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Schéma rozdeleni celkové atmosférické depozice
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Atmosfericke aerosoly

Termin aerosol byl poprvé pouzit v roce 1920 v odborné
meteorologické literature a je obdobou terminu hydrosol,
oznacujici suspenzi pevné hmoty v kapaline.

Atmosféricky aerosol je obecné definovan jako soubor
tuhych, kapalnych nebo smésnych c€astic o velikosti v
rozsahu 1 nm -100 um, suspendovanych v atmosfére
minimalné po dobu umoznujici jejich detekci.

Atmosféricky aerosol je vsudypritomnou slozkou atmosfeéry
Zeme.

Vyznamné se podili na dulezitych atmosférickych déjich jako
je vznik srazek a teplotni bilance Zeme.
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Atmosfericke aerosoly

Zaroven jsou koncentrace aerosolu v atmosfére, velikostni
distribuce castic a pripadné mnozstvi na né vazanych
toxickych latek predmétem sledovani z divodu pusobeni na
vegetaci, zivocCichy, lidské vytvory a lidské zdravi.

W u o RN

v atmosfére je velikost jeho castic.

Aerosolové castice s nejvetsi hustotou pravdepodobnosti vyskytu
v atmosfére maji velikost kolem 0.3 um, jsou tedy prostym
okem nerozlisitelné (nejmensi jednoduse viditelné castice maiji
velikost vetsi nez 50 um).

Soubory takovych Castic jsou naopak velmi znamé a dobre

viditelné jevy v atmosfére.
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Atmosfericke aerosoly

Vzroste-li koncentrace €astic v souboru do té miry, ze
hustota vzniklého aerosolu je vetsi nez 1% hustoty
vzduchu (py,quchu=1-205 kg.m3), pak se soubor jevi
jako mrak nebo oblak.

Ma zretelné definované hranice a jeho objemove
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Atmosféricke aerosoly

Mechanicky - > 100 pm

Spalovani, exhalace - < 10 ym

Reakce v atmosfére — 50 az 10 000 molekul (voda + produkty oxidace)
Aerosol — pevné nebo kapalné ¢astice < 100 ym

Kondenzacni aerosol — vznika kondenzaci pary nebo chemickymi reakcemi
Disperzni aerosol — vznika délenim vétsich ¢astic (prachovych, kapalnych)
Zamlzeni — velky po€et kapicek vody

Opar — snizena viditelnost v disledku velkého poctu Castic

Miha — kapalné ¢astice

Kour — ¢astice vznikajici pri spalovani

vV V V vV V V V VY VY VYV V

Aerosol — nekolik molekul siranu amonného az 10 000 molekul H,SO, pri 30% relativni vihkosti —

0,01 mm
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Atmosfericke aerosoly

O mize Ize hovorit v pripadé kapalného aerosolu vzniklého
kondenzaci presycenych vodnich par nebo atomizaci kapaliny,
kdy Castice maji kulovy tvar a velikost v rozsahu desetin
mikrometru do 100 um.

Za opar se oznacuje obdobny aerosol majici vliv zejména na
viditelnost v atmosfére.

Jako dym se jevi aerosol z pevnych castic obvykle mensich nez
0.05 um, které maji tvar shluku nebo retézcu tvorenych
aglomeraci ¢astic primarneé vzniklych kondenzaci par
generovanych zejména pfri vysokoteplotnich procesech.

Podobné Ize definovat kour, ktery navic obsahuje kapalné castice
a je vysledkem nedokonalého spalovani.
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Atmosfericke aerosoly

Naopak soubor hrubych €astic, vetsich nez 0,5 um, vzniklych
pusobenim mechanickych sil na materskou pevnou hmotu,
oznacujeme jako prach, podobneé jako sprej nebo trist’, které
vznikaji pusobenim mechanickych sil na kapalinu.

Smog je obecny termin oznacuijici viditeIné znecisténi atmosfery
zejména v méstskych oblastech.

Termin vznikl slozenim slov smoke-fog (kour-miha).

Aerosol fotochemického smoqu tvori kapalné nebo pevné castice
obvykle mensi nez 2 um.
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Teplotni inverze nad Brnem 31.12.2020
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Puvod atmosférickych aerosolu

Aerosol: dispergovana kondenzovana hmota suspendovana v plynu
Rozmezi velikosti: 0.001 um (molekularni klastry) do 100 um (malé
dest'ové kapky)
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Environmentalni vyznam: zdravi (respirace), viditelnost, radia¢ni rovnovaha,
tvorba oblaku, heterogenni reakce...
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Atmosfeérické aerosoly

Se zretelem k prostorové lokalizaci zdroje aerosolu rozlisujeme
aerosol primarni a sekundarni.

V prvém pripadeé jsou castice aerosolu emitovany do atmosféry
primo ze zdroje.

