni funkce plic, rozvoji astmatu, snizeni délky Zivota.

RovnéZ jsou negativné ovlivnény ekosystémy poskozenim vegetace a snizenim rychlosti ristu.
Pfizemni ozon se povazuje za $kodlivéjsi pro vegetaci a plodiny ve srovnani s jinymi polutanty.

Ptitomnost troposférického ozonu vede k degradaci vlaken, pryze, stavebnich materiald. Rovnéz

zodpovida za vyblednuti povrchti a stavebnich materialu.

Troposféricky 0zon je sklenikovy plyn, ktery ptispiva ke zméné klimatu.
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* Acute response: pulmonary system effects; cardiovascular
effects

* Chronic response: reduced lung function; development of
asthma; reduction in life expectancy

human health

* Damages forests, vegetation and crops by reducing their

ecasystems growth rates

¢ Damages fabrics, rubber in tires, construction materials
» Weathering and fading of colors

built environment

Ground-level ozone is a green-house gas, contributing to climate change

4. PEVNE CASTICE

Atmosféra, at’ uz piirozené¢ nebo v dusledku antropogenni ¢innosti, je charakterizovana
pfitomnosti Castic z pfirodnich i umé€lych zdroji s rozméry mezi 0,5 mm pro prachové Castice,

pisek nebo mlhu a molekularnimi rozméry pro ¢astice pochazejici z antropogennich aktivit.

4.1. Symboly pro pevné Castice

Pevné castice (particulate matter, symbol PM) definujeme jako smés pevnych a/nebo kapalnych
Eastic dispergovanych ve vzduchu. Céstice se skladaji ze smési jemnych pevnych a kapalnych

¢astic suspendovanych ve vzduchu. Pti hodnoceni vlivii ¢astic na Zivotni prostiedi a lidské

vvvvv

PM

aerodynamicky pramér

Ke zkratce PM je pfidruzen dolni index, coz je Cislo oznacujici velikostni frakci nebo

aerodynamicky pramér. Na zakladé této charakteristiky jsou Castice zatazeny do nésledujicich

frakei:

Celkové suspendované castice (ponékud starsi nazev), ktera oznacuje vSechny Castice o
rozmérech pod 100 mikrometri; tyto ¢astice mohou byt vidény pouhym okem, protoze

je znamo, Ze limit viditelnosti je okolo 50 mikrometr(;
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Frakce hrubé castice obsahuje Castice s primérem mezi 2,5 a 10 mikrometry,
frakce jemnych castic obsahuje jemné ¢astice o pruméru az 2,5 mikrometru,

frakce ultrajemnych cdstic nebo nanocastic s primérem pod 0,1 mikrometru.

Vsechny castice o rozmérech pod 10 mikrometrii nelze vidét pouhym okem, jsou viditelné
mikroskopy.

K popisu pevnych ¢astic, nebo jednoduse ¢astic, se pouzivaji terminy jako: aerosoly, definované
systémem pevnych latek a kapaliny dispergovanych ve vzduchu;

Prach, saze - pro tuhé ¢astice rozptylené ve vzduchu.

Mlha, mlha - pro kapalné ¢astice rozptylené ve vzduchu.

celkové c

, Viditelné
ggspendovane < 100um TSP pouhym okem
castice

oxg e d< 10,le PM10
Hrubé Castice 2.5um < d < 10um PM2:5.10
PM Mohou byt
Jemné Castice d < 2.5um PMZ.S detekovany
! mikroskopem
SEIEl d < 0.1um UFP

¢astice
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Co se tyka emisi castic rozlisujeme primdrni castice, emitované piimo a sekunddrni castice,
které vznikaji v atmosféte v dusledku fyzikalnich a chemickych déja mezi plynnymi polutanty,
jako je oxid sificity, oxidy dusiku, které jsou uvoltiovany z urcitych zdroji.

