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POKYNY KE STUDIU

Ochrana Zivotniho prostredi

Pro ptedmét Ochrana Zivotniho prostiedi I, 6. semestru oboru 2805R001 — Chemie a
technologie ochrany prostiedi jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prib¢hu semestru a rozvrh prezen¢ni Casti

rozdéleni studenttl do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpokladéa absolvovani pfedmétu chemie, fyziky.

Cilem predmétu

je seznameni se zdkladnimi pojmy ve vybranych slozkach zivotniho prostfedi a procesy
spojenymi s antropogennim znec¢iStovanim téchto slozek zivotniho prostiedi.  Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen formulovat zakladni pozadavky kladené na

soucasné antropogenni procesy a to z pohledu minimalizace negativnich vystupii s ohledem
na zivotni prostiedi.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalaiského studia oboru 2805R001 — Chemie a technologie ochrany
prostiedi studijniho programu B3909 — Procesni inzenyrstvi, ale mize jej studovat i zdjemce
z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na €asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny déle na ¢islované podkapitoly a tém odpovidé nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.



@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

® popsat ...
® definovat ...

® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti poyma 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

P 4 Otazky 1.1.

Pro ovéteni, ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

|
et

:@: Ulohy k feseni 1.1.

Protoze vétSina teoretickych pojmt tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam a vyuZziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam predmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni realnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

@ CD-ROM

Informace o dopliujicich animacich, videosekvencich apod., které si mize student
vyvolat z CD-ROMu pfipojeného k tomuto materilu

Uspésné a prijemné studium s touto uc¢ebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Stanislav Bartusek



Zaklady ekologie

1. ZAKLADY EKOLOGIE

@ Cas ke studiu: 10 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat a vysvétlit zakladni pojmy z oblasti ekologie,
rozliSit ekologii od zivotniho prostiedi

porozumét pojmu prostiedi (z ekologického hlediska)
definovat ekosystém

popsat biogeochemické cykly v prirodé

vyresit

LLI| Vyklad

Slovo ekologie poprvé pouzil némecky filozof a biolog, profesor zoologie v Jen¢, ERNST HAECKEL.
Ekologii definoval jako védu ,,0 vztazich organismu k okolnimu svétu®. Tato definice se postupné
meénila a dnes pouzivame jeji presnéjsi vyraz, Ze ,,ekologie je véda o vztazich mezi organismy a
jejim prostiredim*.

Ekologie je biologicka disciplina, véda o prostiedi. Podle oblasti, kterou sleduje, ji délime na:
o auekologii (zavislost a vztahy druhu na prostiedi),

o demekologii (zavislost a vztahy populace na prostiedi),

o synekologii (zavislost a vztahy spolecenstva na prostfedi).

Ekologie je multidisciplinarni véda, kterd cerpa z mnoha dalSich v&dnich obort, zejména ze
zoologie, botaniky, mikrobiologie, fyziologie, chemie, fyziky, geologie, geografie a dalsich,
a vytvari pritom svij specificky obraz vnimani ptirody. Ekologie vyuziva poznatkli a metod
biologickych oborti (morfologie, fyziologie, etologie, systematiky), navazuje i na dals$i védni
odvétvi, napt. meteorologii, klimatologii, geologii, geografii, fyziku, chemii, matematiku. Ma vztah
1 k spolecenskym védam, napt. filozofii, pravu, ekonomii, historii, estetice.

Vlastni ekologie se déli podle oblasti, kterou sleduje na teoretickou (vSeobecna — zevSeobeciuje
ekologické jevy, specidlni — studuje Zivotni podminky organismli v rGznych typech prostiedi) a
pouzitou (aplikovanou) ekologii.

Vztah ekologie k mnoha oborim ptedstavuje nazorné tzv. kolacové usporadani (viz obr. 0.1).

Aplikovanou ¢asti ekologie je zivotni prostiedi, které zahrnuje soubor vnéjsich faktorti prostfedi, ve
kterém c¢lovek Zije a které na ného pisobi.

Zivotni prostiedi je kompletni soustava vnéjsich podminek, fyzikalnich a biologickych, ve kterych Zije
organismus. Zivotni prostfedi zahrnuje socidlni, kulturni a (pro lidské bytosti) ekonomické a politické
aspekty, stejné jako obvykle chapané znaky pida, podnebi a zasoby potravy. Je vnimano z riznych
pohledd (chemického, biologického, ekonomického), umoziuje zakladni projevy a funkce zivota
organismu. Kazdy organismus ma svoje prostiedi (rostliny, zivo¢ichové, ¢lovek), ve kterém vznika a
vyviji se. Bez prostfedi organismus nemutize existovat. Mezi organismy a jejich prostiedim existuji
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Zaklady ekologie

vztahy. Zivotni prostiedi rozdélujeme podle vzniku jeho slozek na p¥irodni (ovzdusi, voda, pida,
rostlinstvo, zivo¢i$stvo, klimatické podminky atd.), umélé (obytné, rekreacni, pracovni atd.) a socialni
(spolecnost, socialni poméry a mezilidské vztahy atd.). Podle Cinnosti cloveka zivotni prostiedi délime
na: pracovni prostiedi — mikroklimatické podminky, svételné podminky; obytné prostiedi —
obc¢anska vybavenost, doprava, kulturni pamatky a rekreacni prosti‘edi.

“vrstvy”
zakladniho déleni

molekularni biologie —>

vyvojova biologie —»
genetika —»

ekologie —
jiné \
\ A /) “Yezy”
N : taxonomického déleni
"-—-{/ bakteriologie
ornitologie

botanika

entomologie

jiné
Obr. 0.1 Vztah a propojeni ekologie v rdmci ostatnich védnich disciplin

1.1. Prostredi

V obecném SirSim pojeti pod pojmem prostiedi v ekologii zahrnujeme souhrn vSech hmotnych

Ciniteld, jevl a energii, na nichz zavisi existence individui v ném Zzijicich.

Z hlediska zivé a nezivé ptirody rozdélujeme prostiedi na

o biotické (tvofeno Zivou hmotou — vSemi zivymi organismy),

o abiotické (tvofeno nezivou hmotou — ptida, voda, vzduch a pfirodni sily — zafeni, pfitazlivost
atd.).

Ze synekologického pohledu zZivotni prostiedi délime n¢kdy na

o prirodni (pfiroda s nenarusenou ekologickou rovnovahou — pfirodni prostiedi bez antropogenni
¢innosti — rovnikové pralesy, tundry atd.),
prirozené (s castecné naruSenou ekologickou rovnovahou — pastvina s malym poc¢tem dobytka),
znehodnocené (se silné narusenou ekologickou rovnovahou — napf. pastviny snadmérnym
poctem dobytka),

o umélé (ekologickd rovnovaha zcela potlacena antropogenni ¢innosti — napt. panelakové sidliste,
mgéstské Ctvrti, primyslové oblasti atd.).

V jakém prostiedi v soucasnosti zZije vétSina obyvatel nasi Zemé, je podle uvedeného rozdéleni
zcela jednozna¢né. Navrat Zivota lidi do pfirodniho nebo pfirozeného prostiedi je pouhym pranim.

Prilis jsme si zvykli na pohodlny Zivot, dejme ruku na srdce a pfiznejme si, ani bychom tak zit jiz
nechtéli a ani neuméli.

1.2. Biotické sloZky prostredi

Zivé organismy neboli biotické slozky prostiedi, podle sloZitosti Zivotnich funkci a vztahii, &lenime do
Ctyf stupnd, a to nasledovne:

o Dburika,

o jedinec (individuum),
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o populace (demos),
o spoleCenstvo (cendza).

vvvvv

vvvvvv

0 Bunka

Ziva bytost schopna samostatné existence se nazyva organismus. Viechny organismy jsou tvofeny
buiikami — zékladnimi ¢lanky Zivota, které vykonavaji vSechny zivotni chemické procesy. Buiika je
nejmensi funkéni biotickou jednotkou.

O bunice toho vime v souCasnosti nesmirné mnoho, ne vSak vSechno. Da se fici, ze se neustile
genetickych ¢asti — nukleovych kyselin. Bylo by vhodné, abychom alespon védéli, ze zkratky DNA
a RNA patii deoxyribonukleové a ribonukleové kyselin€.

O bunce uz bylo velmi mnoho napsano, ndm vsak z ekologického pohledu postaci, abychom si vSimli,
jaké funkce musi bunka zajistovat. Buitka musi zvladat a zajistovat biochemické funkce Zivota, musi
vytvaret a zpracovat energii a musi chranit genetickou informaci, aby mohla byt pfedana pfisti
generaci.

0 Jedinec (individuum)

Nejjednodussi jedinci maji jen jednu bunku, jsou jednobunééni (acelularni). VétSina organismi je vSak
tvofena velkym mnozstvim bungk, tito jedinci jsou mnohobunééni (multicelularni). Latkovou vyménu
mezi jedincem a prostiedim nazyvame metabolismem.

Metabolismus ma tyto faze:

konzumace (K), difuzni absorpci nebo pohlcenim,

asimilace (A), ¢ast pohlcenych materiali je vyuzita jako stavebni material a jako energie,
respirace (R), nékdy téz disimilace, spaleni materialti na CO, a H,0,

separace (S), vylu¢ovani zbytkt.

O O O o

Pro pfirdstek biomasy plati
B=K-A-R-S
je-li B> 0 jedinec roste
B = 0 stagnuje (stabilni stav)
B <0 jedinec hyne

Kazdy jedinec ma biologicky potencial riistu, mnozeni a ptizpiisobovani se prostiedi. Tento obrovsky
biologicky potencial se v prirodé nastésti nerealizuje (jeden par mysi pfi sedmi potomcich ve vrhu
a tfemi vrhy ro¢né — za 3 roky 600 000 mysi, jeden dub az 10 000 zaludtl, jedna treska az 10° jiker
atd.).

o  Populace (demos)

Populace je bioticky systém tvofeny skupinou jedincl téhoz druhu (viz obr. 1.1). Populaci tvoii
skupina rostlin nebo zZivocichti urcitého druhu, ktefi maji spole¢ny genofond a Ziji v ur¢itém prostoru
a Case (napf. populace smrkového porostu v Beskydech, srnéi zvéf v Jesenikach atd.). Populace muze
zahrnovat v §irSim pojeti i vSechny jedince Zijici v biosféte (napf. lidstvo). V populaci se projevuji
biologické vlastnosti jedinc. V duasledku neustalého pfibyvani a ubyvani jedinc se rodi, roste,
udrzuje, zmensSuje a hyne. Ma urcitou organizaci a strukturu, je velmi citliva na vnéjsi vlivy.

Hustota a biomasa populace. Hustota se udava poctem jedincti na jednotku povrchu (nebo objemu)
v daném okamziku, napf. pocCtem bazantli, zajic, smrkii na 1 ha. Hustotu mizeme téz vyjadfit
i biomasou, tj. Zivou hmotnosti jedincti (nebo jejich suSinou), napt. v kg krav, v t smrku na 1 ha.
Hustota vyjadiena biomasou se méni a odpovida trofické urovni (potravnimu fetézci). U byloZravci je
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nejvetsi (fadove desitky kg/ha), u masozravel (fadoveé desitky g/ha), u masozravet vyssich rada —
predatorti jen v g/haa méné.

Rist populace. Schopnost zivych organismi udrZzovat svoji pocetnost v souladu s prostiedim
nazyvame natalitou. V pfiznivém prostiedi se poCetnost populace zvétSuje. Z hlediska vlivu prostiedi
rozeznavame natalitu ekologickou a maximalni moznou. Ekologicka natalita je limitovana rezistenci
(odporem) prostfedi. Maximalni natalita se uplatiiuje pii zvlasté piithodnych podminkach prostfedi
(nasazeni ryb do nového rybniku, osazeni traviny na rekultivovaném pozemku atd.).

Mortalita naopak znamena pocet jedincl, ktefi umiraji v populaci za jednotku casu. Podil rdstu
(procento ro¢niho pfirtistku) je rozdil mezi procentem natality a mortality.

jedinec jedinec

populace

populace

-

-

rostlinné spolec¢enstvo zivocisné spolecenstvo é

(fytocendza) v (zoocendza)

Obr. 1.1 Jedinec, populace, spoleCenstvo, biocendza

Forma ristu populace. Organismy se reprodukuji, a tim ptipojuji ke své populaci nové jedince. Tim
se zvySuje hustota populace a soucasn¢ sili schopnost produkovat dalsi jedince. Typy rlstu pocCetnosti
populace jsou graficky znazornény na obr. 2.1.

Kiivka A — exponencialni. Neni-li rist populace vnitiné brzdén, mnozi se populace geometrickou
nebo logaritmickou fadou. Pocet jedinci bude stoupat do nekone¢na. Kiivka ma vyznam pouze
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teoreticky. V praxi vSak do rlstu populace (pfemnozeni) zasahuje svym vlivem (zbrzdénim rdstu)
mnoho faktort: faktor hustoty populace, faktory odporu (rezistence) prostfedi atd. V praxi se proto
vyskytuji dalsi dvé kiivky, které tyto faktory zahruji (kfivky B a C).

Kiivka B — ma tvar J. Hustota populace se rychle exponencidlné zvysuje a v urCitém okamziku se
rust prudce zastavi, protoze se nahle uplatni rezistence prostiedi.

Kiivka C — ma tvar S. Hustota populace ma na poc¢atku rychly rust (exponencialni), ale brzy se za¢ne
postupné zpomalovat (rezistence prostiedi stoupd) a pozdéji se zastavi na hranici rovnovahy. Nejvyssi
uroven vyjadienou konstantou K nelze piekrocit. Je to limitni kapacita prosttedi (carrying capacity) a
odpovida maximalni populaci.
Kdyz populace dosahne svého maxima, mtze se pak dale vyvijet nasledujicimi zptisoby:

udrzovat se dlouhou dobu na stejné Grovni, na limitni kapacit¢,

pomalu rdst, postupné se prizptisobovat podminkam prostiedsi,

zmenSovat se, negativni zmény prostiedi (napt. nedostatek potravy a pristtesi), ptisobeni ostatnich

populaci atd.,
o kolisat neboli fluktuovat.

Na obr. 3.1 jsou zndzornény rizné typy kolisani populaci:

a~]

A
T B
K /"~ asymptota

—» Cas
P = pocet jedincii v populaci
V = rychlost rtstu populace _ » ¢as
Obr. 2.1 Typy kiivek rstu populace Obr. 3.1 Kolisani populaci

o Kiivka 1 pfedstavuje, jak jiz bylo uvedeno, pomaly rtst populace.

o Kiivka 2 znazorhuje malé vykyvy od limitni kapacity prostfedi K. Odpovida béznému kolisani
ptirodnich podminek (podnebi, mnozstvi destovych srazek, teploté atd.).

o Kiivky 3 a 4 pak vyjadiuji velké kolisani poctu jedincii v populaci (rozmnozeni parazitt, sktidcd,
hlodavct, kobylek, fytoplanktonu a tim vzniku vodniho kvétu atd.). Pro kazdy ekosystém, ale i pro
lidi, je tento typ kolisani populaci velmi nebezpecny a obvykle zptisobuje kalamity a epidemie.

Struktura populace. Strukturaln¢ populace rozdélujeme podle pohlavi (pocet samcti a samic) a podle
veéku. Sestavujeme vékové pyramidy podle staii jedinct. Pfi posuzovani ristu populace sledujeme ty

11
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veékové tridy, které se jeSt¢ nerozmnozovaly, které se rozmnozuji, a které se jiz nerozmnozuji.
U prevahy mladSich vékovych tfid 1ze o¢ekavat prirtistek populace, u vyrovnaného vékového slozeni
nastane rovnovaha a naopak tam, kde ptevladaji starsi vékové tfidy, bude pocetnost populace klesat.
Vztahy mezi populacemi. Populace zijici pohromadé ve spoleenstvu se vzajemné ovliviiuji. Toto
vzajemné pusobeni mize mit charakter kladny (pozitivni), zaporny (negativni), anebo na sebe
vzajemné viibec neplsobi, jde tedy o vztah indiferentni.

Mezi zékladni ekologicky vztah mezi populacemi (ale téZ u jedincd) patii kompetice, tj. soutéz, boj
onéjaky zdroj, ktery je omezen (potrava, svétlo, voda, misto pro rozmnozovéani atd.). V této
souvislosti se pouziva princip konkurenéniho vyloudeni, nékdy téz jako Gauseho pravidlo (rusky
biolog G. F. GAUSE). Vyklad tohoto principu spoc¢iva v tom, zZe v ur¢itém prostoru (biotopu) nemohou
zit dva druhy (populace) se zcela stejnymi zivotnimi naroky. Opacéné lze fici, ze populace Zijici v
uréitém biotopu nemaji shodné ekologické naroky. Kompetice patii mezi vyznamné regulacni
mechanismy (selekci, vliv na hustotu, vznik novych druht atd.). U Zivo€ichl se kompetice zpravidla
projevuje tim, Ze silngjsi a ptizptsobivejsi druh vytlaci druh slaby. U rostlin bojem v kofenové ¢asti o
vodu a o Ziviny, nadzemni ¢asti pak o slunecni prostor. Kazdy druh zabira vzhledem ke kompetici
(mezidruhové konkurenci) svou specifickou niku.

Ekologicka nika (anglicky a francouzsky NICHE, némecky NISCHE, rusky NISA) je souborem
vSech Cinitel prostiedi, které organismus nebo populace v urcitém obsazeném prostoru vyuziva pro
svoje zivotni funkce (mnoZeni, rst, potrava, vztahy mezi partnery a neptateli atd.). Nika je obecné&;si,
$ir$i pojem nez stanovisté. Pod timto pojmem rozumime pouze misto, na kterém zije pouze ptislusny
biologicky druh. Nika neni tedy jen mistem (prostorem), ve kterém pfislusny druh Zije, ale zahrnuje
také jeho vztahy k ostatnim druhtim, v¢etné abiotickych slozek prostiedi. Dojde-li k tomu, Ze se niky
dvou druhii na jednom stanovisti prekryvaji, pak bude dochazet k jejich silné konkurenci — kompetici,
s naslednym vymizenim jednoho z nich. Podle ODUMA je stanovisté ,,adresou a nika ,,zaméstnanim
organismu®. Organismy se obvykle vyvijeji tak, aby jimi obsazovand nika byla co nejrychleji
a maximalné vyuzita. Prostorové mize byt nika velmi izce omezena (napft. lenochod se vyskytuje jen
ve vrcholcich stromt tropického pralesa) nebo velmi Sirokd (napf. u nekterych Selem — medvédd,
hlodavet — mysi, atd.). Clovék preferuje rozsifeni nékterych organismii na Zemi a obsazuje jimi
vhodné niky (rozsifeni skotu na tkor ptivodnich bylozravci, rozsifeni kraliki v Australii atd.). Nékdy
jsou v souvislosti s ekologickou nikou pouzivany terminy:

o autochtonni druh (ptivodné€ obyvajici druh),

o alochtonni druh (odjinud ptichazejici druh).

Mezi kladné vlivy kompetice vzajemného ovliviiovani populaci patii:

o protokooperace (spoluprace) — je volné, nezavazné sdruzeni dvou nebo vice jedinci. Napt. vztah
mezi rostlinami a opylovaci,

o mutualismus (obligatni symbidza) — spoluprace nutna k zivotu obou druhid. Naptiklad souziti
baktérii rozkladajicich bunicinu v travici soustaveé kopytnikil, souziti kofent rostlin s houbami.

Mezi zaporné vlivy patii:

o predace — kdy jedna populace Zije na tkor druhé populace. Jeden druh se zZivi druhym druhem,
pricemz dravec je vétsi nez kofist. Opakem je parazitismus (parazit je mensi nez hostitel),

o antibiéza (opak symbidzy) — pfislusnici jedné populace produkuji latky, které omezuji nebo zcela
znemoziuji zivot jiné populace. Napt. produkt plisné Penicillinum brzdi rist nékterych baktérii.

Metabolismus populace. Obdobné jako jedinec ma i populace svilj metabolismus. Je to suma
metabolismi souborti jedinci v populaci. Tento metabolismus chapeme v zavislosti na potravni
(trofické) urovni, k niz populace patii (je ddna tokem energii, bilanci vody, produktivitou atd.).
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Spolecenstva

Spolecenstvem nazyvame soubor populaci, které ziji na jednom misté. Spolecenstva rozdélujeme na
o fytocenodzu (soubor rostlinnych populaci),

o zoocendzu (soubor ZivocisSnych populaci),

o mikrobiocenézu {soubor populaci mikroorganismil, houby (mykocen6zu), baktérie (bakteriocenozu)}.

ey

Soubor vSech cenéz Zijicich v daném misté (na ur¢itém biotopu) tvoii biocenozu.

Charakteristickym rysem biocendzy je druhova bohatost, pestrost, kterou ozna¢ujeme jako druhovou
diverzitu (n¢kdy téz biodiverzita). Dal§im dilezitym rysem je dominance, tj. dilezitost jednotlivych
druhi ve spolecCenstvu. Spolecenstvo se vyznacuje jistou stalosti — stabilitou v zastoupeni druhd.

Sukcese. Kazda cast krajiny, je-li ponechana samostatnému vyvoji, podléha zménam. Tyto zmény

spolecenstev v Case nazyvame sukcesi. Nasledny sled sukcesnich zmén vytvaii sukcesni fad (princip

sukcese):

o primarni sukcese, vznika na mistech, kde nebyly zadné rostliny. Napf. pise¢né duny, opusténa
pole, odvaly, odkalisté, spaleny les atd. Za¢ina baktériemi, houbami, mechy, liSejniky,

o sekundarni sukcese, pokracuje tam, kde jiz n¢jaké rostliny byly. Travnatou a bylinnou vegetaci
stfidaji kfoviny, popf. lesni porosty.

Podobn¢ jako se v pribéhu sukcese méni spolecenstva rostlin, dochazi i ke zménam spolecenstev
zivocichid. Tyto zmeény jsou ve srovnani se zménami rostlinstva méné napadné. Konecnym stadiem
sukcese je vytvofeni vyrovnaného spolecenstva (biocendzy) s abiotickym (nezivym) prostiedim — tzv.
klimaxu spolecenstva. Tento stabilni stav zistane zachovan tak dlouho, pokud se nezméni rozhodujici
faktory Zivotniho prostiedi. Ptiklad sukcesnich zmén je soucasti animace ,,Ekologicka sukcese*
[AIK1].

1.3. Ekosystém

Ekosystém sestava ze spoleCenstva (biocendzy) zivocicht, rostlin a mikroorganismi, kteti v urcitém
prostoru (biotopu) jsou ve vzajemném vztahu i ve vztahu k prostiedi, a tvofi tak ekologickou jednotku
s uzavienym latkovym ob&hem.

Priklad takového ekosystému ukazuje videoklip s ndzvem ,,Chranéna krajinna oblast Poodfi a jeji
specifika“ [VK1K1].

Pod pojmem biotop rozumime Zivotni prostor urcitého spolecenstva, ktery je tvofen vzajemnou
soucinnosti a vztahy vSech jeho biotickych a abiotickych slozek. Biotop je tvofen klimatopem
(mikroklima, mezoklima), edafotopem (ptida, substrat) a hydrotopem (vodni prostiedi). Ptivodné byl
misto terminu biotop pouzivan termin ekotop. Malokdo si vsak pfi vysloveni tohoto slova uvédomuje,
o jak slozity systém se jedna.

Biocendza na ur€itém biotopu tedy vytvari funkéni ekologicky systém, ktery nazyvame v obecném
pojeti jako ekosystém.

Nase legislativa (zakon ¢&. 17/1992 o ZP) definuje ekosystém jako funkéni soustavu Zivych a nezivych
slozek zivotniho prostiedi, jez jsou spojeny navzajem

o vymeénou latek,

o tokem energii,

o predavanim informaci,

a které se vzajemn¢ ovliviuji a vyvijeji v ur€itém Case a prostoru.

Mezi nejmensi ekosystémy patii louka, les, pole, rybnik, jezero, mezi vyssi jednotky krajina, biom a
biosféra.
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Biom je vyznamna ekologicka oblast nachazejici se na pevningé. Biom je velky biotop (makrobiotop).

o4

step), poust’ a arktické pustiny.

Biosféra (t¢Z n¢kdy ekosféra) je oziveny prostor nasi Zemé organismy. Nékdy uzivame pojmu
noosféra (technosféra). Je to moderni biosféra pfirodni krajiny, ktera byla pfeménéna, degradovana
nebo nahrazena umélymi ekosystémy

o méstskymi,

o zemédélskymi,

o prumyslovymi.

V (isté ekologickém pojeti pouzivame vyrazu ekosystém pro biocendzy a jejich prostfedi ve velmi
rozmanitém rozsahu, napft.:

o mikroekosystémy (pafez stromu, mraveniste),

o mezoekosystémy (les, louka, jezero),

o makroekosystémy (krajina, biom).

Ekosystém a diverzita. Stabilita ekosystému zavisi na druhové pestrosti organismu cili diverzité.
Ekosystém tvoieny spoleCenstvy vys$si biodiverzitou 1épe reaguje na zménéné podminky prostredi.
Clovék nahrazuje piirozené ekosystémy lesnimi a polnimi monokulturami a ty nemaji autoregulaéni
schopnosti jako pivodni ekosystém. S tim souvisi napf. pfemnozeni Skidcti a chorob az do
kalamitniho pfemnozeni.

Biogeochemie studuje chemické vztahy mezi rostlinami, Zivocichy, ¢lovékem, mineralnimi latkami a
abiotickym prostfedim. Biogeochemické cykly predstavuji obéh latek a prvkll mezi zivymi a
nezivymi slozkami ekosystému. Energie vstupujici do ekosystému je vazana producenty v asimilatech
jako chemicka energie. Bylozravci spotiebuji asi 10 az 20 % z vytvorené primarni produkce, 80 az
90 % rozlozi dekompozitofi. Organickd hmota je v potravnich fetézcich postupné odbouravéana pii
latkové preméné. Pfi tomto rozkladu je energie vazana v organické hmot€ pfeménovana v teplo, které
se vydava do prostiedi. Tok energie je v ekosystému jednosmérny a nenavratny na rozdil od kolob&hu
latek, ktery probiha v kruhu.

Biogeochemické cykly. V jednotlivych ekosystémech na pevninach a oceanech dochazi k
opakovanym (cyklickym) vyménam hmoty. Tato vyména probiha v otevienych cyklech, které
nazyvame biogeochemické cykly. Je to napt. cyklus vody, uhliku, dusiku, fosforu, siry, kysliku atd.
Bez fungovani uvedenych cykli (pfisun a vymeéna latek mezi Zivymi a nezivymi slozkami
ekosystému) by nebyl mozny zivot v biosfére.

Kromé zékladnich chemickych prvki, které zivé organismy potiebuji a které se k nim dostavaji
obvykle pomoci uvedenych cykld, potiebuji ke svému ziti i celou fadu chemickych prvkl, které
nazyvame biogennimi prvky nebo mineralnimi nutrienty. Zivé organismy potiebuji nezbytné
nasledujici nutrienty:

o K, Ca, Mg a n¢kdy Na — ve vét§im mnozstvi,

o Fe, Mn — ve stfednim mnozstvi,

o Zn, Cu, Co, Mo, B, V, aniont CI" a mnoho dalsich prvkii — ve velmi malém mnozstvi, i jen ve

stopovych mnozstvich.
- Hydrologicky cyklus je nedilnou soucasti biogeochemického cyklu.

Voda neni pouze zdrojem kysliku a vodiku, ale tvoii nejvétsi ¢ast tél zivych organismil.
V ramci globalniho ekosystému (biosféry) se rozlisuje:
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o velky obéh (kolobéh) vody: probihd mezi ocedanem a pevninou (vypar hladiny — pfenos vodni
pary nad pevninu — kondenzace — spad ve formé srazek — odtok zpét do mote). Rozhodujici
vyznam v zasobovani srdzkovou vodou na vét$in¢ zemského povrchu.

o maly obéh pevninsky: (odehrava se nad pevninou) vypar — kondenzace — srazky — vypar.
Hlavnim znakem je vyména vody mezi zemskym povrchem a atmosférou. Hybnou silou je slune¢ni
zéafeni. Odpafovanim a transpiraci se vodni pary dostavaji do ovzdusi, po ochlazeni se kondenzuji a ve
formé srazek spadnou na oceany a kontinenty. Na sousi vodu zachyti vegetace nebo ptida, v pide se
muze voda dostat az na nepropustné podlozi (zasoby podzemni vody), ¢ast vody se vypaii a Cast
odtéka ficnim systémem zpét do moii a oceanl. Schematické znazornéni hydrologického cyklu je
patrné z animace ,,Hydrologicky cyklus“ [A2K1].

- Kolobéh uhliku

Uhlik patii mezi zakladni biogenni prvky. V pfirodnich biochemickych cyklech se vyskytuje
pfedevsim ve formé oxidu uhli¢itého (CO,), tedy spolecné s kyslikem. Je zakladnim prvkem vsech
organickych latek. Hlavnim zdrojem je atmosféra. V podob¢ sloucenin uhliku se akumuluje a uklada
energie. Ta opousti ekosystém, kdyz v ramci metabolickych procest jsou slou¢eniny uhliku oxidovany
na oxid uhli¢ity. Uhlik vstupuje do trofické struktury spolecenstva v okamziku, kdy se jednoducha
molekula CO, vaze pfi fotosyntéze, z atmosféry je uhlik ve form¢ oxidu uhli¢itého pohlcovan
zelenymi rostlinami, organicky vazany uhlik je ¢astecné prodychan a z casti uvolnén pii rozkladu
mrtvé hmoty. Cast organickych latek se méni v humus nebo byla pfeménéna na naftu a uhli. Do vody
se CO, dostava srazkami, vyména mezi vodou a ovzdusim probihd difuzi. CO, unika do ovzdusi také
rozkladem uhlicitant (zvétravani vapenctt). Do kolobéhu zasahl ¢lovek spalovanim fosilnich paliv.

- Kolobéh kysliku uzce souvisi s cyklem uhliku

Atmosféricky kyslik phsobi na vsechny slozky ekosystému, vznikd fotosyntézou primarnich
producentd (zelenych rostlin). Rovnovaha (21 % O, vovzdusi) se udrzuje tim, ze mnozstvi
organického uhliku, stechimetricky shodné s mnozstvim produkované¢ho O,. Kyslik vyuZzivaji
k dychani zivé (aerobni) organismy (dychani nefotosyntetickych organt, nocni dychéni organii
fotosyntetickych). Kyslik v biosféfe je produktem fotosyntézy. Spotiebovava se dychanim a
rozkladem t€l odumftelych organismti. V horni ¢asti atmosféry vznikla vrstva 0zonu, ktera chrani zivot
pted UV zafenim. Z atmosféry pronikd kyslik do pidy a vody. Vyznamnym cinitelem v kolob&hu
kysliku je ¢loveék, ktery snizuje obsah kysliku spalovanim latek, mycenim lest, odpadnimi latkami,
které pii rozkladu odnimaji kyslik. Nasledujici animace ,,Ob&h CO, a O, v piirodé“ [A3K1] uvedeny
proces vysvétluje.

- Kolobéh dusiku
Dusik je malo reaktivni prvek, vyskytuje se spiSe ve volné formé. Aby vstoupil do metabolismu
organismt, je tfeba jej hydrogenovat na amoniak. To se d€je pfi elektrickych vybojich (blesky),
biofixaci bakteriemi, pii rozkladnych procesech.

Prabeh cyklu: ,,atmosféra — organismus — ptida“
Dusik ma slozity biochemicky cyklus, v némz zivé organismy maji vyznamné postaveni. Zasobarnou
dusiku je atmosféra (cca 80 % N), kterd zasobuje cyklus mnoha zptsoby. Odtud se dusik dostava také
do pudy a vody. Reakce oxidi dusiku v atmosféie jsou patrné z animace ,,Reakce systému NO-NO,-
05 [A4K1]. Volny vzdusny dusik mohou vazat jen n€které mikroorganismy (nckteré ptdni bakterie,
sinice a aktinomycety, hlizkové bakterie z kofenii bobovitych rostlin). Rostliny pfijimaji dusik
pievazné jako nitratovy (NO5') nebo amonny ion (NH4") a vyuzivaji jej k tvorbé bilkovin. S potravou
se dostava do tél zivocichii. Ti jej ¢astecné vyuzivaji k tvorbé vlastnich bilkovin, ¢ast vylucuji jako
dusikaté odpadni latky do prostiedi. Pii rozkladu mrtvé hmoty uvoliiuji rozkladaci anorganické formy
dusiku (NOj; anionty a NHy kationty), které mohou opét pfijimat rostliny, plynny dusik z rozkladu se
uvoliiuje zpdt do ovzdusi. Cast dusiku se do atmosféry dostava sopeénou &innosti. Zasahy &lovéka,
napt. hnojenim ptdy i rybnikd, se zvySuje obsah dusikatych latek nejen v ptid¢€ a povrchové vodé, ale
jsou jimi ohrozeny i zasoby podzemni vody (zdroje pitné vody). Ob¢h dusiku v biosféfe je znazornén
na animaci ,,Ob¢h dusiku v biosféfe* [A5K1].
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- Kolobéh fosforu je prikladem jednoduchého otevieného kolobéhu

Biogeochemicky obéh fosforu v biosféfe je znazornén na animaci ,,Biogeochemicky obéh fosforu
v biosfére“[A6K1]. Fosfor je podstatnou casti protoplasmy, vstupuje do sloucenin s nukleotidy a
nukleovymi kyselinami — prochazi ekosystémem v riznych formach. Pivodni zdroj — rozpad hornin,
hlavni rezervoar — sedimenty.

V prostiedi se obvykle vyskytuji ve form¢ fosfatu. Do ekosystému muze prichazet v podob&
rozpustnych anorganickych iontd, nebo jako cast jinych organickych nebo anorganickych molekul o
rizné rozpustnosti — napt. ve velmi kyselém prostiedi vznika nerozpustny fosforecnan (fosfat) Fe, Al,
Mn, naproti tomu pfi nadbytku Ca se tvoii fosfore¢nan vapenaty (apatit). Potravnimi fetézci se fosfor
dostava do t€l zivocCichd. Po uhynuti organismi se fosfor uvoliiuje rozkladem do prostredi, kde je
z¢asti vyuzit bakteriemi a Cast je blokovana ve formé& nerozpustnych fosfatl, které rostliny nemohou
ptijimat. Clovék dnes nejvyrazngji zasahuje do cyklu fosforu:

o vyrobou a pouzivanim detergentil v pracich a Cisticich prostfedcich

o vyrobou a aplikaci nadmérného mnozstvi fosforecnych hnojiv v zemédelstvi.

- Kolobéh siry

Predstavuje cyklus sedimentarniho typu s fazi atmosférickou. Vedle chemickych faktorti se na
kolob&hu siry podileji predev§sim mikroorganismy, hlavné bakterie a houby. Slou¢eniny siry jsou
prirozené obsazeny v pude¢, vode i v ovzdusi, u zivocichli je sira dilezitou soucasti bilkovin (t¢la
zivoCichli obsahuji asi desetkrat vice siry nez téla rostlin), zbytky organické hmoty obsahujici siru
podléhaji Cinnosti anaerobnich bakterii, ty uvoliuji sirovodik, ktery v atmosféfe oxiduje. Siranové
ionty se s vodnimi srazkami dostavaji do vody a odtud do tél organismti nebo do sedimentl. ¢loveék
uvolnuje velké mnozstvi SO, spalovanim fosilnich paliv. Dalsi sira se dostdva do ovzdusi Cinnosti
sopek. Ob¢h siry v biosféfe mizete vidét na animaci ,,Obéh siry v biosféfe” [A7K1].Um¢éle pfipravené
latky, pro jejichz rozklad se nevyvinuly mikroorganismy se v pfirodé hromadi. Mnohé z téchto latek

mohou v dlouhodobém vyvoji ovliviiovat i genetické znaky organismii (mutageny).

Cyklus biogennich kationii. VétSinu hmoty zivych organismil tvofi chemické prvky O, C, N, H, P, S.
K prubéhu zivotnich pochodl nalezi také urcité mnozstvi kationti (prvky Ca, K, Mg, n¢kdy i Ns).
Tyto prvky jsou tzv. makroelementy, makroziviny.

Mezi mezoelementy patii Fe a Mn, tzv. mikroelementy postacuji ve velmi malych mnozstvich ( B,
Zn, Cu, Co, Mo, V, CI).

Nekteré z téchto prvki potiebuji pouze rostliny a nikoli Zivoc¢ichové a naopak. Kuptikladu Na je
nezbytny pro zivoCichy, zfidka potifebny pro rostliny, ty jej vSak dodavaji zivo¢ichim. Zdrojem
biogennich kationtl je pfedev$im ptda (rozklad hornin), ale vyznamny je i pfinos srazkami. Kationty
jsou absorbovany kofeny, ptrechdzeji do rtiznych organd, predev§im do listl, a tim vstupuji do
trofického fetézce. Mineralizaci odpadd a mrtvé hmoty se biogenni kationty vraceji do ptidy a kolobéh
se opakuje. K zpomaleni dochazi v lesich — akumulace iontl ve dieve a kife.

o Tok energie v ekosystémech

Slunec¢ni energie dopadajici na zemsky povrch je vyuzita rostlinami v procesu fotosyntézy a nasledn¢
pfeménéna v biomasu. Samotny mechanismus, ke kterému dochazi v procesu fotosyntézy, znazoriuje
animace ,,Schéma fotosyntézy“ [A8K1]. Energie biomasy je postupné pfeméiiovana a vyuzivana
organismy v tzv. potravnim (trofickém) fetézci.

Prenos energie v ekosystémech neni uskuteéiiovan pouze potravnim fetézcem, ale i ostatnimi formami
energie (pfedavanim tepla, silou vétru, vypafovanim, chemickymi reakcemi atd.). Systém toku energie
v ekosystémech je tedy systémem otevienym, ve kterém plati termodynamické zékony (prvni a druhy
zékon).
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Prvni zikon termodynamiky vyjadiuje princip zachovani energie. Teplo je druh energie, muze
vznikat z mechanické nebo jinych druhd energii a miiZe se v ném ménit, ale vzdy tak, ze ptirtstek
jedné energie (ve stejnych jednotkach) se pravé rovna tbytku jiné energie. Energie v néjaké soustave
(popt. v ekosystému) nezanika ani nemizi. Dopadajici slunecni energie je v ekosystému pfeménovana
na chemickou energii biomasy rostlin a zivo¢ichl. Nevyuzita energie je potom jako tepelna energie
vyzafovana zpét do vesmiru. Nevyuzita energie biomasy, pokud nebyla zcela degradovana, mize byt
skryta a vyuzita pozdégji, tak jako tomu je u fosilnich paliv. V zasadé vSak plati, Zze energie v
uzavieném prostoru (v nasem piipadé ekosystému) mize pouze ptechazet z jedné formy do druhé,
nemizi, ani nové nevznika.

Druhy zikon termodynamiky stanovi, Ze procesy spojené s pienosem energie nemaji 100 procentni
ucinnost. Ve zjednoduseném vykladu tento zakon tika, Ze neni mozné sestrojit periodicky pracujici
tepelny stroj, ktery by jen piijimal teplo od ohfivace a vykonaval stejné velkou praci. Matematicky je
mozné tento zakon formulovat pouzitim entropie. V uzavienych soustavach ponechanych sobé¢
samym, probihaji jen takové zmeény, pfi nichz entropie roste, a to tak dlouho, az dosdhne nejvyssi
hodnoty, kterou se vyznacuje rovnovazny stav (princip riistu entropie). Pokud se tyka ekosystémd,
mize termin entropie byt uplatiovan jako mira

o  vzrlstajici neusporadanosti systému,

o stupné degradované energie.

V cekosystémech jsou vSak zivé organismy vysoce organizovany. Pokud vSak nedostanou energii z
vnéjsiho prostfedi, svoji usporfadanost rychle ztraceji. Piestanou rlst, rozmnoZovat se, az nakonec
uhynou. V tomto pfipadé se entropie bude zvySovat az do rovnovazného stavu a tento systém se stane
zcela neuspotradany, nefunkcni.

Nespravné uvahy nékterych védcl o antientropickém chovani zivych organismt (a tim i neplatnosti
termodynamickych zdkoni v ekologii) vznikly na zéklad¢ sledovani izolovanych ekologickych
systémul, pfi nichz nebylo uvazovano s jejich interakci a pfenosem energie s okolim.

Dalsim ptikladem platnosti tohoto zakona je jen Castecnd pfemeéna slunecni energie v ekosystémech na

tvorbu biomasy. Rostliny nepfijimaji slunecni zafeni stoprocentné, ale v procentech nebo jen
desetinach procent.

Produktivita ekosystému

CO, +H,0 fotosy—ntezz.1> organicka hmota + O,
(producenti)
O, + organicka hmota respirave >~ CO,

konzumenti a rozkladaci
V rovnovazném ekosystému probihaji souc¢asné dvé protikladné reakce

Organickd hmota — biomasa — je tedy vytvafena sluneCnim zafenim, fotochemickou reakci —
fotosyntézou — podle reakce

. h-
6 CO, + 6 H,O + energie LI CcH,,0,+60,

Zivot na na$i Zemi zavisi na sluneénim zafeni. Rostliny, fasy, sinice zachycuji slune¢ni energii a
fotosyntézou ji méni na energii chemickou za vzniku sacharidi (CH,O),. Oxid uhli¢ity je tedy
redukovan H,O na cukr za vzniku kysliku. Fotochemicky vzniklé cukry jsou zdrojem energie jak pro
organismy, které je vytvoftily, tak pro nefotosyntetické organismy (zivo€ichy), které se piimo nebo
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nepiimo zivi fotosyntetickymi organismy. Opakem fotosyntézy je respirace. Je to protichidny proces
ziskavani energie oxidaci sacharidd v metabolickych procesech.

Podle uvedené chemické rovnice mizeme stechiometricky vyjadfit spotfebované mnozstvi CO,
a vytvorené mnozstvi O, a organické hmoty. Vydej 1 g O, rostlinou odpovida pfiblizn¢€ produkeci 1 g
suSiny biomasy (21 kJ). V 1 g suSiny je pfiblizné 0,45 g C. Schematicky je proces fotosyntézy
znazornén na animaci 11.

Z atmosféry nelze ziskat O,, aniZ by byla blokovana organicka hmota (viz pfedchazejici rovnice pro
respiraci). To potvrzuje i to, ze uhlik nahromadény za véky v horninach (grafit, uhli, raselina, ropa,
zemni plyn) se rovna kysliku ze sedimentarnich oxidovanych hornin a z atmosféry v tom poméru, jaky
ma uhlik a kyslik v CO, (12 : 32). Hlavnim zdrojem atmosférického kysliku byla tedy fotosyntéza, pii
niz se C a O, vymeénuji v tomto pomeru.