Naopak sekundarni aerosol vznika chemickou reakci plynnych
slozek atmosfery.

Vznik sekundarniho aerosolu se oznacuje zkracené jako konverze
plyn-Castice (gas-to-particle conversion).

Zvlastni kategorii aerosolu je bioaerosol, zahrnujici zivotaschopné
organismy jako jsou viry, bakterie, houby a pripadné jejich casti
a zivocisné a rostlinné produkty jako spory a pyl.
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Déleni
dle:
- puvodu:

- vzniku:

Atmosfericke aerosoly

Prirodni - vulkanicka ¢innost, tvorba tuhych ¢astic
odparenim vody z kapi€ek strzenych z vodni hladiny,
lesni pozary, rostlinna produkce (pyl..), prach

Figure 10.1. Bursting bubbles in seawater form small liquid aerosol particles. Ev apo ation of water
from aerosol particles results in the formation of small solid particles of sea-salt nuclei

Antropogenni - spalovani fosilnich paliv, vyroba
cementu, €erna metalurgie, prach

Primarni — ulet (s), () ze zdroju

% Sekundarni — vznikaji v atmosfére chemickymi

reakcemi a zménou skupentsvi (g) na (1), (s)
Smog
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Atmosféricke aerosoly

0,01 - 0,1 um — vznikaji kondenzaci par a naslednou koagulaci

Deleni dle: 0,1 — 1,0 um — vznikaji chemickou konverzi plynti na malo

tekavé pary, homogenni jadra se €asem meéeni na kapi¢ky

- velikosti: N jemné disperzni tuhé &astice

1,0 — 10,0 um — ¢astice primarniho aerosolu — primy
vstup do atmosféry ze zdroju

. ﬁ\ */@ Coagulation

T

/ Sedimentation \
a Reaction with Scavenging by Condensation
atmospheric { \ precipitation of atmospheric
gases vapors (water)

Figure 10.2. Processes that particles undergo in the atmosphere.
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Atmosfericke aerosoly

W u A AL &4

parametry ovlivnujici jeho chovani v atmosfére, pricemz
velikost castic je zaroven determinujici pro vyber vhodnych
fyzikalnich zakonu k popisu jejich chovani.

Napriklad ¢astice svou velikosti blizké velikosti priimérné
molekuly vzduchu (0,37 nm) se budou pohybovat v ovzdusi
prevazné Brownovym pohybem danym zejména difuzi, zatimco
pohyb prostym okem viditelné castice je urcen prevazne silami
setrvacnosti a gravitace.

Popis Castice je pak omezen na mérenou fyzikalni velicinu, jejimz
meritelnym nebo spocitatelnym indexem je ekvivalentni
prumeér castice.
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Definice ekvivalentniho pruméru ¢astice
odvisla od mereni jejiho chovani nebo
vlastnosti

CHOVANI CASTICE
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Velké mnozstvi
zdroju
toxickych latek

1) Lokalni topenisté (zdroj €astic i vazanych chemickych latek)
2) Sekundarni zdroje (kontaminované pudy, skladky — tékani pfri

Velkeé

mnozstvi vyssich teplotach v Iété,...)
zd I'Ojlol 3) Rozhvodu’jicijsou parametry velikost povrchu castic, material,
v s 4= mnozstvi,...
castic

Dulezité je tedy monitorovat jak castice, tak i chemické latky na né vazané.
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Velikostni distribuce castic aerosolu

Castice v jednotlivych distribuénich modech se od sebe
liSi zpusobem vzniku a chemickym slozenim.

S hlediska zdravotniho pusobeni atmosférického aerosolu
na cloveka byly definovany velikostni skupiny
aerosolu oznacované jako PM, (Particulate Matter), kde
x je 10, 2,5 nebo 1,0 v mikrometrech.

Vzorek aerosolu PM, potom predstavuje takovy soubor,
kdy ¢astice o aerodynamickém pruméru x mikrometru
jsou predrazenym odbérovym zarizenim (impaktor,
cyklon) separovany s ucinnosti praveé 50%, pricemz
castice mensi jsou ve vzorku obsazeny s temeéer 100%
pravdéepodobnosti a naopak ¢astice vétsi nezli x s
pravdépodobnosti blizici se 0.
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Chemickeé slozeni atmosférického aerosolu

Vetsinu hmotnosti atmosferického aerosolu tvori sulfaty, nitraty,
amonné ionty, organicky material, material zemské kury (¢astice
pud, zvétranych hornin a mineralu, resuspendovany prach),
morska sul, vodikové ionty a voda.

Z techto chemickych entit tvori sulfaty, amonné ionty, organicky a
elementarni uhlik a nékteré prechodné kovy prevazne jemny
aerosol.

Material zemské kury, véetné kiemiku, vapniku, hor¢iku, hliniku, zeleza, stejné jako
néktery bioaerosol (pyl, spory, ¢asti rostlin) tvori naopak vétsinu hmotnosti
hrubého aerosolu.