Jakmile vstoupi do atmosféry, Castice jsou transportovany vzduchem nebo se usazuji. V
zavislosti na jejich rozmérech dochazi ke koliséni jejich poloCasu a nasledné transportni
vzdalenosti. Slozeni ¢astic, v zavislosti na zdroji emisi, uréuje jejich rozmér, transport a také

jejich vliv na lidské zdravi, pfirodni a/nebo zastavéné prostiedi.

TRANSPORT

EFFECTS on:
Human health
Ecosystems
Built environment

PEEY R

LwmHPRPrcH—=-23>70

Chemical/Physical processes

w-Hzp-crrowv
<®mPpozZOonNnmu
wWmABprcA=—=S2> 7T

4.2. Zdroje emisi PM

Céstice jsou emitovany obrovskym mnozstvim zdroji, jak pfirodnich, tak antropogennich.
Pfirozené se vyskytuji ¢astice v dasledku eroze pudy, prachu ptrenaSeného pomoci hmoty
vzduchu. Mofské aerosoly, dobie znamé jako motiské spreje, jsou bohaté na soli a organické
latky.

Céstice maji rovnéz biologicky ptivod, napt. pyl, plisné.

Vyznamné mnozstvi Castic je vypusténo do atmosféry b&hem vulkanické erupce.
ropné produkty nebo biomasa. Z primyslovych zdroju je nutné zminit stavebni odvétvi, tézbu,
vyroba a zpracovani cementu, vyrobu keramickych materialti, metarulgicky primysl. Dalezitym
zdrojem Castic je silniéni eroze zpusobend dopravou a v neposledni fadé i Cinnosti v
zemedelstvi.

Prekurzory sekundarnich ¢astic jsou plynné polutanty v atmosféie, jako jsou oxid sificity, oxidy
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dusiku, amoniak, které vytvareji latky s nizkou t€kavosti, jako je kyselina sirova, siran amonny,
dusi¢nan amonny, které kondenzuji a srazeji vznikajici aerosoly. Transportuji se jako
anorganické ¢astice nebo se ukladaji vazané na uhlikaté ¢astice.

Plynné polutanty mohou byt organické, uvolnéné ptirodnimi zdroji, (napt. jako jsou terpeny)
nebo antropogennimi zdroji, (napf. jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky). Oxida¢nimi
reakcemi se mohou vytvaiet sekundarni organické aerosoly (SOA). Ve srovnani s primarnimi
¢asticemi jsou chemické déje spojené s tvorbou sekundarnich ¢astic pomérné pomalé a jejich

perzistence v atmosféte je prodlouZena.

Pfirodni zdroje
» Puda a prach neseny vétrem
» Tvorba motského aerosolu (motsky sprej)
» Pyl spdry plisni, rostlinné ¢asti
» Sopec¢ny popel
Antropogenni emise primarnich PM
» Spalovéni fosilnich paliv (uhli, olej, benzin, biomasa)
Stavebnictvi
Vystavba, t€zba, vyroba cementu, keramiky

Metalurgie

YV V V V

Nezpevnéné silnice, eroze dlazby silni¢ni dopravou

Sekundarni tvorba PM
» Vznik ve vzduchu reakcemi plynnych polutanti = latky s nizkou t€kavosti, které
kondenzuji do pevné/kapalné faze > PM
» Zdroje primarnich plynnych anorganickych polutanti (SO,, NOy) nebo organickych
slou¢enin (ptirozené¢ emitované — monoterpeny nebo vznikajici antropogenni ¢innosti —

aromatické uhlovodiky)

4.3. Slozeni PM

Vzhledem k mechanizmu tvorby maji ¢astice rozdilné slozeni a v disledku toho rizné rozméry.
Jemné cCastice obvykle obsahuji anorganickou hmotu, vodu a jadro elementarniho uhliku,

polycyklické aromatické uhlovodiky, sekundarni organické aerosoly a také biologické
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organické latky. Obvykle tyto Castice obsahuji aerosoly sazi nebo sulfatt/ dusi¢nant a jejich
charakter je ptevazné kysely.