Z kysliku v atmosféte pak fotoreakei vznika castecné ozon (O;).Vznikly ozon v ozonové vrstvé nasi
Zemé chrani povrch nasi planety pred kratkovinnymi ultrafialovymi paprsky (s vinovou délkou A <
250 nm). Tyto paprsky jsou velmi Skodlivé pro vSechny organismy. Kdyby tyto paprsky nebyly
absorbovany ozonovou vrstvou, zni€ily by vSechno Zivé na Zemi, pokud by nebylo chranéno
dostatec¢nou vrstvou vody nebo pady.

Rychlost produkce biomasy oznacujeme jako produktivitu ekosystému. Pod pojmem primarni
produktivita zahrnujeme tvorbu biomasy zelenymi rostlinami. Vytvaii pfirast rostlin, nebo je vyuzita
konzumenty jako potrava. Pod pojmem sekundarni produktivita vyjadifujeme biomasu vytvofenou
konzumenty nebo organismy rozkladu. Primarni produktivita pro rizné typy ekosystému (biomi) je
uvedena v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Primarni produktivita ekosystému (tvorba biomasy)

Slunecni zareni dopadajici na zemskou atmosféru (solarni konstanta)
1373 W/m?; (1 373 J/m’.s)
za rok 42,705 mil. kJ/m”.rok

Slunec¢ni zafeni zachycené na Zemi (sttedni zemépisné pasmo)
zarok 3,8 - 4,2 mil. kJ/m*.rok

Vyuziti sluneéniho zafeni k tvorb&é biomasy

Typ ekosystému V)Ellgl/::‘lz?:ll;]gle ~ % vyuZiti
volné morte, pousté 420 -2 100 0,03
travnaté formace (stepi), hluboka jezera 2100 — 16 800 0,25
lesy, zirné louky, mélka jezera 16 800 — 50 400 0,85
rovnikové lesy, koralové utesy, plantaze 50400 — 126 000 2,20
cela biosféra (pramér) 0,2

a  Troficka struktura ekosystémiu

Kazdy ekosystém, jak jiz bylo uvedeno v ptedchazejici Casti, potfebuje pro svoji existenci pritok
energie. Ve vétsing€ ekosystémi tuto energii dodava Slunce ve formé slunec¢niho zafeni (UV, svételné
a IR). Organismy, které pomoci fotosyntézy (z CO,, H,O a mineralnich latek) vytvafeji organické
latky, a tyto latky vyuzivaji k budovani, rozmnozovani a k tvorbé zasob pro udrzovani svych zivotnich
podminek, nazyvame autotrofnimi organismy. K témto organismim patii zelené rostliny, které
obsahuji chlorofyl. Existuji vSak i chemotrofni organismy, chemotrofni baktérie, jez mohou ziskavat
potiebnou energii oxidaci anorganickych latek — amoniaku na dusitany, dusitanti na dusi¢nany, sulfanu
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na siru az sirany, dvojmocného Zeleza na trojmocné atd. Pro svoji Cinnost potfebuji sice kyslik,
nepotiebuji vSak svétlo. Obé skupiny téchto organismli nazyvame producenty.

Druhou skupinu tvofi heterotrofni organismy. Tyto organismy nemaji schopnost vyuzivat slunecni
energii, a proto se zivi pifjmem organickych latek, syntetizovanych autotrofnimi organismy. Zivo¢isné
druhy (heterotrofni), které se zivi pfijmem producentli, obvykle ¢asti jejich organismu (listy, plody)
nebo jinych zivocisnych druhti, pak nazyvame konzumenty. K ziskani potfebné energie vyuzivaji
oxidace organickych latek, spotfebovavaji vzdusny kyslik a vydechuji oxid uhli¢ity. Konzumenti
nejsou schopni, na rozdil od producenttl, vytvaret organické latky z latek anorganickych.

V potravnim fetézci konzumenti zaujimaji postaveni jako:

bylozravci (herbivoii),

vs§ezravci (omnivoii),

masoZzravci (karnivori),

dekompozitofi (jind synonyma destruenti, reducenti, saprofagové).

O O o

Do posledni skupiny dekompozitorti zatazujeme houby, plisné a baktérie, které se zivi rozkladem
malych az mikroskopickych ¢astic zivé nebo mrtvé organické hmoty. Koneénymi produkty jejich
¢innosti jsou opét zakladni mineralni ziviny dostupné zelenym rostlinam.

Potravni (trofické) iFetézce

Pfenos energie v potraveé z autotrofnich organismti do dalSich heterotrofnich organismi, kdy jeden
organismus nebo jeho cast slouzi za potravu dal$im organismim, nazyvame jako potravmni nebo
troficky retézec (fecky trofé — potrava, vyziva).

Podle toho, je-li pocatek fetézce vazan na zivou nebo mrtvou hmotu, rozdélujeme potravni fetézec v
zasadé na dva typy:
o pastevecko-koristnicky
zacina Zivou biomasou primarnich producentti
priklad: plankton — ryby — dravé ryby — vydra,
trava — zajic — liSka — jestfab,
jehli¢i — housenka — sykora — krahujec,
o dekompozic¢ni (detritovy, rozkladny)
zac¢ina nezivou organickou hmotou (odumfeli primarni producenti nebo konzumenti)
priklad: rostlinné zbytky (listi) — destovky — kos — kocka,
organické latky z odpadnich vod — baktérie — prvoci — korysi — ryby.

Dalsim uzivanym ekologickym pojmem je troficka wroven. Tato uroven je urCena poCtem stupnd
predavani energie mezi jednotlivymi druhy:

I.  troficka troven — rostliny,

II.  troficka Groven — primarni konzumenti (byloZravci),

III. troficka troven — sekundarni konzumenti (masozravci),

IV. troficka troven — terciarni konzumenti (masozravci vyssich radu, tzv. predatoii).

Troficka uroven nerozdéluje druhy organismu, ale je pouze klasifikaci stupnd pfijimani potravy.
Urcita populace miZze stiidat urovné¢ podle dostupnosti potravin. VSezravci mohou vstupovat do
trofické urovné na rdznych stupnich. To plati ve zjednodusené a ilustrativni form€ i pro cloveka.
Vegetariani, konzumujici ryzi, obili, zeleninu, vstupuji jako primdrni konzumenti. Pfi konzumaci
hovéziho masa jako sekundarni konzumenti a konecné pfi konzumaci masa $tik, pstruhti atd. jako
tercialni konzumenti. Soucasny civilizovany ¢loveék vsak jiz nevyuziva ptfimych potravnich fetézca.
Do téchto fetézcti vklada svoji praci, rizné upravy a energii. S pivodnim potravnim fetézcem se
mizeme setkat pouze u primitivné zijicich kment v malo pfistupnych castech svéta.
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Trofické struktury ekosystému se schematicky znazornuji pomoci ekologickych (trofickych)
pyramid. Na zakladné této pyramidy je prvni troficka Groven, na niz navazuji v dalSich vrstvach dalsi
trofické trovné. Ekologické pyramidy mohou byt provedeny v riznych rozmeérech, a to jako pyramidy
vyjadiujici v jednotlivych Grovnich:

o  pocet druht,

o  mnozstvi pfedané biomasy,

o  mnozstvi pfedané energie.

Na animaci ,,Ekologicka pyramida* [A9K1] jsou znazornény jednotlivé trofické stupné.

V ekologickych pyramidach zpravidla klesa pocet organismi se stoupajici trofickou tirovni, zato vSak
roste jejich velikost.

Pti pfechodu energie pies potravni trovné dochazi vzdy k velkym ztratdm energie (viz zakony

termodynamiky). Ztraty jsou zptisobeny:

o  metabolickymi pochody,

o  vyzafovanim tepla (u teplokrevnych zivoc¢ichti),

o uskladnénou energii ve formé zasobnich latek,

o nepfeménénou energii, kterd nebyla metabolizovana ani asimilovana, ve formé odpadnich latek
(separace).

Ptenos energie od ptvodnich zdroji biomasy (autotrofnich organismi) do dal$ich stupiii trofické
urovné (heterotrofnich organismt) je provazen velkymi ztratami energie, a to z 80 — 90 % v kazdém
stupni. To je diivod, pro¢ potravni fetézce nejsou dlouhé, a maji max. 4 az 6 ¢lankli. PfenaSena energie
do dalsi vyssi tirovné se tedy snizuje asi na jednu desetinu pfedchoziho stupné (pravidlo o vyuZiti
jedné desetiny energie). Priklad energetické ucinnosti jednoduchého trofického fetézce je uveden na

o7 we o

animaci ,,Energeticka uc¢innost trofickych fetézct* [A10K1].

Pii produkci potravin ¢lovék méni pivodni ekosystém v tzv. agrosystémy. Pocet druhll v tomto
umélém ekosystému je ve vétSin€ ptipadli omezen na jeden druh. Ostatni druhy jsou zdmérné€ niCeny,
nékdy i chemicky — pesticidy (herbicidy). Pouziti pesticidi je aplikovano v agrosystémech velmi
Casto, protoze v téchto systémech je zcela narusena jejich ekologickd rovnovaha (homeostaze) a
dochazi k premnozeni hmyzu, hlodavct, plisni atd. Do téchto agro-alimentirnich systéma v
dtsledku zvyseni produktivity vnasi cloveék znacné mnozstvi energie (vyroba a pohon hospodarskych
strojii, uméla hnojiva a postiiky, zpracovani, baleni a doprava potravin atd.). Podil dodatkové energie
v téchto cinnostech mnohondsobné pievysuje energii v pivodni biomase vytvofenou slunecnim
zarenim.

«% Privodce studiem

Tak napt. v nékterych potravinach (rybi konzervy, olejovky, kaviar) ¢ini dodatkova energie az Ctyficetinasobek
puvodni vlastni energie potraviny — ryby (stavba a doprava lod¢, daleky rybolov, zmrazeni tlovku, zpracovani
vyrobku, plech na konzervy, doprava ke spotiebiteli a kone¢né i cesta autem na nakup do hypermarketu).

Agro-alimentarni systém USA sestaveny v roce 1976 podle PIMENTELA A KOL. se stal pfikladnym a je uvadén v
fadé ekologickych ugebnic (viz obr. 4.1). Americké zem&d&lstvi produkovalo na 140.10° ha poli a 295.10° ha
pastvin roéné 1 008.10'% kJ potravin pro 200.10° Ameri¢ani a 273.10'* kJ potravin na export. Cista primarni
produktivita ¢inila 45 948.10'? kJ za rok. Pies 95 % produkce se viak ztratilo pfeménou v Zivo&isné produkty (v
dalgich trofnich urovnich) nebo odpadech. Aby se na polich vyrobilo onéch 1 008.10'* kJ tvoticich potravni
davku amerického lidu, muselo se pridat 2 209.10' kJ dodatkové energie. Dali obrovské mnozZstvi energie
bylo rovnéz spotfebovano k dopravé potravin, k jejich zpracovani, baleni, skladovéani, prodeji, nakupu,
konzumaci a odstranéni zbytku. To vSe tvoftilo a tvoii agro-alimentarni systém USA (agrobyznis). Tento systém
je tak vyznamny a rozsahly, ze zabira polovinu ekonomické aktivity obyvatelstva.

Zavérem: dodatkova energie ve vysi 10 634.10'? kJ umoZiiuje vyrobit potraviny v energetické hodnoté
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1008.10™ kJ. Na kazdy 1 kJ potravin je dodano ptiblizné 10 kJ dodatkové energie.
Obdobné sestaveny agro-alimentarni systém Francie v roce 1977 vykazoval, ze na kazdy kJ potravin uréenych
lidem ke konzumaci je zapotfebi 8,2 kJ dodatkové energie. Novéjsi Gidaje o agro-alimentarnich systémech

proveditelné. U vysoce rozvinutych zemi se podil dodatkovych energii v disledku modernizace zemédélské
vyroby a dostupné svétove piepravy potravin v ramci globalizace neustale zvySuje.

Pro tplnost a vysvétleni je nutné dodat, Ze piechod tietiho svéta (malo rozvinutych zemi s velkym poétem
obyvatel) na tento typ moderniho a slozitého systému s vysokou technickou naro¢nosti a produktivitou neni
mozny z energetickych divodd. Svétu by se nedostavalo energie. Zhruba 5 % obyvatel svéta v USA
spotiebovava vice nez 30 % soucasnych energetickych a surovinovych zdroji svéta.
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Obr. 4.1 Agro-alimentarni fetézec podle PIMENTELA

22




Zaklady ekologie

1.4. Pusobeni faktoru prostredi

Jedinci, populace a biocendzy jsou zavislé na faktorech prostiedi (svétlo, teplo, voda, vzduch, ptda,
vitr, ohen atd.), ve kterém ziji, a tyto faktory pak rozhoduji o jejich:

o  stupni vitality (faktory produk¢ni),

o mnoZeni (faktory limitujici).

Mezi pusobici faktory prostiedi obvykle zahrnujeme:

o klima (teplota, srazky, slozeni ovzdusi),

o substrat (pida, voda),

o topografické podminky (rovina, svah, odtok vody, severni strana atd.),

o Dbiotické podminky (pisobeni krtkti, destovek, kobylek, ale i clovéka — paleni lest atd.).

Uvedené rozdé€leni faktori do Ctyt zakladnich skupin neni vzdy jednotné. V ekologickych ucebnicich
jsou faktory uvadény podle jejich posloupnosti, podle dulezitosti, kterou jim jednotlivi autofi
ptikladaji. Naptiklad teplota prostiedi, zafeni (tepelné, svételng, ultrafialové), Cistota ovzdusi, vzdusny
tlak, pohyb vzduchu, vyznam vody a vodni pary, piitomnost mineralnich soli k udrzeni metabolickych
procest, povaha a sloZeni substratu (ptdy), dostupnost potravy co do mnozstvi a jeji kvality, moznost
ukrytu, hnizdéni atd.

Souhrn téchto faktord, jez podminuji existenci urcitych populaci nebo biocendz v pfirod€, vytvari
biotop. O biotopu jsme jiz pojednali v predchazejici ¢asti o ekosystémech. Je tieba si uvédomit, ze
biotop neni pouze soubor abiotickych (nezivych) slozek zivotniho prostoru pfislusného konkrétniho
spolecenstva, které zije v daném vymezeném prostoru, tak jak byl z poc¢atku definovan, ale je vytvoren
vzajemnou souvislosti obou jeho slozek abiotickych a biotickych, z jejich oboustranné orientovanych
vztahi a vazeb.

0  Limitujici a produkéni faktory

Kazdy organismus ma vic¢i zménam vnéjsich a vnitinich podminek samoregulacni schopnost udrzet si
optimalni rovnovazny stav (stav homeostaze). V ramci ptisobeni téchto ekologickych faktort ma vsak
kazdy rostlinny a zivociSny druh své limitujici hranice, kterymi je ohraniCena jeho snaSenlivost
(tolerance).

Rozsah tolerance nazyvame a je schematicky zobrazovana jako ekologicka amplituda druhu (n¢kdy
téz jako ekologicka valence). Kazdy druh ma pro urcity faktor prostiedi v této amplitudé své
pesimum. Minimalni a maximalni hranice své tolerance, vlastni hranice svého ziti. Optimum, které je
na vrcholu této amplitudy, pak vyjadiuje nejlepsi podminky pro svoji existenci (viz obr. 5.1).

]
=z
% STENOTERMNI EURYTERMNI STENOTERMNI
- oligotermni . polytermni
°§ optimum optimum optimum
pesimum pesimum. pesimum
min. max. min. max.
——» teplota
Obr. 5.1 Razné typy ekologickych amplitud
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Ekologicka amplituda (valence) ptredstavuje schopnost organismu zit pifi jistém rozmezi daného
faktoru prostredi. Organismy se Sirokym rozpétim oznacujeme piedponou eury- (priklad eurybiontni —
velmi prizplsobivé) a organismy s Uzkym rozpétim se oznacuji predponou steno- (piiklad
stenobiontni — malo pfizplsobivé). Pro malé hodnoty (koncentrace) pouzivame piedponu eligo-, pro
sttedni mezo- a pro vysoké hodnoty piedponu poly-. Podle jednotlivych faktori se rozliSuji
organismy eurytermni opak stenotermni (teplota), euryfagni opak stenofagni (potrava) atd.
Organismus, ktery nema toleranci ani vli¢i malym kvantim toxického faktoru, se oznacuje ptiponou -
fobni nebo -fugni (napi. kuprofobni). Opakem je ptipona -filni (kuprofilni). = Limitujici  ptsobeni
ekologickych faktorid prostfedi je vyjadfeno dvéma zakony:

Zakon tolerance (SHELFORD, 1913)

1. Vyskyt a GispésSna existence organismu zavisi na souboru podminek.
2. Kyvalita a kvantita téchto podminek urcuje hranici, kterou organismus mtzZe tolerovat.
3. VSechny organismy maji ekologické minimum a maximum, coz jsou hranice tolerance.

Zakon minima (LIEBIG, 1840)

1. Organismus mize v dané situaci existovat a zit jen tehdy, pokud ma k dispozici vSechny latky
nezbytné pro rlst a rozmnozovani.

2. Pfi rovnovazném stavu je rozhodujici latka, dostupna v nejmensim potfebném mnozstvi (Casto
jde o stopové prvky — vzacnéjsi prvky, vitaminy).

Ekologicka amplituda urcuje nejen meze tolerance, ale ma také své optimum. Optimalni podminky
podminuji maximalni produktivitu (produkci) organismu. Nazyvame je produkénimi faktory. Na
obr. 6.1 je uveden priklad lesniho porostu (boru) na pise¢né dun€. Na vrcholcich s nedostatkem vody
(prilis hluboka podzemni voda) je produktivita nizka. Porost na svazich s optimalnim pfisunem vody
dosahuje optima a konecn¢ v bazinaté pide se stojatou vodou produktivita porostu opét klesa.

Produkéni faktory pro jednotlivé druhy maji vyznam zejména v zemédélstvi (snaha dosdhnout
maximalni urody). Jde vétSinou o dosazeni optima (voda — zavlazovani, odvodnéni; mineralni ziviny —
hnojent).

hladina podzemni vody

Obr. 6.1 Lesni porost (bor) na pise¢né dun¢

o Preménujici vlivy
Organismy se pfizplsobuji svému prostfedi, aby mohly byt plnény (probihat) jejich fyziologické

funkce. Tomuto procesu pfizpisobovani fikime adaptace.
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Adaptace je fyziologicky proces, ktery je casto provazen postupnymi zménami:
o morfologickymi (zmény tvaru a stavby rostlinnych a zZivocisnych tél),
o histologickymi (zmény tkani rostlinnych a zivoc¢isnych tél).

Morfologické zmény mohou vlivem intenzivniho piisobeni prostiedi dosahnout takového rozsahu, ze
potom mluvime o ekomorfoze (metamorféze). Vyvoji organismu odliSného pivodniho druhu.
Uvedenymi pfeménami a zmeénami organismi v disledku pidsobeni prostfedi, ve kterém ziji, se
zabyvala cela fada védct. Vzniklo tak nekolik ekologickych ¢i Iépe zoogeografickych pravidel. Tak
napiiklad:

BERGMANOVO PRAVIDLO iika, Ze Zivocichové nebo geografické rasy z chladnéjsSich oblasti jsou vetsi
a t€z8i. Naopak v teplejSich oblastech jsou mensi a leh¢i. VEtSi objem téla ma relativné mensi ztratu
tepla. Eskymaci maji del$i trup a kratké nohy (mensi plochu), indidni naopak kratsi trup a del$i nohy
(vetsi povrch).

ALLENOVO PRAVIDLO fikd, Ze zZivoCichové v chladnych oblastech maji krat$i usi, zobaky, ocasy,
koncetiny. T¢lo maji zavalitéjsi, delsi a hustsi srst.

GLOGEROVO PRAVIDLO fika, ze ZivocCichové v teplejSich oblastech jsou tmavéjsi a naopak v suchych
chladnégjsich oblastech svétlejsi.

Vlivy zejména klimatickych faktorti a nedostatek potravy v riznych Casovych obdobich piisobi na
chovani celé tfady zivocichi. Mezi tyto dusledky patfi — migrace, dormance, hibernace a estivace.
Migraci oznaCujeme stéhovani zjedné oblasti do druhé v uréitém rocnim obdobi. Nejcastéji
zivo¢ichové opoustéji jednu oblast v zimé&, aby vyhledali potravu na jiném pfiznivéjSim tizemi. Na jaie
se opét navraci na pivodni misto a rozmnozuji se. Migrace vyuziva cela fada Zivoc¢ichl, zejména
ptaka.

Dormanci je definovano obdobi, kdy organismus piestane piijimat potravu a zastavuje rast. U rostlin
dochazi v dobé pro rist nepfiznivé, a to v zim¢. U Zivocichti dochazi k dormanci z nedostatku potravy
a toto obdobi se oznacuje jako hibernace. Hibernace je dormanci v zimnim obdobi mnoha Zivocichil,
zvlasté savcl. Estivace je zvlastni forma dormance. Projevuje se v suchych obdobich u nékterych
druhtt hmyzu.

Evoluc¢ni adaptace (adaptivni radiace) je vyvojovy postupny proces, kterym vznikd mnoho
diferencovanych forem organismi z vychoziho druhu. Vytvareji se specializované formy, které
nejlépe vyhovuji danému prostfedi. Napf. aerodynamické tvary, umoziujici plavani nebo 1étani. U
mnoha organismu se rovnéz vyvinuly obranné adaptace, napf. trny nebo jedovata zihadla atd.

Na organismy neptisobi jen prostiedi, ale organismy mohou ptisobit zpétn€ na prostiedi, ale také mezi
sebou navzajem. Podle CLEMENTSE rozliSujeme:

o akeli, prostiedi plisobi na organismy riznymi vlivy;

o reakci, organismy mohou zpétn€ plsobit na prostiedi;

o koakci, organismy ptisobi na sebe navzajem.

Vsechny uvedené Cinnosti organismi vedou k soutézi mezi organismy a nékdy az k vyrazeni urcitych
spoluzijicich druhli. Boj o existenci vyfazuje predevsim ty, kdo jsou méné adaptabilni. Mohou to byt
jedinci jedné populace (vnitrodruhova konkurence) nebo jedinci riznych populaci, druhd
(mezidruhovd konkurence). Limitujici ptsobeni faktor prostiedi a mezidruhové konkurence
vyvolavaji agregaci (sdruzovani) jedinct jednoho druhu na urcitém stanovisti do zemépisné viceméng
izolovanych populaci.
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0  Environmentalni a pro-environmentalni chovani

#

V uzs$im slova smyslu nazyvame environmentdlnim chovanim to chovani, které vyznamné pasobi na zivotni
prostiedi. Jedna se o ptiklady chovani, které ma urcity vliv na zivotni prostiedi. Vzhledem k tomu, ze je cloveék
v neustalé interakci se svym prosttedim, muzeme terminem environmentalni chovani (environmental
behaviour) oznacit témét veskeré lidské chovani — bez ohledu na nesouméfitelnost environmentalnich nasledkt
jizdy na kole po lesni cest¢ a mezikontinentalniho letu a bez rozdilu mezi vysadbou stromki ¢i vyvozem
rozpoustédel na cernou skladku.

Lidské chovani je dnes studovano piedev§im z divodd probihajicich zmén zivotniho prostfedi, ekosystému,
biosféry a klimatu. Proto si zaslouzi zvySenou pozornost zvlasté to environmentalni chovani, které v ur¢ité mite
souvisi se spotfebou energie, surovin, produkci odpadi a znecisténi. Ur¢ité dopady na zivot luéniho hmyzu méa
bézec, ktery travou po ranu probéhne, stejné jako bezohlednd jizda terénniho automobilu. Vzhledem k
nesrovnatelnym nasledkim obou aktivit je vSak zfejmé, ze jednorazové prebéhnuti pres louku je mozné
povazovat za environmentalné nevyznamné.

Pro-environmentalni chovani je takové chovéani, které je obecné (¢i podle poznatkli environmentalistiky) v
kontextu dané spole¢nosti hodnoceno jako Setrna varianta environmentalniho chovani ¢i piispévek ke zdravi
zivotniho prostiedi.

Setrnou variantou je psat dopis perem misto na poéitaéi, koupit si tofu saldm misto Sunky z vepte chovaného ve
velkochovu, piispévkem ke zdravi zivotniho prostiedi je naptiklad likvidace cerné skladky.

,»Ekologické chovani je jednani, které pfispiva k ochrané a (nebo) zachovani Zivotniho prostiedi,” piSe Axelrod
a Lehman (1993). Zahrnuje napf. recyklaci, kompostovani, uspory energie a vody, Setrné spotiebitelstvi,
politicky aktivismus, spolupraci s ekologickymi organizacemi, eko-zemédélské aktivity apod. (Kaiser et al.,
1999).

Jednim z mnoha pozitivnich ptikladti ekologického chovani muze byt funkce a vyznam Cinnosti zachrannych
stanic pro handicapované zivo€ichy na pfikladu Zachranné stanice BartoSovice — video.

Krajhazl, J. Piispévek k pojmoslovi oboru vznikl jako pro sbornik "Clov&k + Piroda = Udrzitelnost? : Texty o
proméné vztaht lidi k pfirodé€, environmentalni vychové a udrzitelnosti", vydal Zeleny kruh v edici APEL.
20009.

2

Shrnuti pojma 1.2.

Ugelem této vstupni kapitoly je ekologické pojednani a struény vyklad piirodnich poméri, vztaht a
zavislosti, ktery by mél studentim poskytnout nezbytnou ekologickou gramotnost. Pochopit slozité
chovani nasi pfirody. Pijdeme-li na houby do lesa, lehneme-li si na zada na rozkvetlou louku a
budeme se slunit nebo se ozdravné koupat v mofi, méli bychom mit vzdy na mysli, Ze vstupujeme a
vyuzivame ptirodniho ekosystému. Nyni uz vime, Ze kazdy ekosystém je velmi slozity systém s piesné
probihajici organizaci. Jakykoliv sebemensi nevhodny zasah do jeho fadu ho poskozuje. Velka
nenavratna poskozeni Zivotniho prostiedi a pfirody jsou dilem souctu poskozeni malych.

Vsichni bychom se méli proto k pfirodé chovat Setrné€ a vzdy pratelsky
»Chraii pfirodu — neobejdes se bez ni, ochraiiuj ji a pecuj o ni, jak ty na ni, ona pak na tebe*

d

Pojmy k zapamatovani

Prosttedi, biotické a biotické slozky prostiedi, energetické toky v ekosystémech, troficka
struktura ekosystému
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2 Shrnuti pojmu

Ekologie je véda o vzajemnych vztazich mezi zivymi organismy a jejich prostfedim, pocitaje v to
dasledky a zpétné vazby. Zjistuje a bada vzajemné vztahy prostiedi a zivych organismi, od Grovné
jednotlivych organismt az po urovei biosféry jako celku, vzhledem k tomu, Ze jsou

zivé bytosti na svém prostiedi zavislé, je mozné ekologii definovat jako védu o slozitych funkénich
biotickych systémech, zvanych ekosystémy. Ekosystém je synonymum pro biogeocendzu — soubor
zivé hmoty v urCitém ohrani¢eném prostoru nezivého prostiedi, ktery se vyznacuje vzajemnymi
vztahy, urcitou strukturou, tokem energie, potravnimi fetézci, obéhem latek, vyvojem, autoregulaci.

Ekologické déni vSak provazi cloveéka v podstaté od jeho objeveni se na Zemi. K zdarnému sbéru
potravy, lovu i domestifikaci zvifat ¢i kultivace planych druhi rostlin, musel bezpe¢né€ znat souvislosti
k prostiedi.

Jako samostatna védni disciplina byla ekologie pojata pfed vice nez sto lety a dnes nabyva stale vice
na vyznamu, jeji zakladni aspekty musi byt respektovany ve vSech oborech lidské ¢innosti. Ekologie je
véda na rozhrani pfirodovédnych i technickych disciplin, zasahuje i do véd spolecenskych. A je tedy
velmi rozsahla véda, dotykajici se nejriznéjSich obord. Pfi studiu nejvysSich stupiiti integrace zivé
hmoty - od jedince, pies populaci jednoho druhu az k urovni biosféry, od spolecenstva k ekosystému -
ekologie sdruzuje v jednotnou linii specialisty nejrtiznéjsich obort.

) Otazky 1

Co je to ekologie?

Jaky je rozdil mezi zivotnim prostfedim a ekologii?

Co znamena v ekologickém pojeti ,,prostiedi*?

Jak rozdélujeme biotické slozky prostiedi?

Jak probih4 latkova vymeéna mezi jedincem a prostiedim? — metabolismus
Vysvétlete rust populaci. Jakym zptisobem probihaji jeji formy rtustu?

Jak hodnotime vzajemné vztahy mezi populacemi, vysvétlete Gauseho pravidlo?
Co je to biocendza?

Co je ekosystém?

e AN U S

=]

. Vysvétlete pojem biogeochemie a biogeochemické cykly?

[
—_—

. Které znate biogeochemické cykly — dokazete je struéné popsat?

—_
\S)

. Co jsou to spolecenstva?

—_
98]

. Jak probiha tok energii v ekosystémech?

,_.
o

. Umite zndzornit schématicky trofickou pyramidu?

—_
W

. Co si pfedstavujete pod pojmem pienos energie?

—_
=)

. Jak piisobi faktory prostfedi na zivé organismy?

—_
3

. Co jsou limitujici a produk¢ni faktory prostiedi?

[
]

. Dokazete vysvétlit pojmy jako adaptace a agregace?
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2. ZNECISTOVANI A OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI

@ Cas ke studiu: 8 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

porozumét zivotnimu prostiedi z riznych aspektt
definovat a popsat znecist'ujici latky podle miry jejich Skodlivosti
vyjmenovat vyznamné zdroje znec¢istovani zivotniho prostredi

definovat pojmy popisujici nebezpecnost znecistujicich latek

porozumet procestim spojenym se znecistovanim a znecisténim zivotniho
prostiedi

popsat kontaminaci potravniho fetézce

rozlisit nebezpecnost vlivu jednotlivych ZL na ekosystémy

LLI| Vyklad

Zivotni prostiedi — presnéji Zivotni prostiedi ¢lovéka (uvaZovano antropocentricky) je chapano
z riznych aspektil, a proto neexistuje dosud jednotna, v§eobecné platna a uznavana definice. Toto vSe
vsak jiz bylo podrobné rozvedeno v piedchazejici ekologické ¢asti. Nejlépe pojem zivotniho prostiedi
vystihuje legislativni definice naseho prvniho zakona o Zivotnim prostiedi ¢. 17/1991 Sb., ktera zni
nasledovné: Zivotni prostiedi je vie, co vytvaFi pFirozené podminky existence organismi
véetné Clovéka a je predpokladem jejich dalSiho vyvoje. Jeho slozkami jsou zejména
ovzdusi, voda, horniny, puda, organismy, ekosystémy a energie.

Z predchazejiciho textu je zcela ziejmé, Ze pojednat o Zivotnim prostiedi v celé jeho §ifi, vzhledem
k jeho rozsahlosti, je téméf nemozné. Proto je tato problematika obvykle rozlozena do jednotlivych
zékladnich slozek prostfedi, kterymi jsou ochrana ovzdusi, vod, horninového prostiedi a pud,
zneciStovani odpady a fyzikalnimi vlivy. V nasledujicich kapitolach se proto pfidrzime tohoto ¢lenéni
a podrobné pojedname o jeho zakladnich slozkach.

Péce o zivotni prostiedi ma rizné formy. Za zakladni se povazuje:

o ochrana zivotniho prostfedi pfed negativnimi UCinky lidskych cinnosti i pfed nezadoucim
plsobenim pfirodnich jevi,

o tvorba Zivotniho prostiedi spocivajici v cilevédomych zasazich a formovani podle potieb
¢lovéka a prirody.

Ochrana i tvorba prostiedi, respektive zivotniho prostiedi jsou tedy dil¢imi, zvlastnimi formami péce
o zivotni prostiedi a nemély by byt vzajemné zaménovany.

Prakticky ptikladem péce o Zivotni prostfedi, z pohledu zachovani druhové rozmanitosti, je budovani
narodni sité zachrannych stanic. Zde je provadéna komplexni péce o volné zijici, zranéné nebo
handicapované zivocichy a souCasné¢ vénovana i pozornost ekologické vychové. Na videoklipu
»Zachranna stanice BartoSovice” [VK2K2] je ukadzana soucasnd ¢innost stanice spadajici do této
narodni sité.
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Nase zivotni prostiedi nepfiznivé ovliviiuji a zneciStuji nékteré latky ¢i slouCeniny, které se do
zivotniho prostfedi dostavaji at’ uz nasi lidskou zasluhou nebo nasledkem ptirodnich dé&ju. Jejich
ucinek na Zivotni prostfedi mize byt indiferentni (bez ucinki), nékdy dokonce i ptiznivy. V pievazné
Casti se vSak chovaji nepfiznivée, neptatelsky k nasemu zivotnimu prostredi. V tomto piipadé tyto latky
oznacujeme jako zneciSt'ujici latky a z pohledu déje jako zne€iSt’ovani prostiedi. Pod timto pojmem
znelist'ujici latky (dale jen ZL) jsou oznacovany tuhé, kapalné a plynné latky, které piimo anebo po
chemické ¢i fyzikalni zméné nebo po spoluplisobeni s jinou latkou, neptiznivé ovliviiuji Zivotni
prostiedi, a tim ohrozuji a posSkozuji zdravi lidi, ostatnich organismti nebo majetek.

Hodnoceni Zivotniho prostfedi vytvaii pfidanou hodnotu k empiricky zjisténym vysledkiim
monitoringu tim, Ze informace o Zivotnim prostiedi podava v souvislostech s pric¢inami, nasledky a
aktuatnimi ¢i planovanymi opatfenimi. Hodnoceni Zivotniho prostfedi neni samostatnou
problematikou a ma smysl pouze tehdy, jestlize je zaclenéno do procesu vytvareni politiky.

Vzhledem k tomu, Ze je zivotni prostiedi ovliviiovano nejen pfirodnimi procesy, ale i lidskou Cinnosti,
zabyvat se jeho hodnocenim znamena zabyvat se komplexnosti nasich ¢innosti a jejich vzajemnych
interakci mezi sebou, tak i s pfirodnim prostiedim. Toto komplexni chapani je dilezité z toho divodu,
ze vyteSenim jednoho problému mizeme zpiisobit probtém jiny, napftiklad prosazovani biomasy pro
zelengj$i palivo znamena intenzifikaci zemédé€lstvi s negativnimi nasledky pro kvalitu vod v fekach,
biodiverzitu a potravinovy trh. Budeme-li tedy uvazovat v intencich jednotlivych odvétvi ¢i se zabyvat
slozkami zivotniho prostfedi oddélené, nikdy problémy zcela nevyieSime.

V této Casti se budeme zabyvat vyuzitim indikatort jako zékladniho nastroje pro hodnoceni zivotniho
prostfedi, a jejich tzv. DPSIR systémem pro posouzeni interakci mezi Zivotnim prostfedim a
¢loveékem. Je tfeba se hodnotit vysledky do ramce tvorby, aktualizace a implementace politiky na
jedné strané a soucasné se vénovat metodam hodnoceni politik. V kontextu je potieba vzit do uvahy
institucionalni zdzemi hodnoceni zivotniho prostiedi v soucasné dob¢ a zameéry do budoucnosti.

Informace o Zivotnim prostiedi jsou k dispozici ve velkém objemu a komplexnosti. Pro snizeni
komplexnosti a systematizovani dostupnych informaci je mozné pouzit metodiku indikatord. Indikator
je nastroj, ktery popisuje pozitivni nebo negativni trendy v souhrnné formé a jeho klicovou funkei je
sdelit kratkou a jasnou zpravu srozumitetnym zptisobem. Indikator zmensuje komplexnost, zaméiuje
se na relevantni aspekty a je obrazem neustale se ménici situace, coz je piesné to, co potfebujeme pro
zodpoveézeni klicovych politickych otazek. Prave toto Cini indikator zasadnim nastrojem hodnoceni
zivotniho prostiedi.

o  Systém indikatora a klasifikace

Kazdy indikator by mél byt klasifikovan podle typologie (A-E), ktera urcuje, jakou informaci
indikator poskytuje. VétSina v soucasnosti pouzivanych indikatorti jsou indikatory urovné A (tzv.
deskriptivni), které vSak nejsou dostate¢nym podkladem pro rozhodovani a tvorbu politiky.

v" Uroveii A- Indikatory popisné:,,Co se d&je s Zivotnim prosttedim?"
Popisuji stav jednotlivych slozek zivotniho prostiedi (napf. znecisténi ovzdusi prasnymi ¢asticemi).

v" Uroveii B - Indikatory pokroku a pInéni: ,,Jdeme spravnou cestou?"
Popisuji, zdali vyvoj stavu zivotniho prostiedi je v souladu se stanovenymi cili (napf. plnéni narodnich
emisnich stropt pro jednotlivé skodliviny).

v Urovei C - Indikatory uc¢innosti: ,,Dochézi zavedenim opatieni ke snizeni skod?"
Vyhodnocuji efektivitu ur¢itého regulacniho zasahu (napft. vliv vyse poplatkt za ukladani odpadu na
celkovy objem odpadu ulozeného na skladky).
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v" Uroveii D - Indikatory efektivity: Je politika efektivni"
Sleduji, zdali dochazi k realizaci politiky.

v Uroveti E — Indikétory celkové prosperity: ,,Méni se kvalita Zivota spravnym smérem?"

v

kvality zivota).

V z4ajmu lepsi vyuzitelnosti a srozumitelnosti by se indikatory mély fidit standardizovanou formou. To
umozni snaz§i interpretaci indikatoru i jeho univerzalni pouziti dle aktualnich pozadavki. Model
schématu DPSIR urcuje strukturu prezentace indikatorti pouzivanou Evropskou agenturou pro Zivotni
prostiedi (EEA).

Réamec DPSIR poskytuje vhodny model pro popis interakce lidskych aktivit a zivotniho prostiedi.
DPSIR je zkratka sestavena z pocateCnich pismen jednotlivych casti cyklu: Drivers, Pressures, State,
Impact and Response (hnaci sily, tlaky, stav, dopad a odezva). Hnacimi silami jsou vétSinou lidské
aktivity ¢i ¢innosti zplsobené naSim zivotnim stylem. Vedou k tlakim na pfirodni zdroje, které
narusuji ekologickou stabilitu a zhorSuji kvalitu Zivotniho prostiedi (napf. emise a odpady). Stav je to,
co obvykle méfime pftistroji: kvalita vody, piidy, ovzdusi a pfirody, energetické a materidlové toky a
tvorba odpadt. Tlaky a stav zpisobuji dopady: zdravotni problémy, invazi cizich druhti, zménu v
ekosystémech apod. A konecné odezvy jsou reakce spolecnosti na identifikované problémy ve forme
urcitych opatieni (napf. legislativni oprava).

Vsech pét slozek modelu DPSIR je ndzorn¢ popsano pomoci indikatori , které jsou zfejmé z animace
,Model DPSIR* [A11K2].

2.1 Zne&istujici latky

Znecistujici latky jsou hmotné latky, které nepfiznivym zpisobem ovliviuji zivotni prostiedi.
Neptiznivé ovliviiovani se miize projevovat riiznymi zpiisoby, napf.:

o  Skodami na zdravi lidi a zvifat,

o  poskozovanim prostiedi (nebo nekteré jeho slozky),

o  obtéZzovanim okoli, zhorSenim pohody prostredi (pachem, sniZzenim viditelnosti atd.).

Nejcastéji se ZL rozdeluji podle:

o  skupenstvi,

o  chemického slozeni,

o  miry skodlivosti (nebezpecnosti, rizikovosti).

Z hlediska chemického slozeni se ZL rozdéluji do skupin podle sloucenin jednotlivych prvkl. Mezi
nejcastéji se vyskytujici patii slouceniny siry, dusiku, uhliku a slouceniny, které obsahuji halogenové

prvky, jak je patrné z nasledujiciho piehledného rozdé€leni:

Tab. 1.2 Rozd¢€leni znecist'ujicich latek podle chemického slozeni

7 anorganické | oxidy siry (SO,, SOs), kyselina sirova, sulfan, sirniky, sirouhlik

Sloueniny siry organické | merkaptany, organické sirniky

2 anorganické oxidy dusiku (N,O, NO, NO,), kyselina dusi¢na, amoniak,

Slou¢eniny dusiku kyanovodik
organické aminy, peroxidusi¢nany, peroxiacylnitraty (PAN)

anorganické | ozon

A
Slouceniny kysliku organické | oxiradikély

anorganické | oxidy uhliku (CO, CO,)

.|
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alifatické uhlovodiky (nafta, benzin, petrolej, mineralni oleje),
organické aromatické uhlovodiky (benzen, toluen, xylen, PAU), alkoholy,
fenoly a velké mnozstvi dalSich organickych sloucenin

2 anorganické | halové prvky (F, Cl, Br) a jejich kyseliny (HF, HCI, HBr)

halogenované uhlovodiky (DDT, PCB, PCDD, PCDF, freony,
halony atd.)

Slouceniny halogenované \, organické

zejména slouceniny rizikovych prvkl (kovt) jako As, Cd, Hg,

Slouceniny ostatnich prvka Pb atd.

Vv ow

Znecistujici latky jsou rovnéz Elenény podle jejich Skodlivosti, miry nebezpec¢nosti, podle mozného
rizika pro lidské zdravi, pro pfirodu, pro nase Zivotni prostfedi. Rozdélovany jsou do kategorii, do
skupin podle jejich shodnych vlastnosti a chovani. Mezi tyto kategorie patfi:
o akutni toxicita — vyvolava pfiznaky okamzité otravy po kratkodobé expozici,
o  chronicka toxicita — jina systémova poskozeni organismu neZ je vznik zhoubnych nadort po
dlouhodobych expozicich,
environmentalni toxicita — nezddouci u¢inky na faunu a floru, naruseni stability ekosystémd,
karcinogenita — schopnost nékterych chemickych latek vyvolavat a podporovat vznik zhoubnych
nadoru,
o  mutagenita — poskozeni geni a chromozomt v diisledku mutaci, které je trvalé a prenasi se
v ramci reprodukce na dalsi generaci,
teratogenita — poskozeni plodu v pribéhu téhotenstvi, vznik vrozenych vyvojovych vad,
perzistence — pretrvavani chemickych latek v zivotnim prostredi,
bioakumulace — hromadéni latek v zivych organismech.

Mezi dalsi vyznamné vlastnosti znecist'ujicich latek, které mohou zvysit jejich nebezpecnost patii:
0 rozpustnost ve vode,

o  mobilita (pohyb) v pudé,

o  volatilita (t€kavost).