Nitraty jsou vyznamnou slozkou jak hrubého tak jemného aerosolu.

Jako soucast jemného aerosolu jsou zejména ve formeé nitratu amonného zatimco

v hrubém aerosolu jako produkt kondenzace par kyseliny dusi¢né na hrubych
Casticich.
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Chemickeé slozeni atmosférického aerosolu

Nejkomplikovanejsi chemické slozeni ma mestsky aerosol, coz je
dano tim, ze k jeho tvorbe, na rozdil napriklad od pozad'ovéeho
aerosolu, prispiva siroka skala ruznych zdroju.

Vice nez dvé tretiny celkové hmotnosti sulfatll a amonnych iontl jsou
obsazeny v casticich jemného aerosolu.

Nitraty, sodik a chloridové ionty jsou rovnomerne distribuovany mezi
hruby a jemny aerosol.
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Atmosfericke aerosoly — chemicke slozeni

H0
NH3
HBr
Hx HBr
Materials formed by atmospheric reactions
a g Elements largely i
NO, introduced by human activiti NH,

I Na Si Fe /
aTi /-

HCI

Surrounding atmosphere
Figure 10.4. Some of the components of inorganic particulate matter and their origins.

MUNI RECETOX



Atmosférické

inorganic oxides,
metal traces,
lipids, fulvic

and humic acids
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Figure 2.1.8 Cycle of atmospheric aerosol particles
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Atmosfericke aerosoly

Viivy:

¢, ~zvysena oblacnost

¢, vyvoj oblacnosti

¢, pokles prizemni teploty zemskeé atmosféry
%, shizeni radiace
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Extinkcni koeficient jako indikator PM2,5

y = 0.0051x - 0.005
R? = 0.6046
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Glacier National Park images are adapted from Malm, An Introduction to
Visibility (1999) http://lwebcam.srs.fs.fed.us/intropdf.htm




Tuhé castice — PM (Particulate Matter) a aerosoly

Prachové castice z oxidu kovull nebo soli (zvlasté siran amonny), saze.

Sorbuji na sebe dalsi atmosférické znecisténi, napr. polykondenzované
aromatické uhlovodiky. Velikost do 10 um.

Pozitivni role: Negativni role:
¢, kondenzacni jadra % zastinéni povrchu Zemé
oblacnosti %, poSkozovani povrchi prirodnin i
% ,plynuld" kondenzace lidskych produktd
vody ¢ distribuce $kodlivin — zvIasté
¢, optickeé jevy nebezpecné pri respiraci
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Suspendované castice

L PMzs

Spalovaci procesy,
organickeé latky, prvky atp.
< 2,5 ym

Lidsky vlas
50 az 70 pm

© PM1o
Prach, pylova zrna,
/ey zemina < 10 ym

Cca 90
zrnko pisku

Image courtesy of the U5 EPA
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Velikost nanocastic

Nan

1nm 10nm 100 nm 1 um 10 p
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Suspendované castice

Mnozstvi (pocCet castic Ci hmotnost Castic na krychlovy metr vzduchu)
a fyzikalni a chemickeé vlastnosti castic v ovzdusi jsou zavislé na
zdrojich a vstupech do ovzdusi, mechanismu vzniku a
transformacich ¢astic v ovzdusi, vzdalenosti od zdroju a
meteorologickych parametrech.

S velikosti Castic a jejich slozenim souvisi i ucinky castic na lidske
zdravi a mozna zdravotni rizika, které predstavuji pro
exponovanou populaci.
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Suspendované castice — frakce PM10

V soucasnosti je nejvetsi pozornost vénovana casticim o
velikosti (aerodynamickém priméru) pod 10 um
(PM10), které mohou pronikat do dychaciho traktu
(inhalovatelna frakce).

Castice této frakce jsou rozdélovany do dvou skupin na
zakladé odlisné velikosti, mechanismu vzniku, slozeni
i chovani v atmosfére.
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Suspendované castice — frakce
PM2,5

Prvni skupinu tvori ¢astice o velikosti pod 2,5 ym (jemna, respirabilni frakce -
PM2,5), které vznikaji v dusledku chemickych reakci, nukleaci,
kondenzaci plynnych emisi na povrchu vzniklych ¢astic ¢i koagulaci
nejjemneéjsich castic.

K jejich hlavnim zdrojim patfi spalovani uhli, pohonnych hmot, dreva,
chemicka vyroba, transformace NOx a SO, v atmosfére (nukleace) a
preména organickych latek.

V zakladnim slozeni téchto jemnych €astic prevladaji sirany, dusiénany,
amonneé ionty, elementarni uhlik, organickeé latky a kovy.