Hrubé c¢astice obsahuji predevsim prach, popel, oxidy kovi, chlorid sodny z motskych aerosolt,
biologické slozky. Obecné feceno, tyto Castice obsahuji hlavné saze nebo anorganické

slouceniny podobné tém, které jsou v pide, a proto maji ptevazné zasadity charakter.

PMZ,S
» Anorganické formy:

» Anionty: sulfaty, nitraty, chloridy
» Kationty: amoniak, vodik, sodik, draslik, vapnik, hot¢ik
» Ptechodné kovy (kadmium, meéd’, nikl, zinek)
Castice vazajici vodu
Organicky uhlik, elementarni uhlik (elemental carbon, EC)
Polycyklické aromatické uhlovodiky
Sekundarni organickeé aerosoly
Biogenni organickeé latky

Pievazné: saze nebo aerosoly sulfata/nitrata

YV V. V V V V V

Obvykle kyselé (nezneutralizované kyseliny)

PM,,
Re-suspendovany prach, prach z ptdy, ulice

Popilek z uhli nebo oleje
Oxidy Si, Al, Mg, Fe; CaCOs; NaCl
Moftska sul

Biologické komponenty: pyl, spory plisni

V V.V V VYV V

Prevazné: saze nebo anorganické — jako puda

4.4. Transport PM

Transport pevnych ¢astic pohybem hmoty vzduchu zavisi na rozméru ¢astic. Jemné a ultrajemné
Castice maji pomérné dlouhy polocas v atmosféie, jsou piepravovany na dlouhé vzdalenosti,
stovky kilometrti, takze jejich vliv je vniman na regionalni Grovni.

Hrubé ¢astice maji nizsi poloCas v atmosféie v rozmezi minut az nékolika hodin, a proto maji
vy$8i sedimentaci. Jejich transport vzduchem se uskute¢iiuje na kratkych vzdalenostech pod 10

kilometra, takze vliv se projevuje na mistni rovni.

This work is licensed under a Creative
commons afttribution — non commercial 4.0
international license 25




Modul 4. Polutanty zivotniho prostéedi B @R

Kapitola 4.1. Plynné polutanty
Podkapitola 2. Transport plynnych polutantii v méstské atmostére https://toxoer.com

Polocas: dny a tydny Poloc¢as: minuty az hodiny

100 — 1000 km transportni vzdalenost 1 — 10 km trasportni vzdalenost

Ovliviiuji regionalni a $ir$i oblasti Ovliviiuji v mistnim métitku

4.5. Limity PM v ovzdusi k ochrané lidského zdravi

Atmosférické koncentrace stanovené Smérnici o kvalité ovzdusi na urovni Evropské unie (Air
Quality Directive at European Union level) ¢ini 25 mikrogramti na krychlovy metr, jako ro¢ni
pramér u ¢astic s aerodynamickym primérem do 2,5 mikrometrl. U ¢astic s aecrodynamickym
praimérem do 10 mikrometrii jsou limity 40 mikrogramd na metr krychlovych ro¢né¢ a 50
mikrogramtl na metr krychlovy, ro¢ni pramer.

Limity navrhované Svétovou zdravotnickou organizaci jsou piisn€jsi, hodnoty jsou nizsi nez

hodnoty doporu¢ené Evropskou unii.

Limit EU (AQD): 25pg/m*- rok 40pg/m*- rok
50pug/m®- 24 hodin

Limit WHO 10pg/m®- rok 20ug/m°- rok

(WGO guidelines): 20ug/m®- 24 hodin

4.6. Utinky PM na lidské zdravi

Utinky &astic na lidské zdravi zavisi na jejich rozmérech.

I v Evropé se emise tuhych zneciStujicich latek v obdobi 2000-2015 snizily, stale je vSak
vyznamné procento obyvatel vystavené ¢asticim (PMy, PM,s) v koncentracich ptekracujicich
limity stanovené EU nebo doporucené Svétovou zdravotnickou organizaci.