Z uvedeného rozdé€leni zneciStujicich latek podle chemického slozeni (viz tab. 1.2) vyplyva, ze
prevazuji slouceniny organické. Obdobné je tomu i s vyskytem uhlovodikli — organickych slou¢enin
v nasem zivote, prumyslu, v pfirod¢, tedy v celém nasem zivotnim prostfedi. Odhaduje se, ze lidstvo
pro svoji potfebu vyrabi v soucasnosti okolo 100 000 chemickych latek a kazdym rokem jich pribyva.
Do zivotniho prostiedi nevstupuji jenom vyrabéné latky, ale velky pocet latek, které se nevyrabéji, ale
vznikaji jako doprovodné slozky chemickych pfemén a déju. Vyskyt organickych sloucenin v nasem
prostiedi je obrovsky, témeét nepopsatelny. Rozmanité je i jejich plsobeni, od pozitivniho vlivu az po
vysoce negativni tcinek.

Z organickych sloucenin maji, s ohledem na poSkozovani naseho prostfedi, nejvétsi vyznam podle
mnozstvi a miry jejich nebezpecnosti bezesporu aromatické uhlovodiky, vyskytujici se jako
polyaromaty a halogenované slouceniny.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU, némecky PAKW, anglicky PAH) patfi v soucasné dobé
mezi velmi rozsifené a vzhledem ke svym genotoxickym vlastnostem mezi velmi obavané a sledované
znecistujici latky.

Aromatické uhlovodiky tvofi zvlastni skupinu cyklickych uhlovodiki. Jejich pojmenovani spada do
pocatku organické chemie, kdy se do této skupiny zarazovaly uhlovodiky s vyraznou viini. Dnes do
této skupiny patii uhlovodiky obsahujici v molekule benzenovy kruh (benzenové jadro). Benzen je
tedy nejjednodussi aromatickou slouceninou. Polycyklické aromatické uhlovodiky — PAU vznikaji
kondenzaci dvou a vice benzenovych jader. Nejjednodussim piipadem je kondenzace benzenovych
jader linearné usporadanych (benzen, naftalen, antracen, tetracen atd.). Benzenova jadra mohou byt
vSak rtizn¢ substituovéana, coz vede k nesmirné rozmanitosti PAU. S po¢tem benzenovych jader roste
i pocet izomerQ. Pro pétijaderné PAU je pocet izomerd jiz dvanact (viz obr. 1.2). PAU se v zivotnim
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prostedi nevyskytuji jednotlive, ale tvofi vzdy slozitou smés se Sirokym rozsahem molekulovych
hmotnosti, tedy PAUs.

Do zivotniho prostiedi se PAU dostavaji pifi nedokonalém spalovani v elektrarnach, domacich
topenistich, ve spalovacich motorech a pfi spalovani a pyrolyze prakticky jakékoliv organické latky.
Pti ochlazovani koutovych plyntt PAU kondenzuji na sazich a jinych pevnych nosi¢ich, unikaji do
atmosféry a kontaminuji nasledné vody, pidu a rostliny. Vyznamnym zdrojem PAU jsou koksovny
(obsah v ¢ernouhelném dehtu je 0,6 az 1,0 %), vyrobny sazi, ropné zavody a nékteré metalurgické
provozy. PAU se uvoliuji do zivotniho prostiedi také otérem asfaltovych povrchii vozovek a
pneumatik, ve kterych jsou pouzity saze jako plnivo.

PAU jsou za normalnich podminek tuhé latky, vétSinou bezbarvé, bilé nebo zluté. Jejich fyzikalné-
chemické vlastnosti se méni podle molekulové hmotnosti. S jejim riistem se zvySuje bod tani, varu,
lipofilita (usazovéni v tukovych tkanich), rozdé€lovaci koeficient oktanol — voda, klesé rozpustnost ve
vod¢ a tenze par. PAU s niz§i molekulovou hmotnosti jsou proto v prostiedi pohyblivéjsi, vyssi PAU
jsou témeéf nerozpustné ve vodé. PAU jsou v pfirodnim prostfedi pomérné stabilni, vykazuji

perzistentni vlastnosti. Jejich rozklad a odbouravani neni dostatecné prozkoumano.

benzen naftalen

@ oo

spocétem jader roste pocetizomeri

3jadra-2izomery antracen fenantren ©
Q0 OO
C18H12

benzo(a)pyren benzo(e)pyren
pentacen

= |

4
i
Pozn.:- - prokazana karcinogen

=
Obr. 1.2 Strukturni vzorce nékterych zékladnich PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky

benz(a)antracen

4jadra-5Sizomerd tefracen

5jader-12izomeru

C22H 14

Pouze u nékterych PAU byly prokazany v rizné mife karcinogenni Gcinky. Nejsilngjsi u€inky ma
benzo(a)pyren (obr.2.2), ktery také byva nejCastéji stanovovan. Jelikoz zvySeny obsah
benzo(a)pyrenu byva doprovazen zvySenym obsahem i ostatnich PAU, slouzi jako indikator celkové
kontaminace PAU. Jeho nejvétsi pripustna cilova imisni koncentrace do roku 2010 (IL pro 24 hodin)
je 0,001 ug/m’® neboli 1 ng/m’. Pro pracoviité NPK je stanovena na 25 ug/m’ b(a)p po dobu deseti
minut. JeSté jednu malou poznamku: Normy a doporuceny postup pro stanoveni hodnot NPK se ve
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sveété znacné 1isi, a to nejen co do poctu sledovanych PAU, ale i co do jejich hodnot. V soucasné dobé
je standardni analyza Sestnacti PAU dle U.S.EPA.

Halogenované slouceniny

Prvky periodické soustavy VII.A skupiny nazyvame halogeny a patii mezi né fluor, chlor, brom, jod a
radioaktivni astat (At). Halogeny se v pfirod¢ vyskytuji v halogenidech nejrozsitenéjsich prvkl (Na,
K, Mg, Ca). Zna¢né mnozstvi rozpustnych halogenida je v moiské vode, prevazné jako NaCl. Kdyz se
pied dvéma sty miliony let vypafila ¢ast mofi, zlstaly po nich vrstvy soli, ukryté v zemské kufe. Jeji
zasoby se odhaduji na 3,7 biliony tun a pro chemicky primysl tak ptedstavuji zasoby suroviny na cca
dvacet tisic let. Dnes se t€zi a mala ¢ast se zpracovava jako v minulosti v solivarech na jedlou stl
(primérna spotieba na clovéka a rok se odhaduje na 8 kg). Prevazna cast se vSak podrobuje
elektrolytickému procesu a vysledkem je hydroxid sodny, vodik a plynny chlor, ktery je zdrojem
nejvétsich uspécht a katastrof chemického primyslu (i naseho). Neni piehnané tvrdit, Ze obycejna
elektrolyza alkalickych chloridi ovlivnila Zivot lidstva téméf stejné jako ovladnuti ohné v pravéku
a jaderné reakce v soucasnosti.

benzo(a)pyren naZloutlé krystalky
@@ bod tani 177 °C
bod varu 495,5 °C
PAU s prokazanou karcinogenitou
indikator celllové kontaminace PAU

Vyskyt a vznik a) nedokonalé spalovani (pyrolyza, lokalni bytové
topeniste, uzenarské vyrobky)
b) koksovny (dehet - 0,6 — 1,0 % b(a)p, smola)

¢) provoz motorovych vozidel (v[lfukové plyny, asfaltovy
prach)

Nejvyssi pFipustna | IH, = 0,001 pg/m’ neboli 1 ng/m’!!!
koncentrace

Pro pracovisté NPK-P stanovena

na 25 pg/m’ po dobu 10 minut

Rozklld [ Rozklad ovlivnén nosi¢em

Kontaminace piid, vod, rostlin

V pud¢ rozkladan pidnimi bakteriemi

Obr. 2.2 Vlastnosti a vyskyt benzo(a)pyrenu

Vyrabéné chemické slouceniny obsahujici chlor mély a maji zakladni a ohromny vyznam pro
kosmetiku, Cistici prostfedky, elektronicky prumysl, vyrobu umélych hmot, nabytku, vyrobu fedidel,
pesticidll v zemédé€lstvi atd. atd. Pfevazujici ¢ast téchto chlorovanych sloucenin tak vyznamné piispéla
k vyraznému lidskému pokroku. Casem se viak ukézalo, 7e nékteré znich se staly globalnim
nebezpecim pro zivotni prostiedi.

Néekteré halogenované slouceniny (halogenslouceniny) fadime v soucasné dobé mezi nejvice rozsifené

wrvr

u PAU) je za normalni teploty v tekutém nebo tuhém stavu, jejich migrace probihd ve vSech
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zakladnich ptirodnich slozkach prostiedi, tj. ovzdusim, vodou a ptidou (ale i pfes potravinové fetézce).
Proto o nich bude souhrnné pojednano v této kapitole, pojednavajici o ochrané zivotniho prostiedi.

Pro dalsi srozumitelnost a pochopeni problematiky halogenovanych uhlovodikid je nutno fici néco
o jejich vzniku, o jejich ptivodu. Nékteré z nich vznikaji jako vedlejsi produkt nasi antropogenni
(lidské) ¢innosti. Vznikaji tedy ,,nechténé¢* a jako piiklad mizeme uvést PCCD a PCDF, které vznikaji
pti spalovani, likvidaci odpadi. Pievazna cast téchto nebezpecnych polutantt vSak vznika ,,chténé®.
Clovék je vyrabi pro potfebu v domacnosti, primyslu a zemédélstvi. Zhodnotil u nich pouze jejich
uziteCnost a prospésnost, ale naprosto podcenil jejich nebezpecnost a viibec nebral v tivahu jejich

vysoce negativni dopady na Zivotni prostiedi.

U vétSiny halogenovanych uhlovodikli se projevuji nejproblematictéjsi vlastnosti v jejich chovani

a vztahu k nasemu zivotnimu prostiedi:

o toxicita, v€etn¢ genotoxickych ucinkd,

o  vysokd odolnost vii¢i chemickému, fotochemickému, termickému a zejména biochemickému
rozkladu — jejich perzistence,

o  schopnost kumulace v jednotlivych slozkach ZP v&etné Zivych organismii — jejich bioakumulace.

Z halogenovanych sloucenin nejvice negativné zasdhly do naseho Zzivotniho prostfedi pesticidy,
polychlorované bifenyly (PCB), polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a furany (PCDF), freony
a halony.

Pesticidy. O pouzivani a ptisobeni pesticidd je podrobné pojednano v kap. 6. Z chemického pohledu
jsou to velmi slozité organické slouceniny (chlorované uhlovodiky, organické kyseliny, organofosfaty
atd.). Mezi pesticidy, jako chlorované uhlovodiky, uvadime zejména dva, a to DDT a aldrin. Pesticid
— insekticid DDT (zkratka z dichlor-difenyl-trichlor-etan) byl pouzit ve velkém méfitku po druhé
svétové valce, kdy se jeho pomoci podatilo zabranit propuknuti mnoha epidemii. I kdyz je jeho plosné
pouziti a vyroba zakazana, je stale ¢astecné obsazen ve vSech zivych organismech a prakticky v celé
biosféie. Je to zplsobeno tim, ze je chemicky, ale zejména biochemicky staly, nepodléhé rozkladu
aneustale migruje v nasem zivotnim prostfedi, zejména v potravinovém fetézci. Jeho hromadéni
v trofické pyramid¢ (napf. voda — plankton — malé ryby — velké ryby) je vzdy uvadéno jako
ekologicky ucebnicovy piiklad. Budeme proto jesté¢ dlouho cekat, az Gpln€ DDT zmizi z nasi ptirody
a Zivota.

Polychlorované bifenyly oznacujeme zkratkou PCB. Skupina téchto chlorovanych uhlovodikt patii
americka firma SWAN RESEARCH. Pro své vynikajici primyslové vyuzitelné vlastnosti se zacaly v
roce 1930 vyrabét ve velkém. Teprve v roce 1966 byly zjistény jejich negativni dopady na Zivotni
prostfedi. Odhaduje se, ze od roku 1930 jich bylo vyrobeno 1,2 mil. tun, pfi¢emz se predpoklada, ze
asi 30 % tohoto mnozstvi je rozptyleno v prirod€. V soucasné dobé se PCB jiz nevyrabéji, ale presto
stacila tfi desetileti k tomu, ze se PCB rozptylily do naseho prostiedi a vzhledem ke své vysoké
perzistenci jsou i dnes vSudypfitomné.

PCB se snadno vyrabéji, a to katalytickou chloraci bifenylu pii 150 °C (katalyzatorem jsou zelezné
hobliny nebo FeCls), a maji vynikajici technické vlastnosti:

o  jsou to netékavé kapaliny (bezbarvé az zluté) s bodem varu 340 az 385 °C,

o  nerozpustné ve vodé (dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech a tucich),

o  chemicky stalé i za teplot do 300 °C,

o  nehotlavé (k vzplanuti dochazi az pfti teploté > 1 000 °C).

Tyto vlastnosti je pfedurCovaly k tomu, ze jejich vyroba a rozsifeni v primyslové ¢innosti bylo rychlé
az ohromujici a v8estranné. PCB jsou pomérné malo toxické, jejich LDsy = 3 980 mg/kg. Ptijatelna
denni davka podle SZO (WHO), stanovena jako ADI, je 0,001 mg/kg télesné hmotnosti. PCB se vSak
kumuluji v nasem organismu a nepfiznivé pusobi na nékteré nase organy. Podrobnéji jsou jejich
vlastnosti, pouziti a pisobeni nazorné uvedeny na obr. 3.2.
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Polychlorované dibenzo-p-dioxiny oznacujeme PCDD a polychlorované dibenzofurany jako
PCDF. Obé¢ tyto skupiny chlorovanych uhlovodikit PCDD a PCDF nazyvame trivialng, zjednodusené,
jako dioxiny. Nékteré z nich byly jiz syntetizovany v minulém stoleti, ale teprve v roce 1957 byl
chemicky piesné identifikovan TCDD (tetrachlordibenzo-p-dioxin) jako vedlejsi produkt vznikajici pti
vyrob¢ trichlorfenolu. Nikdy se vSak dioxiny jako samostatné chemické latky zamérné primyslové
nevyrabély. Vznikaji vzdy jako vedlejsi produkt pfi riznych antropogennich ¢innostech, zejména vsak
ze vSech spalovacich procestl.

Polychlorované bifenyly

teoreticky moznych 209 izomeri PCB; chemicky mozno vyrobit cca 100 izomeri PCB

2 3 Cl Cl

X
.

bifenyl polychlorované bifenyly

. Vztah
Vlastnosti k Zivotnimu prosti-edi

» stalost tepelnd, chemickd, zejména biologickd , vyznamné polutanty zivotniho prostiedi

» velky elektricky odpor » rozptyleny v piirodé
» nechoflavé » kumuluji se v organismech

» vzplanutiaz > 1 000 °C

Pouziti Piisobeni na ¢lovéka

» transformatory (dielektrické vlastnosti) » kumuluji se v tukovych tkanich

» natéry (plasti¢nost) « snizuji obranyschopnost

» zmeékéovadla (pryz, plasty) » zvétSeni sleziny

» soucast pesticidl (plnidlo) » vysokd hepatoxicita az hepakarcinogenita

« nabytkaisky primysl (ndhrada voski)
Obr. 3.2 Vlastnosti a pisobeni PCB

Dioxiny se do ovzdusi, a nasledné do zivotniho prosttedi, dostavaji zejména nasledujicimi pochody:

o  nespalenim dioxinu obsazeném v pivodnim materialu (pfi nizsich teplotach),

o spalovanim materiald s vysokym obsahem chloru (PCB, PVC, chlorované pesticidy
a pentachlorfenoly atd.),

o  syntézou pfi spalovani z organického uhliku (popt. CO,), chloru a kysliku. Tuto syntézu znacné
urychluji (katalyzuji) méd’ a m&déné soli,

o  pii chemickych procesech vyuzivajicich chlor (naptiklad béleni papiru, vyrobé pesticidi atd.).

Z uvedeného je zcela zfejmé, Ze mezi nejvétsi zdroje jejich vzniku budou patfit spalovny
komunalnich odpadi (KO). KO obvykle vedle standardnich organickych slozek (papir, dievo)
obsahuji fadu latek obsahujicich chlor. Mezi tyto latky patii chloroprenovy kaucuk, dfevo napusténé
pentalidolem (pentachlorfenol), PCB (staré natéry, oleje z transformatorti a kondenzatorti), PVC
(plasty) atd.

Emisni limit pro emise PCDD a PCDF u spaloven komunalnich odpadii a nebezpec¢nych odpad je jen
0,1 ng TEQ/m’! Nové zdroje musi tento limit spliiovat pii uvedeni do provozu, u stavajicich zdrojt je
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stanoveno jejich pravidelné sledovani. Imisni limit nebyl v CR dosud stanoven. Akceptovana je
hodnota SZO (WHO) pro piijatelnou denni davku (ADI), a to 10 pg TEQ/kg télesné hmotnosti.
Dioxiny se nikdy nevyskytuji jako samostatné slouceniny, vzdy jen ve sméesich, které oznacujeme
PCDDgs a PCDFs. TEQ je zkratkou oznaCovana ekvivalentni toxicita smési dioxinli pfepoctend na
TCDD (tetrachlordibenzodioxin), ktery ma nejvyssi toxicitu TEQ = 1.

Biologické ucinky dioxinu na organismy se dosud (pro velmi malé vyskytujici se koncentrace) presne
nepodafilo identifikovat a popsat. Pfipisuje se jim fada negativnich vlivl, zejména vSak jejich vysoka
toxicita, ale i genotoxicita. Vzdyt napt. TCDD patii se svoji LDsy = 0,001 az 0,22 mg/kg télesné
hmotnosti (podle rGznych literarnich pramenti) mezi nejjedovatéjsi latky, hned za botulinem
(botulotoxinem). Chemické slozeni dioxind, jejich vlastnosti, vznik a ptisobeni v zivotnim prostiedi je

prehledné uvedeno na obr. 4.2.

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny; polychlorované dibenzofurany

9 0 1 cL 0 Cl, 0
<
8 2 Cl Cl
7 3 Cl Cl
6 o 4 (6]
dibenzo-p-dioxin polychlorované dibenzo-p-dioxiny 2,3,7,8 tetrachlor dibenzo-p-dioxin
9 1 cl cl,
8 2 :
7 3
6 O 4 o
dibenzofuran polychlorované dibenzofurany
i Vztah
L Vlastnosti k Zivotnimu prosti-edi
» bilé krystalické latky (b.t. ~ 300 °C, b.v. ~ 420 °C) o pomérne vysoka stabilita v Zivotnim prostfedi

(vetsi v pudé, mensi ve vode)
+ ve vodeé malo rozpustné ) ) )
] « snadno pfechéazeji v potravinovém fetézci
» dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech (puda - krava - mléko - ¢lovek)

» vysoce termostabilni, rozklad > 1 000 °C

Vznik - zdroje Piisobeni na ¢lovéka

» spalovny TKO « Vv lidském téle jsou perzistentni

» spalovani hnédého uhli « jsou toxické

» spalovani impregnovaného dieva « pusobinegativné na jatra (hepatoxicita)
» spalovani pouzitych mineralnich oleji « jsou teratogenni

» obalovny asfaltové drt& « neurologické ucinky

s pozary

Obr. 4.2 Vlastnosti a piisobeni PCDD a PCDF
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Do podvédomi celosvétové vefejnosti v negativni roli vstoupily dioxiny pii havarii zavodu
vyrabgjiciho pesticidy v italském Sevesu v roce 1976. Evakuace né€kolika tisic obyvatel a utraceni
nékolika desitek tisic hospodatskych zvirat. To zplsobilo, ze dioxiny se razem staly obavanym
a velmi nebezpecnym polutantem v nasem Zivotnim prostiedi.

Odhaduje se, e roéné ve spalovnach v Ceské republice vznikne asi 70 g dioxintl. Toto mnoZstvi,
kdyby vzniklo okamzité a na jednom misté, by otravilo podle toxicity vyjadiené LDsy asi 35 miliond
lidi. Tento vypocet, i kdyz je jen teoreticky, nazorné ukazuje, jaké nebezpeci dioxiny piedstavuji pro
nase zivotni prostfedi.

Freony (Cesky CFU, anglicky CFC, némecky CFKW). Pod timto obchodnim ozna¢enim je zahrnuta
skupina chlorovanych a fluorovanych uhlovodikd. Freony jsou pro svoji t€kavost pouzivany jako
chladici média (lednicky, klimatiza¢ni zafizeni), rozpoustédla, pro vyrobu pénovych materialt a jako
napli spreji. Tyto vysoce tékavé halogenované uhlovodiky stoupaji do hornich vySek atmosféry
(stratosféry) a narusuji ochrannou ozonovou vrstvu, zptisobuji tzv. ozonovou diru. Freony jsou rovnéz
povazovany za vyznamné sklenikové plyny, které zpisobuji zménu klimatu nasi Zemé, jeji oteplovani.
To jsou vazné divody, pro které jsou freony a jejich vyroba ve sveét€ omezovany.

Freony, na rozdil od popsanych halogenovanych uhlovodiki (PCB, PCDD, PCDF), neputuji
v potravnim fetézci a nekumuluji se v organismech, ale hromadi se zejména v niz§ich vrstvach
atmosféry (v troposféfe a stratosféie). Vzhledem k tomu, Ze jsou velice chemicky stalé, maji vysokou
perzistenci, setrvavaji v naSem prostiedi velmi dlouhou dobu. Tak napt. freon CFC11 — 55 let, CFC12
— 160 let, nekteré freony az pres 200 let. I kdyz se jejich vyroba a spotfeba ve svété na zakladé
mezinarodnich dohod neustale snizuji, a do konce minulého stoleti byla jejich vyroba zna¢né
omezena, bude nase neodpoveédné pocinani pocitovat i pristi generace.

Siroké vyuziti freonti v primyslové &innosti, vzhledem k jejich vynikajicim technickym vlastnostem, ma
obdobu jako u PCB. Jen malo vysoce tékavych latek vykazuje malou hoflavost a vybusnost. Chemické
sloZeni vybranych freont, jejich mezinarodni oznaceni, vlastnosti a vyuziti, je piehledné uvedeno na obr. 5.2.

Halogenované uhlovodiky (CFC)

Rozd¢leni

CFC chlorfluorované u hlovodiky (plné halogenované)

(tvrdé freony) CCly- tetrachlormetan
CFCl; - CFC 11, kapalina, b.v. 74,8 °C
CF2Cl2 -CFC 12, plyn
CF3Cl - CFC 13
C2F3Cl; - CFC 113
C,F4Cl, - CFC 114

HCFC hy drochlorfluorované uhlovodiky (Castecné
(mékké halogenované)
freony) CHFCL -HCFC 21
CHFCI -HCFC 22
HCF
CHF;
halony fluorované a chlorované uhlovodiky obsahujici brom

CF,CIBr -halon 1211
CF3Br - halon 1301

Vlastnosti Pouziti

« mala hoflavost » chladici média

« maléa zapalnost » klimatiza¢ni zafizeni
« mala vybusnost » rozpoustédla (Cistici prostiedky)
« velka te€kavost « pénové materialy

Obr. 5.2 Vlastnosti a puisobeni freonti
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2.2 Toxicita, genotoxicita a ekotoxicita zneciSt’ujicich latek

o  Toxicita

Toxicita znamend jedovatost, schopnost latky vyvolat otravy. Toxické latky obvykle délime podle
ucinku na jednotlivé organy nebo orgdnové systémy. Rozeznavame potom toxické ucinky latek na
krev a krvetvorbu, jatra, ledviny, centralni a periferni nervovou soustavu, imunitni systém atd.

Urceni smrtelné davky (dosis letalis — LD) pro jednotlivé toxické latky pro ¢lovéka je velmi obtizné
(pouze odhady u nahodnych primyslovych otrav, sebevrazd apod.), idaje se v literatufe znacné lisi.
Mnohem castéji proto pouzivame udaje zjiSténé na souboru zvifat. Davka, pfi niz uhyne 50 %
pokusnych zvitat, oznaujeme jako LDsy — stfedni smrtelnou davku. Vyjadiujeme ji obvykle v mg na
kg zivé hmotnosti zvifete (dalsi uzité indexy znamenaji R — Rattus (potkan), p.o. nebo o podano per os
— usty). Hodnoty LDs, nékterych nejvyznamnéjsich toxickych latek (ale i netoxickych latek, které ve
vetsim mnozstvi piisobi toxicky) jsou uvedeny v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Hodnoty LDs, riiznych latek (podle MARHOLDA, J., 1986)

. RoLDs, , RoLDs,

Latka [mg/kg] Latka [mg/kg]
Sachardza 29 700 | Heptachlor 90
Etylalkohol 14 000 | CdCl, 88
NaCl 5900 As, O 48
Polychlorované bifenyly (PCB) 3980 HgCl, 37
CrCl;.6H,0 1870 KCN 10
Lindan .
(1,2,3,4,6-hexachlorcyklohexan) 1000 Strychnin 2
K,CrO, 430 Aflatoxin 0,028 2

Dioxin

ZnCl, 350 (2,3,7,8-tetrachlordibezodioxin) 0,001
CuSO, 300 Tetanotoxin 0,000 08
Pb(NO»), 270 Botulotoxin 0,000 01
DDT 100

Mnohé toxické latky v malych davkach nevyvolavaji biologicky efekt. Pii opakovaném davkovani a
pusobeni vSak dochézi k chronickym otravam, protoze jejich vylucovani a toxické ptisobeni je pomalé
a postupné se hromadi v organismu.

Pro nejvice se vyskytujici toxické latky v biosféte, v naSem zivotnim prostiedi se stanovuji hygienické
limity a oznacuji se jako nejvysS$i piipustné koncentrace. NPK jsou stanoveny nejen pro ovzdusi, ale
pro pitné a povrchové vody, potraviny, ptudy, kaly atd. Tyto nejvySe ptipustné koncentrace (limity)
mohou byt zavazné, orienta¢ni nebo doporucené. Tyto limity jsou stanoveny a vyhlaSeny nafizenim
vlady, vyhlaskou pfisluinych ministerstev nebo hygienikem CR.

Genotoxicita

Do této skupiny zatazujeme takové latky, které postihuji predevsim geneticky material bunék. Mohou
vyvolat nadorové bujeni, bunéné poSkozeni genové nebo chromosomové mutace atd. Tyto latky
mohou mit G¢inek:

karcinogenni,

mutagenni,

teratogenni,

embryotoxicky atd.

O O O o

Karcinogenita (od fec. karcinoza, karcinom — rakovina, nador rakovinny, zhoubny), méné Castéji
kancerogenni latky (od lat. kancer — nador stejného ptvodu, ale téz rak a souhvézdi Raka). Oba
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vyrazy, karcinogenni i kancerogenni, jsou tedy shodnd synonyma. Latky s karcinogennim tc¢inkem
jsou takové latky, které mohou vyvolat nadorové bujeni.

Podle ucinku rozeznavame latky s prokdzanym karcinogennim ucinkem (oznaCovany jsou jako
prokazané chemické karcinogeny) nebo latky pouze s podezielymi ucinky (oznaCovany jsou jako
podezielé chemické karcinogeny).

vvvvvv

u latek toxickych. Karcinogenni latky nemaji na rozdil od latek toxickych prahovy ucinek.
Teoreticky jedna molekula této latky mize vyvolat nadorové bujeni. Z tohoto diivodu pozadavek
na nulovou limitni koncentraci by byl spravny, ale prakticky nedodrzitelny. Proto pti stanoveni
NPK (limitd) se vychazi z teorie spolecensky pfijatelného rizika. Zjisténi a stanoveni vyskytu
onemocnéni z ur¢itého mnozstvi exponovanych osob, z frekvence onemocnéni z urcitého souboru
exponovanych lidi, vurCitém casovém obdobi. Napf. poctu vyskytu nadorového bujeni pfi
koncentraci celozivotni expozice 1 ug/m’ karcinogenni latky. V soucasné dobé se uziva pojmu
karcinogenni jednotka, ktera je definovana poctem umrti lidi na 10 000 obyvatel po 70-ti leté
denni expozici pti koncentraci 1 ug/m’. U benzo(a)pyrenu je karcinogenni jednotka udavana
v literatufe po¢tem 6 az 9, u arzénu 40, u kadmia 20 atd.

V soucasné dobé se pro kvantifikaci rizika karcinogennich latek vyuziva faktor odvozeny ze vztahu
mezi davkou urcité latky (mg/kg/den) a odpoveédi (poctem rakovinovych onemocnéni). Tento faktor
(parametr) je nazyvan v anglické literatufe ILCR (Individual Lifetime Cancer Risk) neboli
individualni celozivotni riziko rakoviny. Celozivotni karcinogenni riziko takto vypoctené pro
jednotlivee se povazuje za teoretické zvyseni pravdépodobnosti poctu nadorovych onemocnéni nad
vSeobecny prumér pro jednotlivee v diisledku definované expozice hodnocené latky.

Karcinogenni t¢inky byly prokazany u nékterych PAU, vinylchloridu, berylia, kadmia, chromu (v 6-ti
mocné forme), niklu, olova, zinku, arzénu atd.

Mutagenita. Mutagenni latky zplisobuji genové a chromozomové mutace, mohou zplsobit az
vyvojové zmeény genotypu. Méni tedy genetické (dédicné) vlastnosti jedinct. Obvykle existuje velmi
uzka souvislost mezi mutagennim a karcinogennim pusobenim nékterych chemickych latek (oxid
kademnaty, chromany, nikl, PCDD, PCDF atd.).

Teratogenita. Teratogenni G€inky se projevuji u nékterych latek, jestlize Skodlivina zasdhne zarodek
v nitrodéloznim stadiu vyvoje. Tyto latky vyvolavaji vady nebo abnormity v postnatalnim
(poporodnim) vyvoji potomstva. Vyvolané poruchy nejsou spojeny se zménami genotypu a nejsou
prenaseny na dalsi pokoleni. V literatuie jsou popsany teratogenni ucinky metylrtuti, sloucenin arzénu,
kadmia, chromu, lithia a olova atd.

Z predchazejiciho textu je zcela zfejmé, ze vyhodnoceni ucinku genotoxickych latek, na rozdil od
latek pouze toxickych, je velmi pracné a kjejich vypoltim je zapotfebi nesmirn¢ rozsahly a
dlouhodoby statisticky soubor dat obyvatel. Nutné je vSak i pfipomenout, Ze otdzky a pochybnosti
vyvolava i zjistény vysledek, jakou pravdépodobnost jeste povazovat za tnosnou, za zdravotné
bezpecnou, za hranici rizika.

Ekotoxicita
Ekotoxické vlastnosti patfi vedle fyzikalné-chemickych vlastnosti chemickych latek mezi

vvvvvv

Toxicitu chemickych latek ve vztahu k jejich aplikovanému mnozstvi (davce) a Gcinku vyjadiujeme
vztahy
LDsy, LOAEL, NOAEL, ADI
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Ekotoxicitu chemickych latek pak vyjadiujeme vztahy k jejich koncentraci

LCs, LOEC, NOEC
% Privodce studiem

LCsy hodnota (stfedni letalni koncentrace) — koncentrace, u které je ocekavano, ze zplsobi smrt u 50 %
testované populace.

LOEC (lowest observed effect concentration) — nejniz§i koncentrace, u které byl pozorovan statisticky
vyznamny Gcinek na testovany organismus.

NOEC (no observed effect concentration) — nejvyssi koncentrace, u které nebyl pozorovan zadny ucinek na
testovany organismus. Je to nejvyssi koncentrace pod LOEC.

Pro stanoveni bezpecnych koncentraci chemickych latek, které nepfedstavuji zadné riziko
nepfiznivych vlivii v ekosystémech, pouzivame vztahu tzv. referenc¢ni koncentrace (RfC):

NOEC (LOEC)
UF - MF

«% Privodce studiem

tainly factor) — faktor nejistoty, ktery vyjadiuje nejistotu vyplyvajici z rozdilné senzitivity (citlivosti)
populace a nepfesnosti zjisténych experimentalnich dat. UF nabyva hodnot nasobku deseti (10, 20,
30, ..., 10 000).
MF (modifying factor) — modifikujici faktor, ktery vyjadiuje obecné jakoukoliv dalsi formu
nejistoty. MF nabyva hodnot 1 az10.

RfC =

Obdobn¢ podle uvedené rovnice jsou vycCislovany hodnoty referen¢ni davky RfD. Misto hodnoty
NOEC je pouzivana hodnota nejvys$si bezpecné davky NOAEL (no observed adverse effect level)
effect level). Hodnot referencnich davek se pouziva zejména pii hodnoceni vlivu chemickych latek
metodou odhadu rizik, pro metody risk assessmentu.

2.3 Kontaminace potravniho Fetézce

Jak bylo uvedeno v piedchézejicich kapitolach, v zakladnich slozkach Zivotniho prostiedi (ovzdusi, voda,
puda) se vyskytuje mnoho Skodlivin. Tyto $kodliviny — cizorodé latky (CL) se dostavaji do lidského
organismu vdechovanim, pitnou vodou a potravou. Cesty vstupu CL do lidského organismu nékdy délime
podle toho, kterymi organy se do naseho téla dostavaji. Pak rozlisujeme vstup oralni (usty), dermalni (ktizi)
a inhalacni (dychacim ustrojim). Podle vlivu CL na lidsky organismus je rozdélujeme na:

a) latky, které prikazné poSkozuji zdravi (toxiny, dusi¢nany, dusitany, olovo, rtut, PCB, dioxiny

atd.),
b) latky, které mohou ohrozit zdravi pii piekroéeni jejich pripustné davky (tuky, stl, alkohol atd.).

Ptipustny denni pfijem oznaCujeme zkratkou ADI — acceptable daily intake. Jak ukazuje tab. 3.2
predpokladané vycerpani pfijatelné denni davky, stanovené Svétovou zdravotnickou organizaci, je
v nasi populaci zna¢né€ vysoké a u nékterych latek (tuky, stl, b(a)p) dokonce prekracuje 100 %.
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Tab. 3.2 Predpokladané Cerpani ptijatelné denni davky ADI v nasi populaci

. L 1x ADI =100 % Cerpani, podle WHO
Cizoroda latka [mg / osoba (60 kg)] P [lf, A
DDT 0,3 30-40
Arzén 3 40-50
Rtut 0,042 6070
Dusi¢nany (jako NaNOs) 300 90 -100
Olovo 0,5 90 -100
Polychlorované bifenyly 0,06 90 -100
Kadmium 0,05 -0,07 90 -100
Benzo(a)pyren 0,002 — 0,003 110-120
Tuky 60 000 >>100
Sal 8 000 >> 100

V soucasné dob¢ se zvlastni pozornost z hlediska zivotniho prostiedi, z hlediska CL, obraci na latky
nazyvané toxiny. Jsou to latky se schopnosti vyvolat tvorbu protilatek. Tyto vyvolané protilatky
nazyvame antitoxiny. Toxiny jsou produkovany a vylucovany baktériemi (bakteridlni toxiny),
hmyzem, plazy a jinymi zivoCichy (zootoxiny), rostlinami (fytotoxiny), houbami a plisnémi
(mykotoxiny).

Vedle PCB, b(a)p, dioxind atd., patfti mykotoxiny mezi ty CL, které vazné€ ohrozuji zdravi lidi
a zvifat. Do souCasné doby bylo stanoveno a izolovano a chemicky stanoveno vice nez
300 mykotoxinti produkovanych 350 druhy plisni. Mezi zvla$té nebezpecné pro lidi patii aflatoxiny,
ochratoxin A, T,-toxin, zearalenon a dalsi. Zvlastni vyznamné postaveni zaujimaji aflatoxiny. Tyto
velmi nebezpecné mykotoxiny vznikaji pfi nespravném uskladiiovani a piipravé krmiv a potravin
(teplota a vlhkost). Vzniklé plisn¢€ napadaji vSechny druhy obilovin, olejniny, kavové a kakaové boby,
koteni atd. Tim se dostavaji vzniklé mykotoxiny do potravinového fetézce. Vzniklé aflatoxikozy
nepostihuji  jenom hospodatska zvitata, ale ilidi, zejména vSak déti, zvifeci mladata (10 x veétsi
Gginnost). U¢inek aflatoxintl je karcinogenni, teratogenni a mutagenni. Povoleny limit aflatoxint
u pozivatin pro lidskou potfebu je 5 pug/kg (pro kojeneckou vyzivu 0,1pg/kg).

Pojem ,cizorodé latky“ byl ptivodné vymezen pro jejich vyskyt v potravinach. Sirsi, obecngjsi
vyjadfeni ve vztahu k jejich obsahu v ptidé€, hnojivech, plodinach atd., by nemél byt pouzivan, i kdyz
je v soucasné dob¢ velmi rozsifen.

Skodlivé latky v potravinach a jejich negativni vliv na zdravi mizeme rozdélit na tii skupiny:

1) kontaminace radioaktivnimi latkami;

2) kontaminace biologicka (vyvolana hlavné mikroorganismy);

3) kontaminace chemickd (pfitomnost pfirodnich skodlivych latek nebo CL), které mohou byt
exogenni (dostanou se do potravin zvenci) nebo endogenni (vznikly v samotné potraving).

Chemicka kontaminace potravin (zejména exogennimi CL) je nasledkem se zhorSujiciho stavu

Vv

Je tieba si uvédomit, ze potraviny zcela prosté Skodlivych latek neexistuji, i kdyz budou péstovany
a vyrabény bez chemikalii. Skodlivé latky totiz obsahuji i pfirodni rostliny. Vize, Ze to co vyroste
v Cisté ptirod¢ je naprosto nezavadné, je naivni a nespravna.

S postupnym zhorSovanim stavu zivotniho prostiedi (vlivem industrializace, automobilismu,
intenzifikace zemédélstvi a kone¢n€ i umélym hnojenim a konzervaci potravin atd.) obsah CL
v potravinach neustale stoupa a muize dosahovat stavu, Ze potraviny mohou pisobit toxicky nebo
genotoxicky (karcinogenné, mutagenné, teratogenné, embryotoxicky atd.).
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2.4 Perzistence a bioakumulace znec¢ist'ujicich latek

Soucasti nasSeho Zivotniho prostiedi je velké mnozstvi organickych sloucenin. Tyto slou¢eniny mohou
vznikat z pfirodnich nebo antropogennich procesti a zdroji. Vzhledem k tomu, Ze neustale piibyva
téchto latek z lidské Cinnosti (zejména priimyslové) a Casto maji tyto latky toxické a genotoxické
vlastnosti, je tato problematika v sou¢asné dobé velmi aktualni a zavazna pro ZP. Mnohé z téchto latek
jsou odolné vaci rozkladu (termickému, chemickému, fotochemickému a také biologickému). Na
zéklade své perzistence (stalosti) maji schopnost se kumulovat v biotickych a abiotickych slozkach
prostredi.

Pro perzistentni organické slouceniny je charakteristické, ze se velmi pomalu rozkladaji, a tim
dlouhodobé¢ pretrvavaji v prostfedi. Maji schopnost bioakumulace. Hromadi se postupné v malych
objemech v zivych organismech a pak je dlouhodobé a nendpadné ovliviiuji. Obdobn¢ mohou byt
akumulovany v sedimentech, v jezerech &i jinde v ZP. Perzistentni organické slou¢eniny se dostavaji do
prostredi a $iii se v ném obvykle velice slozitymi zpisoby. I kdyz lidsky organismus pfijima tyto latky
pres potravni fetézec (potravou a vodou) §ifi se tyto latky v Zivotnim prostiedi pfedevsim vzduchem.

Pro hodnoceni a posuzovéni nebezpecnosti vlivu chemickych latek na pfirodu (ekosystémy)

pouzivame v podstaté tii nasledujicich kritérii, jsou to:

o  environmentalni toxicita (ekotoxicita) — nezadouci u¢inky (jedovatost) na zivé organismy, faunu,
floru,

o  perzistence — pretrvavani v zivotnim prostiedi,

o  bioakumulace — hromadéni v Zivotnim prostiedi.

Perzistence

Perzistentni organické slouceniny oznacujeme jako POC nebo Castéji jako perzistentni organické
polutanty — POP. Mezi tyto organické slouceniny jsou zafazovany piedevSsim polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU) a halogenované organické latky, mezi n¢ patii chloralkany, chloralkeny
a chlorované benzeny, fenoly, bifenyly, dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany. Pocetnou dalsi skupinu
tvofi nékteré pesticidy, zejména chlorované insekticidy (DDT, hexachlorcyklohexany,
hexachlorbenzen, chlordan, aldrin atd.).

Nebezpeénost POP se pro ZP hodnoti podle nasledujicich kritérii:

o doby perzistence,

o  tenze par,

o  schopnosti bioakumulace (podle rozd€lovaciho koeficientu n-oktanol/voda nebo podle hodnot
bioakumula¢niho faktoru (BCF) pro ryby),

o toxicity (podle karcinogennich, mutagennich a teratogennich vlastnosti),

o  expozice (zplisob jejich pouziti a vyuzivani a objem produkce).

Bioakumulace

Pro posouzeni stupné bioakumulace chemickych latek, vyhodnocovéani jejich hromadéni v ZP,
pouzivame obvykle riznych fyzikalné-chemickych metod (faktord). Tyto faktory obvykle stanovuji
snadnost nebo obtiznost piechodu (distribuce) chemickych latek v jednotlivych slozkach Zivotniho
prostedi. Pouzivany jsou délici koeficienty voda - vzduch, oktanol — voda, ptida — vzduch, koeficient
adsorpce na organicky uhlik a kone¢né i bioakumulacni faktor. Mezi nejvice frekventované patfi:

o rozdélovaci (délici) koeficient oktanol/voda (K,y). Tento koeficient je definovan jako pomér
koncentrace chemické latky v oktanolové fazi (organickém rozpoustédle) k jeji koncentraci ve
vodni fazi v dvoufazovém systému oktanol - voda. Tento koeficient se stal nejvyznamnéj$im
ukazatelem chovani organickych chemickych latek v ZP. Cim vétsi je hodnota K, tim vétsi je
tendence organickych latek adsorbovat se na ptidu obsahujici ur¢ité mnozstvi organického uhliku.
Vyssi K, také obecné indikuji schopnost chemické latky se akumulovat v tukové tkéni.
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(0]

biokoncentra¢ni faktor (BCF). Tento faktor vyjadiuje pomér mezi koncentraci latky v organismu
nebo v celém téle (napt. ryby) nebo specifické tkani (napf. tukové) ke koncentraci ve vodé za
rovnovaznych podminek, tedy:

BCE = koncentrace v biot¢ B ug latky/g bioty
koncentrace v okolnim prostiedi  pg latky/g slozky prostiedi
kde  — biota mlze byt napf. ryba,

— prostiedi, napt. povrchova voda.