Tyto Ccastice setrvavaji v atmosfére pomérné dlouhou dobu, ktera umoznuje
jejich transport i na velké vzdalenosti v ramci pohybu vzdusnych mas.
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Suspendované castice — frakce PM2,5-10

Druhou skupinu tvori castice o velikosti v rozmezi 2,5 -
10 um (hruba frakce, PM2,5-10).

Tyto Castice vznikaji mechanickym obrusovanim (drcenim,
mletim, otér povrchu) a virenim prachu.

K jejich hlavhim zdrojum v ovzdusi patfi rizné prumyslové
prachy, dobyvani v lomech, stavebni €innost, prach
z vozovek a obdélavani pudy.

Tato frakce také zahrnuje ruzné biotické ¢astice jako jsou
bakterie, spory, pyl, castecky rostlin.
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Suspendované castice — frakce PM2,5-10

Vyznamnym zdrojem jsou i spalovaci procesy (uhli, oleje,
nafta) spojené s emisemi castecek paliva a sazi.

Hlavni slozkou techto castic je krystalicky material, oxidy
kovu (Si, Al, Ti, Fe), CaCO,, uhlikaté agregace sazi a
casteCky pneumatik.

Tyto Castice setrvavaji v ovzdusi po kratsi dobu a jejich
vyskyt je omezen na blizké okoli zdroje (WHO, 2000).
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Celkové mnozstvi suspendovanych castic

Poméry zastoupeni riznych frakci v ovzdusi méstskych
aglomeraci jsou odhadovany nasledovne:

Z celkovéeho mnozstvi suspendovanych castic (TSP)
v ovzdusi tvori PM10 kolem 80 % a podil jemné frakce
(PM2,5) na mnozstvi PM10 je 45 - 65 % (WHO, 2000).

Bogo et al. (2003) uvadi, ze 60 % TSP tvori castice PM10 a
frakce PM10 obsahuje 72 % cCastic PM2,5.

80-ti procentni podil frakce PM10 na celkové prasnosti TSP
predpoklada i Ceska legislativa (viz Narizeni viady
¢. 350/2002 Sb.).
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Suspendované castice — povrchoveé interakce

Na povrch castic se v atmosfére vazi nejruznéjsi semivolatilni
organicke latky - vyssi HCs, PANs, PAHs, alkyl-PAHs, nitro-
PAHs, hydroxy-PAHs, oxo-PAHs, PCBs, OCPs, PCDDs/Fs,
aromatické ketony, aldehydy, organické kyseliny, ftalaty a
dalsi.

Podil jednotlivych zdroju na téchto latkach se odhaduje na 42 % z
dopravy, 22 % z prumyslu, 11 % z rafinérii a energetickych
zdroju a 9 % z lokalnich topenist’ (Berdowski et al., 1997).

Tyto latky se stavaji soucasti ¢astic zejména v dusledku nukleace,
kondenzace a koagulace, fazoveé distribuce €i chemickych
transformaci.
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Suspendované castice — ucinky

Jemné prasné castice maji vyznamnou schopnost pronikat
hluboko do respiracniho traktu (Castice frakce PM2,5 pronikaji
az do plicnich sklipku).

V této souvislosti jsou zminovany predevsim obtize pri dychani,
zhorseni zdravotniho stavu u astmatiku a dalSich plicnich
onemocheni.

Dlouhodoba expozice zvySenym hladinam ¢astic muze vést ke
zvyseni mortality a zkraceni délky zivota, k vyskytu
kardiovaskularnich onemocneéni, bronchitid a rakoviny plic.
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RozloZeni emisi PM,, v CR

klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]
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Pole ro¢ni primérné koncentrace PM4q v roce 2010
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Suspendovaneé castice PM,,

klasifikace stanic koncentrace [pg.m-3]
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Pocet dni s koncentracemi PM,, > 50 ‘
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atmosfére

Chemické a fotochemické procesy v

solar
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+ evaporation E
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exchange with reactions

sedimentation biosphere
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Figure 2.2.1 Chemistry and photochemistry
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Chovani stopovych latek

climate- - : . chemical
~ impacting Wind Kiliigion transformations |
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Figure 2.1.7 General behaviour of trace elements in the atmosphere




Altitude in Kilometers

120

10

100

90

80

Chemickeé reakce v atmosfére

Thermoshere

Mesopause

"?LI]? +
Mesophere 0, NO,
Stratopause
Stratosphere

(NH,},80,

N,, 0,, H,0,

Troposphere Ar, CO,

200 250 300
Temperature in Kelvins

V zemské kuie dochazi k reduk¢énim reakcim

V atmosfére a v kontaktu s atmosférou dochazi k oxidaci

0.0001
Biota obnovuje s pomoci slunecniho zareni oxidant (O,)

0001 VeétSina reakci se odehrava v troposfére

oot Produkty jsou ,,vymyty“ srazkami

Stratosféra — dusik, kyslik — ozon (absorbuje vétsinu UV

01 i .
zareni)