Pii inhalaci hrubé ¢astice (“hrudni ¢astice™) pronikaji do dychaciho systému a filtruji se v nose

a krku. Jemné ¢astice (respirabilni ¢astice) pronikaji hluboko do plic, do alveol a bronchiold.
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V piipadé hrubych ¢astic, které maji vyssi sedimentaci, je dlouhodoba expozice vdechovanim
snizena, ale  kratkodoba  expozice  zplUsobuje  onemocnéni  dychacich  cest.
Existuje velky pocet studii, které dokladaji skutecnost, Ze jemné Castice jsou odpovédné za
onemocnéni dychacich cest, kardiovaskularniho systému a rovnéZz za zmény na Urovni

centralniho nervového systému.

PMZ,S
EU (28zemi) expozice populace PM, s hodnoty (2015):

nad EU limit (25pg/m®- rok): 7%
nad WHO limit (10pg/m® — rok): 82%
» Respirabilni ¢astice: obvykle cestuji do plic, do hlubSich partii (alveoly a koncové
bronchioly) a mohou byt absorbovany bunkami
*  Onemocnéni dychaciho a kardiovaskularniho systému (zhorSeni astmatu, respiraéni
ptiznaky
+  Umrtnost na kardiovaskularni a respiraéni onemocnéni, rakovinu plic
* Disledn¢ se podileji na nezddoucich neurologickych procesech, souvisejicich s

onemocnénimi centralniho nervového systému

PM,,
EU (28zemi) expozice populace PMy hodnoty (2015):

nad EU limit (50pg/m*-den): 20%
nad WHO limit (20pg/m® — rok): 62%
* Inhalovatelné ¢astice, hrudni ¢astice: pti vdechovani jsou u¢inné filtrovany nosem a
hrdlem
« Pronikaji pouze do dolnich cest dychacich
* Rychle se usazuji - dlouhodobé expozice lidi vdechovanim je nizka

» Kratkodoba expozice: u¢inky na respiracni zdravi

4.7. Utinky PM na Zivotni prostfedi

Nezadouci u¢inky koutfe uvolnovaného spalovanim uhli byly zminovany jiz od 13. stoleti.
Béhem staleti bylo zaznamenano velké mnoZstvi epizod znelisténi zpusobenych pevnymi
Casticemi. S technologickym vyvojem maji ¢astice vypousténé do atmosféry komplikovang;si
slozeni, proto se jejich uc¢inek projevuje riznorod€jsimi zplsoby.

Pfitomnost ¢astic v atmosféfe je vnimana snizenou viditelnosti.
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Vzhledem k jejich rozméru a slozeni podléhaji ¢astice suché nebo mokré depozici, proto se
objevuji zmény v pude nebo povrchové vode.
Kouf z hoteni uhli je zndmy ve Velké Britanii od 13. stoleti

TMIFUGIUM:
h il'nconvcniczgc ofthe AER ™

AND
OAK of LONDON
DISSIPATED. _
TOGETHER, X

e Rewenres humbly

Ko,

o e

S sl hdte T FGase
B, M. D6, B AT

Po depozici (mokré/suché) — okyseleni pady/povrchovych vod
Zmeéna balance zivin v povrchovych vodach

Vycerpani zivin v padé

4.8. Utinky PM na zastavéné prostiedi

Ptitomnost ¢astic v atmosféie vede k poskozeni stavebnich materiald, degradaci objektd a
dokonce i historickych pamatek. Povrchové znecisténi, koroze kovovych materialii jsou jen z
mala ptikladt $kod zpisobenych pevnymi ¢asticemi na zastavéné prostiedi.

Skody na stavebnich materidlech véetné kulturné diileZitych objektl degradaci a zne&isténim.

Skody spojené s kyselym destém - zvétravani, koroze

QOB
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