Akumulace chemickych latek ve vodnich organismech je zvlast¢ vyznamna s ohledem na
nebezpetnost téchto latek pro ekosystémy a zdravi Glovéka. BCF miize mit hodnoty od 1 az do 10°.
Latky, které¢ maji BCF vétsi nez 1 jsou potencialné bioakumulovatelné. BCF vykazuji hodnotu > 100
jsou pro ZP uz rizikové.

2.5 Diisledky zhorSovani Zivotniho prostredi

Mnozstvi jednotlivych skodlivin (uvedenych v piedchazejici Casti) charakterizuje stav zneéisténi a
degradaci zivotniho prostfedi. Obecné miizeme tyto disledky rozd¢lit do nasledujicich oblasti:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Klimatické zmény. ZvySuji se primérné i extrémni teploty ve meéstech a pramyslovych
aglomeracich, snizuje se také vlhkost atmosféry a klesa intenzita sluneéniho zafeni.
Mikroklimatické zmény zvysuji Cetnost a trvalost inverznich situaci, které jsou charakteristické
predev§im pro Spatné provétrané kotliny. Uvedené jevy mohou ovliviiovat také klima v
regiondlnim a kontinentadlnim méfitku. ZvIlasté prostfednictvim zmén vzduSného proudéni a
obéhu vody v atmosféfe. Animace s nazvem ,Klimaticka zména“ [A12K2] uvedeny proces
vysvétluje.

Kontaminace potravnich Fetézci a kumulovani nebezpeénych latek v prostiedi. Skodliviny
uvolnované ¢innosti ¢lovéka do prostiedi i jejich rezidua v prostiedi pfetrvavaji a kontaminuji
potravni fetézce a kumuluji se ve slozkach zivotniho prostiedi systémem vzduch (voda) puda. To
plati zejména o chemicky stabilnich organickych latkach (napi. PCB), tézkych kovech a
radioaktivnich prvcich s dlouhym poloc¢asem rozpadu. Riziku jsou vystaveny zejména organismy
tvofici vrchol potravni pyramidy.

NarusSovani tlumicich (pufracnich) a samocisticich vlastnosti ekosystému krajiny. Piirozené
stabilni ekosystémy maji schopnost absorbovat Skodlivé latky az po jistou ,,mez Unosnosti
krajiny“. Tato schopnost je na rozsahlych tizemich naseho statu oslabena, tim roste problém s
ukladanim nevyuzitelnych odpadd, a to i inertnich.

NaruSovani hydrologického systému krajiny. Zanik lesi a zhorSovani jejich stavu,
odstranovani zelen¢ a moktadd, péstovani nevhodnych plodin, nevhodna orba, meliorace,
napiimovani tokt, vedou ke snizovani retencni schopnosti krajiny. Dtsledkem je rychlejsi odtok
vody z krajiny, ktery se projevuje bud’ povodnémi, nebo poklesem minimalnich pritokd. Dochézi
k trvalému poklesu hladiny podzemnich vod v rozsdhlych oblastech naSeho statu.

Pokles prirozenych reprodukénich schopnosti krajinnych systéma. Dosud popsané jevy
vyustuji do stresového stavu biosféry a do naruseni ekologické stability a estetické hodnoty
krajiny a do ochuzovani zdédéného piirodniho bohatstvi. Jednd se ptredev§im o rozklad
pfirozenych ekosystémi a fatalni mizeni ekotypl, ochuzovani genofondu, nesSetrné cCerpani
neobnovitelnych zdrojl, neSetrné vyuzivani a nedostate¢nou reprodukci obnovitelnych zdroj,
veetné pudy.

Zhorsovani zdravotniho stavu obyvatelstva. Znecisténé Zivotni prostiedi se podili do zna¢né
miry na vyrazném zhorSeni zdravotniho stavu obyvatelstva. Konkrétné na sniZzeni stfedni délky
zivota, na vyS§i umrtnosti v nizSich vekovych skupindch, na znacném vyskytu alergii
a zhoubnych nador v détském a mladém véku a na naruseni psychického zdravi casti
obyvatelstva.
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7) Ekonomické §kody a ztraty. Ekonomickymi disledky vSech popisovanych negativnich jevl
zhorsSujiciho se prostiedi na ¢lovéka a spole¢nost jsou rostouci skody a ztraty, predevsim:
. Skody vzniklé znehodnocenim slozek Zivotniho prostiedi,
= ztraty zplsobené zvySenou nemocnosti a imrtnosti obyvatelstva,
. naklady na kompenzacni a napravna opatteni (zvySené vydaje ve zdravotnictvi a socidlni
sféte, naklady na udrzbu budov a technologickych zatizeni),
. Skody ze snizeni objemu a kvality zemé&d¢lské, lesni a primyslové produkce.

8) NaruSovani socidlni struktury spole¢nosti. V oblastech se sniZzenou kvalitou Zzivotniho
prostiedi se projevuje rozvoliiovani socidlnich vztaht, tzn. zvySeny pocet rozvodi, zvyseny pocet
umelych potratd, zvysena kriminalita, toxikomanie a dalsi socialn¢ patologické jevy.

9) NaruSovani politického systému spolefnosti. Problémy Zzivotniho prostfedi se promitaji do
socialné politické stability spole¢nosti (protestni akce, demonstrace). Nedocenéni ekologické
problematiky mtze bezprostiedné ohrozit ekonomicky rozvoj spolecnosti.

10) OhroZeni mezinarodniho postaveni statu. V mezinarodnim spoleCenstvi se ve stale vétsi mife
povazuje vztah jednotlivych stat k Zivotnimu prostiedi za jedno ze zakladnich kritérii hodnoceni
jejich urovné a vyznamu. Staty, které tuto skuteCnost nedoceniuji, se mohou dostat do
mezinarodni izolace.

Z uvedeného predchazejiciho textu vyplyva, Zze s rovni Zivotniho prostfedi nesouvisi pouze stav

prirodniho prostiedi, socialni trovni spolecnosti (délka lidského zivota, pocet rozvodu, kriminalita

atd.), ale i pInéni ekologické politiky statu a dodrzovani mezinarodnich dohod.

2.6 Udrzitelny rozvoj

Pivodné byl udrzitelny rozvoj (UR) definovan jako trvale udrzitelny rozvoj (TUR). Pojem TUR byl
chapan jako ,takovy rozvej, ktery soucasnym a budoucim generacim zachova rozmanitost
prirody a prirozenou funkci ekosystému ‘. Pfipomenme si alespon v kratkosti vznik této myslenky,
tohoto dnes velmi citovaného pojmu v oblasti ochrany zivotniho prostredi.

Boj o ochranu naseho zivotniho prostiedi ma své kotfeny v daleké minulosti. Zminky tohoto volani po
zdravé piirodé bychom mohli zaznamenat jiz ve starém Recku a Rimé&. Neustdle se zhorSujici stav
mezi Zivotnim prostiedim a hospodatskym rozvojem a zvysujici se svétovou vyrobou vyvrcholil na
konci dvacatého stoleti. Nejvétsi polinko do ohné prinesla kniha ,,Meze rlstu®, jejimiz autory byli
MEADOWS A KOLEKTIV v roce 1972. Tito autofi na zakladé matematického modelu dospéli k nazoru,
Zze 7adna napravna opatfeni nasledného charakteru nemohou feSit zakladni problém dopadl
probihajiciho exponencialniho hospodarského rtstu, ktery zacal od pocatku dvacatého stoleti. Tito
autoti dospéli k ndzoru, Ze piirodni zdroje, mezi néz patii nejen nerostné suroviny a puda, ale
iabsorpéni kapacita ekosystémli pro odpady vSeho druhu a samotny prostor nasi planety, jsou
principialné omezené. Proto navrhli, aby byl svétovy hospodarsky riist bezpodminec¢né zastaven a byl
piijat svétovou vefejnosti pozadavek tzv. nulového hospodaiského ristu.

Diskuse, jako ohlas, ktera probihala téméf v celém svétovém tisku za pfispéni celé fady veédct
a publicistd, donutila tehdejsi Organizaci spojenych narodd, Ze se touto problematikou zacala zabyvat.
Pozadavek nulového ristu hospodaistvi v§ak odmitla jako nerealny a nezadouci. Tento nulovy rust by
natrvalo odsoudil k bidé a hladu vétSinu rozvojovych zemi, jejichz jedinou nadéji je prave
hospodarsky rast.

Valné shromazdéni Organizace spojenych narodti v roce 1983 ustavilo proto Svétovou komisi pro
zivotni prostfedi a rozvoj, kterou povéfilo nesnadnym tkolem, analyzovat vztah mezi hospodarskym
rozvojem a zZivotnim prostfedim a navrhnout zptsob, jak pfekonat zdanlivé nefesitelné rozpory. Tato
komise po triletém ptsobeni pod vedenim norské ministerské predsedkyné GRO HARLEM
BRUNDTLANDOVE vydala v roce 1987 zpravu ,,Nase spole¢na budoucnost® (WCED). V této zprave
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navrhla, aby problém Zzivotniho prostfedi nebyl feSen v celosvétovém méfitku zastavenim
hospodaiského ristu, ale novym typem rozvoje, ktery byl nazvan rozvejem trvale udrZitelnym
(Sustainable Development). Tedy takovym rozvojem, ktery dokéze naplnit potfeby soucasné generace,
aniz by ohrozil splnéni potteb generaci nasledujicich, nebo byl na tkor jinych narodu.

Teorie trvale udrzitelného rozvoje a jejich sedmadvacet zasad ptijatych na Summitu Zemé v Rio de
Janeiru v roce 1992 se méla stat pro lidstvo spasou, meéla zastavit zhorSovani zivotniho prostfedi nasi
antropogenni ¢innosti, nasim neustalym zvySovanim pozadavkli na nase osobni materialni potieby.
Teorie TUR byla pozdéji neustale rozpracovavana, byla hledana cesta k jejimu naplnéni, ale také cesty
k jejimu vyhodnocovéani ¢i kontrole. Pivodni pojem TUR byl nahrazen vystizngj$im pojmem
,udrZitelny rozvoj*“ (UR).

Evropska unie se k prosazovani udrzitelného rozvoje ptihlasila jiz pfi zminéném Summitu Zemé v Rio
de Janeiru vroce 1992 a vroce 1997 na tzv. konferenci Rio+5 v rdmci vyhodnocovani plnéni cilt
udrzitelného rozvoje se zavazala k prijeti narodnich strategii udrZitelného rozvoje (SUR). V roce
1997 Amsterodamska smlouva stanovila udrzitelny rozvoj za hlavni cil Evropské unie a v roce 2001
na summitu v Goteborgu piijala Strategii udrzitelného rozvoje EU. Ke Strategii byl v roce 2002 na
Summitu v Barceloné piidan vnéjsi rozmér, zdaraznujici vedouci tlohu EU ve svété pfi prosazovani
udrzitelného rozvoje. Nejvyssi piedstavitelé ¢lenskych stati zemi Evropské unie, véetnd Ceské
republiky, pfijali ve dnech 16. az 17. Cervna 2005 na Summitu v Bruselu ,,ProhldSeni o hlavnich
zasadach pro udrzZitelny rozvoj“.

Prohlaseni o hlavnich zasadach pro udrzitelny rozvoj
Hlavni cile
Ochrana Zivotniho prostiredi
Zabezpecit kapacitu Zemé s cilem podporovat zivot v celé jeho rozmanitosti, respektovat limity piirodnich
zdroji planety a zajistit vysokou uroven ochrany a zlepseni kvality zivotniho prostfedi. Pfedchézet znecistovani
zivotniho prostfedi a snizovat je a podporovat udrzitelnou vyrobu a spotfebu pferusenim pfimé vazby mezi
hospodérskym rustem a zhorSovanim zivotniho prostiedi.
Socialni spravedInost a soudrznost
Podporovat demokratickou, soudrznou, zdravou, bezpe¢nou a spravedlivou spole¢nost, ktera je oteviena
socialnimu zaclenéni, dodrzuje zakladni prava a kulturni rozmanitost a ktera vytvaii rovné pfilezitosti a bojuje
se vSemi formami diskriminace.
Hospodai'ska prosperita
Podporovat prosperujici, inovativni, konkurenceschopné, ekologicky uc¢inné hospodarstvi zalozené na bohatych
znalostech, které pfinasi vysokou zivotni uroven a uplnou, vysoce kvalitni zaméstnanost v celé Evropské unii.
Splnéni nasich mezinarodnich odpovédnosti
Povzbuzovat celosvétové ziizovani demokratickych instituci zalozenych na miru, bezpecnosti a svobodé, a
branit jejich stabilitu. Aktivné podporovat celosvétovy udrzitelny rozvoj a zajistit, aby vnitini a vnéjsi politiky
Evropské unie byly v souladu s globalnim udrzitelnym rozvojem a jeho mezinarodnimi zavazky.
Hlavni zasady politiky
Podpora a ochrana zakladnich prav
Postavit ¢lovéka do sttedu zajmu politik Evropské unie prosttednictvim podpory zékladnich prav, boje se viemi
formami diskriminace a pfispénim ke snizeni chudoby a odstranéni socialniho vylouceni na celém svéte.
Rovnost uvnitf generaci a mezi nimi
Zamgéfit se na potfeby soucasnych generaci a zaroven brat ohledy na schopnost uspokojit potifeby budoucich
generaci v EU i mimo ni.
Oteviena a demokraticka spole¢nost
Zarucit pravo obfanl na informace a zabezpelit pfistup ke spravedlnosti. Rozvinout pfiméfené moznosti
konzultace a ti€asti na rozhodovani pro vSechny zucastnéné strany a sdruzeni.
Zapojeni obcant
Posilit ucast obcant pti rozhodovani. Podporovat vzdélavani a informovanost vetejnosti o udrzitelném rozvoji.
Informovat obcany o jejich vlivu na Zzivotni prostfedi a moznostech, které jim dovoluji rozhodnout se ve
prospéch vétsi udrzitelnosti.
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Zapojeni podnikii a socialnich partneri

Posilit socialni dialog, socialni odpovédnost podniki a partnerstvi mezi soukromym a vefejnym sektorem, a
podpotit tak spolupraci a spole¢nou odpovédnost v zajmu dosazeni udrzitelné vyroby a spotieby.

Politicky soulad a Fizeni

Podporovat soulad mezi v§emi politikami Evropské unie a soulad mezi mistnimi, regionalnimi, vnitrostatnimi a
globalnimi aktivitami s cilem zvysit jejich udrzitelnost.

Zaclenéni politik

Podporovat zaélenéni hospodaiskych a socialnich ivah a uvah o zivotnim prostiedi, aby byly soudrzné a
vzajemné se posilovaly, tim, Ze plné vyuziji nastroje pro zlepSeni pravni upravy, jako naptiklad vyvazené
posuzovani dopadt a konzultace zainteresovanych subjektu.

Vyuzivani nejlepSich dostupnych znalosti

Zajistit, aby byly politiky rozvijeny, posuzovany a provadény na zéklad¢ nejlepSich dostupnych znalosti a aby
byly ekonomicky stabilni a hospodarné.

Zasada predbéZné opatrnosti

Pouzit zasadu predbézné opatrnosti, pokud existuje objektivni védecka nejistota, s cilem zabranit pfipadnému
poskozeni lidského zdravi nebo zivotniho prostiedi a podniknout preventivni kroky.

Znecistovatel musi platit

Zajistit, aby ceny odrazely skute¢né naklady, které spolec¢nosti vznikly vyrobnimi a spotfebnimi ¢innostmi, a
aby zneciStovatelé platili za Skody, které spachali na lidském zdravi a zivotnim prostiedi.

Pojmy k zapamatovani

Znecistovani prostredi, znecisténi prostiedi , zne¢ist'ujici latky, udrzitelny rozvoj

Shrnuti pojmu

Otazky 2

Co je to Systém indikatora a klasifikace

Jak rozdélujeme toxické latky podle G¢inku?

Co vse je zahrnuto pod pojem genotoxicita?

Jaké nebezpeci se skryva pod pojmy perzistence a bioakumulace znecist'ujicich latek?
Jak vznikaji a jaké maji vlastnosti PAU?

Pro které vlastnosti se zacaly vyrabét PCB?

Co vite o dioxinech?

Charakterizujte freony. Pro¢ se v soucasnosti upousti od jejich vyroby?

Co jsou to tézké kovy, jak a které poSkozuji nase Zivotni prostredi?

. Jaké dusledky mé zhorSovani stavu zivotniho prostiedi?
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3. ZNECISTOVANI OVZDUSI

Cas ke studiu: 8 hodin

0

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

® definovat a popsat problematiku ovzdusi, jako nejvyznamnéjsi slozky zivotniho
prostredi

urcit povahu a vlastnosti znecist'ujicich latek v ovzdusi

vyjmenovat tuhé a kapalné a plynné znecistujici latky, definovat pachy
vysvétlit pojmy jako emise, imise, depozice

vyjmenovat zdroje znecistovani

popsat disledky znecistovani ovzdusi v souvislostech kterymi mohou byt
kyselé deste, smogy..

LLI| Vyklad

Ovzdusi je jednou ze zakladnich slozek biosféry, bez niz by zivot v dnes$ni podobé nemohl viibec
existovat. V prvotni atmosféte, v obdobi, kdy na Zemi vznikal Zivot, se sloZzeni atmosféry znacné
odliSovalo od soucasného stavu. Zemska atmosféra tehdy pravdépodobné obsahovala predevsim vodni
paru, dale metan, oxid uhlicity, amoniak, dusik, vodik, helium, inertni plyny a takzvané kyselé¢ dymy.
Mnozstvi jedovatych latek neumoziiovalo zivot organizmi, a protoze v atmosféfe chybél kyslik,
neexistovala ani ozonova vrstva, chranici Zivot na zemekouli pfed Skodlivym ultrafialovym zatenim.

Béhem geologického vyvoje Zemé se ménilo i chemické slozeni atmosféry. Napi. koncentrace kysliku
pred 600 mil. lety (v starSim paleozoiku) Cinila jen 1/100 soucasné koncentrace a teprve od karbonské
epochy provazené mohutnou vegetaci dosahla nasi urovné. Dnesni stav je vysledkem rovnovahy mezi
pfisunem riznych latek do atmosféry a jejich odstranovanim. V ptirod¢ totiz mezi O, a CO, existuje
zpétnd vzajemna vazba. Jakmile za¢ne stoupat obsah O, v atmosféfe, procesy fotosyntézy se okamzite
zpomaluji. Naopak, zacne-li stoupat obsah CO,, procesy fotosyntézy se v nasi piirodé okamzité
zrychluji. ZvySené mnozstvi rostlinné slozky biosféry (biomasy) pak spotiebuji vétsi mnozstvi O, na
svoji respiraci. Tato vzdjemna vazba vztahu mezi O, a CO; je nesmirn€ vyznamna, protoze piirozenou
cestou udrzuje soucasny obsah O, v nasi atmosféfe. K tomu je nutno dodat, Ze tato vazba mezi O,
a CO, bude vyznamn¢ piisobit a snizovat puasobeni sklenikového efektu i v piipadé, kdy obsah CO,
v nasi atmosféfe bude zvy$ovan nadmérnym spalovanim fosilnich paliv.

Primérné sloZeni piizemni atmosféry a setrvani jejich slozek je uvedeno v tab. 1.3.
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Tab. 1.3 Primérné slozeni ptizemni atmosféry a setrvani jejich slozek (MESZAVOS 1981)

Objemova koncentrace * Primérna doba
Druh o ppm setrvani
(%) (desetitisicin procent) v atmosféie po vzniku

stalé
dusik 78,084 10° rokii
kyslik 20,946 5.10° rokd
argon 0,934 -
neon 18,8 -
helium 524 10" rokii
krypton 1,14 -
xenon 0,087
promeénlivé
CO, 330 5 - 6 rokti
CH, 13-1,6 4 -7 roki
H, 0,5 6 - 8 roku
N,O 0,25 - 0,35 25 roki
0; (1-5).10" 2 roky
velmi proménlivé
voda (0,4 - 400).10° 10 dni
CcO 0,5-0,25 0,2 - 05 roki
NO, (0,1-5).107 8 - 10 dni
NH; (0,1-10).107 5 dni
SO, (0,03 - 30).10° 2 dny

* Udaje se tykaji tzv. ,&istych oblasti“ bez vyrazného lokalniho antropického znedisténi.

Problémy znecistovani ovzdusSi jsou ziejme daleko starS$i, nez se v dneSni dobé predpoklada.
Vezmeme-li v Gvahu rizné pfirodni jevy, k nimz patii zejména sopecnd Cinnost, lesni pozary,
elektrické vyboje za boufi, eroze ptdy, ale také rozklad rostlinnych latek, uhynulych zvitat apod., jez
byly zdrojem tuhych i plynnych emisi od samého pocatku existence zivota na zemekouli, dojdeme k
nazoru, ze opravdu Cisté ovzdusi ani v poc¢atcich lidské existence prakticky neexistovalo.

S rozvojem techniky vSak problém znecistovani ovzdusi zacinal byt stale citelnéjSim, zejména v dobg,
kdy se zacalo pouzivat uhli k topeni misto dieva. Zvlastni pozornost vSak zacaly vyvolavat problémy
znecisténi ovzdusi az tehdy, kdyz doSlo k prvnim tragickym udalostem, které byly zplsobeny
smogovymi situacemi. Jiz na pocatku 20. stoleti doslo k prvnimu takovému ptipadu v Glasgowé ve
Skotsku, kde se ucinklim znecisténého ovzdusi pripisuje vice jak tisic obéti na Zivotech. Od té doby,
zejména od zacatku tficatych let, doslo k mnoha dal$im katastrofam, z nichz nejznaméjsi jsou tii
zvlaste tragické ptipady. Byl to rok 1930 — piipad v udoli belgické feky Maasy u mésta Liége, v roce
1948 kriticka situace v americkém mésté Donofe na severovychodé¢ USA a rovnéz v britském hlavnim
mésté¢ Londyné koncem roku 1952. Domnénka, Ze znecisténé ovzdusi neni jen zdrojem nepiijemnosti,
ale miZze byt i vaznym nebezpecim pro lidské zdravi, je dnes bezpecné potvrzena. Piipady znacného
zneCisténi ovzdusi mély za nasledek zvySenou umrtnost a provedené prizkumy ukézaly moznou
souvislost mezi trvalym pobytem ve znecisténém ovzdusi a takovymi nemocemi, jako je tfeba akutni
bronchitida a primarni rakovina plic.

Stav zivotniho prostfedi a vSech jeho slozek vcetn¢€ ovzdusi zacal byt intenzivne sledovan na sklonku
Sedesatych let minulého stoleti. V soucasné dob& je znamo a identifikovano n€kolik tisic latek
znec€istujicich ovzdusi. VétSinu vétsich mést suzuji vlivem nadmérného automobilismu smogy, a tak
bychom mohli ve vyctu znecistovani ovzdusi pokracovat dale. Platnd ekonomicka poucka, ze ,.Cisty
vzduch stoji mnoho penéz, ale znecistény mnohem vic* doklada, Ze stat, popt. lidska spole¢nost musi
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zajistit obyvatelstvu zdravotne nezavadné ovzdusi a ze to vyjde levnéji nez platit v§echny Skody, které
znedisténé ovzdusi zpusobuje.

V oblasti ochrany ovzdusi jsou pouzivany dva zdkladni pojmy, a to zneciStovani a zneciSténi
ovzdusi. Pro vypousténi, neboli vnaseni do atmosféry (emisi) latek znecistujicich ovzdusi se pouziva
pojem znecistovani ovzdusi. Tento pojem oznacuje ¢innost nebo déj. Pojem znec€isténi ovzdusi lze
chapat jako pfitomnost, neboli obsah (imisi) téchto latek v ovzdusi v takové mife a dob¢ trvani, pii
nichz se projevi neptiznivé ovliviiovani zivotniho prostfedi. Tento pojem oznacuje tedy urcity stav,
ktery je dasledkem ptvodniho déje. Obecné se do pojmu znecistovani ovzdusi zahrnuje celd fada
¢innosti zamotujicich zemskou atmosféru: vypousténi hmotnych latek, emise Skodlivého
elektromagnetického zafeni, ale i hluk, teplo a dalsi.

Znecistovani ovzdusi ma své pii¢iny a nasledky. Pficinou jsou emise (tlety) latek znecistujicich
ovzdus$i z jednotlivych zdroji. Spojeni mezi pfi¢inami a nasledky obstardva zemska atmosféra.
Ovzdus$im jsou zneciStujici latky od zdroji k pfijemctim pfenaseny (transportovany). Znecistujici
latky, které se vyskytuji v piizemni vrstvé atmosféry a Skodlivé plisobi na zdravi lidi, piirodu a hmotné
statky, oznaCujeme jako imise a ty, které dopadnou na zemsky povrch, jako depozice. V ovzdusi

4

nez pavodni. Schematicky je dynamika znecistovani ovzdusi, respektive prenos znecistujicich latek

v atmosféfe zndzornén na animaci ,,Mechanismus pfenosu ZL v atmosféie” [A13K3].

3.1 Povaha a vlastnosti znec¢i§t’ujicich latek

o Pachy

Moderni doba svou rozmanitosti (pestrosti) vyroby a lidskych ¢innosti vnasi do naseho zivotniho
prostiedi, zejména do ovzdusi, jak jiz bylo uvedeno, zna¢né¢ mnozstvi rozmanitych a znecist'ujicich
zda je vibec mozné pachy zméfit a vyhodnotit jejich intenzitu. Pokusme se na tuto otazku odpovedét;
zacneme zeSiroka od vysvétleni pojml. Pod nadfazeny pojem ,pach® se zahrnuji dva protikladné
vyrazy, a to ,,zapach®“ i ,,viin€“. Souvislost mezi pachem a zdpachem je stejnd jako mezi zvukem
a hlukem. Hlukem je nazyvan nezadouci zvuk a zapachem je oznadovan nezadouci pach. Cich je
vyvojoveé nejstarsi smysl pritomny v rizné¢ formé a citlivosti u vSech zivocisnych skupin. Citlivost
k pachiim se individudlné i mezi pohlavimi zna¢né li§i. Problematiku pachu lze rozdélit na oblast
vnaseni pachii do zivotniho prostiedi a na oblast vyskytu a urovné pachl v prostfedi naseho
ovzdusi.

V prvnim pfipad¢ se jednd o stanoveni emisnich limitt pro pach. Legislativné je obecny emisni
limit pro zdroj pachu, ktery je umistén v obytném objektu, definovan hodnotou 50 OU/m’ a pro
mimo obytné oblasti pak hodnotou 100 OU/m’. P¥i¢emz pachovou jednotkou OU (jednotkou
zapachu) je takové mnozstvi pachovych latek v objemové jednotce nosného plynu za standardnich
podminek (teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa), které vyvolava ¢ichovy vjem na urovni prahové
koncentrace detekce pachu (pach na hranici identifikovatelnosti).

Ve druhém piipad¢€ nejprve citujme nasi legislativu. ,,Vnaseni pachovych latek ze stacionarnich zdroju
nad miru zplsobujici obtéZovani obyvatelstva neni dovoleno“. Velmi problematické je vSak
vyhodnotit skute¢nou urovei pachu, neboli imisni koncentraci pachovych latek, a stanovit objektivné
miru obtéZzovani. K vyhodnocovani pachovych koncentraci v ovzduSi jsou vyuzivany postupy
zaloZzené na statistickém hodnoceni subjektivnich vjemil vétsiny dotazovanych obyvatel podle CSN
83 5030. Tato norma stanovuje minimalni pocet respondentli ve sledované oblasti podle poctu
obyvatel, dobu a ¢etnost sledovani a stanoveni limitni hodnoty obtézovani podle nésledujici stupnice:

0—  zcela bez ¢ichového vjemu
1 - pach blizky prahové koncentraci detekce pachu
2 —  slaby neobtézujici pach
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3—  obtézujici pach
4 —  silné obtézujici pach
5—  nesnesitelny pach

Podle této normy predstavuje:

N — neobtézujici zapach stupné 1 a 2 stupnice pachu,

O — obtézujici zapach stupné 3 az 5 stupnice pachu.

Osoby, respektive respondenti, Zzijici ve sledované lokalit¢ jednou az dvakrat denné zapisuji
subjektivni pocit pachu a jeho intenzitu podle této stupnice. Délka pozorovani a sledovani byva
zpravidla tii mésice az pil roku a vysledky pozorovani se vyhodnocuji statisticky. K vyhodnocovani
imisnich koncentraci pachu je mozné pouzit i metodu stanoveni pachovych latek ve venkovnim
ovzdusi terénnim priizkumem podle CSN 83 5031. Tato metoda vychazi z méfeni ¢asového podilu
pusobeni pachu v uréenych stanovistich a lokalitach (tzv. geometrické siti nebo pachové stop¢).

Pro objektivizaci posouzeni pachové zatéze jsou vhodné olfaktometrické postupy. Vlastni méfeni
probiha na pfistroji (olfaktometr), ktery je vybaven nékolika velmi pfesnymi rotametry, které presné
méfi prutok znecisténého plynu a pritok inertniho plynu (vzduch, medicinalni kyslik). Ve sméSovaci
komote dochazi k dokonalému smiseni obou plynti. Osoba, ktera je vyuZzita k méfeni, vdechuje takto
vzniklou smés a pouze oznamuje laborantovi, ktery mefi sméSovaci pomér, zda citi nebo neciti pach.
Pachovou jednotkou je pak hodnota, ktera postihuje prah ¢ichu. Dokonce uz pry pti koncentraci 3 PJ
(pachovych jednotek) Ize definovat i typ pachu.

Pro zptesnéni intenzity pachu je v normach EU definovana tzv. Evropska pachova jednotka OUER,
ktera je vztazena na pach urcit¢ chemické latky, tzv. 1 EROM. Tato jednotka je definovana jako
123 mg n-butanolu rozptyleného v 1 m’ inertniho plynu za standardnich podminek. Takto je mozné
testovat osoby a vyhodnocovat jejich ¢ichovou rozliSovaci schopnost.

0  Tuhé a kapalné znelist'ujici latky

Tuhé a kapalné znecistujici latky jsou castecky teéchto latek, které mohou vytvaret se vzduchem
dvojfazové disperzni systémy, v nichz je vzduch disperznim prostiedim a tuhé nebo kapalné castice
dispergovanou latkou. Podle stability disperzniho systému je délime na prachy a aerosoly.

Pod pojmem prach jsou tedy zahrnuty malé castice tuhych latek, které po rozptyleni v klidném
disperznim systému maji padovou rychlost, ktera odpovida zdkonim volného padu. Patii sem poletavé
prachy, hrubé prachy, jemné prachy a rtizné necistoty.

Pod pojmem aerosol jsou zahrnovany tuhé a kapalné castice, které po rozptyleni v klidném
disperznim systému tvoii stabilni systém. V praxi uzivano terminu ,,maji zanedbatelnou sedimentacni
rychlost. Velikosti ¢astic aerosoll, v naSem piipadé prachového aerosolu (nebo poletavého prachu),
se pohybuji v rozmezi od 10> do 10° pum, tj. od makromolekul az po ¢astice dymi a koutd. U velmi
malych castic s polomérem < 0,1 um, které jiz nemaji padovou rychlost, je pozorovan zvlastni pohyb
¢astic, kterému fikame ,,BROWNUV POHYB*.

Aerosoly podle vzniku rozdélujeme na:
o  disperzni, které vznikaji mechanickou nebo tepelnou destrukci latek (koufe, dymy atd.),
o  kondenzac¢ni, které vznikaji sraZzenim par nebo reakcemi v ovzdusi (mlhy, opary atd.).

Velikosti &astic aerosolti jsou v rozmezi od 1072 do 10% um, tj. od makromolekul aZ po jemné &astice
prachu (pfi silném vétru). Na obr. 2.3 jsou ndzorné zobrazeny rtizné typy aerosoll a velikosti jejich
castic.
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MenSi castice nez 0,1 pum ulpivaji po narazu na predmétu (Spinéni budov, textilu atd.) nebo na
zemském povrchu. V ovzdusi vykonavaji nepravidelny pohyb (BROWNUV pohyb) a pii vzajemnych
narazech se shlukuji do vétsich celkid (koaguluji). VEtsi €astice nez 0,1 — 0,5 um se z ovzdusi usazuji
(sedimentuji) a vytvareji spad prachu.

Dynamikou prachovych ¢astic v ovzdusi, jejich sedimentaci, se zabyvalo mnoho autorti. Proto existuje
i cela fada slozitych vztahti a vypocti. Pokusme se tuto problematiku zjednodusit v nazorné tab. 2.3.

Tab. 2.3 Terminalni rychlost zpiisobena gravitaénim usazovanim ve vzduchu pii 20 °C a 101 325 Pa v cm/s
Rozmezi velikosti ¢astic [um] Oblast padové rychlosti Matematicky vztah
>1 000 turbulentni pohyb v, =k
y . . )
1 000 az 100 pfechodna oblast v, =k,p % D
100 az 1 STOKESUV ZAKON v, =k,pD’
1az0,10 CUNNINGHAMOVA KOREKCE N [1 + 0,172)
c s D
<0,10 BROWNUV POHYB x =k,

Kde v rovnicich:

k; — koule = 24, pro nepravidelny tvar 16
k, — koule = 0,41, pro nepravidelny tvar 0,26
k; — koule = 0,0030, pro nepravidelny tvar 0,002
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k4 — koule = 0,00068, pro nepravidelny tvar —

D — primér ¢astic v um

p — mérna hmota &astic v g/cm’

I — stfedni volna draha plynnych molekul v pm

x — prumér premisténi v cm kulovité Castice ve vzduchu za Cas v s.

MnoZstvi spadlého prachu oznacujeme jako spad prachu a vyjadfujeme jej pomoci depozi¢niho
limitu. Za hygienicky unosnou hodnotu tohoto depozi¢niho limitu se povazuje maximalni spad prachu
12,5 g/m” za 30 dni (v piepoétu 150 g/m* za rok neboli 150 t/km? za rok).

Mnoistvi poletavého prachu (aerosolu) se hodnoti pomoci imisnich limitd, a to v pg/m’. Imisni
limity pro polétavy prach maji tyto hodnoty.

IL pro obdobi 24 hodin — 50 pg/m’

IL pro obdobi kalendainiho roku — 40 pg/m* (od roku 2010 20 pg/m?)
IL pro polétavy prach se vyjadiuji vzdy jako aritmeticky primér a nové jako suspendované Castice
PM,, které projdou filtrem (10 um) s odlucovaci G¢innosti 50 %. Nékdy je IL stanovovan jako SPM,
coz je polétavy prach bez velikostniho rozliSeni Castic se zanedbatelnou sedimentacni rychlosti
(ptetrvavajici dlouhou dobu v atmosféie), obvykle ¢astic mensich nez 25 um. Pro polétavy prach jsou
IL nejcastéji stanoveny pro thorakalni frakci PM,, protoze tato frakce se Iépe shoduje s hodnocenim
zdravotnich u¢inkl nez SPM. Za thorakalni frakci se povazuje hmotnostni frakce ¢astic pronikajici za
hrtan, ktera neni zachycovana v hornich dychacich cestach (dutina nosni, ustni). Na vyssich
koncentracich polétavého prachu v ovzdusi se podileji nejen stacionarni zdroje (zejména zdroje tepla),
ale vydatnou mérou i mobilni zdroje, pfedev§im automobily. Prasné Castice z provozu automobill
vznikaji nejen ze spalenych organickych latek z motorového paliva, ale také otérem pneumatik o
povrch silnice. Vét§im zdrojem znecisténi jsou dieselové (naftové) motory. Ty produkuji prachu tficet
az tiistakrat vice nez motory benzinové.

A jak je tomu s lidskym zdravim, jak reaguji na velikost prachovych ¢astic nase plice:

o Castice > 5 um jsou pii vdechovani zadrzeny v dychacich cestich. Ty nejvétsi v hornich
dychacich cestach (nos, dutiny nosni a Ustni a nosohltan), ty mensi pak v dolnich cestach
dychaciho ustroji (hrtan, pridusnice, pradusky).

o  Castice 0,25 az 5 um. Tyto &astice pronikaji az do terminalnich (koneénych) partii dychacich
cest, které tvori alveoly (plicni sklipky).

o  Castice < 0,25 um. Tyto velejemné ¢astice, vzhledem ke svym malym rozmériim a hmotnosti, se
zacinaji chovat jako plynné molekuly, postupné klesa jejich retence v plicich a jsou z velké casti
vydechovany.

Toto rozdéleni ¢astic vzhledem k jejich ptisobeni je pouze orientacni. V odborné 1ékatské literatute je
tato problematika rozvedena podrobnéji a n¢kdy, bohuzel, pon¢kud s riznymi odchylkami co se tyka
velikosti Castic. Pro vydechovatelnou frakci byva nékdy uvadéna hodnota < 0,1 um. Ale shrnutim
muizeme jednoznacn¢ konstatovat, Ze nejvetsi Castice jsou zachyceny v dychacich cestach, stiedni jsou
a s nejvetsim dopadem na lidské zdravi, na nase plice, je stfedni frakce ¢astic od 0,25 (popt. 0,1) do
5(10) pm.

A ted’ jesté velmi zalezi o jaky prach se jedna, je-li inertni nebo biologicky aktivni (toxicky, alergicky,
fibrogenni atd.). V piipadé fibrogenniho ucinku prachu na n¢j navazuji latky, které zpusobuji vznik
vazivového pletiva a silikotickych uzlikli neboli vznik silikdézy. Vaznému, tézko vylécitelnému
onemocnéni, kterym trpi pracovnici ptichéazejici do styku s prachem s vyssim obsahem SiO,, napf.
hornici, kamenici, $amotafi apod.

54




Znecistovani ovzdusi

o Plynné zneciStujici latky

Razné plyny a pary se do ovzdusi dostavaji, jak jiz bylo uvedeno, pfirodni cestou. Plynné skodliviny
se do ovzdusi dostavaji nasledkem raznych fotochemickych reakci, elektrickymi vyboji, vulkanickou
¢innosti apod. Mimo bezprosttedni vyskyt je vSak koncentrace téchto plynd a par velmi nizka.
Nejvyssi mnozstvi téchto Skodlivin se do ovzdusi dostava nasledkem lidské cCinnosti. Jsou to
predevsim zplodiny spalovani, vznikajici ze stale rostouciho mnozstvi paliv, pouzivanych k vytapéni
domacnosti, primyslu, v energetice, dopravé a k jinym ucelim. Dal§im dilezitym zdrojem téchto
Skodlivin jsou primyslové technologie, zejména hutnického a chemického primyslu a koksarenstvi.

V nésledujici ¢asti je uveden piehled hlavnich nejvyznamnéjsich soucasnych ZL v ovzdusi. Rozdéleni
je provedeno podle chemického slozeni (podle chemickych prvkl a ptibuznych chemickych skupin).

—  Slouéeniny siry

Oxid siri¢ity SO, je hlavni znecistujici latkou v ovzdusi, a to co do mnozstvi i co do ucinkli na

zivotni prostfedi. Oxid sifi¢ity se do ovzduSi dostdva nasledujici antropogenni ¢innosti. Mezi

nejvyznamnéjsi patfi:

o energetika. Spalovani uhli v energetice je dominantnim zdrojem emisi SO, nejen v CR, ale i ve
svétovém méfitku.

o metalurgicky primysl. Zdrojem emisi je zpracovani rud obsahujicich vét$i mnozstvi siry.
Nekteré rudy se dokonce vyskytuji jako sirniky.

o koksarenstvi. Spalovani neodsifeného koksarenského plynu (svitiplynu). Cast siry z uhli pti
koksovani prechazi do koksarenského plynu.

o chemicky pramysl. Zejména emise SO, pii vyrobé kyseliny sirové, ale i pfi dalSich
chemickych slouceninéch.

Oxid sifi¢ity béhem urcité doby prechazi fotochemickou nebo katalytickou reakci na oxid sirovy:
SO, +1/20, +hv — SO, SO, +H,0 - H,SO,

Rychlost oxidace zavisi na povétrnostnich podminkach, tj. na teploté, na sluneCnim svitu, na
pritomnosti katalyzujicich Castic atd. Bézn€¢ se odstrani béhem jedné hodiny z ovzdusi 0,1 az 2 %
ptitomného SO,. Vznikly oxid sirovy je okamzité¢ hydratovan vzdusnou vlhkosti na aerosol kyseliny
sirové, ktery miize reagovat s prachovymi alkalickymi ¢asticemi v ovzdusi za vzniku sirand. Sirany se
postupné usazuji na zemsky povrch, nebo jsou z ovzdusi vymyvany srazkami. Pii nedostatku
alkalickych castic v ovzdusi dochazi k okyseleni srazkovych vod az na pH < 4,0. Kyselé desté
uvoliiuji z pidy hlinikové a dalsi kovové ionty (Cu, Pb, Cd), které potom poskozuji ptidni
mikroorganismy, znehodnocuji vodu a zptisobuji thyn ryb atd.

Fyziologické piisobeni. Oxid sifiCity negativné pisobi na zdravi ZivocCichll, zejména na zdravi
lidské a na rostlinstvo. SO, poskozuje predevs§im dychaci systém. U ¢lovéka zvySuje vyskyt akutniho a
chronického astmatu, bronchitidy a plicniho emfyzému (rozedmu plic). Pii vysSich koncentracich
zpisobuje a pisobi:
100 pg/m® - drazdéni o&i, hornich cest dychacich,
500 ug/m’ - na &innost mozkové kiry,
2500 pg/m’ - na sniZzeni prichodnosti v plicich.

Dlouhodobé piisobeni SO, pii koncentraci 50 pg/m® vede ke zvyseni umrtnosti na choroby krevniho
obéhu a chronickou bronchitidu. Pfi nejvetsi smogové katastrofé v roce 1952 v Londyné, nasledkem
vysoké koncentrace SO, (pramér 1 800 pg/m’, naméfené maximum 3 800 pg/m®) zemielo 4 000 lidi.
Ptitomnost SO, uz ve velmi malych koncentracich ptisobi na rostlinstvo. Jedny z nejcitlivéjsich jsou
lisejniky, které rychle hynou. U¢inky SO, viak pisobi i na vyssi rostliny, je pokozovan jejich
fotosynteticky aparat, coz vede k poSkozeni a odumirani ketti a stromti a hynuti celych lesnich porostt
(nejvice jsou napadeny rostliny s neopadavymi listy, tedy jehli¢nany).
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Emisni limity SO, pro elektrarny a teplarny jsou v CR stanoveny podle jejich vykonu v rozmezi od
500 do 1 700 mg/m’ spalin (pro velké, > 300 MW, plati niz$i hodnota). Nejvyssi piipustné piizemni
koncentrace (imisni limity) jsou pro SO, hodinovy 350 pg/m’, denni 125 pg/m’ a roéni 50 pg/m’.
V prubéhu poslednich 1ét byla procesim odsifovani proto vénovana velkd pozornost. Specialnim
pfipadem odsifovani je pak postup zaloZeny na odstraiiovani sulfanu z pyrolyznich (koksarenskych)
plynt. Pfiklad technologie mokrého ¢isténi je  vysvétlen videoklipem ,,Procesni postupy pfi
odsifovani technického koksarenského plynu metodou Stredford* [VK3K3].