Vyssi ¢asti — vysoce nabité iony a radikaly

110

100
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Atmosférické reakce

Typy:

¢, fotolyza - homolytické (radikalove) stépeni v plynné fazi
¢ reakce s radikaly

v, fotochemicka oxidace

v, katalytické — povrch (s), kovy, soli

Ovlivnény:

¢, meteorologickymi faktory (Sireni, zred’ovani)

¢, slunecnim zarenim (E pro stepeni vazeb)

v,V plynné fazi

t,  Na povrchu prachovych c¢astic (maly vyznam, kratka doba zdrzeni)
v, Ve vodnych roztocich (kapky vody; acidobazickeé)

NejdulezitéjsSi - hydroxylovy radikal

MUNI RECETOX



Atmosféricke reakce
Reakce:

¢,  fotochemickeé

Y, oxidace

¢,  protolyza

v, komplexotvorné

Priklady atmosférickych reakci:

- S0, » SO; » H,S0, » SO,%, HSO

-NO - NO, - HNO; - NO;-

- RH - ROOH - ROH - RCHO, R,CO - RCOOH - CO,
-0,-50,

- PAHs - Chinony, PAH-NO.,...

MUNI RECETOX



Atmosférické reakce

Oxidace CO a NO
HO*+CO > CO:+ HO;

HO, + NO > NO:+ HO®
HO™ + NO: — HNO:

Methan =
formaldehyd

CHs+ HO" - CH; + H:O

CH: + 02— CH: O
CHs0: + NO —> NO: + CH:0"

CH:O"+ O > HCHO + HO;

Oxidace C, S, N
CHi>H:CO—>CO0—>C0:—>CO}"

H:S 2 50: > H: 50
NH: - NO = NO: - HNO:

lontove
slouceniny

Vznik siranu amonného
(NH,), SO,

MUNI RECETOX



Atmosférické reakce — reakce s OH radikalem

Rychlé a selektivni reakce s vetsinou atmosférickych primesi,

inertnost k hlavnim plynnym slozkam ovzdusi (N,, O,, vzacné plyny,
H,O, CO,,

Vyskyt v celé atmosfére,

Opakovana tvorba radikalu v oxidacnich cyklech atmosférickych
primesi.

OH radikal — ,,Cistici prostredek* atmosfeéry.

Posuzovani rizik atmosférickych polutanti — na zakladé rychlosti
reakce s OH radikalem.

MUNI RECETOX



Atmosférické reakce — reakce s OH radikalem

H'-. H hI-" - -
1 —» H *THD

H+H0O— = Hy +HO
H+ Oy & HO+ O

O+ Hy0 —— = 2 HO

OHe Molekul.cm-3
Léto - den 5-10 x 106
Zima - den 1-5 x 106
Noc <2x10°

Vysledek procesu: konstantné 10 milionu hydroxylovych

radikalti.cm- v povrchové vrstvé

MUNI RECETOX



Atmosférické reakce — reakce s OH radikalem

Tvorba — fotolyza ozonu UV slune€nim zarenim (kolem 300 nm):

O;+hv- O('D) + O,
O('D) + N, (nebo O,) > O(3P) +) + N, (nebo O,)
O('D) + H,0 - 20H:-

Funkce OH- radikalu v kolobehu nejvyznamnejsich atmosférickych

& & &

polutantu:
hnaci faktor oxidace atmosférickych uhlovodiku, SO,,

centralni postaveni v troposférickém kolobéhu CO, CH,, NO,, O,
zdroj radikalu HO,-

MUNI RECETOX



Hydroxylovy radikal — vyznam pri znecist'ujicich latek

VOC + OH > SOx [or NOx] + NH3 + OH
Organické PM PM2.5 - (NH,,S0, [nebo
y NH,NO,]
Viditelnost Os3
, NO, + VOC + OH
Jemné PM +hv> 0,

(Nitraty, Sulfaty, Organické PM)

NOx + SOx + OH
(Acidifikace, eutrofizace) Toxickeé latky SO, + OH - H,SO,

NO, + OH - HNO,

v ovdusi
OH €- Toxickeé latky

(POPs, Hg, etc) MUNI RECETOX




Reakce v atmosfére zahrnujici hydroxylovy radikal

X0 HC) NO
L \ +
ﬂax Stops. gf;‘;;“'
HgSDq
o \ ““3““13/ S0y 3?&':&“'
Hﬂz :?:;ga !
e e < g e SO,
( ]‘nﬂi HO ----.?.__ ®
N 00y N O
g co CH.0; several "
04 hv Hz “steps
/ NO \ Co
H
H202 \ * Hgo
e \‘“Hu 022
removal in 'z‘““:}
precipitation HQE ® = an unpaired

electron |\I| U |\| I
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Reakce v atmosféere zahrnujici hydroxylovy
radikal

Denni prumérna koncentrace *OH radikalu v €isté volné troposfére se
obvykle pohybuje v rozmezi 2 * 10° — 3 * 10 molekul.cm-3.

V méstském ovzdusi, se koncentrace *OH radikalt pohybuji v rozmezi 1 *
10 — 1 * 10" molekul.cm-3,

Pri pokojové teploté a relativni vihkosti 50 % se z jednoho atomu O('D),
vzniklého fotolyzou O,, vytvori 0,2 radikalt «OH.

Koncentrace *OH radikalu vykazuji denni chod, pri maximalnich
koncentracich v denni dobé kolem 8 * 106 molekul.cm-3 (~ 0,2 ppt).

Dvacetictyrhodinovy prumér koncentrace radikalt *OH je kolem 8 * 10°
molekul.cm,



Katalyticke HO, cykly

cycle 3
B FE N B B B N B

HO, radicals

7 R

source gases
-

Figure 2.2.7 Scheme of the catalytic HO y cycles




Mechanismy atmosferickeho propadu

Propad (sink) — zavisi na charakteru slou€eniny — transport do jiné slozky
nebo reakce (s OH radikaly,.., prijem listovim vegetace).

Procesy odstranovani:

- tuhych castic:

v, mokra atmosférické depozice,

v, sucha atmosféricka depozice,

¢, suchy spad dopadem na vegetaci;

- plynu:

v, mokra atmosféricka depozice,

t, absorpce nebo reakce na zemském povrchu,

¢, konverze na jiné plyny nebo reakce s tuhymi ¢asticemi,
¢, transport do stratosfeéry.

MUNI RECETOX



Hlavni atmosfericke propady

SO, — vymyvani srazkami, oxidace v (l) fazi na SO,%, sorpce na
povrchu vegetace, stomatalni prijem, mikrobialni degradace
v pudé, absorpce v hydrosfére, chemické reakce,

H,S — oxidace na SO,,

O, — chemické reakce na vegetaci, pudé, snéhu a oceanu,

NO/NO, — chemické reakce v pudach, sorpce a pfijem vegetaci,
chemickeé reakce v (g) a (l) fazi,

N,O — mikrobialni degradace v pudach, fotodisociace ve stratosfére,
absorpce v oceanech,

MUNI RECETOX



Hlavni atmosfericke propady

NH; — chemickeé reakce v (l) a (g) fazi, vymyvani srazkami, prijem
povrchy, absorpce,

CO - reakce s OH ve stratosfére, mikrobiologicka aktivita v pudach,
CO, — fotosyntéza, absorpce v oceanech,

CH, - mikrobiologicka aktivita v pudach, vegetace - chemické reakce,
bakterialni aktivita, chemické reakce v troposfére a stratosfére,

HCs — chemické reakce na casticich, mikrobiologicka aktivita
v pudach, absorpce a prijem vegetaci.

MUNI RECETOX



Schéma procesu, kterym podléhaji
znecist'ujici latky v ovzdusi

METEOROLOGICKE
PROCESY

PRIROZENE

ATMOSFERICKA
_>
@ EMISE IMISE DEPOZICE

CHEMICKE
REAKCE _
V ATMOSFERE




& &

Regionalni vlivy
Transport na velké vzdalenosti

Suspenze - srazky (mokra depozice), prach (sucha
depozice)
Kyselé srazky

Pollutants- h o) i an A Acid rain
sulfur dioxide (SO5) and 3 i ctions /| sulfuric acid and
nitrogen oxides (NOx) I mpleTe nitric acid

Cloud processes

Transport and transportation
of acid precursors

o v, * L
» e AL
a ’n:depos!tlon‘,- o
PO SRS PR T |

40
Distance in kilometers =
Up to several hundred kilometers



Dalkovy transport aerosolu a plynu

FREE
TROPOSPHERE

BOUNDARY
LAYER
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Acidifikace — kyselé deste

50; #‘H 2504

MUNI RECETOX



Procesy vedouci k atmosférické depozici

vyprseni
("rainout”)

Cisté ovzdusi
oxidace v kapic¢kach

reakce ~
v oblacich
— P | |1

AR EE Y3

. . - T T I
r ni A a v suchém D o
proudé e gistém vzduchy ~ Podoblaéné vymyvani

e washout

znecisténé ( )

¢

%

¥

ovzdusi chemické reakce
’ sucha *
\ A

epozice




Emise, transport a depozice acidifikujicich polutantu
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Atmosféra — acidifikace

MUNI RECETOX



Atmosféra — vznik kyselin z NO, a SO,

Figure 2.4.5 Acid formation from NO, and SO;




Acidifikace mokré atmosférické depozice

Tomato juice \

Vinegar —\
Lemon juice— \
\ Rain in remote areas
\ Ave. 1983 NJ Rain
Ave. Whiteface Mt., (NY) cloudwater