Oxid sirovy, SO; vznika pii spalovani vedle oxidu sifi¢it¢tho v mnozstvi 1 az 2 % a dale jiz
uvedenou oxidaci oxidu sifi¢itého v ovzdusi. N¢kdy byvaji s SO, ve spalinach oznacovany jako
oxidy siry SOy. Oxid sirovy okamzité reaguje se vzdusnou vlhkosti a vytvari aerosol kyseliny
sirové. Mlha kyseliny sirové je tvofena v pfevazné mife asticemi mensimi nez 1 um. Castice
tohoto rozméru mohou pronikat hluboko do plic s drazdivym ucinkem hor§im nez SO,. Aerosol
H,SO, vyvolava spasmy a poskozuje sliznici priidusek.

Sulfan, H,S vznika v pfirod¢ rozkladem organickych latek nebo redukei siranti, vulkanickou Cinnosti
a unika z lozisek ropy a zemniho plynu. Celkova svétova emise sulfanu z téchto ptirodnich zdroji se
odhaduje na 100 milidont tun ro¢né; zatimco z antropogennich zdrojii pochazi 3 miliony tun za rok
(chemicky prumysl, rafinérie ropy, tepelné zpracovani uhli, ¢isténi odpadnich vod). Vzhledem k
vysoké toxicité, ale predevS§im k odpudivému zapachu, je velmi nizkd jeho nejvyssi pfipustna
koncentrace (NPK). V ovzdusi se oxiduje pomoci ozonu a oxida dusiku na siran.

Thioly (merkaptany), silné pachnouci se tvofi pfirozenymi rozkladnymi procesy nebo vznikaji ze
zpracovani ropy a vyroby sulfatové celulozy.

—  Slouceniny dusiku

Oxidy dusiku, NO,. Oxidy dusiku se vyskytuji v atmosféfe pievazné v nasledujicich formach. Jako
N,O oxid dusny, NO — oxid dusnaty, NO, — oxid dusicity, popt. jako dimer N,O,4. Vedle nich se naléza
v ovzdusi jesté mensi mnozstvi N,O; — oxidu dusitého.

Z uvedenych plynd neni N,O (oznacovany jako rajsky plyn) povazovan za skodlivinu. Vznika
pfevazné bakterialnim rozkladem dusikatych latek, neni reaktivni a ve velkych vyskach se
fotochemicky rozklada na kyslik a dusik. Pokud hovofime o oxidech dusiku jako o Skodlivych latkach,
jsou tim minény NO a NO, a oznacovany jako NO,. Pfi stechiometrickych vypoctech vyjadiujeme
NOy jako NO,.

Mensi ¢ast NOy je produkovana bakterialnimi procesy. Pfevazna ¢ast NOy vSak pochazi ze spalovani
fosilnich paliv pfi vysokych teplotach, z vyroby kyseliny dusi¢né, z nitrace organickych latek apod.
Mezi vyznamné zdroje NO, patii také vyfukové plyny ze spalovacich motorii automobili.

Pii spalovacich pochodech se NOy tvofi v zasad¢ tfemi zakladnimi mechanismy:

o oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké teploty (tzv. vysoketeplotni NO,),

o  oxidaci chemicky vazaného dusiku v palivu (tzv. palivovy NO,),

o  zchemicky vazaného dusiku radikalovymi reakcemi na rozhrani plamene (tzv. promptni NO,).

Mnozstvi tvorby NOy je tim vétSi, ¢im je vy$Si spalovaci teplota, ¢im je vétSi pomér vzduchu
(prebytek vzduchu) a ¢im je del$i doba zdrZeni spalin v pasmu spalné teploty (ve spalovacim
prostoru). Jejich mnozZstvi zavisi téZ na druhu paliva a druhu (uspofadani) spalovaciho zafrizeni.
Obsah NO, ve spalinach se proto pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi podle uvedenych podminek
spalovani. Obecné jsou udavany pro jednotlivé typy spalovacich zatfizeni hodnoty v rozmezi od 300 do
1 700 mg NOy v metru krychlovém spalin. Pfi vyuZziti metod denitrifikace spalin se jejich hodnoty
mohou snizit témet k nulovym hodnotam.
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V ovzdusi prochazeji NOy celou fadou reakcei. Bezbarvy oxid dusnaty se tvofi za teplot nad 1 000 °C,
v ovzdu$i z néj vznikda samovolnou reakci Cervenohnédy oxid dusiCity. Ten se vSak muze opét
rozkladat fotochemicky na oxid dusnaty a kyslik, s naslednou reakci az na ozon.

V kone¢né fazi vSak NO, nakonec piejde na nejstabilnéjs$i formu, kterou je kyselina dusi¢na:
2NO+0, -2NO, NO, +h-v—>NO+0O 0+0, >0,
2 NO, +H,0 - HNO, + HNO, 3 HNO, - HNO, +H,0+2 NO

Reakci HNOj; s prachovymi alkalickymi ¢asticemi, jako jsou CaO a MgO, popi. NH;, vznikaji tuhé
Castice, které jednak sedimentuji, jednak jsou z atmosféry vymyvany srazkami. Mnozstvi dusiku, které
se nyni dostava do pudy prostfednictvim srazek, neni zanedbatelné v porovnani s mnozstvim

doddvanym v hnojivech. Ionty NOJ pfiznivé ovliviiuji rist rostlin, ale pfi vysSich koncentracich
dochazi k nezadoucimu rozmnozeni n€kterych druhti vodnich rostlin.

Fyziologické pusobeni. Oxidy dusiku zvysuji oxida¢ni potencial atmosféry a pisobi nepfizniveé
na vnitini organy lidi. NOy se v krvi vaZze na cervené krevni barvivo a zhorSuje pfenos kysliku z plic
do krevniho ob¢hu. Ve vysSich koncentracich pusobi NO,, jak bude dale uvedeno, pfi tvorbé
novodobych smogii. Roéni IL pro NO, ma hodnotu 40 pg/m’, pro hodinovy je pétkrat vysii a &ini
200 pg/m’. Pro ochranu ekosystémi &ini roéni IL 30 pg/m’.

Amoniak, NH;. V piirodé se tvofi rozkladem bilkovin ve vod¢ a v piid€. Antropogenni emise tvoii
hlavné tepelné zpracovani uhli (koksovny) a chemicky primysl. V ovzdusi se vyskytuje jen v malych
mnozstvich, je neutralizovan kyselymi latkami v ovzdus$i na amonné soli.

—  Slouceniny kysliku

Kyslik je nejrozsitenéj$im prvkem na Zemi (49,4 %). Je soucasti zemské kiliry - mineralti a hornin (cca
50 %), hydrosféry — vody (88,8 %) a jednou ze zédkladnich slozek atmosféry — vzduchu (21 %). Je
biogennim prvkem, bez kysliku v naSi atmosféfe by nebylo zivota v dnesni podobé (fotosyntéza,
respirace).

Kyslik ma velké oxida¢ni schopnosti a slucuje se prakticky se vSemi prvky. Atomarni kyslik je nestaly
a slucuje se s dalsimi atomy kysliku na stalej$i molekulu O, (za uréitych podminek i na ozon — O3).
Cela tfada kyslikatych sloucenin patfi mezi nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi znecist'ujici latky v nasi
atmosfére (SO,, SO;, NO, NO,, CO atd.).

Kyslik v atmosféte je slunecnim zarenim (fotolyzou, fotodisociaci) rozkladan na atomarni kyslik s
naslednym vznikem O;. Ozon a atomarni kyslik okamzité reaguji s dal$imi slouceninami v atmosféie
(zejména uhlovodiky, oxidy dusiku atd.) za vzniku celé fady radikalt a oxiradikala.

ozon (v feCtiné — zapachajici). Je to plyn jedovaty a chemicky vysoce agresivni. Ozon, jak jiz bylo
uvedeno, je tvofen a rozkladan fotochemickymi reakcemi, tedy slune¢nim zafenim. Tyto procesy
vzniku a rozpadu O; se odehravaji nejen v pfizemnich vrstvach atmosféry, ale zejména ve stratosfére
v ozonové vrstve. Mnozstvi Os je tedy z&vislé na intenzité a vinové délce UV zéfeni.
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Vznik a rozpad ozonu probiha tam, kde je intenzivni slune¢ni zateni (UV, svételné a IR zafeni), tedy
ve vysSich vrstvach atmosféry. Maxima dosahuje ozon ve stratosféfe od 15 do 50 km. Tato
ozonosféra, ktera je soucasti stratosféry, zachycuje kratkovinné UV zafeni, které je pro zivou hmotu
na nasi Zemi smrtelné. Jinak je tomu vSak s jeho vznikem a plsobenim v piizemnich vrstvach
atmosféry, tedy v nasem Zzivotnim prosttedi. Ozon v piizemni vrstvé v menSim mnozstvi vznika
fotolyzou kysliku a také se dostava do ni klesanim ze stratosféry, v disledku vy$§i mérné hmotnosti
(asi 10az 15 % celkového mnozstvi). Prevazna cast ozonu vSak vznikd fotolyzou NO, podle
nasledujici reakce:

NO,+h-v - NO +0O"
0'+0, —O0,
NO +0, - NO, +0,

NO, +0, < NO+0,

Tvorbu Os také podporuje fotolyza uhlovodikil, zejména t€kavych uhlovodikii — VOC. K nim patii Ce
— alkany, aldehydy, ketony, rizné estery a chlorofluorované uhlovodiky. Mnohé z nich jsou obsazeny
ve vyfukovych plynech spalovacich motori a v emisich riznych chemickych vyrob. Vznik O; v
prizemnich vrstvach nasi atmosféry urychluje zvysSené slunec¢ni zafeni a vysSi teploty v letnich
mesicich, ale také zvySeny prunik UV zafeni v disledku zeslabeni ozonové vrstvy ve stratosfére.

Fyziologické ué¢inky a plusobeni ozonu na vSechny organismy jsou velice nepfiznivé. Jak jiz bylo
uvedeno, je ozon skodlivinou, ktera pisobi toxicky a vysoce agresivné. U osob vystavenych zvySenym
koncentracim Oj, nad 200 pug/m’, se dostavuji piiznaky drazdéni oéi, sliznic v nose, kasel a bolesti
hlavy. Zv1asté citlivé na ozon jsou dychaci organy — plice. Koncentrace nad 4 000 pg/m’ (2 ppm) po
dvou hodinach vyvola zietelné piiznaky poskozeni dychaciho Ustroji. Smrtelna koncentrace (zjisténa
na zvifatech) zagina hranici nad 10 000 pg/m’. Skodlivy G¢inek ma Os téZ na vegetaci. Zpomaluje
jejich rust a vyvin kofenového systému. Ozon zpusobuje rovnéz korozi voskovych povlakd, jehlic a
listt, vnika do nich a tam narusuje membrany chloroplastt.

Zvyseny obsah ozonu drazdi a aktivuje ¢innost dychacich cest a sliznic a tim zvySuje jejich vnimavost
a citlivost a miize zptisobovat fadu alergii k alergentim pfirodniho (pyly a spory rostlin) a umélého
puvodu (ZL v ovzdusi). Ozon je také ucinnym baktericidnim prostiedkem, prostfedkem usmrcujicim
bakterie. Ozonizace je proto vyuzivano pii pripravé pitné vody, mléka a potravin a vzduchu
(ultrafialové vybojky).

Volné radikaly. Radikaly nazyvame castice, které obsahuji jeden nebo nékolik neparovych elektrond.
Radikaly vykazuji znacnou reaktivitu. Mezi vyznamné radikaly v ovzdusi, které vznikaji rozpadem
molekul nasledkem fotodisociace, patfi OH — radikaly (oznacujeme je OHe) a HO, — radikaly (HO,e).
Jejich koncentrace v pfizemnich vrstvach atmosféry se pohybuje u OHe v hodnotach ~ 0,04 ppt (asi
10" &astic/m®) a u HO,e ~ 4 ppt (asi 10" &astic/m’). Piestoze oba tyto volné radikaly se vyskytuji v
malych koncentracich, vyvolavaji a zptsobuji fadu dutlezitych chemickych reakci v ovzdusi.
Vyznamnéji ovliviiuji tvorbu O;, reakce s NOy, oxidaci a rozpad CHy, CO a dalsi velké mnozstvi
reakci s uhlovodiky pfi tvorbé fotochemického smogu.

—  Slouceniny uhliku

Oxid uhliéity, CO,. Vznika jako produkt dychani, vulkanickou ¢innosti, rozkladem organickych
latek, ptisobenim kyselin na horniny, ale zejména pii spalovani uhlikatych paliv. Cést
vyprodukovaného CO, se vaze fotosyntézou v rostlinach, ¢ast ve svétovych oceanech. Oxid uhlicity
nebyl povazovan za slozku znecistujici ovzdusi. V dusledku spalovani fosilnich paliv stoupa jeho
obsah v ovzdusi, coZ se nepiiznive projevuje v oteplovani Zeme, v tzv. sklenikovém efektu.

58




Znecistovani ovzdusi

Oxid uhelnaty, CO. Vznikd pfi nedokonalém spalovani. Je soucasti koufovych a vyfukovych
plynt, koksarenského, vysokopecniho a generatorového plynu. Cigaretovy kout obsahuje az 2 % CO.
Urcité mnozstvi CO pfichazi do ovzdusi z lesnich pozarti nebo vulkanické Cinnosti. V ovzdusi
ptechazi CO fotochemickou oxidaci na oxid uhli¢ity. Oxidace probiha pomérné pomalu, polocas se
odhaduje na nékolik mésict az nékolik let. Cast CO spotiebuji ptdni bakterie. Oxid uhelnaty je silné
toxicky. S krevnim barvivem vytvaii velmi pevny karboxyhemoglobin, coz vede k omezeni pfenosu
kysliku z plic do krevniho ob&hu.

Organické latky. Tyto latky se vyskytuji v ovzdusi jako pestra fada slou¢enin, z nichz mnohé jsou
do zna¢né miry nebezpecné pro specifické Skodlivé uc¢inky — karcinogenni, mutagenni, teratogenni
atd. V nasledujici ¢asti budou podrobnéji probrany vyznamnéjsi skupiny téchto uhlovodikd ve vztahu
k Zivotnimu prostiedi.

Tékavé organické latky (TOL) se mezinarodné oznacuji jako VOC (volatile organic compounds).
Tekavymi organickymi slou¢eninami (VOC) byly vSechny organické slouCeniny, které pii teploté
293,15 K (20°C) vykazuji tlak par nejmén¢ 0,01 kPa. Podle soucasné legislativy je tékavou
organickou latkou (VOC) jakékoliv organickad sloucenina nebo smés organickych sloucenin, jejiz
pocatecni bod varu je mensi nebo roven 250 °C, pfi normalnim atmosférickém tlaku 101,3 kPa. Do
VOC neni zafazovan podle mezinarodnich dohod metan, i kdyz jeho bod varu je — 161 °C. Mezi VOC
patii tedy rozpoustédla, paliva, barvy a natérové hmoty, Cistici a kosmetické piipravky atd. Emise
VOC jsou vykazovany bez emisi metanu jako NMVOC.

Emise VOC do ovzdusi jsou dvojiho ptivodu, a to pfirodniho a antropogenniho. Emise pfirozenych
ptirodnich zdroji se obvykle nebilancuji v jednotlivych statech, ale odhaduji se globalné. Bilance
antropogennich emisi se provadi podle mezinarodn¢ uznané metodiky.

Rada VOC jsou toxickymi nebo karcinogennimi latkami, které se podileji na poskozovani lidského
zdravi. Vesmés se viak jednd o latky negativné ovliviiujici ZP. Zejména jejich spolupiisobeni s oxidy
dusiku za vzniku agresivnich smogu ptsobicich §kody nejen na zdravi lidi, ale i na zem&délské a lesni
vegetaci a siln¢ akcelerujici korozi a starnuti riznych materialti. Nékteré slozky VOC jsou globalni
hrozbou Zzivotniho prostfedi, zejména v piipad¢ destrukce ochranné vrstvy stratosférického ozonu a
vytvareni sklenikového efektu.

Vyznamnost a nebezpecnost VOC pro celé nasSe Zivotni prostedi je nespornd, a proto maji své misto a
omezeni v legislativach vSech zemi, tedy i u nas. V nasich pravnich piedpisech jsou VOC zatazeny do
zakladni 0. skupiny seznamu znecist'ujicich latek. Dokonce jsou, pro sumu VOC, stanoveny emisni
limity pro jednotlivé technologie.

o Kyselé desté

Kyselé desté patii v souCasné dobé mezi jednu z nejvétSich problematik globalniho znecistovani
zivotniho prostiedi. Pojem ,kysely dést“ je Casto povazovan za ekologicky problém poslednich
desetileti. Tento termin vSak pouzil jiz v roce 1872 anglicky chemik ROBERT SMITH pfi popisu tohoto
jevu v Manchesteru. Poprvé objevil souvislost mezi zcernalou oblohou nad primyslovym
Manchesterem a siln¢ kyselymi deStovymi srazkami.

Atmosférické ZL se béhem svého transportu (transmise) v ovzdusi ptisobenim fady fyzikalnich a
chemickych procesi a reakci pfeménuji a postupné jsou z atmosféry odstranovany ve forme:

o suché atmosférické depozice,

o  mokré atmosférické depozice.

Suché atmosféricka depozice uklada atmosférické ptimési na zemsky povrch piisobenim sedimentace,
adsorpce, absorpce a dalSich fyzikalnich pochodi, a to ve formé plynné nebo tuhé, tzv. tuhého spadu.
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Cast atmosférickych p¥imési tuhych, kapalnych a plynnych je z ovzdusi vymyvana tzv. mokrymi
procesy. Vymyvani téchto ZL zplsobuji padajici destové srazky, snih nebo jiné formy srazek.

Vznik kyselych dest’i

Hlavnimi slozkami kyselych destd jsou pfedevsim slouceniny siry (SO,, SO3) a dusiku (NO,, tedy NO
a NO»). Sirné ZL se do ovzdusi dostavaji pii spalovani fosilnich paliv. Dusikaté ZL vznikaji pii vSech
spalovacich procesech, tedy i pii provozu motorovych vozidel.

Oxidace SO, na SO; probiha v atmosféfe fotochemickou a katalytickou reakci. Oxidace NO, na N,Os
probiha rovnéz fotochemickou reakci za spoluplisobeni ozonu. Ve skute¢nosti miizeme obé reakce
vzniku kyselin vyjadfit nasledovné, jak je patrné z animace ,,Reakce SO, v atmosféfe” [A14K3].
Reakce vzniku N,Os probihd jen pii vys$§im obsahu ozonu. V opaéném ptipadé NO, reaguje
fotochemickou reakci s kyslikem a vznika ozon (viz vznik fotochemického losangeleského smogu).

Protoze kyselost srdzek zpusobuje i celd dalsi fada ZL, zahrnujeme v soucasné dob¢ pod souhrnny
pojem ,kyselé deste” i jiné ZL (kromé& SO, a NOy), které pifimo i nepiimo pfispivaji ke vzniku
kyselych destt (t¢kavé organické latky — VOC, ptfizemni a troposféricky ozon atd.).

Podle definice Utadu pro ochranu Zivotniho prostiedi v USA (EPA) se za kyselé desté povazuji srazky
s hodnotou pH nizsi nez 4,5. V usneseni Mezinarodni konference o okyseleni prostfedi (Stockholm
1983) se povazuji za kyselé srazky pti nizSim pH nez je 4,7 a mnozstvi siry, pfenesené srazkami je
vy$si nez 0,5 g/m*. Tyto hodnoty se jiz fadu let sleduji ve vychodni ¢asti USA a Kanady a ve viech
zemich stiedni a severni Evropy.

Meéfeni a monitorovani kyselych destt je provadéno v CR nepfetrzité na nékolika meteorologickych
stanicich. Nejvétsi Cetnost srazek probihd v intervalu pH 4 — 6. Hodnoty pH se v soucasné dobé
v dtsledku odsifovani spalin tepelnych elektraren neustale zvySuji.

Piisobeni kyselych dest'a

Kyselé desté neptizniveé pisobi na

o lidskou populaci. Uvoliuji z ptid t€zké kovy a hlinik. Tyto cizorodé¢ latky se dostavaji pak do
pitné vody a do potravniho fetézce. Zvlasteé nebezpecné je pro ¢lovéka uvoliovani Al. Ten se
ukladd v histologicky vlasoveé tvarovanych Alzheimerovych fibrilich nervovych bunék a
zpusobuje demenci. PredevSim vSak presenilni demenci (pfedCasné staiecké oslabeni
rozumovych schopnosti),

o  zivoCiSstvo, zejména vodni. Pfi snizeni pH vod (zejména ve stojatych vodach, jezerech) dochazi
k ptekroceni mezni tolerance a tim k thynu vodnich zivo€ichti. Pti pH 6 hynou korysi a mekkysi.
Aciditu vod pod pH 4,5 pieziva jen malo citlivy hmyz a nékteré druhy rostlinného a Zivocisného
planktonu,

o rostlinstvo. Kyselé desteé zptisobuji poskozeni az ztratu listi a jehli¢i. Vyluhuji Ziviny (Ca, Mg) a
uvoliuji, jak jiz bylo uvedeno hlinik, ktery je toxicky pro rostliny,

o pamatky a hmotny majetek. Kyselé dest¢ inhibituji korozi a postupny rozpad historickych
pamatek a staveb, velmi nepfiznive plisobi zejména na kovové stavby a konstrukce.

o Smogy
V roce 1943 se objevil v Los Angeles novy typ zneCisténi, jenz zplsobil, ze se toto mésto stalo pro

svilj smog znamym po celém svéte. Se vzrlstajicim automobilismem a primyslem se predpoklada, ze
timto typem znecisténi budou postizena i dalsi velka mésta a primyslové aglomerace.
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Prakticky existuje podle chemické povahy cela fada riznych smog. Nejcastéji se vyskytuji pouze dva

typy, které se vzajemné vyrazné od sebe odlisuji. Je to:

1. Londynsky smog je smési koufe z uhli a mlhy a ma vysoky obsah oxidu sifi¢ité¢ho, dodavajici
smogu siln€ redukéni charakter (nékdy ho nazyvame kysely smog),

2. Losangelesky smog je smési ozonu a peroxidi organickych sloucenin, vznikajicich
fotochemickou reakci mezi oxidy dusiku a neskodnymi organickymi latkami (parami benzinu
nebo zplodinami nedokonalého spalovani. Tento typ smogu ma oxida¢ni charakter (né€kdy ho
nazyvame jako fotochemicky smog).

Vznik smogu

Z teorii, které byly ptredlozeny k vysvétleni vzniku smogu v losangeleském ovzdusi, je teorie
HAAGENOVA-SMITOVA nejobsahlejsi a obecné nejpiijatelnéjsi. Podle této teorie bylo zjisténo, ze v
obdobi smogl znacné vzrista koncentrace ozonu a oxidacnich latek. Ozon je nalézan ve znacnych
koncentracich pouze ve dne, nikoliv v noci. Z téchto skute¢nosti vysvita, Zze ozon nebo oxidacni
¢inidla vznikaji fotochemicky ptsobenim slune¢niho svétla. Podle této teorie bylo zjisténo, Ze
znecisténiny jako SO, a NO, a aldehydy absorbuji ultrafialové zafeni vinovych délek, jaké jsou u
zemského povrchu a reaguji v excitovanych stavech s molekularnim kyslikem za vzniku atomarniho
kysliku. Ackoli mnozstvi atomarniho kysliku, které vznikne fotochemicky z SO, a aldehydd, je
omezeno koncentracemi téchto zneCiSténin, neplati to pro NO,. V tomto piipadé se adsorpci
ultrafialového svétla porusi vazba, priCemz vznika ozon a NO, se regeneruje. Oxid dusiCity je tak k
dispozici pro opakovani pochodu tak dlouho, dokud se nepfeméni na HNO;, nebo neni spotiebovan k
organickym, substitu¢nim reakcim. A praveé v tom spoc¢iva velka nebezpecnost NO, i pii jeho malych
koncentracich, nebot’ vznika vzdy relativné velké mnozstvi ozonu.

Pokud jde o SO,, vznika v pfizemnim ovzdusi ozon jako vedlejsi zplodina fotochemické reakce, pii
niz se SO, oxiduje na H;SO,4. SO, ma stiedni absorpcni pasy v ultrafialové oblasti, ale absorbovana
energie nestaci, aby rozrusila molekularni vazbu. Reakce probiha v n¢kolika stupnich, predpoklada se,
7e na zacatku vznikaji pouze aktivované molekuly SO,". Né&které z t€chto molekul se vrati do svého
puvodniho stavu, ale jiné reaguji s kyslikem.

SO, +h-v—S0,’

SO, +20, »S0, +0,

H,0+S0, ->H,SO,
Kvantova ucinnost tohoto pochodu je mald. Vznikajici O; za vysokych koncentraci SO, normalné
reaguje rychle s molekulami SO, na SO; a kyslik. Ve znecisténém ovzdusi, pii malych koncentracich,

mize s nim O; koexistovat zna¢n¢ dlouho, nebo reagovat s organickymi zneciSténinami (napf. s
nenasycenymi uhlovodiky).

Vznik ozonu jako vedlejsi zplodiny pfi aktivaci aldehydt nebo oxidaci organickych sloucenin absorpci
svételné energie si miizeme predstavit nasledovne:

RCHO +h-v — RCHO"

RCHO" + 0, —» RCO,H
RCO,H + 0, — RCOOH + O,
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Pokud jde o NO,, je uvadeéna fotochemicka reakce, ktera spociva v poruseni vazby, pfiCemz vznika
atomarni kyslik a NO, dale vznikd ozon reakci atomarniho kysliku s normalnim dvouatomovym
kyslikem a regeneruje se NO,, a jak jiz bylo uvedeno v piedchazejici casti, pochod se opakuje. Vyse
uvedenym zptsobem vznikd Oj; nepietrzité. Kvantova uc¢innost disociace NO, se za vinové délky 380

nm blizi jednotce. .
NO,+h-v—> NO +0O

0'+0, —O0,

NO+0, — NO,

NO, +0, - NO, + 0,
vysledna reakce ... 30, 20,

Regenerace (oxidace) NO na NO, jak je uvedeno v predchézejicich rovnicich, nemusi probihat pouze
O,, ale také celou fadou sloucenin a radikalti obsazenych v ovzdusi, vyznamny vliv na prib¢h této
oxidace maji vSak oxiradikaly OHe a HO,e. NO, ma v téchto uvedenych reakcich ulohu katalyzatoru
a je proto mnohem uc¢inngj$i, nez pii vzniku Oz z reakci SO,. Je-li vS§ak Oz v nadbytku, dochazi k
oxidaci NO, a za pfitomnosti vodni pary, vznikne kyselina dusi¢na podle reakce

2NO, +0,; > N,O, +0,

N,O, + H,O — 2HNO,

Pisobeni smogu

Na zavér uvedenych reakci je mozné provést shrnuti, podle kterého HAAGEN-SMIT postuloval
nasledujici znazornéni reakci ve znecistujicim vzduchu, jejichz vysledkem jsou smogové symptomy:
NO, <> NO + O — + 0O, — ozon (oxidans)

slunecni svétlo
oxid sifi¢ity — oxid sirovy — aerosoly

peroxidy poskozeni zdravi lidi a zvitat
ozon (oxidans) —> , 5 L
uhlovodiky — < aldehydy ; — < poskozeni slozek ZP

kyseliny poskozeni trody a majetku

Charakteristicka pro fotochemicky smog je tedy tvorba ozonu a oxidantd, peroxiacylnitrati (PAN),
aldehydu, ketond a dalSich latek, pii niz vznikaji 1 polymerni latky, které vytvareji kondenzacni
vzdusny aerosol ve form¢é¢ modravého zakalu ovzdusi (vétSina mést se silnym automobilovym
provozem).

Peroxiacylnitraty patii mezi hlavni slozky fotochemického smogu. Jejich vznik mlizeme znazornit
nasledovné:

RCHO +h-v—>RCO e+H e fotodisociace aldehydu

RCO ¢ +0O, - RCOO o tvorba peroxiacylovych radikalt
Il
0)
RCOO ¢ +NO, - RCOONO, tvorba peroxiacylnitrat
Il Il

@) 0)
Opatieni
V CR, obdobn¢ jako v jinych statech Evropské unie, jsou smogové situace feSeny tzv. ,,smogovym
varovnym a regulacnim systémem‘ — SVRS. Tento systém je vyhlasovan v ptipadech piekroceni
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zvla§tnich imisnich limita. Provoz tohoto systému je fizen regulacnimi fady, které jsou
vypracovany krajskymi a mistnimi organy ochrany ovzdusi.

Pti prekroceni ve tfech po sobé nasledujicich hodinach zvlastnich imisnich limith jsou vyhlasovany
nasledujici signaly:
1. Signal upozornéni nasleduje po prekroceni hodinového priméru koncentrace

oxidu sifi¢it¢tho 250 pg/m’ nebo

oxidu dusi¢itého 200 pg/m’
2. Signal regulace nasleduje po piekroceni hodinového priméru koncentrace

oxidu sifi¢it¢tho 500 pg/m’ nebo

oxidu dusi¢itého 400 pg/m’
Regula¢nim opatfenim podléhaji vyznamné zdroje znecistovani ovzdusi. Zavody s t€émito zdroji musi
snizit emise ZL. Napf. spalovat palivo s niz§im obsahem siry, omezit, popf. zastavit vyrobu tepla, ale i
vyrobu.

Zvlastni imisni limity pro ozon plati pfi vzniku fotochemického smogu.

1. Informovani vefejnosti nasleduje pii prekro¢eni primérné hodinové koncentrace ozonu
180 pg/m’.

2. Varovani verejnosti nasleduje pifi piekroCeni primérné hodinové koncentrace ozonu 240
pg/m’.

S ohledem na vyznamnost a nebezpefnost tohoto druhu smogu jsou stanoveny prahové

koncentrace ozonu pro

3. Ochranu zdravi lidi. Neméla by byt prekro¢ena dlouhodobéjsi 8-hodinova primeérna
koncentrace ozonu 110 pg/m’.

4. Ochrana vegetace. Neméla by byt piekro¢ena primérna hodinova koncentrace ozonu 200
pg/m’ a denni hodnota 65 pg/m’.

o Ozonova vrstva Zemé

Ozon na zékladé¢ svych fyzikalnich vlastnosti tvofi U€¢inny ochranny §tit v hornich vrstvach atmosféry.
Absorbuje ultrafialovy podil slune¢niho zafeni s vinovou délkou pod 300 nm. Tato vlastnost ozonu,
objevena jiz pted 110 lety, ochraniuje veskery Zivot na Zemi (specidln¢ organickou molekulu dédi¢né
povahy — kyselinu desoxyribonukleovou — DNS) ptfed naporem energeticky bohatého slune¢niho
zareni.

Ozon je piirozenou slozkou atmosféry. Jeho koncentrace je v riznych vyskach rizna. Maximalni je ve
zhruba 15 az 50 km nad zemskym povrchem (ozonosféra soucast stratosféry). Ozon zde plni, jak jiz
bylo uvedeno, velmi dalezitou funkci, pohlcuje Zivotu nebezpecné UV zéfeni.

Obsah Ozonu

Pti zemském povrchu je jeho koncentrace relativné nizka, a to 0,02 — 0,05 ppm (pied sto lety byla jeho
koncentrace zhruba desetkrat mensi). Hranice 0,1 ppm je pokladana za Skodlivou. V disledku
antropogennich emisi jeho koncentrace vzrlsta a zplisobuje smogové situace a velmi nepiizniveé
pusobi na lidské zdravi a rostliny. Podle naSich pfedpist je nejvyssi pfipustna denni koncentrace
ozonu dana hodnotou 160 pg/m’ (coZ odpovida hodnoté 0,07 ppm). Schematicky je obsah ozonu ve
stratosféie a troposféie znazornén na animaci ,,Rozvrstveni atmosféry* [A15K3].

Clovék tedy sam ,,0ta¢i ozonovym Sroubem“. Pii zemském povrchu, zvlasté pak v oblastech
zatizenych primyslem, se uz nékolik desetileti vyskytuji zvySené hodnoty s rocnim nartistem od 0,5 az
1 %. Naproti tomu ve vysoké atmosféfe (stratosfére) nasledkem naSeho pocindni roste tolik obavana
ozonova dira.

63



Znecistovani ovzdusi

Vznik a ubytek ozonu

Ozon vznika a zanikd v ozonové vrstvé fotochemickymi reakcemi v diasledku slune¢niho zateni.
Molekularni kyslik se pii nizSich vlnovych délkach §tépi na atomarni kyslik a ten s molekulovym
kyslikem pak zptisobuje vznik ozonu. Naopak ozon se fotochemickou reakci rozpada pii vyssich
vlnovych délkach.

K ubytku O; dochdzi rovnéz tim, Ze ¢ast ozonu (je t€z§im plynem) klesa do troposféry a ¢ast ozonu se
zucastnuje chemickych reakci. Chemicka destrukce ozonu je vysledkem jeho slucovani se ZL, které se
do ozonové vrstvy dostanou. Nejéastéji to byvaji chlorfluorované uhlovodiky — CFC (freony). Velmi
zjednodusené mizeme tuto chemickou destrukci ozonu vyjadfit nasledovné. Atom chloru (nebo
fluoru) se slou¢i s O3 na ClO a O,. Slou¢eniny CIO se slucuji dale s atomarnim kyslikem (vznika
fotochemicky) na O, a atom chloru. Reakce miize probihat znovu od po¢atku. Uhrnna vysledna reakce
je tedy 03 +0->2 02.

Obsah O; v ozonové vrstvé je tedy vysledkem rovnovahy mezi jeho vznikem a ubytkem. V letnich
mésicich, kdy slunecni zafeni je intenzivnéjsi, (tim i UV zéfeni) je rovnovazny stav posouvan do
vysSich koncentraci ozonu, kdezto v zimnich mésicich je jeho obsah ve stratosféfe nizsi. Protoze obé
reakce (vzniku a Ubytku O;) jsou exotermické, (uvoliluje se teplo) zplsobuji vzrust teploty s vyskou ve
stratosféfe. Nezadouci, nechtény obsah ozonu v ptizemnich vrstvach troposféry vznika fotochemickou
reakci za pritomnosti oxidd dusiku. Vznikd fotochemicky smog. Schematicky jsou reakce vzniku a
ubytku ozonu patrné z animace ,,Slune¢ni zateni v atmosféie* [A16K3].

Pusobeni Ozonové vrstvy

Jak jiz bylo uvedeno v uvodni Casti této kapitoly, O; v ozonové vrstvé zachycuje, absorbuje
ultrafialovou ¢ast slune¢niho zafeni. Zejména jeho nejkratsi cast UVC zareni, které je pro Zivou hmotu
letalni (smrtelné). Naopak propousti jeho dlouhovinnou cast (blizkou a ptekryvajici fialovou cast
svételného zareni). Schematicky je tento proces zachycen a znazornén pro druhy UV zéfeni vcetné
jeho nasledkd opét na animaci ,,Slune¢ni zafeni v atmosféie®.

UV zéateni dopadajici do ozonové vrstvy je vlastné spotfebovano a jeho energie je vyuzivana ke
Stépeni molekul kysliku na atomarni kyslik za vzniku ozonu. Tim je snizena jeho intenzita a
prachodnost a v kone¢ném efektu hovoifime o jeho zachycovani touto vrstvou stratosféry. Rozdilné je i
jeho chovani a G¢inky na zivou hmotu. Zatimco kratkovlnné zateni je smrtelné, jeho dlouhovinna cast
se chova opacné a v ptimétenych davkach ji mizeme oznacit jako blahodarnou pro Zivotni pochody.

Méreni koncentrace ozonu
Kdyby byl vsechen ozon, ktery se vyskytuje v ozonové vrstve (ve vysce mezi 15 az 50 km) soustfedén
do jedné vrstvy, Cinila by tato vrstva 3 pfiblizné mm silny souvisly obal O; kolem nasi Zem¢.

Mnozstvi ozonu vyjadiujeme pomoci Dobsonovych jednotek — DU (Dobson Unit), pficemz 100 DU
odpovida vrstvé ozonu kolem Zemé o sile 1 mm. Naméfené mnozstvi ozonu v ozonové vrstve a
vyjadiené pomoci DU na ptedpokladanou souvislou vrstvu v mm pak porovnavame s teoreticky
predpokladanym obsahem ozonu pro urcitou zemépisnou polohu a ro¢ni obdobi. Kdyz je oznameno,
7e ozonova vrstva ma hodnotu 320 DU, znamena to teoreticky, Ze souvisld vrstva samotného ozonu
kolem nasi Zemé ma tloustku 3,2 mm.

Zmény v ozonové vrstvé se piimo odrdzeji na intenzité ultrafialového slunec¢niho zafeni (UV),
zejména jako biologicky aktivni slozky UVB (280 — 320 nm). Uroven této radiace v oblasti UVB je
méfena a prepocitavana pomoci DIFFEYOVA akéniho spektra na erytemalné aktivni UV zafeni (EUV —
Erythemal Ulltraviolet Radiation). Integralni hodnoty toku globélniho erytemalniho zateni EUV jsou
vyjadiovany vykonem na jednotku plochy v mW/m® (Pozn. med. vyraz erytém znamena chorobné
zrudnuti kiize). Pravidelny monitoring UVB zateni v CR byl zahéjen v roce 1994 na pracovisti CHMU
v Hradci Kralové. K méfeni intenzity zafeni je pouzivan BREWERUV spektrometr.
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V soucasné dobé se k vyc€isleni urovné erytemalniho zateni v libovolném misté na Zemi pouziva EUV
indexu. Tento index se pohybuje v rozmezi hodnot od 0 do 10.

Opatieni

V roce 1974 upozornili na vznik ozonovych dér a jejich negativnich dopadd na zivot na Zemi dva
americti vyzkumnici z kalifornské univerzity MOLIN a ROWLAND (i kdyz na vznik ozonovych dér na
polech Zemé poukazovali na pocatku minulého stoleti jiz nékteti badatelé).

Pocatky mezinarodnich dohod o ochran¢ ozonové vrstvy zapocaly ,,Videniskou imluvou o ochrané
ozonové vrstvy“ v roce 1985. Tato imluva byla rozpracovana v ,,Montrealsky protokol* o latkach,
které porusuji ozonovou vrstvu v roce 1987. Tento protokol pak byl doplnén o:

o ,Londynsky dodatek k Montrealskému protokolu“ v roce 1990,

o ,Kodaiisky dodatek k Montrealskému protokolu* v roce 1992,

o ,Montrealsky dodatek k Montrealskému protokolu“ v roce 1997.

CSFR podepsala a zavéazala se plnit ,,Montrealsky protokol v roce 1990. Od 1. 1. 1993 je tedy
pravnim nastupcem CR.

Ochrana ozonu v ozonové vrstvé je i v CR legislativné ogetfena. Soucasné pfijaty zakon stanovi
obecné povinnosti pro vyrobce, dovozce, vyvozce a prodejce latek nebezpecnych pro ozonovou
vrstvu. Daéle stanovi seznam téchto latek (halond a freond) a Casovy harmonogram jejich zidkazu
pouzivani. Zakon rovnéz stanovi ekonomické sankce (poplatky) za jejich pouzivani a vysoké pokuty
za poruseni tohoto zakona.

o Oteplovani Zemé

Klima na nasi planeté se v minulosti n€kolikrat drasticky ménilo. Dlouha obdobi teplého klimatu
(trvajici stovky miliont let) se stiidala s krat§imi obdobimi polarniho zalednéni (fadoveé miliony let),
ktera se rozsitila hluboko do mirnych §itfek nasi planety.

Klima se podle odbornikii v minulosti ménilo na zaklad¢ extraterestrickych (mimozemskych) a
terestrickych (zemskych) pficin.

Pusobenim uvedenych ciniteld v minulosti se ménilo klima nasi planety. Dnes vSak s mohutnym
rozvojem civilizace (technika, primysl, zeméd¢lstvi, automobilismus atd.) k uvedenym piirodnim
Cinitelim pfistupuji i Cinitelé antropogenni.

Plsobeni a vlivy antropogennich Ciniteld mizZzeme rozdélit do dvou nejvyznamnéjsich skupin a to na
zmeény:

o  charakteru zemského povrchu,

o  ve sloZeni atmosféry.

Zmeény charakteru zemského povrchu jsou zpusobeny zejména kacenim lest, stavbou komunikaci,
sidlist a vodnich d¢l, intenzifikaci primyslové a zemédélské vyroby atd. Vzniklé mikroklimatické
zmény mohou v souctu puisobeni vyvolavat zmény v globalnim klimatu a ptisobit zpétn€ na atmosféru.
zpusobuje rist koncentraci radiacn€ aktivnich plyntt v atmosféte. Tyto tzv. sklenikové plyny (dale jen
SP), v zahrani¢i oznaCované jako GHG greenhouse gases, propousti slunecni radiaci (svételné a
kratkovinné IR zafeni) a absorbuji dlouhovinné zafeni od zemského povrchu. Tyto SP nejenze
absorbuji dlouhovinné zafeni, ale vyzaiuji jej ¢astecné zpét, ¢imz zpusobuji dalsi jeho oteplovani.

Princip sklenikového efektu (dale jen SE) je znazornén na obr. 3.3.
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-
stratosféra 50 km
troposféra 12 km
sklenikové
plyny
//

1- Sluneé¢ni zéafeni podil [%)] A [nm]

UV dlouhovinné ultrafialové 7 <360

SZ svételné zateni 48 360 - 760

IR kratkovInné infracervené 45 <5000

Sklenikové plyny kratkovinné zafeni propousti

2 - Pi dopadu na Zemi se méni kratkovinné zatenv dlouhovilnné (méni se v teplo), >5 000 nm,
nejvice v oblasti 10 000 nm.

3 - Cést vyzatené tepelné energie je SP zachycena vracena zpét.

Sklenikové plyny absorbuji a vyzaruji zafeni v IR a tepelné oblasti

Obr. 3.3 princip sklenikového efektu

—  Ocekavané klimatické zmény

Odezvy vlivii zmén koncentrace SP na klimaticky systém Zemé¢ se studuji a predpovidaji pomoci
slozitych trojrozmérnych modeltt atmosférické cirkulace GCM (General Circulation Model)
propojenych s modelem oceanické cirkulace. Na zakladé scénaiti (ptedpovédi) rustu emisi CO, a
efektivniho CO, se pomoci téchto modell vypocitavaji a predpovidaji klimatické zmény na zemském
povrchu, troposféry a stratosféry. Pricemz pod pojmem efektivni (nebo ekvivalentni) koncentrace
CO; se rozumi takova koncentrace CO,, kterd odpovida radia¢nim G¢inkiim vSech SP dohromady.
Vétsina scénari predpoklada rtast emisi CO, a shoduje se na tom, Ze pokud nebudou pfijata uc€inna
opatieni, dojde koncem stoleti k zdvojnasobeni jejich hodnot z pedprimyslového obdobi.

Snizeni srazek se bude projevovat ve zménach odtoku. Poklesem vodnosti se budou vytvaret
podminky pro zhorSovani jakosti vodnich zdroji a tedy i podminky pro jejich vyuzivani. Snizovani
srazek bude mit vliv na intenzitu obnovovani zasob podzemnich vod. Ubytek podzemnich vod jako
nasledek oteplovani by v tomto piipadé znamenal velmi nepfiznivou zménu narokl na zasobovani
obyvatelstva, zemé&d¢lstvi a primyslu vodou a to zejména v letnich mésicich.

—  Sklenikové plyny

Radiacn¢ aktivnich plynl, vznikajicich antropogenni Cinnosti, je dnes znamo nckolik desitek. Z
hlediska moznych rozhodujicich vlivii na zménu klimatu se za nejvyznamnéjsi povazuji CO,, CHa,
N,O, freony a troposféricky ozon.

Vodni para, i kdyZ je rovnéz SP, ma k témto plyniim specifické postaveni. Zmény jeji koncentrace se
zapocitavaji do celkového efektu prostiednictvim zpétnych vazeb, stejné jako vliv oblacnosti. Jinak je
vodni para dominantnim SP v atmosféte. Ve stiednich zemépisnych §itkach, pokud by vodni para byla
jedinym SP, byla by ucinnost SE 60 — 70 %. Pro CO, pfedstavuje tato ucinnost 25 %. Ob¢ ucinnosti
vSak nelze scitat a to vzhledem k prekryvani absorp¢nich pasem H,O a COs,.

Oxid uhli¢ity je nejvyznamngjsi SP. Jeho koncentrace dosahuji v souc¢asné dobé hodnot pres 350 ppm
(690 mg/m’) a jsou asi 0 25 % vysii nez v dobé piedindustrialni (1750 — 1800) a kazdoro&né nartista
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jejich koncentrace asi 0 0,5 %. Celosvétova roc¢ni emise (pfedevSim ze spalovani fosilnich paliv) je
odhadovédna na 22 £ 2 CO; a dalsi zvySeni 2,2 — 9,2 Gt CO, pochézi z ¢innosti souvisejicich s
odlesnovanim. Numerické modely dlouhodobého vyvoje svétovych emisi CO, naznacuji, ze ke
stabilizaci soucasného stavu by bylo zapotiebi snizeni celkovych emisi CO, o 60 — 70 %. Obsah CO,
v ovzdu§i podstatné snizuje procesy fotosyntézy pii vzniku biomasy, proto odlestiovani planety
(kaceni pralesti) neptizniveé zvysuje koncentraci CO, v ovzdusi.

Antropogenni oxid uhli¢ity je uvoliiovan do atmosféry prakticky dvéma zékladnimi technologickymi

procesy:

o oxidaci latek obsahujicich uhlik (spalovaci procesy, zejména fosilnich paliv),

o rozkladem uhli¢itanti (vapenky, cementarny atd.) a cukrii (kvasné procesy v potravinarském
pramyslu).

Halogenované uhlovodiky (CFC) jsou podle tab. 3.3 freony druhymi nejucinnéjsimi SP pfispivajicimi
k radiacnim uc¢inkliim. Soucasné antropogenni emise téchto té€kavych, velmi chemicky stalych
uhlovodiki se ro¢né€ zvySuji o 4 % a atmosférické objemové koncentrace dosahly nasledujicich hodnot:

CCL;F (CFC 11) — 280 ppt CCLF, (CFC 12) — 484 ppt

V dusledku plnéni dohod (Videniska timluva a Montrealsky protokol) se oCekavaji dalsi snizeni jejich
emisi. V roce 1988 Cinily celkové emise CFCg cca 1,1 mil. tun a v soucasné dob¢ jsou jiz cca 0,6 mil.
tun. Vzhledem k jejich vysoké délce setrvani v atmosféte (u CFC 13 a CFC 115) az 500 let, bude
jejich ptisobeni jesté dlouho pretrvavat.

Metan je podle ucinnosti tfetim nejvyznamnéjSim SP. Jeho obsah se od doby preindustrialni
zdvojnasobil a dosahuje v soucasné dob¢ hodnot ptes 1,70 ppm. Ro¢ni nartst ¢ini 0,6 %. Nejvétsimi
zdroji CH4 je péstovani ryze, zivocisna vyroba, dilni ¢innost, t¢Zba a doprava plynt. Naopak jeho
reakce s OHe radikaly jeho obsah v atmosféfe snizuje. Ke stabilizaci sou¢asného stavu by bylo nutné
okamzité sniZeni jeho emisi o 15 — 20 %.

Oxid dusny je rovnéz vyznamnym SP. Jeho obsah v atmosféte se pohybuje ptes 300 ppb. Nardst jeho
koncentrace v atmosféie od doby preindustrialni je pouze 8 % a to proto, ze predevsim vznika pii
pfirodnim rozkladu dusikatych latek. Roc¢ni pfirtistek cca 0,25 % je zpiisoben zemédé€lskou vyrobou
(zvyseni pouzivani dusikatych hnojiv) a spalovanim fosilnich paliv. V atmosféte pietrva 100 let.

Ozon je dulezitou soucasti zemské atmosféry. Chrani zemsky povrch ptred kratkovinnym UV zafenim
(ptiznivé plisobeni ozonové vrstvy). Jeho plisobeni ve stratosféie a troposféie (zejména pti zemském
povrchu) ma odlisny charakter. Snizeni obsahu stratosférického ozonu mize pusobit na teplotu
zemského povrchu dvéma sméry. Nasledné zvySeni piimého kratkovlnného zateni mulize vyvolat
zvyseni teploty povrchu a naopak chladnéjsi stratosféra bude vyzarovat méné dlouhovinného zatreni
smérem k zemskému povrchu.

Z hlediska radiacni aktivity je mnohem vyznamnégjs$i troposféricky ozon, ktery se dostava do
troposféry transportem ze stratosféry (je t€zSim plynem), kde vznika fotochemickou reakci z kysliku a
dale vznika ptfimo v troposféfe fotochemickou reakci za ptitomnosti NO,, CO, CHy a dalSich
uhlovodiki (NMHC tzn. Non Methan Hydrocarbons).

Pfizemni koncentrace ozonu se pohybuje v rozmezi 20 — 50 ppb s ro¢nim ptirtistkem 0,5 — 1 %. Jeho
zvysena koncentrace v prizemnich vrstvach primyslovych a méstskych aglomeracich zpiisobuje za

pritomnosti organickych latek fotochemicky smog, losangeleského typu.

Tab. 3.3 Zakladni vlastnosti nejvyznamnéjsich sklenikovych plynt (upraveno podle /9/ a/10/)
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Vybrané sklenikové plyny CO, CH,4 CFC-11 | CFC-12 N,O
koncentrace ppm ppm ppt ppt ppb
preindustrialni (pfed 1800) 280 0,79 0 0 280
soudasna 353 1,72 280 484 310
radia¢ni u¢innost na molekulu CO,, GWP 1 21%* 3 400 7 100 310*
doba setrvani v atmosfére, roky 120 10,5 55 116 132
prispévek k radiacnim u¢inktim 55 15 24 6
v letech 1980 az 1990, % (CFCg souhrnn¢)
ro¢ni prirustek, % 0,5 0,6 4 0,25

Pozn.: ppm odpovida objemovému poméru 1:10°(1 cm’/m’)
ppb odpovida objemovému poméru 1:10° (1 mm®/m?)
ppt odpovida objemovému poméru 1:10% (10~ mm*/m?)
* upraveno podle soucasnych tdaji

—  Emise sklenikovych plynu

Emise oxidu uhli¢itého

Oxid uhlicity je uvoliiovan do atmosféry, jak jiz bylo uvedeno spalovacimi procesy, rozkladem
uhlic¢itanti kvasnymi a respiracnimi procesy. Rozhodujici podil na vznik emisi CO, ma ve svéte, ale i v
CR energetika, spalujici obrovské mnozstvi fosilnich paliv. V CR k tomu pfistupuje i ten nepfiznivy
aspekt, Ze je spalovano hnédé uhli (HU) s vysokym obsahem siry. Pro vznik emisi CO, je rozhodujici
obsah uhliku ve fosilnim palivu. Z 1 kg uhliku vznikne stechiometricky 3,66 kg CO, s mérnou
hmotnosti 1,977 kg /m* CO,. Obsah uhliku nagich hn&dych uhli podle druhu se pohybuje v rozmezi 30
—42 % C (vztazeno na hotlavinu 45 — 62 %). Spalenim 1 kg HU vznikne tedy v priméru 1,3 kg CO,.
Cerna uhli (CU) obsahuji 57 — 61 % C (v hoflaving 70 — 75 %). Spalenim 1 kg CU vznikne v praméru
2,2 kg CO,. Pro piesné vypocty je tfeba znat kromé druhu paliva i obsah popela a vody. Spalenim 1 kg
tézkého (TTO) a lehkého (LTO) topného oleje vznikne ceca 3,1 kg CO; (rozdil v obsahu C je nepatrny).
Emisni faktory CO, ostatnich paliv jsou uvedeny v tab. 4.3. Z hlediska snizeni emisi CO, je tedy
této tabulky si uvédomime, které palivo se chova ke sklenikovému efektu Setrnéji.

Tab. 4.3 Emise CO, ze spalovani paliv /11/

Palivo Emisni fakStorg
kg/t {kg/(10°.m’}

CU vyroba elektiiny a tepla 2100
CU koneéna spotfeba 2 500
HU vyroba elektiiny a tepla 1130
HU konecné spotieba 1450
brikety 1500
koks 3169
ostatni tuha paliva 1 000
benzin 3110
petrolej 3120
nafta 3130
lehké topné oleje 3172
zemni plyn 1987
svitiplyn 919

koksarensky plyn 870

vysokopecni plyn 790

ostatni topné plyny 1500
propan - butan 3013
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Emise metanu

vvvvvv

produkt nasledujicich Cinnosti:

a) Diilni ¢innost

Metan je uvoliiovan b&hem celého prouhelnovaciho procesu a zlstava nahromadén pod znaénym
tlakem v jednotlivych vrstvach uhli a v okolnich horninach. Pti tézb€, kdy je naruSovana celistvost
vrstev, je uvoliovan a musi byt z bezpecnostnich divodi odsavan do atmosféry. Mnozstvi
emitovaného CH, zavisi na druhu paliva a podminkach jeho téZby (hloubce, zplisobu tézby atd.).
Velky vliv ma i stupen prouhelnéni, tim je vyssi obsah CH, v objemové jednotce. Hlubinné tézené
uhli obsahuje rovnéz vyssi obsah CHs nez uhli tézené povrchové. Pii vyuziti udaji podle /12/ s
piihlédnutim na kvalitu uhli v CR lze piedpokladat hodnoty 5 — 15 m® CH, /t pro HU, 50 — 100 m’
CH, /t pro CU.

b) Zemédélska vyroba

Anaerobni fermentace (pfirodni ale i zeméd¢€lské) patii mezi nejvétsi zdroje imisi CHy. Mezi hlavni
antropogenni zdroje patii zemédélstvi (ryZova pole, stfevni fermentace ptezvykavcl, spalovani
biomasy). Produkce CH, z 1 m* ryZového pole roéné (1 sklizeft) &ini cca 28 — 120 g/m’ . Traveni
potravy u savcl probihd za pomoci anaerobnich baktérii za vzniku CHy. Zejména u prezvykavel (k
straveni celulozy) produkuji tyto baktérie velké mnozstvi metanu. V literatufe jsou uvadény
nasledujici udaje v kg na kus a rok (skot 35 — 55, ovce 5 — 8, koza 5, velbloud 58, prase 1 — 1,5, ktinn
18, v porovnani ¢lovék 0,05).

¢) Ropné a plynové systémy
Metan jako zédkladni slozka zemniho plynu se dostava do ovzdusi pii jeho tézb¢ a jako ztraty pfi jeho
dopravé. Udaje o velikosti téchto emisi jsou obtizné vy¢islitelné.

d) Odpadové hospodarstvi

Biologicky bakterialni rozklad tlejicich organickych latek na skladkach je rovnéz zdrojem CH, (ale i

CO,). Metan je uvoliiovan v procesech bez pristupu vzduchu, kdy jsou skladky zakryty vrstvou

zeminy (zejména se jednd o skladky KO). Mnozstvi vzniklého metanu je zéavislé na mnoha

podminkéch, zejména vSak na

o  skladbé odpadového materialu (CH4 vznika tim vice, ¢im je vétsi obsah organickych latek v
odpadu),

o  obsahu vlhkosti odpadového materialu a jeho pH (proces probiha pii pH 6,5 — 8,0, max. vSak v
oblasti neutralni reakce tzn. pii pH = 7,0),

o teploté odpadového materialu (jiz od teplot +10 °C, max. v§ak v rozmezi 50 — 60 °C).

Vzniklé¢ mnozstvi CHs z 1 t odpadu se podle uvedenych podminek pohybuje ve velmi Sirokém

rozmezi a to od 0,002 - 0,07 m® (resp. 1,4 — 50,2 g) za rok.

Emise oxidu dusného

Emise N,O pochazi zejména z vymény plynl s ocednem, ze spalovani biomasy a odlesnovani, nebo
jsou uvoliovany z pudy pii procesech denitrifikace nebo nitrifikace, které jsou spojeny s pouzitim
zemédelskych hnojiv.

Jen mala, prakticky zanedbatelna ¢ast, pochazi ze spalovacich procesu fosilnich paliv. Je tfeba si
uvédomit, Ze pfi téchto spalovacich procesech vznika prevazné NO, ktery se okamzité oxiduje na
NO,, oba tyto plyny pak oznacujeme jako NOy. Pficemz N,O setrvava v atmosféte pres 130 let a
ptisobi vyznamné jako SP s radia¢ni ucinnosti 270 krat vétsi nez CO,, zatimco NO, ma velmi
kratké setrvani v atmosféte (max. 10 dni) a zGcastniuje se fotoreakci a chemickych reakei s jinymi
znecistujicimi slouceninami za vzniku ozonu a dalSich vysoce toxickych Skodlivin. Spolecné s
oxidy siry se pak podileji na kyselém spadu.
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Emise oxidu uhelnatého
Oxid uhelnaty se vsSeobecné nezafazuje mezi hlavni SP, protoze nepohlcuje tepelné zatfeni
(dvouatomové molekuly plyni prakticky neabsorbuji IR a tepelné zateni, jsou pruteplivé).

Oxid uhelnaty v atmosféfe se pomérn¢ rychle oxiduje na CO,. Na zéklad¢ studia mechanismu této
reakce bylo zjisténo, Ze velky vyznam na prubéh jeho oxidace maji jiné slouCeniny, zejména vSak
volné OH - radikaly. Prib&h uvedené reakce CO tedy podstatné snizuje jejich obsah v ovzdusi. Volné
OH - radikaly vSak za normalnich podminek reaguji i s jinymi SP (zejména s CHy) a tak snizuji jejich
koncentrace v ovzdu$i. Tim snizuji i ucinnost sklenikového efektu. Nezreagovany metan, vznikajici
pii povrchu, se pak dostava do vyssich vrstev atmosféry, kde pak vyznamné pisobi na oteplovani
Zemg.

Protoze CO ma schopnost reagovat velmi rychle s OH — radikaly, jeho zvySené koncentrace v ovzdusi
vedou k vyS$sim regionalnim koncentracim CH, a Oj;. Opatfeni vedouci ke snizeni emisi CO tedy
napomahaji ke snizovani sklenikového efektu.

Z poslednich analyz a vyzkumt vyplyva, ze potencial globalniho oteplovani, pochézejiciho z mnozstvi
CO (i kdyz neni piimym SP), je vyssi nez ze stejného mnozstvi CO,. Je to zptisobeno tim, ze CO ma v
atmosféte dvoji ucinek.

o Za prvé prodluzuje, jak jiz bylo uvedeno, primérnou dobu pretrvani CHy v atmosféfe o 20 %,
pricemz jeden gram CH; ma 11krat vétsi radiacni ucinnost nez 1 gram CO,. Za druhé se v
kone¢né fazi CO premeéni na CO,. Spoluptisobenim téchto dvou ucinkd je celkovy vliv emisi CO
cca 2,2krat vyssi nez stejné mnozstvi emisi CO,. Z toho vyplyva, Ze snizovani emisi CO ma vetsi
vyznam nez snizovani emisi COs.

o Emise CO wvznikaji predevSim pii nedokonalém spalovani fosilnich paliv a pfi provozu
motorovych vozidel. Vyznamné emise CO vykazuje i hutnictvi. Emise CO zde vznikaji v fadé
metalurgickych procest. Snizeni obsahu CO ve spalinach v téchto technologiich obvykle spoc¢iva
v dospéleni spalin s naslednym vyuzitim tepla.

Opatieni

Ve snaze zmirnit riziko klimatickych zmén Zemé byla pfijata v roce 1992 Ramcova timluva OSN
o zméné klimatu, kterou Ceska republika ratifikovala 7.10.1993. V roce 1997 byl na Tieti
konferenci smluvnich stran (COP-3) ptijat Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN, ktery
stanovuje kvantitativni redukéni emisni cile smluvnich statii a zpiisoby jejich dosazeni. Ceska
republika podepsala Kjotsky protokol 23.11.1998 a ratifikovala jej 22.10.2001. Znamena to, Ze
nasim cilem do obdobi roku 2008 az 2012 je omezit emise sklenikovych plyni o 8 % vzhledem
k referenénimu roku 1990.

3.2 Pripustné znecistovani ovzdusi
Abychom mohli porovnavat miru znecistovani a hodnotit miru jiz znecisténého ovzdusi, musime mit

stanoveny referen¢ni hodnoty pro emise a imise. Tyto referen¢ni hodnoty, kdyz nabudou pravni
charakter, pak nazyvame limity.

Limity pro emise neboli emisni limity jsou stanoveny s ohledem na technologickou troven dané
technologie a samozifejmé musi brat ohled na lokalni hustotu primyslu v dané oblasti. Vzdyt
ekologické katastrofy znecistovani ovzduSi pfevazné€ spocivaji v souctu malych, neSkodnych,
nevyznamnych hodnot jednotlivych zdroji. V nékterych zemich jsou pro urcité lokality stanoveny
maximalni emise pro jednotlivé znecist'ujici latky, aby byla zachovana ekologicka rovnovéaha pro tuto
oblast. Maximalni hranice emisi je pro danou oblast tedy stanovena a zdroje emisi musi byt prevedeny
nebo prodany na nové zdroje ze zdrojt, kde byly snizeny.

Podle soucasné legislativy rozeznavame tfi limity:
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1. Emisni limit je nejvySe pfipustné mnozstvi znecist'ujici latky vypousténé do ovzdusi ze zdroje
znecistovani.

2. Imisni limit je nejvyse pfipustnd hmotnostni koncentrace znecist'ujici latky obsazena v ovzdusi.

3. Depoziéni limit je nejvyse pripustné mnozstvi znecist'ujici latky usazené po dopadu na jednotku
zemského povrchu za jednotku casu.

Emisni faktory pouzivané v praxi vyjadiuji hmotnostni koncentraci znecist'ujici latky vztazenou na
objemovou jednotku odpadniho plynu (obvykle na 1 t koksu, oceli atd., ale téz na 1 kg automobilu).
EF stanovené Metodickym pokynem MZP slouZi pro vypocet poplatki za zne¢istovani ovzdusi.

Emisni limity

Ptipustnou uroven zne€i§tovani ovzdusi urcuji, jak jiz bylo uvedeno, hodnoty emisnich limiti pro
jednotlivé znecist'ujici latky nebo jejich stanovené skupiny. Emisni limity pro stacionarni zdroje se
¢leni na:

o  obecné emisni limity,

o  specifické emisni limity.

Pro vyznamné vyjmenované zdroje jsou legislativné (vyhlaskou MZP) stanoveny specifické emisni
limity. Pokud tyto technologie nejsou v seznamu této vyhlasky, pak pro né plati obecné emisni limity.
U technologii (na jejich zdroje emisi), na které se vztahuji specifické emisni limity, jsou v nékterych
ptipadech stanoveny i podminky pro provoz téchto zafizeni, naptiklad hermetizace zafizeni, zpisob
odsavani a Cisténi spalin atd. Podle soucasn¢ zavadéné legislativy (zdkona o integrované prevenci)
mohou byt u jednotlivych technologii natizeny i dal§i dopliujici emisni limity. Specifické emisni
limity jsou jmenovité stanoveny u zdroji se zvySenym nebezpecim pro okoli, a to s ohledem na
mnozstvi emisi nebo jejich zvysSenou Skodlivost (toxicitu, genotoxicitu atd.). Mezi nebezpecné
technologie, které maji stanoveny specifické emisni limity, patii napt. koksovny, vyroba Zeleza a
oceli, vyroba cementu, fada technologii v chemickém primyslu, rafinerie ropy atd. Obecné emisni
limity jsou stanoveny pro 141 znecist'ujicich latek vcetné tézkych kovu.

Obecné emisni limity pro zékladni znecistujici latky (TZL, SO,, NO,, CO, VOC a NHj3) maji
nasledujici hodnoty:

Emisni limit pro tuhé zneéistujici latky. Zdroje znecistovani ovzdusi musi byt zfizovany
a provozovany tak, aby pfi hmotnostnim toku tuhych znecist'ujicich latek mensich nez 2.5 kg/h
koncentrace tuhych zneéistujicich latek v nosném plynu nepiekrodila hodnotu 200 mg/m’. Pti
hmotnostnim toku vys$sim nez 2,5 kg/h nesmi koncentrace tuhych znecist'ujicich latek v nosném
plynu prekrogit hodnotu 150 mg/m®.

hmotnostnim toku oxidu sifi¢itého vys$sim nez 20 kg/h hmotnostni koncentrace nepiekroc¢ila hodnotu
2 500 mg/m’.

Emisni limit pro oxidy dusiku. Zdroje znecistovani ovzdusi se zfizuji a provozuji tak, aby pfi
hmotnostnim toku oxidl dusiku vy$sim nez 10 kg/h hmotnostni koncentrace oxidli dusiku v nosném
plynu nepiekroéila hodnotu 500 mg/m®. Hodnoty hmotnostniho toku a hmotnostni koncentrace oxidi
dusiku se vyjadiuji jako NO,.

Emisni limit pro oxid uhelnaty. Zdroje zneCistovani ovzdusi se zfizuji a provozuji tak, aby
pfi hmotnostnim toku oxidu uhelnatého vys$sim nez 5 kg/h hmotnostni koncentrace oxidu uhelnatého v
nosném plynu nepiekroéila hodnotu 800 mg/m’.

Emisni limit pro tékavé organické slouceniny — VOC (mimo metanu). Plati obecny
emisni limit 50 mg/m’ pro celkovou hmotnostni koncentraci téchto latek, vyjadiené jako C.

Emisni limit pro amoniak. Pfi hmotnostnim toku emisi amoniakalnich slouc¢enin vy$$im nez
500 g/h nesmi byt piekrogena tthrnna hmotnostni koncentrace 50 mg/m”.

Imisni limity
Znecistujici latky, které Skodi zdravi, se v hygienickém pojeti nazyvaji $kodlivinami. Miru skodlivosti
nebo nebezpecnosti riznych ZL z hlediska receptort lze vyjadfit pomérem zédkonnych norem kvality

A4

ovzdusi — imisnich limitd (IL), jimiz jsou obvykle nejvysSi pripustné koncentrace (NPK)
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zneCist'ujicich latek v ovzdusi. Imisni limity mohou byt pro jednu ZL rGzné z hlediska lidi, zvifat,
rostlin nebo ekosystémut.. Bézn¢ se IL stanovuji z hlediska lidského zdravi. Hodnoty imisnich limitt
tedy uréuji maximalni Groven zneéisténi ovzdusi. Hodnoty IL jsou vyjadfeny v pg/m’ a jsou vztazeny
na standardni podminky (0 °C a 101,325 kPa). Pro jednotlivé ZL jsou uvedeny meze mozné tolerance
a Cetnost mozného prekroceni. V nékterych pripadech, jako napiiklad u troposférického ozonu je
pripustnd uroven znecisténi ovzdusi uréena cilovymi IL a dlouhodobymi imisnimi cili. Pokud se tyka
doby jejich pasobeni (doby hodnoceni), vyhodnocujeme IL jako 1 hodinové, 24 hodinové nebo za cely
kalendaini rok. V tab. 5.3 jsou uvedeny ptehledné IL pro nejvyznamngjsi ZL (SO,, NOy, PMy, O3).

Tab. 5.3 Imisni limity (pro ochranu zdravi lidi) pro vybrané ZL — aritmeticky primér

ZL Doba ptisobeni HOant% IL Datum splnéni IL
[ng/m’]

1 hodina 350 1. 1. 2005
SO, 24 hodin 125 1. 1. 2005

rok 50 1.7.2002

1 hodina 200 1.1.2010
NOx rok 40 1. 1.2010
polétavy prach 24 hodin 50 (50) 1. 1. 2005 (2010)
jako PM, rok 40 (20) 1.1.2005 (2010)
(O 8 hodin 120 1.1.2010

PM,, — frakce polétavého prachu (suspendovanych c¢astic), které projdou filtrem, vykazujicim pro

aerodynamicky prumér 10 um odlucovaci tcinnost 50 %. Nekdy je IL stanovovan jako SPM, coz je
polétavy prach bez velikostniho rozliSeni Castic se zanedbatelnou sedimentacni rychlosti (pfetrvavajicich
dlouhou dobu v atmosféfe), obvykle ¢astice mensi nez 25 um. Pro polétavy prach jsou IL stanoveny pro
thorakalni frakci PM,, protoze tato frakce se 1épe shoduje s hodnocenim zdravotnich ucinkd nez SPM. Za
thorakalni frakci se povazuje hmotnostni frakce ¢astic pronikajici za hrtan, ktera neni zachycovana v hornich
dychacich cestach (dutina nosni, Gstni).

Depoziéni limity

Vedle hodnoceni kvality ovzdusi vyjadfenou mnozstvim prachového aerosolu (poletavého prachu)
vyhodnocujeme i spad prachu. MnoZstvi spadu vyjadiujeme obvykle v t na km? za rok, coZ v piepoétu
je rovnocenné v g na 1 m” za rok. Za hygienicky unosnou hodnotu spadu prachu se podle
hygienickych ptedpist povazuje hodnota 12,5 g/m* za 30 dni (v pfepodtu 150 g/m* za rok). Pii
hodnoceni spadu se piihlizi k pH vodniho vyluhu (inosna hodnota pH je 5 — 7). Tato tinosna hodnota
spadu prachu je v prumyslovych oblastech, a to zejména v okoli primyslovych podnikii, nasobné
prekracovana. DL tedy vyjadiuji mnozstvi ZL dopadlé na obvykle na 1 m* povrchu (napf. mnoZstvi Pb
v mg/m®, dusi¢nan v mg/m” atd.).

Zdroje znedistovani
Zdroje znecistovani mohou byt stacionarni nebo mobilni. Stacionarni zdroje zneciStovani
ovzdusi jsou takova zafizeni spalovacich nebo jinych technologickych procest, které znecist'uji nebo
mohou znecistovat ovzdusi.
Stacionarnimi zdroji jsou také:
o Sachty, lomy,
o  plochy s moznosti zapateni, hoteni a uletu ZL,
o  skladky paliv, surovin a odpadt.
Stacionarni zdroje se déli podle miry svého vlivu na kvalitu ovzdusi na 4 kategorie (viz tab. 6.3).
Mobilnimi zdroji znecistovani ovzdusi jsou:
pohyblivé zdroje vybavené spalovacimi motory,
dopravni prosttedky (silni¢ni vozidla, letadla a plavidla),
nesilni¢ni mobilni zdroje (stavebni, zeméde€lské a lesnické stroje),
prenosné naradi (sekacky, pily, sbijecky).

O O O o
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Tab. 6.3 Rozd¢leni stacionarnich zdroji znecistovani ovzdusi podle velikosti a druhu zdroje

Kategorie
zdroje

Definice souboru zdroju

spalovaci zdroje

spalovny odpadi

zvlaste velké

zdroje znecistovani o jmenovitém tepelném
ptikonu 50 MW a vys§im bez ptihlédnuti ke

jmenovitému tepelnému vykonu

mnozstvi spalovaného odpadu je vétsi nez
10 t nebezpecného odpadu za den nebo 3 t
komunalniho odpadu za hodinu nebo 50 t

ostatniho odpadu

zdroje znecistovani o jmenovitém tepelném

vykonu niz§im nez 0,2 MW

velké vikonu od 5 MW do 50 MW ostatni spalovny

stredni zdroje znecistovani o jmenovitém tepelném B
vykonu od 0,2 MW do 5§ MW

malé zdroje zneciStovani o jmenovitém tepelném B

Pozn.: Do uvedenych kategorii jsou jmenovité podle miry nebezpecnosti zatazeny i ostatni zdroje
znecistovani ovzdusi. U zvlasté velkych zdroj, na rozdil od ostatnich spalovacich zdrojd, je zdroj definovan
tepelnym piikonem.

Rozptyl znecistujicich latek v ovzdusi
Kone¢nou hodnotu kvality ovzdusi, sledovanou z pohledu Skodlivosti na lidské zdravi, miry
pusobeni na hmotné statky a ostatni urCuje pak cela fada dalSich Ciniteld. K nejvyznamnéj$im
patii rozptyl téchto znecistujicich latek. Ten zavisi na vydatnosti zdroje zneciStujicich latek,
vySce zdroje, rychlosti vétru, vertikalnim teplotnim gradientu v ovzdusi. Souhrn téchto parametrti
pak ovliviiuje typické charaktery a tvary tzv. koufovych vlecek, které jsou pravodnim jevem
procest znecistovani ovzdusi ptfislusnymi zdroji. Piiklady takovych vlecek uvadi pifi rtizném
teplotnim rozvrstveni uvadi nasledna animace ,,Typy koufovych vlecek* [A17K3].

3.4 Koncentrace a obsahy znec¢ist’ujicich latek

Koncentrace plynti a par vyjadirujeme:
—  podilovym slozenim v % [% obj; % hm],
—  hmotnostni koncentraci vztazenou k jednotce objemu [mg/m’; ug/m’],

—  podilovym slozenim v ppm nebo ppb (obj. nebo hm.).

jednotky ppm a ppb (parts per million a billion)
1 ppm . = lem’/m’® = 0,0001 % obj.
1 ppm py, = 1 mg/kg = 0,0001 % hm.

Pozn.:

» Pro prepocty podilového slozeni

ppmgy,. = ppmv - odpovida objemovému pomeéru 1:10° (1 em*/m?)
PPbobi. = ppbv - odpovida objemovému poméru 1: 10° (1 mm*/m’®)
PPtob;. = pptv - odpovida objemovému poméru 1: 102 (107 mm*/m*)
(Termin billion v USA ma hodnotu 10’ a trillion 10'2.)

vppm (1 ppm

1 cm’ $kodliviny v 1 m® ovzdusi) na

hmotnostni koncentraci v mg/m’ (hmotnostni mnozstvi lem® $kodliviny vmg v 1m® ovzdusi)

plati:

M
lppm =—
m

kde

T 22414

M =0,0446 M [mg/m’]

M — molekulova hmotnost Skodliviny [mg/mol],
m — molarni objem $kodliviny [22,414 cm®/mol].

V praxi pro prepoCty pouzivame hodnoty redlnych molarnich objemt plynd, a to:
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>

1ppm SO, = g?:gi =2,93mg/m’
lppm NO, = ;g:gi =2,05mg/m’
Ippm CO = 53:2(1) =1,25 mg/m’
lppm NO = zg’gi =1,34 mg/m’

Pro pfepocéty namétenych mnozstvi Skodlivin ve vlihkych spalinach (vzdusine) pii teploté t a tlaku
p na normalni podminky (0 °C; 101,325 kPa) a pro piepocet na referencni obsah kysliku ve
spalinach pouzivame nasledujicich vztaht:

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav vlhkych spalin

v

_ 273,15+t 101325
273,15 101325+p "

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav suchych spalin
E 273,15+t 101325 100

S

273,15 101325+p 100-w "

Vypocet emisniho faktoru pro normalni stav suchych spalin a referen¢ni obsah kysliku ve spalinach

ST

273,15+t 101325 100 21-0Oq E
273,15 101325+p 100—-w 21-0,, "

nebo
22120
21-0,,
kde v rovnicich:
E, - naméfeny obsah §kodlivin v 1 m® spalin za provoznich podminek [mg/m’],
E, - obsah $kodliviny v 1 m® vlhkych spalin za normélnich podminek [mg/mi\l 1,
E, - obsah $kodliviny v 1 m® suchych spalin za normalnich podminek [mg/my ],
Eq - obsah gkodliviny v 1 m’ suchych spalin za normalnich podminek a pro referenéni obsah
kysliku ve spalindch [ mg/m?, ],
t - provozni teplota spalin [°C],
p - tlakovy rozdil provozniho tlaku k normalnimu tlaku [Pa],
W - obsah vodni pary ve spalinach [% obj.],
Oum - obsah kysliku ve spalinach odpovidajici provoznim podminkam (zméteny) [% obj.],
Os - referen¢ni obsah kysliku ve spalinach [% obj.].

Emisni limity jsou stanoveny pro normalni podminky spalin (0 °C; 101,325 kPa, vlhké) a na

urcity referencni obsah kysliku ve spalinach (obvykle na 5 %, pokud neni jinak stanoveno).
Koncentrace tuhych znecist'ujicich latek (TZL) vyjadiujeme:

hmotnostni koncentraci vztazenou k jednotce objemu [mg/m’; pg/m’],
podilovym slozenim v ppmyy,,
podtem &astic vztazenych k jednotce objemu [poéet Eastic/m’; cm’].
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3.5 Méreni a vypocet emisi

Zpusob méfeni a zjiStovani mnozstvi emisi v jednotlivych kategoriich zdroji znecistovani ovzdusi se
provadi:

o  kontinualnim méfenim

o jednorazovym méienim

o  vypoctem.

Kontinualni méfeni je trvalé métfeni emisi pomoci pfistrojii (vyhovujicim pozadavkiim na toto méfeni)
s registraci a soubéznym zaznamenavanim, vyhodnocovanim namétenych udaji pomoci prostredkii
vypocetni techniky v pribéhu kalendainiho roku. Kontinualni méfeni musi byt provadéno u téch
zdrojl znecistovani, u nichz jsou emise ZL pii rocnim provozu veétsi nez:

200t TZL, 1000 t SO,, 200 t NOy, 4t Cl, 2t F, 50t CO, 1 t H,S, 10 t organickych latek

Legislativné se stanovuje jmenovité jakym zplsobem musi byt provadéno meéieni u elektraren,
teplaren, ve spalovnach odpadi a vyrobé vapna, cementu a zpracovani magnezitu. Zvlast piisné
pozaduje méfeni emisi u spaloven. U vSech musi byt navic jednorazové stanoven ve spalinach obsah
tézkych kovl a kovl nebezpeénych pro zivotni prostiedi: Pb, Cr, Cd, Hg, Co, As, Ni, Cu, Mn, Te,
obsah HF a HCl a polychlorovanych dibenzodioxinil a dibenzofurant.

Vypoctem se zjistuji emise obvykle u menSich stacionarnich zdroji, pro které nejsou stanoveny
emisni limity (vytapéni Skol, objektl zdravotnich a socialnich sluzeb a objekt urcenych k bydleni). O
zpisobu métfeni emisi rozhoduje CIZP. Pro vypocet se pouzije emisnich faktort v tab. 7.3.

Tab. 7.3 Vybrané hodnoty emisnich faktorti pro stanoveni mnozstvi emisi znecist'ujicich latek ze spalovacich
procest vypoctem

: Druh Tepelny Tuhé
Druh paliva topenistd | vikon kotle | litky S0, NO, | €O | VOCs
Meérné emise v kg z 1 t spaleného paliva
vSechna tuha paliva 1
mimo erné ullzh' a koks pevny rost jakykoliv 1.0-A, 19,0.5, 30 45,0 8.9
¢erné uhli a koks jakykoliv 1,0.A, 19,0.S, 1,5 45,0 8,9
dFevo jakékoliv do 3 MW 12,5 1,0 3,0 1,0 0,89
>3 MW 15,0 1,5 3,0 1,0 0,89
tézky a stfedni topny olej | jakékoliv |do 100 MW 2,91 20.S 10,0 0,53 0,29
lehky topny olej jakékoliv | jakykoliv 2,13 20.S 10,0 0,59 0,34
nafta a podobna paliva jakékoliv | jakykoliv 1,42 20.S 5,0 0,71 0,34
0,02.S
. .. [do3MW 0,45 (0,004) 2,4 0,46 0,09
propan-butan Jakékoliv | - 3y 0,42 0,02.S 28 | 037 | 0,04
(0,004)
Mémé emise v kg z 1 mil.m’ spaleného plynu
koksérensky plyn jakékoliv do 3 MW 302 2,0.S (9500) | 1920 320 64
>3-100 MW 290 2,0.S (9500) | 3700 270 24
. , . . |do3 MW 302 2,0.S (6500) | 1920 320 64
generdtorovy plyn jakekoliv | 5" oo mw | 290 | 2.0.8 (6500) | 3700 | 270 24
. .4 . |do3 MW 302 2,0.S (150) | 1920 320 -
vysokopeeni plyn jakekoliv | 5" oo mw | 290 | 2.0.5(150) | 3700 | 270 :
zemni plyn jakekoliv <0,2 MW 20 2,0.5(9,6) | 1600 320 64
0,2 -5MW 20 2,0.5(9,6) | 1920 320 64

Poznamky a pomocna legenda k vypoctim emisi provadénych pomoci emisnich faktori podle tab. 7.3:
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o u pevnych paliv byly uvedeny pouze emise pro pevny rost. Pro ostatni druhy topenist’ a tepelné
vykony jsou hodnoty uvedeny v ptisluiné vyhlasce MZP;

o S znamena obsah siry v ptivodnim vzorku paliva (pro kapalna paliva v % hm., pro propan-butan
v g/kg a pro plynna paliva v mg/m’). Pokud neni znam obsah siry v palivu S, pouzivaji se &isla
v zavorkach;

o A, znamend obsah popela v piivodnim vzorku tuhych paliv v % hm. Pro hodnotu A, obsah
popela v bezvodém palivu, plati pro prepocet na hodnotu A, nasledujici vztah:

100-W
A=A ——2L

’ > 100

ptficemz W, je obsah vody v pivodnim palivu v %. Obdobné tyto vztahy plati i pro S;, obsah
veskeré¢ siry v piivodnim palivu v %.

V odborné palivaiské praxi se pro oznaceni stavu paliva pouzivaji horni indexy.

r= pivodni stav A=A,
d = bezvody stav A= A,
o  pro vypocty mnozstvi spotfebovaného paliva a pro vypocty energie mizeme pouzit nasledujici
vyhtevnosti
hn&dé uhli 18,8 MJ/kg zemni plyn 33,6 MJ/m’
&ernouhelné kaly 14,6 MJ/kg svitiplyn 15,7 MJ/m’
Cerné uhli 25,9 MJ/kg vysokopecni plyn 3,6 MJ/m’
ékoks 28,9 MJ/kg koksarensky plyn 17,2 MJ/m’
_topna nafta (p = 0,85) 36,5 MJ/kg
- drevo (vyschlé) 15,7 MJ/kg elektricka energie 3,6 MJ/kWh

Priklad vypoctu emisi znecistujicich latek pfi spalovani vybranych paliv uvadi program ,,Vypocet
emisi znecistujicich latek* [P1K3].

Obdobné pomérné velké rozdily v mnozstvi emitovanych ZL bychom vypocitali pfi otapeni ostatnimi
fluidnimi palivy (hnédym a ¢ernym uhlim, koksem). Z hlediska znecistovani ovzdusi je jednoznac¢né
nejvyhodnéjsi vyuziti zemniho plynu nebo elektfiny. Majitelé rodinnych domku ¢asto tyto prednosti
neberou v tivahu a vzdy davaji prednost nejlevnéjsim paliviim.
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Tmavost koute
Meéfeni tmavosti koufe se méfi pomoci RINGELMANNOVY STUPNICE. Tato stupnice ma Sest stupiill (viz
obr. 4.3).

Stupen 0 — tvori bilé pole
stupen 1 — odpovida 20 % ¢erné barvy na bilém podkladé,
stupeni 2 — odpovida 40 % ¢erné barvy na bilém podkladé,
stupeni 3 — odpovida 60 % cerné barvy na bilém podkladg,
stupen 4 — odpovida 80 % cerné barvy na bilém podkladg,
stupeii 5 — tvoii ¢erné pole.
O 0% 0 20 % ® 40 % © 60 % 0 80% O 100 %
Obr. 4.3 Méfeni tmavosti koufe

Meéfeni tmavosti koufové vlecky se provadi pomoci papirového méftitka, pfiCemz horni otvory nad
barevnymi poli jsou vytiznuty. Méfeni se provadi ve vzdalenosti 150 — 400 m od zdroje a v miste
vystupu dymu z koruny komina. Provadi se 30 méfeni po pillminutovych intervalech. Vysledna
hodnota je jejich primérem.

Tmavost kouie 1ze vyjadfovat i pomoci stupnice podle BACHARACHA. Pii této metod¢ se porovnava
stupen z€ernani filtru po nasati predepsaného mnozstvi spalin. Stupnice ma 10 stupni (0 — 9).

Alternativni metodou méfeni stupné tmavosti kouie je pfimé méfeni hodnoty opacity v % (opacita je
opticka hustota — v naSem ptipadé stupen propustnosti svétla v %).

Nejvyssi ptipustna tmavost koute, emisni limit pro tmavost koute pfi spalovani paliv nesmi byt tmavsi
nez 2. stupenn RINGELMANNOVY STUPNICE nebo zméfend hodnota opacity, nesmi byt vetsi nez 40 %.
Po dobu roztapéni a pro spalovani kapalnych paliv plati zvlastni emisni limity.
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‘ Pojmy k zapamatovani

Znecistovani a znecisténé ovzdusi, emise, imise, depozice, zdroje znecistovani ovzdusi,
emisni, imisni a depozi¢ni limity

2 Shrnuti pojmu

? Otazky 3

1. Jaky je obsah kysliku v nasi atmosféfe a jak je udrzovana jeho rovnovaha?

2. Jak vznikl kyslik v nasi atmosféte?

3. Jak se méfi intenzita pachu a jak tento problém fesi nase legislativa v oblasti ochrany Zivotniho
prostiedi?

4. Jak délime UV zéfeni a kterou ¢ast tohoto zafeni zachycuje ozonova vrstva nasi Zemg?

5.  Co vse je zahrnuto pod pojem ?

6. Jak plsobi tuhé znecist'ujici latky, prachové Castice na zdravi ¢lovéka?

7. Jaké nebezpeci predstavuji tekavé organické latky?

8. Jak rozdélujeme podle nasi legislativy zdroje znecistovani ovzdusi?

9. Jak vyjadfujeme koncentrace (obsahy) zne¢ist'ujicich latek v ovzdusi?

10. Co vite o ozonu, jaké nebezpeci predstavuje?

11. Jak se méfi a vyjadiuje mnozstvi ozonu v ozonové vrstvé? Co znamenaji hodnoty vyjadiené v
Dobsonovych jednotkach a UV indexu?