Battery acid —
Most acidic LA fog

Acidic precipitation

Acidic lakes

Normal rain

pH
— Acidic

Battery acid
LLemon juice

Apples

Wine or beer

‘ 2

S Milk

- 7 ——— Neutral—distilled water
——— Human blood

Baking soda

Milk of magnesia

Ammonia

Lime
Lye (caustic soda)

14 —— Basic

MUNI RECETOX



Oxidy S a N — transport, chemicka konverze, depozice,
environmentalni vlivy — acidifikace prostredi

Oxides of sulphur and of nitrogen: transport, chemical
conversions, deposition, environmental effects

e -®-®

Oxigalion

AR ®- @O

Wel depdsilian

Lua:ﬂiug
R e e

E'5|Elv

Mineral spil

Rotk % :
% : : The effocts of acidificasion o heTesult of indine actine by “ihe sulphur and | uume:ei'-
: e GRbsitine, §.6. an indlence Thit they exerton fiving organisas (hioight the changes they bring
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iry-eprsied, This may hageen sear (B cmissios seude o 4 s gesl distance Somis The becomes apparent when' the combination of thsse fatioss is ii_'p st l.lnfﬂ'-'l_!lifrﬂll'b-. [T
longsgr e S0, and SO, remain in the air, the wn.-mr % ther likelihooed that lhla-". il umfergo acilification eflects may herelore e f20 both in thaimemeedie wit nily of an'amission source
ienaetaticnr, (e srming sulpharic acid 1H,S001 and pitrie acid (HNCy ), For the mast part anc up 10 greal distances — hundreds o thowsands of klomeles — swiy fiony it The most
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Kysela mokra atmosfericka depozice

long-distance we wet deposition
transport ul.tnlnn'.-.u'

PAAAY

K ' o ]

sources of emission T

Figure 4.3.12 Deposition of acid rain




Interakce, ktere urcuji slozeni vodni kapky v
atmosfére

Dust

Organic acids
hydrocarbons

Figure 5.2. Various interactions that determine the composition of a water droplet in
the atmosphere (e.g., cloud, fog). Aerosol particles, which to a large extent consist of
(NH,),S0, and NH,NO,, can form the nuclei for the condensation of liquid water.
Various gases can become absorbed into the aqueous phase. The atmosphere is an
oxidative environment; the water phase, often assisted by light, promotes oxidation
reactions, for example, the oxidation of SO, to H,SO, and of organic matter to CO,.
NH; neutralizes mineral acids and buffers the solution phase.
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Kysela depozice — vliv na ekosystéemy

»Prima fytotoxicita pro rostliny z nadmernych koncentraci kyselin.

» Fytotoxicita z kyselinotvornych plynu, zejména SO2 a NO2, které
doprovazeji kyselé deste

»Neprima fytotoxicita, napriklad z Al®* * uvolnéného z pudy

»>Niceni citlivych lesu

»Dychaci ucCinky na Cloveka a jina zvirata

»Okyseleni jezerni vody s toxickymi u€inky na jezerni floéru a faunu,

»Koroze exponovanych struktur,

»snizeni viditelnosti siranovymi aerosoly a vliv siranovych aerosolu na

fyzikalni a optické vlastnosti mraku

MUNI

RECETOX



Kysela depozice — vliv na vodni ekosystemy

* . I icmhh snails, muuacla
m 3 Eurulman trout _: i

/E E :g msccls planklﬂn

i 5 whu-:t" sh
' " :. i pen:h p:kc
hrm'l: trout,
acidification of 75 7.0 5.0 “} 3 s
1. Principal pathways  waters  soils : 5.0 pH
of emitted acid-formers  J§ & 2. Scnsumty uf' aguatic ammals to aclds
release of metals

Figure 3.2.11 Pathways of emitted acid producers and their effects on animals in water




Kysela depozice — vliv na vodni
ekosystemy
Tri faze acidifikace jezer:

¢, Nejvyssi ovlivnéni — povrchove vody v oblasti mélkych
a kyselych pud, s vysokymi srazkovymi uhrny, podlozi
zuly, ruly apod. —» pH <5 (4,5) — nejvetsi problémy —
USA, Skandinavie (Svédsko — 10 000 jezer)

¢, Jarni kyselé soky — privalové vody v dobé jarniho tani



Kysela depozice — vliv na vodni ekosystemy

Figu 0.7. Liming of a lake in Sweden by helicopter. Photo by Tero Niemi, available from
Naturbild.



(a)

.
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(b)

re 10.5. (a) Acidified forest, Oberwiesenthal, Germany, near the border with the
Czechoslovakm taken in 1991. The trees are of the Picea family. Photo by Stefan Rosengren,
available from Naturbild. (b) Acidified forest in the Erzgebirge Mountains, north of the town of
Most, Czechoslovakia, taken in 1987. Photo by Owen Bricker, USGS.