12. Jak hodnotime intenzitu fotochemického smogu a jakou ulohu pfi tom sehravaji (predstavuji)
organické latky?

13. Kde a pii kterych ¢innostech a procesech vznikaji emise SO,?

14. Jak pasobi oxidy siry a dusiku na naSe zdravi, na ptirodu?

15. Jak vznikaji kyselé desté a jaky dopad maji na nasi ptdu?

16. Pro které znecistujici latky je stanoven depozicni limit?

17. Jak méfime emise, co nam piikazuje pro jejich méfeni naSe legislativa a je mozné emise
teoreticky vypocitat bez méteni?

18. 'V ¢em spociva podstata postupného oteplovani Zemée v disledku sklenikového efektu?

19. Dokazete vyjmenovat nejvyznamnéjsi sklenikové plyny?

20. Je oteplovani Zemé védecky prokazano, ¢i se jedna pouze o védecké dohady?
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4. ZNECISTOVANI VOD

Cas ke studiu: 10 hodin

®)

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

® charakterizovat vlastnosti a funkci vody z hlediska zivotniho prostiedi

® popsat a vysvétlit zakladni pojmy z oblasti vod (chemické vlastnosti apod.)

® definovat vodu z pohledu hodnoceni jakosti, rozdélit vodu podle miry
znecisteni

® popsat procesy vedouci k znecistovani vod

® vyjmenovat a popsat mechanismy odbouravani znecist'ujicich latek ve vodach

® navrhnout modelovy priklad Cistirny odpadnich vod

LLI| Vyklad

4.1 Vlastnosti a funkce vody

Voda pokryva vice nez dvé tfetiny zemského povrchu. Jeji objem se odhaduje na 1400 mil. km®.
Podstatnou ¢ast (cca 97 %) tvori slané vody moii a oceand.

Je chemickou slouceninou kysliku a vodiku, H,O. Vyskytuje se ve skupenstvi plynném (péra),
kapalném (voda) a tuhém (led). Molekula vody vytvaii s jinymi slouceninami krystalové struktury
mineralll. Vyznamnou anomalni vlastnosti vody je to, ze dosahuje nejvétsi hustoty pii 4 °C (presné
3,98 °C). Voda, kterd ma tuto teplotu je nejhustsi a klesa ke dnu. V zimé proto vodni nadrze (rybniky,
prehrady, jezera), ale i oceany nezamrzaji a umoznuji zivot pod zamrzlym povrchem.

Dalsi vyznamnou anomalni vlastnosti vody je jeji expanze pfi mrznuti. Voda je jednou z né€kolika
malo latek (ale také Ge, Si, Ga, Bi, Sb a nékteré¢ slitiny), které pifi tuhnuti zvétSuji svij objem.
Piedpokladame-li hmotu kapalné vody pii 0 °C = 1,00 g/cm’, bude mit led hustotu 0,92 g/cm’, zvétsi
svij objem cca 0 9 %. Toto zvétSeni objemu ledu ma obrovské disledky pro Zivot na Zemi. Kdyby se
voda pifi mrznuti smrstovala, led by neplaval na vodé, ale klesal ke dnu jezer a oceant. Led na dné
oceanti by byl odloucen od ptisobeni Slunce, takze oceadny, s vyjimkou tenké vrstvy kapaliny na
povrchu za teplého pocasi, by byly vééné zamrzlou tuhou hmotou. VEtsi odrazeni slune¢niho svétla
zamrzlymi oceany a jejich vétsi chladici ucinek na atmosféru by zpisobily, Ze teplota pudy (Zemé) by
byla mnohem nizsi nez dnes. Na Zemi by tedy panovala vé¢na doba ledova. Protoze se zivot zifejmé
vyvinul v pravékych mofich, je nanejvys pravdépodobné, ze kdyby se led pii mrznuti smrstoval,
nebylo by dnesniho Zivota na nasi planete.

Treti anomalni odchylka vody souvisi s tanim ledu. Teplota tani ledu podle fazového diagramu H,O
(led, voda, para) se vzrustajicim tlakem klesa. Kiivka odde€lujici tuhou a kapalnou fazi od trojného
bodu vzristd smérem doleva. U znacné vétSiny latek je tomu naopak. To méa znacny vyznam
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geologicky, klimaticky a hydrologicky. Pfiznivé ovlivituje napfiklad kolobéh vody na nasi Zemi.
Ledovce v udolich (kde je atmosféricky tlak vétsi) odtavaji rychleji.

Voda je zakladni slozkou zivotniho prostiedi a nezbytnou podminkou existence Zivota na Zemi. Z
tohoto pohledu (ale zejména z hlediska ¢loveka) je voda nezastupitelna a plni nasledujici funkce:

o biologickou,

o  zdravotni,

o  kulturni a estetickou.

Biologicka funkce vody spociva piedev§im v tom, Ze voda je prakticky jedinym univerzalnim
rozpoustédlem ve svété zivych soustav — organismi. Podle pfiblizného odhadu je zhruba 15 %
organismu vodnich, zbytek tvoii organismy suchozemskeé.

V ekosystémech se pusobeni vody uplatiiuje jak ve stavu tekutém, tak i ve formé par. VétSina
organismu neni schopna existence bez piijmu vody v tekutém stavu (mnohde postacuje jen nepatrné
mnozstvi — hmyz, jeStérky atd.). Schopnost pfimého vyuziti vzdusné vlhkosti je dana jen velmi
omezenému okruhu organismil vesmeés rostlinného ptivodu. Z naSich domacich druhti jsou to nékteré
druhy liSejnikti vegetujicich ve skalach. Z exotickych rostlin jsou to rizné vegetujici druhy rostlin na
kmenech a vétvich Zivych i odumfelych stromd.

V souvislosti s ekologickym vyznamem vody je tfeba pfipomenout i zmény vodnich rezimu
ekosystémi, ke kterym dochdzi v dasledku antropogenni ¢innosti (zemédélské, pramyslové). Tyto
nezadouci vlivy narusuji, a nezfidka zcela od zakladii méni celou biocendzu.

Funkce vody jako ,rozpoustédla“ se uplatiuje u celé fady mineralnich soli, které¢ patfi
k nezastupitelnym slozkam vnéjsiho prostiedi, a které slouzi jako zdroj ionti k udrzeni metabolickych
procest, a tim i zivota organismi. U vysSich rostlin se tento piivod iontl uskutecnuje prostrednictvim
kotenového systému. U zivocichl jednak pitim vody, obsahujici piislusné latky ve vice nebo méné
koncentrované formé¢, ale pfedevsim pevnou potravou obsahujici ptislusné soli. Piijem musi tedy byt
n&jakym zplsobem regulovan, nebo piebytky vcas vylouceny, aby se piedeslo pfipadnému poskozeni
organismu.

Z iontd, které jsou naprosto nezbytné pro Zzivot prevdzné vétSiny organismi, je tfeba jmenovat
predeviim Na', K, Mg*", CI,, SOi_ , k nimz lze pfipojit i ionty vapniku a fosforu. Vedle této zakladni
skupiny existuje fada iontfi, které jsou nezbytné pro uréité skupiny organismi. Potfeba iontd Fe*" pro
obratlovce, a tedy i pro Clovéka, nezbytnych pfi tvorbé hemoglobinu atd. Velmi dilezity je i dostatek
takzvanych ,,stopovych prvka“ (J, Cr, Mn, Cu, Mo, Se, Zn).

Z ekologického hlediska jsou mimotadné zajimava a dulezita i spolecenstva brakickych vod (motska
voda se zmenSenym obsahem soli vlivem piimési sladké vody — tsti fek do moie), kam jednak
pronikaji odolnégjsi a pfizptisobivéjsi druhy jak z prostiedi mofi, tak z prostedi sladkych vod. Tomuto
prostiedi se pfizptisobil a nasel zde optimalni Zivotni podminky ne pravé maly podil rostlinnych a
zivo¢isnych druhii adaptovanych vyhradné na tyto specialni podminky. Jen malo Zivo¢isnych druhti je
schopno zit ve vodach sladkych i motskych (vyjimka losos, Gthot).

Pfijiméni vlastni vody v organismech se v podstaté¢ déje na zakladé osmotického tlaku. Spolu s
molekulami vody organismy difunduji vSe, co je ve vodnim roztoku. Obsahuje-li voda jako prostiedi i
latky Skodlivé, prechazeji tyto skodliviny do organismu stejnym zptisobem.

Zakladni funkce vody pro rostliny spociva:

o v rozpousténi rostlinnych Zivin (soli) v kofenové zoné¢,
o Vv transportu zivin v rostling,

o  Vvucasti pti fotosyntéze,
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o Vv hydrataci enzym,
o  vnedilné soucasti strukturalni slozky vody,
o  vregulacnich tepelnych vlastnostech.

Naroky kulturnich plodin na vodu, dilleZitych pro vyzivu ¢lovéka, jsou znaéné. Zadna agrotechnika
nemulze zménit obecné platny princip, Ze na vytvofeni jednoho kg organické hmoty (jako suSiny
biomasy) je potieba praimérné 400 — 500 litrti vody.

V zivocisnych ekosystémech plni voda nasledujici funkce:

je dulezitou soucasti protoplazmy,

pusobi v travici soustave jako rozpustidlo,

ucastni se latkové vymény,

je dilezitou soucasti t€lnich tekutin (krev, miza),

pro nékteré zivocichy je pfimo jejich zivotnim prostiedim.

O O O o

Zdravotni funkce vody spociva v tom, Ze je nezastupitelnd pro zajisténi osobni i vetejné hygieny
cloveka a pro Siroké uplatnéni pii jeho rekreaci. Slouzi k myti, ¢iSténi, odstranovani odpad, vytapéni,
ke klimatizaci atd.

Kulturni a estetické funkce. Je pfinosem ke zkrasleni krajiny a sidel. Je dulezitym Cinitelem z
hlediska krajinatské architektonické tvorby. Pravni tiprava vztahl a vlastnictvi k voddm ma velmi
dlouhou historii souvisejici s vyvojem lidské spolecnosti. Nepiijdeme do davné minulosti, ale za¢neme
u Rima. V #imském pravu byla pfijata vyznamna zisada vefejnosti tekoucich vod. Jejich vefejnost se
projevovala v tom, Ze nesmély byt pfedmétem obchodu, ale byly vyhrazeny obecnému uzivéani pro
vSechny obyvatele. Vyjimky, kdy mohly byt toky uzivdny nad miru tohoto obecného uzivani,
povoloval sam cisaf. Tato zasada vefejnosti vod ale byla ve stiedovéku ¢asto poruSovana urcitymi
privilegii vrchnosti. Vztahy k vodam se v8ak radikaln¢ zmenily s rostoucim rozvojem prumyslu, coz je
logické. Vyznamnym pielomem v Ceskych zemich byl zdkon ¢. 71/1870 Ceskych zadkonl zemskych
,,0 tom, kterak lze vody uzivati, ji svozovati a ji se braniti“. Obdobn¢ zné€ly i zakony zemi moravskych
a slezskych. Tyto zékony délily vody na vefejné a soukromé. Vefejnymi vodami byly vodni toky
pouzivané k plavbé lodémi a vory. Vodni tok byl v tomto piipad¢ povazovan za verejny statek i
s vedlejSimi rameny (i umélymi). Vefejnymi vodami byly i ostatni tekouci vody a jezera, u nichz
nebylo prokazéano, ze jsou soukromym vlastnictvim. Vlastnik musel tedy jednoznacné prokézat, ze jde
o jeho soukromou vodu, coz nebylo jednoduché. S postupem socializace nasi spolecnosti, velkym
zasahem do vlastnictvi vody, byl novy zékon ¢. 138/1973 Sb., o vodach. Tato pravni Gprava pievedla
veskeré vodni toky vcetné jejich koryt do vlastnictvi statu, a to bez nahrady.

Prava k vodam jsou feSena v soucasnosti podle Vodniho zékona ¢. 254/2001 Sb., v némz se mimo jiné
tikd, citujeme: ,,Vody povrchové a podzemni nejsou predmétem vlastnictvi a nejsou soucéasti ani
prislusenstvim pozemki, na némZ nebo pod nimZ se vyskytuji“. Neboli voda ma charakter
vetejnosti, je majetkem nas vSech. Koryta fek vSak podle vodniho zakona podléhaji obecnym zasadam
evidence vlastnictvi pozemku, mohou mit tedy vlastnika. Zakon dokonce piedepisuje vlastnikiim
pozemkd, na nichz se vyskytuji koryta vodnich tokt, a majitelim sousednich pozemki celou fadu
povinnosti a omezeni.

Vyznam vody pro ¢lovéka a jeho zivotni prostfedi byl vystizné formulovan v ,,Evropské charté o
vodé“ (vyhlaSena v roce 1968 ve Strassburgu Evropskou radou). Pro jeji stale aktualni platnost
uvadime ve stru¢nosti alespon jeji hlavni zésady:
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EVROPSKA CHARTA O VODE
L. Bez vody neni zivota. Voda je drahocenna a pro ¢loveéka ni¢im nenahraditelna.
11 Zasoby dobré vody nejsou nevycerpatelné. Proto je stale naléhavéjsi tyto zasoby udrzet,

Setrné a hospodarné s nimi zachazet.

III.  Znecistovani vody zpusobuje Skody lidem a v§em ostatnim zivym organismum.

IV. Jakost vody musi odpovidat pozadavkiim zdravi lidu a u¢elim vyuziti.

V. Pouzitd voda musi byt vracena do recipientl v takovém stavu, ktery neovlivni jeji dalsi
vyuziti pro vetejnou i soukromou potiebu.

VI.  Pro udrzeni zasob vody ma zna¢ny vyznam rostlinstvo, pfedevsim les.

VII. Zasoby vody musi byt udrzeny v soucasnych stavech.

VIII. Potrebny poradek ve vodnim hospodafstvi vyzaduje fizeni prisluSnymi organizacemi.

IX. Ochrana vod vyzaduje rozsifeni védeckého vyzkumu, vyskoleni odbornikd a vychovu
verejnosti.

X. Kazdy cloveék ma povinnost Setrné a hospodarné vyuzivat vodu k dobru vsech.

XI.  Vodohospodaiské planovani se ma fidit ne podle politickych a spravnich hranic, ale podle
ptirozenych hranic povodi.

XII. Voda nezna zadnych statnich hranic.

Podle vyskytu, zdrojt, odbérii a znecistovani rozdélujeme vody na vody povrchové a podzemni. Pro
vody tekouci, tzn. potoky, feky, kanaly, uzivame ve vodohospodatské praxi synonyma recipient nebo
vodotec. Podle zptisobu uziti (jakosti) rozeznavame vodu pitnou, uzZitkovou a provozni.

4.2 Znecistovani vod

Historicky vyvoj vztahu ¢lovéka k vodé mél postupné riizné aspekty. V prvnim obdobi civilizace méla
voda ulohu zavlazovaci, pozd¢ji byla jeji dominanta dopravni a energetickd. Teprve aZ v poslednim
dnesnim obdobi, v dusledku rostouci hustoty obyvatel, zvySovani kultury bydleni a mohutnym
rozvojem prumyslu, nabyva vyznam zdravotné hygienicky a technologicky. Soucasné s témito
novymi vyznamy se obraci pozornost mimo kvantitativni stranku i na kvalitativni problematiku — na
otazku jakosti vody, na jeji Cistotu.

Problematika jakosti vody je tedy odrazem modernich zptisobti nakladani s vodou, a to:
centralniho zasobovani sidlist’ pitnou vodou,

odvadeéni pouzité znecisténé vody z téchto sidlist,

modernich primyslovych vyrob,

zprumyslnéni zemédélské Cinnosti.

O O O

Voda v fece (obecné v recipientu) mize byt podle vizualniho hodnoceni ,,¢ista* nebo ,,Spinava“. Toto
subjektivni hodnoceni se vSak nekryje s objektivni skutenosti. Definice pojmu ,,Cistoty vody™ ma
fadu problému. Vzhledem k témto potizim hovoii vodohospodafi radéji o ,,znecisténi“. Obsah tohoto
pojmu definuje Svétova zdravotnicka organizace (WHO): ,Reka je znedisténa, je-li slozeni vody
zménéno v dusledku pfimé nebo neptimé Cinnosti ¢lovéka tak, ze je méné vhodna pro nékteré nebo
vSechny ucely, pro které je vhodna voda v pfirozeném stavu®.

Podle zdroji znecisténi rozdélujeme vody na:

o pramyslové a odpadni (tzv. bodové znecisténi),
o  prusakové a splachové (tzv. plos$né znecisténi),
o  srazkové (mén€ vyznamneé).

Povrchové vody jsou obvykle znecistovany prvnim uvedenym zdrojem. Podzemni vody jsou
zneciStovany hlavné z ploch, a to prinikem plos$né aplikovanych latek (slozky umélych a ptirodnich
hnojiv, posypové soli atd.). Vypousténi pramyslovych a méstskych odpadnich vod do povrchovych
vod vytvati jejich soustavné znecistovani. Kromé tohoto znecdistovani jsou znamé i havarie, coz je
obvykle nahlé, narazové, nepfedvidané a prechodné zhorSeni jakosti vod (iniky ropnych latek,
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silaznich $tav, moctvky atd.). Katastrofické nasledky pro cely vodni ekosystém maji tniky toxickych
latek, napt. kyanidd.

Z hlediska zptisobu a druhu znecistujicich latek mizeme znecisténi povrchovych vod rozdélit na

primarni a sekundarni:

a) Primarni zneciSténi je zplsobeno latkami pfitomnymi v odpadni vodé popt. zménou nékterych

vlastnosti a lze je dale d€lit na:

znecisténi inertnimi materialy (piida, kaolin apod.),
zneCisténi organickymi latkami, bud’ pfirozeného (huminové latky, splasky) nebo antropogenniho
puvodu (ropné produkty, fenoly, pesticidy, detergenty). Ropné produkty, i kdyz nejsou toxické,
zhorsuji senzorické vlastnosti vody, vétSinou plavou na hladiné a zabraiuji prestupu kysliku do
vody. Podobné ucinky maji detergenty, které vytvareji pénu. Fenoly, pesticidy a velka cast
metabolitl jsou latky toxické pro ryby a mikroorganismy,

¢ znecisténi anorganickymi latkami. Tyto latky mohou zvySovat solnost vody a jeji korozivost

(NaCl, CaCl,), mohou zptsobovat sekundarni zne¢isténi (POi_, NO; ), mohou ménit pH vody

(NH;, kyseliny), nebo mohou byt toxické (slouceniny Hg, Pb, As, Se, Cd, Cu, Cr, kyanidy, nékteré
pesticidy atd.),

+ zneciSténi bakteridlni. Toto znecisténi je zptisobeno zvySenym piisunem mikroorganismi, z nichz
nékteré mohou byt patogenni,

¢ zneciSténi radioaktivni.

b) Sekundarni znediSténi mizeme vyjadrit jako nédsledny nadmérny rozvoj nékterych organismi
vyvolany ptisunem vhodnych latek. Mezi typické priklady patii predev§im eutrofizace vodnich
nadrzi, tj. zarGstani nadrzi fasami, sinicemi a rozsivkami (vodnim kvétem), které je vyvolano
nadmérnym piisunem dusi¢nanti a fosfore¢nanil. Eutrofizace vod je slozity proces neustalého
pochodtl, které vedou piedevsim k tvorbé nezaddoucich monokultur a intenzivnimu zardstavani
vodniho télesa. Nasledky jsou vétSinou pro zasazeny biotop katastrofalni. Jako pficina
eutrofizace je obecné oznacovano zvyseni zivych latek z riznych zdroji lidské ¢innosti a hlavni
uloha je v tomto souboru piisuzovana fosforu a dusiku.

Primysl je nejvétsim odbératelem vody, ale také souCasné se zemédélstvim je nejvetSim
znecistovatelem. Rlzna primyslova odvétvi produkuji odpadni vody odlisnych vlastnosti. Pii
podobném vyrobnim sortimentu se mohou odpadni vody lisit podle technologie vodniho hospodarstvi,
vyuzivani jednotlivych proudd odpadnich vod atd. Hlavni zdsadou feSeni problematiky vztahu
pramyslového podniku a prostfedi je minimalizace produkce a likvidace vSech forem znecisténi.
Rozhodujici opatteni pro ochranu prostiedi musi byt zakotvena jiz pfimo ve vyrobni technologii. Tam,
kde je produkovano vyznamné znecisténi, musi byt hledana jeji iprava nebo i zdsadni zména, ptipadné
nahrada jinou technologii, bezodpadovou nebo maloodpadovou. VSechny dalsi postupy likvidace

vvvvv

Hodnoceni jakosti povrchovych vod se provadi podle CSN 75 7221. Tato norma plati pro jednotné
urceni tiidy jakosti tekoucich povrchovych vod — klasifikaci, ktera slouzi k porovnani jejich jakosti na
riznych mistech a v riizném case. Klasifikace jakosti vychazi ze zhodnoceni 47 ukazatelt, které jsou
rozdéleny do 5 skupin

obecné, fyzikalni a chemické ukazatele,

specifické organické latky,

kovy a metaloidy,

mikrobiologické a biologické ukazatele,

radiologické ukazatele.

O O O o ©o

Podle wvyslednych ukazatel zneciSténi, jejich meznich hodnot, jsou vody zafazovany do péti
jakostnich tiid:
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tiidal — nezneciSténa voda: stav povrchové vody, ktery nebyl vyznamné ovlivnén lidskou
¢innosti, pfi kterém ukazatele jakosti nepfesahuji hodnoty odpovidajici b&Zznému
prirozenému pozadi v tocich. Je vhodnd pro vSechna uziti, pro vodarenské tucely,
potravinafsky a jiny primysl pozadujici jakost pitné vody, koupalisté, pro chov lososovitych
ryb, ma velkou krajinotvornou hodnotu.

tiida I — mirné zneciSténa voda: stav povrchové vody, ktery umoznuje existenci bohatého,
vyvazeného a udrzitelného ekosystému. Je vhodna obvykle pro vétSinu uziti, pro vodarenské
ucely, vodni sporty, chov ryb, zasobovani primyslu vodou, ma krajinotvornou hodnotu.

tiida III — zne€isténa voda: stav povrchové vody, ktery nemusi vytvofit podminky pro existenci
bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému. Je vhodna obvykle jen pro zasobovani
primyslu vodou, jeji pouZziti pro vodarenské ticely je podminéno narocnou vicestupnovou
technologii Gpravy, ma malou krajinotvornou hodnotu.

tiida IV — silné zneliSténa voda: stav povrchové vody, ktery umoziiuje existenci pouze
nevyvazeného ekosystému. Je vhodna obvykle jen pro omezené tcely.

trida V  — velmi silné znec€isténa voda: stav povrchové vody, ktery umoziuje existenci pouze silné
nevyvazeného ekosystému. Obvykle se nehodi pro zadny tcel.

Klasifikace jakosti vod do tiid jakosti miize byt provadéna samostatné pro jednotlivé ukazatele nebo
skupinu ukazatelii. Zakladni Kklasifikace jakosti vod se provadi podle vybranych Sesti ukazatel.
Vybranymi ukazateli jsou: saprobni index makrozoobentosu, biochemicka spotieba kysliku (BSK),
chemické spotfeba kysliku dichromanem (CHSK), dusi¢nanovy dusik, amoniakalni dusik a celkovy
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u jednotlivych ukazateld.

4.3 Povaha a vlastnosti zneciSt’ujicich latek

Povrchové a podzemni vody mohou byt, jak jiz bylo uvedeno v ptfedchazejici ¢asti této kapitoly,
znecistény velkym mnozstvim organickych a anorganickych latek. Znecisténi miize mit také charakter
bakterialni, radioaktivni, a kone¢n¢ i fyzikalni (teplota, pH, elektrovodivost atd.).

Z hlediska ochrany ekologickych soustav (ekosystémil) jsou nejcastéji sledovana ndsledujici
znecisténi:

BSK, CHSK Biog.liefni’cké a chemicka spotieba kysliku. Indikuje organické
znedisténi.
Zvysené koncentrace téchto dusikatych latek indikuji tnik ze
Dusik (NO;, NO,,NH,) zemé&dé&lské plidy a fekalni zne¢isténi (zplisobuji eutrofizaci
povrchovych vod).

Zvysené koncentrace téchto dusikatych latek indikuji unik ze

3- ;
Fosfor (PO, celkovy P) zemedelskych soustav (zpusobuji eutrofizaci povrchovych vod).

Radioaktivni prvky (U, Ra, Rn) Indikuji radioaktivni znecisténi.

Detergenty, fenoly, ropné latky, oleje,

g Indikuji praimyslové a komunalni znecisteéni.
tézké kovy

Pesticidy Indikuji zemédelskeé znecisténi.

Mezi hlavni ukazatele primyslového, zemédélského a komunalniho znecisténi patii:

Organické latky. V odpadnich vodach je pfitomno mnoho rtiznych organickych latek. Neni mozné
sledovat a stanovovat kazdou zvlast. ProtoZe jsou schopny oxidace, vyjadiujeme jejich sumu
mnozstvim kysliku potfebného na jejich uplnou oxidaci. Organické latky lze oxidovat, bud’ chemicky
nebo biochemicky.

Chemicka spotieba Kkysliku (CHSK). Chemicka spotieba kysliku udava mmnozstvi kysliku
pottebného k oxidaci organickych latek silnymi oxidac¢nimi ¢inidly (KMnO,, KIO;, K,Cr,05).
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Pro oxidaci jsou stanoveny uzanc¢ni podminky (doba oxidace, teplota, kyselost prostredi atd.). V
posledni dobé se nejéastéji pouziva oxidace K,Cr,O; v kyselém prostredi, oznacovana jako CHSK;.
Meéné castéji oxidace pomoci KMnOy, oznacovana jako CHSKyy,.

Biochemicka spotieba kysliku (BSK, anglicky BOD, némecky BSB). Organické latky charakterizované

jako BSKs, predstavuji mnozstvi kysliku spotiebovaného k aerobnimu biochemickému rozkladu

organickych latek obsazenych ve vodé po dobu 5 dnl pfi standardnich podminkach. Pétidenni

spotfeba kysliku byla vybrana jako standardni proto, ze voda v Temzi z Londyna dotece do mote za 5

dni. Biochemicka oxidace organickych latek probiha tedy ptirodni cestou v del§im ¢asovém useku.

Chemicka oxidace probihd naopak bez pfitomnosti zivych organismi okamzité a drasticky pomoci

silnych oxidacnich ¢inidel, tedy €isté¢ chemicky. V praxi proto vykazuje CHSK vy$si hodnoty spotieby

kysliku nez BSK.

Biochemicky rozklad organickych latek ve vodé probiha ve dvou fazich:

o Vv prvni fazi se odbouravaji hlavné uhlikaté latky. Tento rozklad trva pfiblizné 20 dnl (BSKy).
Odbouravani uhlikatych latek obvykle probihd ihned po organickém zneciSténi. V piipadé, Ze
dochazi nejprve k adaptaci mikroorganismi na organickou latku, vznika kratka prodleva (1 — 2
dny), kterou nazyvame — lagova faze;

o v druhé fazi (zaCina az desatym dnem) se odbouréavaji dusikaté latky a jejich rozklad neni do 20
dnti ukoncen. Prakticky vSak pokladame rozklad vSech organickych latek ukonceny za 20 dni
(odbourano asi 99 %). V praxi stanovime obvykle, jak jiz bylo uvedeno, tibytek kysliku za 5 dni
(BSK5).

Jsou-li splnény potiebné podminky (zejména mnozstvi O, a pH), pak probihd odbouravani

organickych latek ve vodach témér presné podle ¢asového standardniho pribéhu. Jako by mély

bakterie svijj jizdni fad. Do 20 dnti dojedou do cile a odbourani organickych latek je ukonceno. Na
obr. 1.4 je uvedeny prubéh biochemického odbouravani znazornén schematicky a dolozen
matematickymi vztahy pro vypocty a piepocty.

=
%D Obecngjsi zavislosti BSK vyjadiuje
v BSK, - Streeterova-Phelpsova rovnice
&; . 2. faze
. y=L(1L-10")
I
. faze ! K ... konstanta zavisla na teploté
1 T T
0°C- 0,040
> 10 20 5°C- 0,050
— > 1 [den] 10°C- 0,063
15°C- 0,079
Matematické vyjadrent této kiivky je dano funkei 20°C- 0,100
y=f(L7) 25°C- 0,128
kde y ... zména BSK v ¢ase, mg O, /1 30°C- 0,158
L ... celkova (konecna) BSK, mg O,/
T...¢as V praxi pouzivame ptibliznych piepoct
BSK, = 0,54 BSK
s 1 , TR BS =1,46 BS
Obr. 1.4 Schematické zndzornéni priubéhu =1 K
BSK v zavislosti na Case

Nerozpusténé latky (NL). Nerozpusténé latky jsou tuhé a suspendované latky, které jsou
vodami unaSeny, sunuty po dnu nebo plovouci na povrchu hladiny. Nerozpusténé latky se stanovi
filtraci vody a vysouSenim zbytku na filtru pti 105 °C do konstantni hmotnosti.
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Pro cisténi odpadnich vod obsahujicich NL pouzivame bézna zafizeni jako sita, Cesla, lapaky a
usazovaci nadrze (pravothlé nebo velmi casto kruhové). Mezi modernéjsi zpisoby (pro uréité druhy
odpadnich vod) vyuzivame filtraci, magnetickou koagulaci a filtraci atd. Nékdy vyuzivame i velkych
pfirodnich kalojemti (pfirodni sedimentacni nadrze, odkali§t¢ atd.). V hornictvi pro odstranéni
flotacnich hlusin, v energetice popilku a produkti z odsifeni spalin (CaSQ,). Jakékoliv odkalovaci
zafizeni se v8ak nechovaji k Zivotnimu prostredi pratelsky a jsou proto nevhodna.

Rozpusténé latky (RL). Jsou to latky, které zbudou ve filtratu ve vzorku po odpareni, vysuseni a
vyZzihani pii 600 °C do konstantni hmotnosti. Jedna se piedev§im o rozpusténé anorganické soli (v
podstaté o kationty kovl a anionty kyselin). Pro skupinu rozpusténych anorganickych soli uzivame
zkratku RAS.

Odstranéni RL z vod je na rozdil od NL velmi slozité a vyZaduje pouziti technicky a ekonomicky
velmi naro¢nych technologii. Mezi tyto technologie patii destilace (odpatovaci zplisoby), membranové
zpusoby (reverzni osmdza a elektrodialyza), iontova vyména (iontoménice) atd.

Ropné latky. Stanovené jako nepolarni extrahovatelné latky (NEL). Jsou to latky vyextrahovatelné
z vody bez polarnich extrahovatelnych latek (EL), napf. tukd. Jejich odd€leni se provadi
standardizovanym zpisobem.

Reakce vody. Vyjadiuje se pH. Hodnota pH = 7 vyjadfuje prostfedi neutralni, pii pH > 7 zésadité,
pro pH <7 kyselé. Emisni standardy pro vypousténi primyslovych odpadnich vod jsou stanoveny
v rozmezi pH 6 — 9.

Teplota vody. Zvysenim teploty vody se pfedevsim snizuje rozpustnost kysliku ve vodé a stimuluji
az zastavuji se biologické procesy organickych latek. Piekroci-li teplota hranici 38 az 40 °C, odumiraji
bakteriofagové. Zivotni podminky ryb ovliviiuje teplota vétsinou nepfimo. Vytér ryb probiha v teplejsi
vod¢ diive, nez je k dispozici dostatek potravy. Pii snizené koncentraci kysliku mize dochazet k
udu$eni ryb. Horni meze dovolené teploty pro nékteré ryby — pstruh poto¢ni (22,5 — 29,0 °C), $tika
(25,0 —29,0 °C), losos (32,5 — 33,8 °C), kapr (37,5 °C).

4.4 Pripustné zneciStovani vod

Povolovani vypousténi odpadnich vod a zvlastnich vod (napt. dilnich vod) se provadi podle nafizeni
vlady CR ¢&. 61/2003 Sb. Pii povolovani vypousténi odpadnich a zvlastnich vod do povrchovych vod
vychézi vodohospodatsky organ (VO) z ukazateli pripustného zneci$téni obsazenych v pfilohach 1.
az 3. uvedeného natizeni vlady. Vypousténi téchto vod do podzemnich vod je povoleno VO jen ve
vyjime¢nych ptipadech (pro rozptylenou rodinu, rekreacni zastavbu atd.), a to pouze za predpokladu,
ze jejich vypousténi nezhorsi a neohrozi jakost podzemnich vod.

Vypousténi odpadnich vod a zvlastnich vod (naptiklad dtlnich) do povrchovych
a podzemnich vod povoluji podle natfizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. ptislusné vodopravni organy.
Toto nafizeni (v souladu s pravem Evropského spoleCenstvi) stanovi:
o ukazatele vyjadiujici stav vody ve vodnim toku,
ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi povrchovych vod,
ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi odpadnich vod,
ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi odpadnich vod pro citlivé oblasti,
ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi pro zdroje povrchovych vod (zdroje pitné vody, vod
vhodnych pro zivot ryb a vodnich zivoc¢ichti a vod vyuzivanych pro koupani).
V Sesti pfilohach tohoto natizeni jsou podrobné rozvedeny nasledujici ptipustné hodnoty
a ukazatele:
Ptiloha ¢. 1 Emisni standardy pro:
o pfipustné znecisténi vypousténych odpadnich vod z méstskych Cistiren,
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o pfipustné znecisténi vypousténych odpadnich vod z vybranych primyslovych a zemédélskych
odvétvi.

Ptiloha ¢. 2 PoZzadovany a cilovy stav jakosti ve vodnim toku. Voda ve vodnim toku by

v cilovém stavu méla vykazovat:

o neporusenou samocistici schopnost,

o stav bez pFitomnosti organismii (s patogennimi a toxickymi vlastnostmi),

o stav, pfi némz nedochazi k nadmérnému rozvoji autotrofnich organismi,

o stav, pfi némz nedochazi ke vzniku kalovych lavic nebo pokryti vodni hladiny pénou, tuky,
oleji nebo jinymi latkami,

o koncentrace nebezpecnych zavadnych latek musi byt minimalni a nesmi se ve vodnim prostredi,
sedimentech a zivych organismech znatelné zvySovat v Case,

o koncentrace rtuti v reprezentativnim vzorku masa ryb, zvolenych jako indikator, nesmi
ptestoupit hodnotu 0,1 mg/kg Cerstvé tkané (svaloviny),
stav, pfi némz nedochazi k porusovani pozadavkl na ochranu pied ionizujicim zafenim,
stav, pfi némz nedochazi v disledku skodlivého piisobeni latek ke zméné produktivity vodniho
ekosystému,

o dobry stav vodnich utvari povrchovych vod podle Ramcové smérnice 2000/60/ES o vodni politice
Spolecenstvi by mélo byt dosazeno do 22.12.2015.

Ptiloha ¢. 3 Imisni standardy pro:

o pripustné znecisténi povrchovych vod,

o pfipustné znecisténi povrchovych vod, které jsou vhodné pro zivot a reprodukci
ptvodnich druhti ryb a dalSich vodnich zivocCicht (rozd€leni na vody lososové a kaprové),

o pripustné zne€isténi povrchovych vod, které jsou nebo budou vyuzivany jako zdroje pitné vody,

o ptipustné znecisténi povrchovych vod, které jsou nebo budou vyuzivany pro koupani osob.

Ptiloha ¢. 4 az 6 Organizaéni zaleZitosti:

o stanovi Cetnost a poCet odebiranych vzorkt,

o stanovi povinné udaje pfedavané znecistovatelem vodopravnimu ufadu (vzor hlaseni, misto
odbéru vzorkil, umisténi vypusti atd.).

Naiizeni vlady &. 61/2003 Sb. patfi z hlediska ochrany ZP, z hlediska ochrany vod, mezi nejdilezitéjsi.

Toto nafizeni vlady nam stanovuje (uréuje), jak znecisténé odpadni vody mohou byt vypoustény do

povrchovych vod (viz pfiloha ¢. 1). V analogii s ochranou ovzdusi je to tedy omezeni emisni (emisni

limity).

Hodnoty ukazateli v ptilohach ¢. 2 a 3 pak stanovuji cilové meze (hranice) mozného znecisténi

povrchovych vod po jejich smiSeni s vodami odpadnimi. Z pohledu ochrany vod jsou tedy imisnimi

ukazateli (imisni limity).

Ve skute€nosti jsou piilohy €. 1 a 3 rozséhlé a obsahuji celou fadu zévaznych ukazatelt ptipustného
znecistovani vod, podle kterych je povolovano vypousténi odpadnich vod do nasich fek. Student by si
m¢él po pieéteni uvédomit, o jak slozitou vodohospodaiskou problematiku se jedna a mél by si jesté
jednou precist pozorné ptilohu €. 2, jak maji vypadat v cilovém stavu nase feky.

4.5 Koncentrace a obsahy zne¢iSt'ujicich latek

Koncentrace (obsahy) znec€ist'ujicich latek ve vodach se vyjadiuji v hmotnostni jednotce vztazené na
objemovou jednotku (obvykle na 1 litr), tedy: g/l, mg/l, ug/l popt. u velmi toxickych latek v ng/l.
Hmotnostni jednotka ppm pro ZL ve vodach ma hodnotu

1 ppm = 1 mg/1(11=10° mg)
U ukazateld radioaktivity v Bq/l (Becquerel na litr), popt. v mBg/l.
Reakci vody vyjadiujeme ve stupnici pH. U celkové alkality a acidity pak v mnozstvi, a to mol/l popf.
kmol/l.
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U biologickych a mikrobiologickych ukazateld jednotkou KTJ/1 ml, coz znaci poCty jednotek tvoticich
kolonii (pocty kolonii) z 1 ml. KTJ v tomto piipadé je kolonie tvotici jednotku.

U vypoctu ukazatelli pfipustného zneciSténi povrchovych vod pii vypousténi odpadnich vod se
vychazi ze sméSovaci rovnice, kterd ma nasledujici tvar:

Q.G+ Q. G =(Qr+ Qo) . Cy
Qo (Co - Cv) = (Qr+ Qo) . Cv

neboli po matematické iprave

kde Q: — pratok vody v recipientu [m’/s],
Q. — mnozstvi odpadni vody [m’/s],
C — koncentrace znecisténi v recipientu [mg/1],
Co — koncentrace zne€isténi v odpadni vode [mg/1],
C, — vysledna koncentrace znecisténi v recipientu[mg/1].

Cely mechanismus procesu vypousténi odpadnich vod ze zdroji znecistovani vod, véetné povinnosti
které musi plnit z vodniho zakona uvadi animace ,,Vypousténi odpadnich vod ze zdroje znecistovani®
[A18K4]. Pro vypocet ukazatelti znecisténi i pozadavkli na ochranu vod mutze poslouzit program
,»Vypocet odpadnich vod*“ [P2K4].

4.6 Biochemické procesy ve vodach

Podstatou biochemického ¢isténi vod je ¢innost mikroorganismt. Zakladnim ptedpokladem pro tuto
¢innost je piitomnost zivého spolecenstva mikroorganismil (pfedev§im bakterii) a takové fyzikalni a
chemické pomeéry v prostiedi, ze mohou normaln¢ probihat Zivotni pochody tohoto spolecenstva. Pod
fyzikalnimi a chemickymi poméry rozumime nejedovatost prostfedi, vhodnou teplotu a ptiznivou
koncentraci vodikovych iontd (pH). DalSi podminkou pro Zivot mikroorganismii je piitomnost
potravy. Potravu v tomto pfipadé tvofi organické, biologicky odbouratelné latky (jako cukry, tuky,
bilkoviny, fenoly apod.), které pozadujeme, aby byly z odpadni vody odstranény. Pii stejnych
fyzikalnich a chemickych podminkach se v prostiedi odpadnich vod ¢isténych na rGznych mistech
vyviji prakticky stejné spole¢enstvo mikroorganismt.

Rozklad (mineralizace) rozlozitelnych organickych latek mulze probihat vzhledem k pfitomnosti
kysliku dvéma zakladnimi pochody:
o aerobnim zpisobem,
o  anaerobnim zplsobem.
Aerobni zpisob. Pii udrzovaném piebytku vzduchu probiha pochod aerobni. Zivotni pochody
mikroorganismti jako celek pak zptisobuji postupnou oxidaci organickych latek. Podle koncentrace
organickych latek (potravy) a mikroorganismi, podle rychlosti Zivotni reakce a podle technického
provedeni objektd se v souCasné dobé vyvinula celd tada riiznych zpiisobti aerobniho cisténi
odpadnich vod.
Anaerobni zpisob. Pfi nedostatku nebo nepfitomnosti rozpusténého kysliku probiha pochod
anaerobni. Povaha anaerobnich mikroorganisml je v tomto pfipad¢ jind nez u pochodti aerobnich.
Spolecenstvo je v tomto ptipad€ tvofeno nizSimi organismy, pfevazné bakteriemi. Anaerobni pochody
jsou vlastn€ pochody hnilobné.

Vysledné rozkladné produkty organickych latek jsou tedy dany (urCeny) jejich stupném
oxidace a miizeme je pro oba zptsoby schematicky znazornit nasledovné:

organické latky | aerobni_, CQ,, H,0, NOj, SO}, HPO?- atd.
(C,H,O, N,S,P) Tnacrobn CH,, H,O, NH}, H,S, PH; atd.

K velmi slozitym procesim v piirodé dochazi pti odbouravani amoniakalniho znecisténi (amonnych

iontd NH} ). ZvySeny piisun sloucenin dusiku do pfirodnich vod je nezadouci z nasledujicich divoda.
Amoniakalni dusik ma velkou spotiebu kysliku na biochemickou oxidaci (4,57 g O, na 1 g NH;,

zatimco napiiklad jednomocné fenoly maji BSK;s jen 1,85 g O,na 1 g). Znaéné se podili na eutrofizaci
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povrchovych vod, a konecné vétsi koncentrace dusi¢nanti v pitné vodé je nezadouci a nebezpecna pro
lidi. Biologické odstranovani amoniakalniho dusiku spociva v jeho biochemické oxidaci na dusitany a
dusicnany (nitrifikace) a jejich nasledné redukci na plynny dusik nebo N,O (denitrifikace).
Odbouravani amoniakalniho dusiku ve vodach v ptirodnim prostiedi je tedy velmi slozitym procesem
s vaznymi nasledky na stav ZP. Ve struénosti a zjednoduseni obé chemické rovnice miizeme vyjadiit
nasledovné:

nitrifikace NH: —oXidace 5 Ny 150, 5 2 NO; +4 H,0

denitrifikace NO; _ redukce , organické latky+ NO; — CO, +H,0+ N, + N,O

Samodistici biochemické pochody ve vodnich tocich (nebo nadrzich) jsou pfirozenym
zpisobem C¢iSténi vod. Pod pojmem samocistici schopnost vody zahrnujeme souhrn fyzikalnich,
chemickych a bakteriologickych procesi, probihajicich ve stojatych a tekoucich vodach.

Z ekologického pohledu jsou samocistici pochody ve vodnich tocich (v recipientech) a vodnich

nadrzich nazornym piikladem autoregulace vodniho ekosystému pfii jeho vychyleni z rovnovazného

stavu (homeostaze). Ve strucnosti a nazornosti mizeme tento slozity proces rozdélit do nckolika
zékladnich, soucasné probihajicich déju:

o biochemicky rozklad — rozklad organickych latek mikroorganismy. K rozkladu mikroorganismy
potfebuji nezbytné O, a produkuji CO,,

o fotosyntéza — tasy a vodni rostliny pouze za svétla spotfebovavaji vznikly CO, a produkuji O,.
Rozmnozené tasy jsou zaCatkem pastevecko-kofistnického potravniho fetézce, na jehoz konci jsou
ryby nebo jini vodni Zivo€ichoveé,

o rozpousténi kysliku — vzdusny kyslik se rozpousti ve vod¢é a nahrazuje O, spotiebovany pfi
biochemickém rozkladu. Bez ptitomnosti O, by se zastavil zakladni ¢lanek samocisticiho procesu
— biochemicky rozklad znecist'ujicich latek. MnozZstvi rozpusténého O, je predevSim zavislé na
plose, rychlosti, proudéni a provzdusiovani vody (jezy, peteje). Pokryje-li vodni povrch led nebo
plovouci znecistujici latky (tuky, oleje, ropa, pény), rozpousténi O, se zastavuje. Z fyzikalnich
faktori maji na mnozstvi rozpusténého O, vliv tlak a teplota. Oba vSak pisobi protismérne. U
tlaku (resp. parcialniho tlaku O,) je zavislost piima, u teploty nepiima. Cim je teplota vody vétsi,
tim méné se O, rozpousti,

o Pprima konzumace — organismy mohou piimo konzumovat znecisténi organického ptivodu (napf-.
odpadni vody z potravinaiského primyslu). Tim muize zacit prvni ¢lanek detritového potravniho
fetézce,

o pusobeni gravitace — nékteré NL unaSené a sunuté po dn€ se mohou na dné€ usadit a vytvofit kal,
ktery nema O,, a proto zac¢ina anaerobni rozklad. Pii velkych vodach si vSak vodni toky poradi,
nezadouci kaly odplavi,

o chemické reakce — ve vodnim toku dochazi k interakci mezi znecistujicimi latkami a vodnim
prostfedim. Mohou nastat rizné chemické reakce, které vedou k rovnovaze, napt.: neutralizace,
vzajemné srazeci reakce a adsorpce na dné toku (tézké kovy), oxidace snadno oxidovatelnych
latek atd.

Samodisticimi pochody se ve vodnim toku, po jeho znecisténi, stav zlepSuje a vraci po urcitém Case
(po nékolika km toku), zpét do pivodniho stavu. Pokud neni nadale zneCistovan. Nazorné jsou tyto
pochody, které byly rozvedeny v pfedchéazejici ¢asti, zobrazeny na animaci ,,Samocistici pochody ve
vodach“ [A19K4].

Umélé procesy CiSténi odpadnich vod

Jsou realizovany na Cistirnach odpadnich vod. Podle ukazatelli znecisténi jsou modelové Cistirny
postaveny vétSinou ne nékolika technologickych principech, které jsou ziejmé z animace ,,Schéma
COV* [A20K4] véetné posloupnosti fazeni jednotlivych technologickych uzlil. Vyuzivame mimo jiné
zde pak obou biochemickych pochodu (jak kyslikového tak bezkyslikového) pokud obsahuji
organické znecisténi. Pi vyssich koncentracich (a pii vysSich teplotach) vyuzivame anaerobniho
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¢isténi. Pti aerobnim ¢isténi odpadnich vod je v soucasné dobé nejvice vyuzivan tzv. aktivacni proces,
ktery nazyvame aktivaci.

Aktivacni proces probihd v aktivacnich, neboli provzdusiovanych nadrzich rGzné konstrukce, ve
Intenzivni ¢innost mikroorganismu je docilovana zpétnym ptidanim aktivovaného (jiz usazeného) kalu
do odpadni vody v téchto nadrzich. Jemné suspendované a koloidni Castice piindSené do aktivacnich
nadrzi s odpadni vodou jsou aktivovanym kalem nejprve adsorbovany, a pak intenzivni ¢innosti
aerobnich mikroorganismi pietvafeny. Aktivace je nejvice pouzivano pii Cisténi splaskovych vod, ale
jeji pouziti je mozné i v ptipadé prumyslovych vod.

Aktivaéni zplsoby ¢iSténi, na rozdil od klasickych zptsobli biologického ¢isténi, se lisi dvéma
urychlujicimi prvky. Pfidanim kalu (mikroorganismii a intenzivni dodavkou kysliku -
provzdusnovani, popf. pouziti Cistého kysliku). Mikroorganismy se okamzité rozmnozuji, maji
dostatek kysliku, a tim znacné€ urychli a zintenzivni Cistici proces. Umélé procesy ¢isténi odpadnich

vod v pfipad€ ¢iSténi komunalnich odpadnich vod na vybrané Cistirné ukazuje nasledujici videoklip
,Umeélé procesy ¢isténi OV na piikladu UCOV Ostrava“ [VK4K4].

2 Shrnuti pojmi

‘ Pojmy k zapamatovani

Voda jako H,O je:
v' nejrozsifendjsi kapalina na Zemi,
jedna z hlavnich slozek Zivotniho prostredi,
soucast prirodniho bohatstvi a energie,
mocny zivel,
ale pfedevsim zaklad Zivota vSech organisml na Zemi.

DA NI NN

? Otazky 4
1. V ¢em spociva nezastupitelnost biologické funkce vody?
2. Jak jsou feSena prava k vodam v soucasnosti?
3. Podle kterych ukazateli hodnotime jakost povrchovych vod?
4. Co povazujeme za primarni a co za sekundarni znecistovani povrchovych vod?
5. Podle kterych hlavnich ukazatell je hodnoceno znecisténi vod?
6. Vysvétlete blize vztah mezi organickym znecisténim ve vodach a hodnotami BSK a CHSK!
7. Jak vyjadiujeme koncentrace (obsahy) znecist'ujicich latek ve vodach?
8. Jaky je rozdil mezi aerobnimi a anaerobnimi biochemickymi procesy ve vodach?
9. Co je to samocistici biochemicky proces ve vodach?
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5. ODPADY

5.1 Zakladni pojmy a vztahy

Nase zivotni prostiedi je v soucasné dobé nadmérné zatéZzovano znacnym mnozstvim odpadl vseho
druhu. Odpadem se obvykle nazyva to, co neni ve vyrobnim procesu pfemeénéno na uzitnou hodnotu,
co z vyrobniho procesu odpada. V nevyrobnich ¢innostech vznika odpad z toho, co nebylo uZito,
zkonzumovano, anebo to, co kratkodobym nebo dlouholetym uzivanim ztratilo schopnost plnit svoji
funkci. Sem patii zejména nespotiebované potraviny, obaly predméttl, Satstvo, obuv, nabytek atd.

Zasadni obrat v nasi pravni upravé odpadového hospodarstvi nastal teprve v roce 1991, kdy byl
ptijat prvni zakon ¢. 238/1991 Sb., o odpadech. Do soucasné doby byl tento zdkon nahrazen
nékolika novymi zakony a neustale probihala jejich novelizace. Casté zmény v legislativé totiz
odrazely prudce se zhorSujici a kritickou situaci zplsobenou vznikem nadmérného mnozstvi
odpadii vSeho druhu a problémy s jejich odstranovanim. Tyto zmény v postupné piijatych
zékonech nejlépe dokumentuje vyvoj velmi dilezité legislativni definice, co je vlastné odpad.
Prvni zakon ¢. 238/1991 Sb. stanovil, ,,ze odpadem je véc, které se chce jeji majitel zbavit, nebo
téZ movita véc, jejiz odstranéni (zneskodnéni) je nutné z hlediska péce o zdravé zivotni podminky
a z hlediska ochrany zivotniho prostfedi“. Soucasny zakon ¢. 185/2001 Sb. vymezuje, ,,Ze odpad
je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit a
prislusi do nékteré ze skupin odpadi uvedenych v priloze ¢. 1 k tomuto zdkonu“. Ptiloha ¢. 1
pak podrobné definuje Sestnact skupin odpadt. Legislativni polemika, co je a co neni odpadem, je
touto definici znacné€ zazena a témet vylucuje dvoji vyklad. Napi. zda nové auto, kterému vzdy
v desti nejdou stérace a bohaty majitel se ho chce zbavit, je odpadem ¢i ne atd.

Zasadné se ménily i definice a zakladni pojmy. Soucasné jednoznaény vyraz ,,odstranovani odpadia‘
nahradil dfive pouzivané ,,zneskodnovani odpadi“ a ,,likvidace odpadt. Odpady se déli pouze na dvé
skupiny, na nebezpeény a ostatni odpad, diive se uzivaly tii, a to zvlastni, nebezpecny a ostatni
odpad atd.

Urcita Cast odpadi je schopna opétného pouziti ve vyrobnim cyklu (recyklace, regenerace, rafinace
atd.). V téchto ptipadech se jednd o vyuZzivani odpadii. Druhd ¢ast odpadu, kterd neni vyuzita, musi
byt vhodné zneSkodnéna. V tomto pfipadé se jedna odstraniovani odpadi. Za energetické vyuZiti
odpadu se spalovani odpadt povazuje tehdy, jestlize je odpad pouzit jako palivo nebo pfidavné palivo
v zafizenich na vyrobu energie nebo materiald.

Podle pivodu vzniku mizeme rozdélit odpady na primyslové, na odpady vznikajici v zemédélské
vyrobé a odpady komunalni. Primyslové odpady zaujimaji, co se tykd mnozstvi, dominantni
postaveni. Nejvétsi objem téchto vytvareji hlusiny, haldy, vysypky vydobyté z lomi a dold pii t€zbé
uzitnych nerostli a surovin.

Neustale nardstajici objem odpadi predstavuji odpady komunalni. Je to velmi riznorody typ odpadu,
obsahujici vse, od latek anorganickych po organické, latky spalitelné i nespalitelné, latky podléhajici
chemickému nebo biochemickému rozkladu latky relativné stabilni, a konecné latky neskodné az po
latky toxické. Re¢eno zkratka a vystizng, témé viechno.

Obecné je odpadové hospodarstvi nadfazenym pojmem ,,nakladani s odpady*.

predchazeni vzniku odpadu
péce o mista trvale ulozenych odpadi

Odpadové

hospodarstvi

nakladani s odpady — shromazd’ovani, soustfed’ ovani

— sbér, vykup, tfidéni, skladovani

— preprava, doprava a uprava

— vyuzivani a odstranovani
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% Privodce studiem

0 Ze zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, pro puvodce (producenty) vyplyva v oblasti odpadového
hospodafstvi cela fada povinnosti. Obecné tyto povinnosti mizeme shrnout do ¢tyt zakladnich principt:
1. kdo produkuje odpady, odpovida za jejich vyuziti a odstranéni,

2. vyuziti odpadi ma ptednost pied odstranénim,
3. odpady musi byt soustted’ovany, tiidény, ukladany odd¢lené,
4. o odpadech musi byt vedena evidence.

o Podle soucasné legislativy musi opravnéné osoby provadéjici sbér nebo vykup odpadi vést evidenci
fyzickych a pravnickych osob a zjistovat jejich totoznost v pfipadé, ze prijimaji druh odpadu obsahujici
méd’, bronz, mosaz, hlinik, olovo, zinek, cin a jejich smési. Tato povinnost se vztahuje i na kabely.

o Zakomunalni odpad se povazuje veskery odpad vznikajici na izemi obce pti ¢innosti fyzickych osob, dale
fyzickych osob opravnénych k podnikani a pravnickych osob, pokud se na né nevztahuje povinnost
pavodce. Obec se stava pivodcem komunalniho odpadu v okamziku, kdy fyzicka osoba odpady ulozi na
misté k tomu ur¢eném. Obec se soucasné stane vlastnikem téchto odpadd. Mista sbéru (i nebezpecnych
odpadit), zptsob jejich vyuziti a odstranovéani véetné vyse poplatkt stanovi obecné zavaznou vyhlaskou.
Smésny komunalni odpad neni zatazen do kategorie nebezpeénych odpadu.

o Kazdy ptvodce pii své ¢innosti podle zakona o odpadech musi zajistit prfednostné vyuziti odpadt pred
jejich odstranénim. Materidlové vyuziti ma prednost pfed jinym vyuzitim. Pfi posuzovani vhodnosti
zpusobu odstranéni odpadli ma vzdy ptrednost zplsob, ktery zajisti vys$§i ochranu lidského zdravi a je
Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Ulozenim na skladku mohou byt odstranovany pouze ty odpady, u nichz
jiny zptisob odstraiiovani neni dostupny nebo by ptinasel vyssi riziko pro ZP a lidské zdravi.

5.2 Druhy a kategorizace odpadu

Z kratkého uvodu je zcela ziejmé, Ze déleni a kategorizace odpadti, vzhledem k jejich riznorodému
sloZeni a charakteru, je velmi slozité a obtizné. To se samoziejmé tyka i zplsobu jejich hodnoceni ve
vztahu k Zivotnimu prostiedi.

Podle nasi legislativy se odpady d¢li na ostatni (O) a nebezpe¢né (N).
Odpad, ktery je Skodlivinou nebo ktery ma vyznamné nebezpecné vlastnosti pro ¢lovéka nebo pro
zivotni prostiedi, je odpadem nebezpeénym. Mezi vlastnosti zplisobujici nebezpecnost odpadu patii:

o  vybusnost,

o  oxidac¢ni schopnost,

o  vysoka hoflavost a hotlavost,

o  drazdivost,

o  Skodlivost zdravi,

o toxicita,

o  genotoxicita — karcinogenita, teratogenita a mutagenita,

o  ziravost,

o infekCnost,

o  schopnost uvolnovat vysoce toxické nebo toxické plyny ve styku s vodou, vzduchem nebo
kyselinami,

o  schopnost uvoliiovat nebezpecné latky do Zivotniho prostiedi pfi odstranovani,
ekotoxicita.

Mimo uvedené vlastnosti se do kategorie nebezpeény odpad zafazuji i odpady, které jsou uvedeny
v Seznamu nebezpecnych odpadii, Katalogu odpadt nebo jsou s t€mito odpady smiseny ¢i znecCistény.
Seznam a Katalog vydava formou vyhlasky MZP. Nakladani s nebezpeénymi odpady se fidi zvlaste
prisnymi piedpisy. Nakladat s témito odpady je mozné jen prostiednictvim opravnénych osob a na
zafizenich k tomu urenych a schvalenych, pficemz nesmi byt ohroZeno lidské zdravi, Zivotni
prostiedi a nesmi byt prekroceny piipustné limity zneGidtovani (ovzdusi u spaloven atd.). Redéni
nebo miSeni nebezpecnych odpadt za ucelem splnéni pozadovanych kritérii je zakazano.
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Zvlastni povinnosti maji ptuvodci pii naklddani s nasledujicimi vybranymi vyrobky, odpady a
zafizenimi: PCB, odpadnimi oleji, bateriemi a akumulatory, kaly z ¢istiren odpadnich vod, odpady
z vyroby oxidu titani¢itého, odpady azbestu a autovraky.

Legislativnimi pfedpisy je rovné€z stanovena povinnost zpétného odbéru vyrobkl po jejich pouziti.
Tato povinnost se vztahuje na mineralni oleje, elektrické akumulatory, galvanické ¢lanky a baterie,
vybojky a zativky, pneumatiky a domaci chladnicky. Povinnost zpétného odbéru pouzitych vyrobki
mayji vyrobci a dovozci. Ti musi spotiebitele informovat o zptisobu odbéru téchto vyrobkl bez uplaty
za jejich odbér.

Zakon ¢&. 477/2001 Sb., o obalech legislativné dopliiuje odpadovy zakon. Ugelem tohoto zakona je
chranit zivotni prostfedi pfedchazenim vzniku odpadi z obald, a to zejména snizovanim jejich:

o  hmotnosti a objemu,

o  Skodlivosti a chemickych latek.

«% Poznamka

o Katalog odpadi podle vyhlasky MZP & 381/2001 Sb. déli odpady do 20 skupin. Kazdy odpad ma
Sestimistny kod. Prvé dvojéisli oznacuje skupinu odpadu, druhé dvojcisli oznacuje podskupinu odpadu,
treti dvoj¢isli druh odpadu v pfislusné podskuping.

o Pro ugely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadii stanovuje MZP barevné seznamy odpadd (Gerveny, Zluty a
zeleny). Nejpfisnéji jsou posuzovany odpady na Cerveném seznamu, odpady uvedené na zeleném seznamu
nevyzaduji souhlas MZP pro uvedené ¢innosti.

o Obalovy zakon podrobné rozvadi podminky pro uvadéni obalG na trh, jejich oznacovani a evidenci i
podminky, které musi byt dodrzeny pro vratné a zalohované obaly. VSechny osoby, které uvadi na trh
nebo do ob&hu obaly nebo balené vyrobky, jsou legislativné povinny zajistit, aby odpady z obalti byly
maximalné vyuzity. Za nedodrzovani podminek obalového zakona mohou byt udéleny pokuty do vyse 50
mil. K¢. Presto, ze vétSina statl mé velmi ptisné obalové zakony, nepotiebnych a nevyuzitych obald ve
svété, ale i u nas, neustale vzristd a nabyva hrozivych rozmeéri. Kdyby ,zivotni prostfedi“ mohlo
natizovat, tak bychom ur¢ité chodili kupovat mléko do konvicek, pivo a vino do dzbankd, potraviny do
svych tasek a vyrobky, naptiklad z elektroniky, s dovozem prodejce bez obalu ptimo ke spotiebiteli.

5.3 Vznik, vyuziti a odstranovani odpadi

Mezi nejvetsi zdroje odpada patii primyslova ¢innost (asi 50 %), energetika (asi 40 %), zbytek tvofi
odpady z komunalni sféry a zemédélstvi. Odpady v zemédé€lstvi (popf. z potravinatrského
prumyslu) jsou pfevazné organického puvodu, a proto se vét§inou vyuzivaji jako krmiva a
hnojiva. Jsou tedy pfevazné recyklovany svym vyrobnim odvétvim.

Priimyslové odpady se vyskytuji v nesmirné rozmanitosti druhii. Mohou to byt balastni inertni latky,
které odpadaji pti t€Zbé a zpracovani surovin (hlusiny, skryvky zemin), az po latky velmi toxické nebo
jinak nebezpecné (kyanidové odpady z moftiren kovi, chemické odpady z vyrob pesticidi).

V energetickém pramyslu pii spalovani fosilnich paliv vznika velké mnozstvi popelovin (Skvara,
struska, popilek). V soucasné dob& pti odsifovacich procesech spalin i velkd mnozstvi sirnatych
sloucenin (sadra).

Snad nejpestfejSim (nehomogennim) odpadem je komunalni odpad (KO). V komunalnim odpadu
jsou zastoupeny piedev§im domovni odpady (obaly, papir, sklo, kovy, plastické hmoty, zbytky
potravin, textil a rizné opotfebované predméty). Jsou v ném rovnéz zastoupeny smetky z ¢isténi
obci a mést, odpady provozoven sluzeb, obchodu a mistniho primyslu a z drobnych stavebnich
praci. Obsahuje také popel a skvaru z mistnich kotelen. SloZeni a mnozstvi KO neni jednotné a
meéni se ve velmi Sirokém intervalu. Je zavislé na zivotni urovni, zvyklostech a discipliné
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(vychové) obyvatelstva. V minulosti byly hlavni soucéasti KO popeloviny, dnes pfevazuje obalova

technika. Soucasné odpady moderni spole¢nosti maji vys$si obsah spalitelnych materiald, vyssi
energeticky potencial, a proto by mély byt prioritné tfidény a spalovany, nez ukladany bez uzitku
na skladky.

«% Poznamka

Podle nasi legislativy za provoz systému shromazd’ovani, sbéru, ptepravy, tiidéni, vyuzivani a odstranovani
komunalnich odpadi plati kazda fyzickd osoba v Ceské republice, ktera ma v obci trvaly pobyt. Za domécnost
muze byt poplatek odvadén spolecnym zastupcem, za rodinny nebo bytovy dim vlastnikem nebo spravcem.
Poplatek musi platit i fyzicka osoba, kterda mé ve vlastnictvi stavbu ur¢enou nebo slouzici k rekreaci, ve které
neni hlaSena k trvalému pobytu. Poplatek se plati piislusné obci. Sazbu poplatku tvoii pevna Castka a ¢astka
stanovena na zakladé skutecnych nakladii obce na sbér a svoz KO predchoziho roku.

Zvlastni kategorii odpadi tvoii radioaktivni odpad (RAO) z palivového cyklu jadernych elektraren.
Jedna se o RAO z tézby a zpracovani uranovych rud, vyroby jaderného paliva, vlastniho provozu
jadernych elektraren a z kone¢ného zneskodnéni jiz vyhotelych jadernych paliv. Jeden kilogram uranu
nahradi asi sto tun uhli, coZz odpovida energii 250 000 kWh. Béhem provozu primérné jaderné
elektrarny (asi 30 let) vznikne cca 1500 tun radioaktivniho odpadu. Likvidace RAO, zejména
prepracovani vyhotelych jadernych paliv je velmi slozité a problematické a dosud uspésné€ nevyiesené.
Je tfeba si uvédomit, Zze potfebna doba skladovani upotfeben¢ho jaderného paliva je 40 az 50 let
(postupné jejich ochlazovani v meziskladech a sniZeni jejich aktivity). Poté by se mély radioaktivni
odpady ulozit do naprosto bezpeéného trvalého skladu, kde budou po stovky a tisice let ¢ekat, az zcela
vyhasnou. Definitivni sklad vyhotelého paliva nema zatim dobudovan Zadny stat na svété. Jaderné
odpady jsou ulozeny v docasnych skladech a jejich provozovatelé doufaji, Ze nez skonci jejich doba
zivotnosti, bude na svét€ vymyslena nova technologie jejich zpracovéani, mozného vyuziti nebo
kone¢ného odstranéni.

Z predchazejiciho kratkého piehledu je zcela ziejmé, Ze vyuzivani a odstrafiovani odpadti probiha ve
velmi $iroké a rozmanité oblasti. Od jednoduchych procest az po velmi slozité a technicky naro¢né
fyzikalné-chemické technologie. Pfehledné, ve velmi zjednodusené formé, jsou tyto procesy
znazornény na obr. 1/5.
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Zpusoby vyuzZivani a odstrafiovani

recyklace
v termické procesy
biodegradace
prumysl TS
- minerélni odpad > »  solidifikace
- chemicky odpad J fyzikalné-chemické zptisoby
ry ulozeni do vytézenych prostor

skladkovani (odvalovani)

regenerace
< ] dprava |4
druhotna surovina
krmivo

e

biodegradace

zemédélstvi

- rostlinny odpad J

A4

kompostovani

- zivoéisny odpad

hnojivo

termické zneskodnéni

sekundarni tfidéni

termické zneskodnéni

, kompostovani

obydli

- komunalni odpad skladkovani

kombinované zpusoby

- spalovna - skladka

<

- kompostovani - skladka

druhotné surovin
Y - spalovani - kompostovani - skladka

Obr. 1.5 Schematické zndzornéni vyuzivani a odstraiiovani odpadi

Bezodpadové technologie a recyklace odpadi

Optimalnim feSenim problematiky hospodafeni s odpady je bezodpadova technologie. Princip této
technologie predpoklada, ze uvedeny proces je uzavieny. Vstupni produkty (suroviny) se pfemeéiuji na
produkty vystupni (vyrobky) tak, Ze na konci vyrobniho cyklu neni zadny odpad. Pfitom
v technologickém procesu vstup — vystup mohou byt mezistupné, jejichz odpady jsou vstupni
surovinou jinych vyrobki a jsou beze zbytku spotfebovany. Tento princip vede obvykle k budovani
velmi slozitych primyslovych komplexi.

Dal$im optimalnim stupném hospodateni s odpady je recyklace. Recyklace je opétné zavedeni
odpadnich latek (vCetné odpadni energie) do procesu vyroba — spotireba. Nékdy je recyklace uvadéna
jako soucast bezodpadové technologie — jako jeji pocateCni stav. RozSifenéj§i nazor je, Ze
bezodpadova technologie je zaméfena na komplexni technologii a organizaci vyroby, pfi niz se
zabrani vzniku odpadu, zatimco recyklace se zabyva problémem zpracovani a zuzitkovanim odpadii
jiz vzniklych.

Recyklaci podle obr. 2.5 mtizeme rozdélit do tii zakladnich procesi:

o proces opétného pouziti. Tento princip je obvykle pouzivan v ndvratné obalové technice.

o proces regenerace odpadi a jeho opétného pouziti. V tomto piipadé€ jde o shromazd’ovani odpadu,
ktery je regenerovan, nékdy slozitym technologickym procesem (huté, sklarny, papirny apod.).

o proces dalsiho vyuZiti jako druhotné suroviny. Odpad vznikly pii vyrob¢ vyrobku jedna je vstupni
surovinou pfi vyrob¢ vyrobku dve. Pritom pii vyrob¢ druhého vyrobku vznika odpad. Neni to tedy
bezodpadova technologie. Aby se stal odpad jedna surovinou vhodnou pro vyrobu vyrobku dve, je
tteba nekdy provést zpracovani odpadu jedna biochemicky, chemicky, fyzikalné apod.
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Mezi dulezité oblasti recyklace odpadl patfi tfidéni komundlnich odpadi. Obcané by méli odpady
ttidit podle slozek a odevzdavat je do mist k tomu uréenych, v souladu s vyhlaskou mésta. V misté
svého bydlisteé se tiidi mimo smésny komunalni odpad i kovy, papir, sklo a plasty. Na mistech zv1aste
ur¢enych objemny odpad, nebezpecné odpady, odpad ze zelené a stavebni odpad obcant. Materialove
vyseparované, popt. ¢astecné vyseparované odpady mohou slouzit jako cennd surovina pro naslednou
vyrobu. Ptiklad materiadlové recyklace slozek komunalniho odpadu ve spolecnosti OZO Ostrava uvadi
videoklip ,,Materialova recyklace slozek KO u OZO Ostrava“ [VK5KS5].

Do kontejneru

noviny, ¢asopisy, kancelafsky papir,
Patii knihy, prospekty, krabice, karton,
lepenka, katalogy, balici papir

pouzité pleny a hygienické potieby,
Nepatii  obaly od mléka, uhlovy papir,
zneCistény papir

lahve od napojii,
Patii sklenéné nadoby a stiepy,
tabulové sklo

sklo s draténou vlozkou,
Nepatii  automobilové sklo,
porcelan a keramika, plexisklo

. obalové lahve z plasti - PET lahve,
Patri folie viech druhi, igelitové tasky,
plastové prepravky, duté obaly a kelimky

lahve a nadoby od nebezpecnych latek,
Nepatfi  lino a novodurové trubky,
bakelit a plexisklo, polystyrén

barvy, laky, tmely, motidla,
tedidla a rozpoustédla, lepidla, motorové oleje,
kyseliny a louhy, chemikalie, baterie, 1éky

Obr. 2.5 Ttidéni odpadi
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Velka cast slozek komunalniho odpadu ma potencial pro ucely energetického vyuziti. Je mozno z nich

proto po predpravé vyrobit alternativni palivo, které Ize vyuzit ve vybranych primyslovych zatizenich

(v soucasné dobé v cementarnach). Priklad vyroby takového paliva na bazi spalitelnych slozek

komunalniho odpadu a nékterych slozek primyslové sféry uvadi videoklip ,,Ptiprava alternativniho

paliva ve spole¢nosti OZO Ostrava“ [VK6KS5].

Termické zpusoby odstrafiovani odpadu

Pod timto pojmem souhrnné oznacujeme procesy, které¢ vyuzivaji energeticky potencial odpadd. Jsou

to takové technologie, které termickym puisobenim na odpad piekro¢i meze jeho chemické stability

a zpusobi jeho rozklad. Tyto termické procesy probihaji ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi, od 300

az do 2 000 °C. Podle charakteru procesu (vztahu ke kysliku) je délime na:

o oxidacni procesy. Obsah kysliku v reakénim prostoru je stechiometricky (roven) nebo vyssi
vzhledem ke zpracovavanému odpadu. Tyto procesy zahrnuji spalovani nizkoteplotni nebo
vysokoteplotni,

o redukéni procesy. Obsah kysliku v reakénim prostoru je nulovy nebo hluboko pod jeho
stechiometrickou potfebou ke zpracovavanému odpadu. Tyto procesy zahrnuji pyrolyzu
a zplyfiovani.

Spalovny mohou mit rizné konstrukce uspotadani spalovaciho prostoru. Proto spalovny délime na
spalovny s rostovym, rota¢nim nebo fluidnim ohnistém.

Vyuziti energetického potencidlu odpadlii (samoziejm¢ po materidlovém vyuziti) patii mezi
nejefektivn€j§i zplsoby jejich odstraiovani. Nutné je také dodat, Zze spalovny musi byt
samoziejm¢ vybaveny velmi ufinnym zafizenim na ¢iSténi vzniklych spalin. Jinak by se
problematika zneskodnovani odpadii pienesla do oblasti zne¢isStovani ovzdusi.

«% Poznamka

Podle zakona €. 185/2001 Sb., o odpadech, Ize odpady spalovat jen tehdy, jsou-li splnény podminky stanovené

pravnimi pfedpisy o ochrané ovzdusi (zdkon €. 86/2000 Sb.) a o hospodateni energii (zakon ¢. 406/2000 Sb.).

Za energetické vyuziti odpadu se spalovani odpadi povazuje pouze ve dvou ptipadech, a to:

opouzity odpad nepotfebuje pro vlastni zapaleni ke spalovani podptirné palivo a vznikajici teplo se pouzije pro
potiebu vlastni nebo dalSich osob;

oodpad se pouzije jako palivo nebo jako pfidavné palivo v zatizenich na vyrobu energie nebo materiali (podle
predpisti o ochrané ovzdusi).

Spalovny odpadd, u nichz nejsou splnény uvedené podminky spalovani, jsou zafizenimi
k odstranovani odpadt. Spalovny odpadt, které wvyuzivaji energii, odpad neodstranuji, ale
energeticky vyuzivaji. Prikladem spaloven pro energetické vyuziti vybranych slozek komunalniho a
primyslového odpadu uvadi videoklip ,,Technologie provozu spalovny komunalnich odpadit SAKO
Brno*“ [VK7KS5] a dale videoklip ,,Technologie provozu spalovny nebezpecnych odpadi SPOVO
Ostrava“|VK8KS5].

Zpracovani vybranych odpadu na bioplyn a energii

Jedna se o procesy, pti kterych se bioodpady obsahujici organické latky rozkladaji anaerobnim
zplisobem za vzniku bioplynu, ktery se posléze vyuziva jako ,,obnovitelny*“ zdroj energie.
Z puvodnich procest spalovani bioplynu pro sviceni a vyrobé tepla v kotlich se za efektivnéjsi zptisob
povazuje vyuziti bioplynu v kogeneracni jednotce s vyrobou elektrické energie a tepla.

Velky potencial vyroby bioplynu pfedstavuje produkce bioplynu na skladkach komunalnich odpadi a
dale bioplyn ze stabilizace Cistirenskych kaltl na Cistirndch odpadnich vod. Ptiklad zpracovani a
vyuziti bioplynu uvadi videoklip ,,Vyroba a zpracovani bioplynu z odpadnich kali na COV a skladky
KO* [VKIKS].

Obecné muzeme napsat a zapamatovat si prioritni fadu pro vyuzivani odpadt nasledovné:
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recyklace =* regenerace =* biologické procesy =>termické procesy =
zostatni procesy 5 skladka (odvaly)

O priorité bezodpadovych technologii, regulaci a regeneraci neni pochyb. Biologické procesy
rozkladem odpadii vraci jeho ¢asti zpét do funkéniho ptfirodniho prostiedi. Termické procesy
vyuzivaji tepelnou energii pro vyrobu pary, pripravu teplé uzitkové vody apod. Na skladkach
a odvalech lezi odpad bez uzitku. Navic skladky se chovaji k zivotnimu prostiedi velmi
nepratelsky. Zabiraji pidni fond a negativné mohou plsobit na okolni piirodni prostiedi.
O mozném vyuziti skladek KO v budoucnosti, vzhledem k jejich znacné nehomogennosti, neni
dosud zadnych ptedstav. Bohuzel, i pfes uvedené negativni vlivy, jsou skladky nejrozsifenéjSim
zptisobem likvidace odpadti. Odstraiiovani odpadii se stalo druhem podnikani. Casto jsou proto
tyto zpusoby odstraiiovani ovlivnény ekonomickymi a podnikatelskymi zajmy.

Kompostovani
Kompostovani je aerobni (oxida¢ni) rozkladny proces organickych c¢asti odpadu za vzniku
humusovych latek. Kompostovani na rozdil od skladkovani umoznuje pfeménit organicky odpad na
humusové latky a jeho vraceni do piirodniho prostfedi. Zakladni podminky pro kompostovani jsou
nasledujici:
o  odpad musi byt rozmélnén na malé ¢asti a dikladné promichan (homogenizovan),
o  ve vstupnim odpadu musi byt zajistén pro usp&snou ¢innost mikroorganismti pomér C: N30:1a
musi byt zastoupeny i biogenni prvky,
vlhkost vstupujiciho odpadu musi byt 50 — 60 % a reakce neutrdlni (okolo pH = 7),
po dobu humifikace musi byt zajisténa dostate¢na aerace (ptisun kysliku), aby doslo ke zvyseni
teploty na 60 — 70 °C.

Jsou-li zajistény uvedené podminky, dojde po dobé nékolika tydnt k Gspé$nému zrani kompostu a
vzniku pozadovaného humusu. Vyssi teplota pti kompostovani (nad 55 °C) spolehlivé znici vSechny
nezédouci patogenni mikroorganismy.

Pro kompostovani jsou vhodné zejména KO. Ty vSak musi byt zbaveny nezadoucich latek (kovu,
plastu, skla) a rozdrceny. Zasadné¢ by nemély obsahovat popel. Pro kompostovani jsou vhodné i
vyhnilé Cistirenské kaly (z COV), zemédeélské, potravinatské a dievni odpady.

Solidifikace

Pod pojmem solidifikace oznacujeme obecné preménu odpadu na nerozpustny (inertni) produkt. K
této pfeméné pouzivame fyzikalnd-chemické metody. Ugelem solidifikace je:

o zamezeni nebo zpomaleni migrace (pohybu) nebezpe¢nych $kodlivin z odpadii do ZP,

o usnadnéni manipulace (dopravy) a ukladani odpadu.

Mezi solidifika¢ni technologie patii napft.:

0 zkusovéni (tabletace, briketovani),

o0 vitrifikace (pfemeéna odpadu na formu podobnou sklu nebo glazury),
0 zpevnéni odpadu hydraulickymi pojivy (cementy).

Fyzikalné-chemické zpilsoby
Mezi tyto procesy zafazujeme celou fadu technologickych procest jako odpafovani, destilaci, oxidaci,
redukci, neutralizaci, odsolovani (snizovani RL), rozklad pomoci ionizujiciho zafeni atd.

Biodegradace
Procesy biodegradace umoziuji pomoci mikroorganismti, hub, enzymi rozklad nebo detoxikaci
organickych nebo nebezpecnych odpadl. O procesech biodegradace je pojednano v biotechnologiich.
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Skladkovani

Skladkovani patii mezi nejstar$i a obvykle nejlevnéjsi zpisoby odstranovani tuhych odpadi. Je
nejvice rozsifeno ve svété, stejné jako u nas v CR. Skladky zasadné rozd&lujeme na Fizené a nefizené,
tzv. ,,divoké skladky“. Lokalita fizené skladky byla fadné vytipovana, prosla procedurou EIA (byl
posouzen jeji vliv na zivotni prostfedi). Provoz takové skladky je kontrolovan.

Netizené (divoké skladky), na néz je ukladan odpad bez tfidéni a organizovani z blizkého okoli,
zpusobuje velké obtize a Skody na okolnim pfirodnim prostiedi. Zapachaji, rozmnozuje se v nich

hmyz a hlodavci a mohou byt stfediskem $ifeni infek¢nich chorob. Prosakujici srazkové vody mohou
vyluhovat rozpustné latky a znecistit podzemni vody (n€kdy i toxicky) a zamofit okolni krajinu.

Rizené skladky mohou byt zakladdny pouze ve vhodnych mistech po strance geologické a
hydrologické (stabilita, nepropustnost a skladba podlozi, vyska hladiny a smér proudéni podzemnich
vod, neohrozeni zdroji pitné vody atd.). Skladka musi byt zabezpeCena proti prusakim vod
nepropustnymi jilovymi vrstvami zemin, plastickymi foliemi a musi mit zabudovan systém drenazi
pro odvadéni prosaklych srazkovych vod.

Rizené skladky mohou byt budovany jako podiiroviiové nebo jako naduroviiové (vytvatet novy prvek
v okoli). Jejich povrch béhem ukladdani a ukonceni ukladani odpadii musi byt rekultivovan, znovu
zaclenén do okolniho terénu a musi plnit jeho pfirodni funkce.

Ulozena cast organického odpadu za pfitomnosti organismil a anaerobnich podminek podléha
rozkladu za vzniku zejména CH4 a CO,. Smés téchto plynl je mozno pomoci vrtll jimat a vyuzit jako
topného plynu. Pred vyuzitim je vSak nutné ,skladkovy plyn® vyd¢istit, zbavit sulfanu a eventualng
chlorovanych uhlovodik.

Skladky se déli podle technického zabezpeéeni podle nasi legislativy (vyhlaska MZP ¢&. 383/2001
Sb.) na tfi skupiny. Prvni skupina S — inertni odpad (S-10) je urcena pro inertni odpad, druha S —
ostatni odpad (S-OO) je urena pro ostatni odpady. Na tento typ skladky je mozné ukladat
komunalni odpad, smésny stavebni a demoli¢ni odpad. Posledni, tfeti skupina skladek, S —

wewr

zabezpeceni naprosté tésnosti sklddek, odvedeni srazkovych a prisakovych vod atd. Odpady jsou
ukladany na jednotlivé typy skladek podle druhu a kategorie odpadl, podle stanoveni tiidy
vyluhovatelnosti odpadi vodou a podle obsahu $kodlivin. Ptiklad skladky komunélniho odpadu
uvadi videoklip ,,Provozovani sklddky tuhého komunalniho odpadu v podminkach OZO Ostrava“
[VK10KS5].

é%» Poznamka

o Na skladky nesméji byt ukladany odpady kapalné, radioaktivni, vybusné, hotlavé, siln€ zapachajici nebo
odpady, u kterych je ptekrocen limitni obsah $kodlivin {BTEX, EOX(Cl), NEL, PAU, PCB a kyanidy}.
Na skladky rovnéz nesméji byt ukladany veskera 1éCiva, pneumatiky, vyuzitelné odpady a odpady
podléhajici zpétnému odbéru.

o Kazdy ptvodce odpadu musi tedy nejen znat druh a ptivod odpadu, ale musi znét i jejich Sestimistny kod
podle ,katalogu odpadu“. Pivodci a opravnéné osoby, ktefi nakladaji s odpady (tedy i provozovatelé
skladek) musi vést pribéZnou evidenci odpadi podle druhd, mnozstvi azplGsobu jak snimi bylo
nalozeno.

o Zaukladani odpadi na skladky je piivodce povinen platit poplatek. Poplatek plati i ptivodce, ktery je sam
provozovatel skladky a tato skladka je na vlastnim pozemku. Poplatek za ukladani odpadd se sklada ze
dvou slozek. Zakladni slozka poplatku se plati za uloZeni odpadu. Jedné-li se o nebezpecny odpad, plati se
navic rizikova slozka. Zakladni slozka poplatku je pfijmem obce, na jejimz tzemi skladka lezi, rizikova
slozka je piijmem Statniho fondu Zivotniho prostiedi CR.
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2 Shrnuti pojmu

Nase zivotni prostfedi je v souCasné dobé nadmérné zatézovano zna¢nym mnozstvim odpadii vSeho
druhu. Odpadem se obvykle nazyva to, co neni ve vyrobnim procesu pifeménéno na uzitnou hodnotu,
co z vyrobniho procesu odpada. V nevyrobnich ¢innostech vznikd odpad z toho, co nebylo uzito,
zkonzumovano, anebo to, co dlouholetym uzivanim ztratilo schopnost plnit svoji funkci. Sem patii
zejména obaly predmétl a potravin. Nase legislativa definuje odpad jako movitou véc, které se osoba
zbavuje nebo ma umysl ¢i povinnost se ji zbavit. Za odpady se povaZzuje i okruh véci podle
stanovenych podminek (napf. vyrobky neodpovidajici pozadované jakosti, s proslou lhiitou spotieby
nebo pro které jiz vlastnik nema upotfebeni — vyfazené a nepouzitelné predméty z pramyslu,
zemedelstvi, domacnosti, kancelaii a obchodi).

)

Otazky 5

1. Co nazyvame odpadem, jaka je jeho legislativni definice?

Jak mizeme rozdélit odpady podle ptivodu vzniku?

W

A I AR o

/38/
/39/
140/
41/

142/

Jaka znate optimalni feSeni hospodareni s odpady? (bezodpadové technologie a recyklace
odpadi)

Jaky je rozdil mezi nebezpecnym a ostatnim odpadem?
Co/kdo patii mezi nejvetsi zdroje odpada?

Jaké formy vyuzivani a odstraiiovani odpadii znate?
Které technologie maji pfednost ve vyuzivani odpada?
Jak tfidime odpad?

Ktera varianta nakladani s odpady se jevi jako nejméné vhodna — posledni moznost?
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