Kysela depozice —
vliv na lesni
ekosystemy

MUNI RECETOX



Kysela depozice — vlivy na stavby

Katedrala
v Rennes, Francie

Figure 10.6. Sandstone figure over the portal of a castle, built in 1702, in Westphalia,
Germany, photographed in 1908 (left) and in 1968 (right). The erosion of the figure is due to
a combination of acid deposition and air pollution produced from the industrialized Ruhr
region of Germany. Courtesy Herr Schmidt-Thomsen.



Sites of G e s Mis!a ataku’dYChac_iho
attack solubility systému v zavislosti na
rozpustnosti ve vodé
eye, high  NH;,
larynx, HCl,
trachea HCHO, wr g -
SCh, % Prime vI|vy’— o ’
CH; = dlouhodobé pusobeni
Eﬂm — ruznych koncentraci
i avera . o ’
\ s L R polutant — akutni a
Erz. u ) 4 ] J 4
R CDET crolronlckf.- toxicke
R(NCO); pusobeni
bronchioles,  slight O3, Oy, rimeé vlivv —
il N, ® Ne|?r|vme )lllrvy _
capillaries DO la. ovlivnhovani kvality
’ ovzdusi, vody, pudy,
vegetace
Figure 2.4.8 Points of attack in the respiratory tract
dependent on water solubility




Ozon

Ozone and Oxygen

Oxygen Oxygen Ozone
Atom (O) Molecule (O2) Molecule (O3)

)4




Ozonosféra

Stratosféricky ozon chrani organismy pred ucinky vysoce
energetického UV zareni.
Vliv ozénu na absorbci UV zareni je pozorovan jiz od 1881 (Hartley),

pionyrské prace prace provadeli Fabry a Dobson (Dobsonovy
jednotky).

Kdyby bézné se vyskytujici 0zén vytvoril souvislou vrstvu kolem
Zemé za atmosférického tlaku, meéla by tloustku 3 mm, coz odpovida
300 Dobsonovym jednotkam.

Vétsina ozénu je shromazdeéna ve stratosfére, ve vysce kolem 25 km.



Ozonova vrstva

EF‘/TDMS Total Ozone for Oct /7, 2000

Dobzan Units
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Vznik ozénové vrstvy: Chapmanuv
mechanismus

V roce 1930 Chapman navrhnul model fotochemickych reakci kysliku
jako pricinu vzniku ozonosfery:

O,+hv—>0+0 A<243 nm (1)
0+0,+M—->0;+ M (2)
O;+hv—>0+0, (3)
0+0;-50,+0, (4)

M predstavuje molekulu napr. O, nebo N,, ktera , prevezme"
prebytecnou energii (uvolni se jako teplo, které ohriva stratosféru).
O je vysoce reaktivni kyslikovy radikal.



Katalyticky rozklad ozonu

Alternativou k pomalé reakci (4) je efektivnéjsi a rychlejsi proces se
stejnym vysledkem:

Xs + O; > XOe + O, (5)
XO* + O — X* + O, (6)
vysledna reakce tedy je

0+0,20, (7)

V reakcich (5, 6) ma X charakter katalyzatoru, tzn. nespotrebovava se,
pouze urychluje cely proces.

X je zastoupeno zejména radikaly He, «OH, NOe, Cle, Bre.

Nepatrna mnozstvi téchto latek zplsobuji masivni propad mnozstvi O,
ve stratosfere.



Athostera —
decomposiion | VZNik a zanik
ozonu

oxygen

Q Q formation ozone

1. Cleavage of O, into 2 atoms of O 1. Cleavage of O; by light

E __-P i

E s Sl ~AW-P
- : L o
g "> e -~V

'ur';"_r"l,ﬂ.'ﬂ"ib
light light
UV light + 0, — 0+0 |

light + O; —» 0+0, |

2. Addition of O an O,

(a third impact partner M is required in this case) 2. Impact reaction of O and O,

- energy" ullraviolet radiation | . . .and causes it fo split into
an oxygen molecule. . . two free oxygen

N
0+0,+M —» O;+M 0;+0 — 0,+0, x\;\\\é’/ \Oz@ & &
net UV light + 30, —» 20, net light + 20; —» 30, %‘R ;w

The free oxygen atoms collide
with molecules of oxygen. . . .. fo form ozone molecules.

Figure 2.2.4 Ozone: formation and decomposition ‘




Obsah ozonu v atmosfére

Mnozstvi ozonu v atmosfére vyjadrujeme také pomoci
Dobsonovych jednotek (Dobson Unit, DU) — 100 DU odpovida
vrstvé ozonu o tloust’ce 1 mm



Mozneé dopady UV radiace
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Ozonova vrstva a pusobeni UV zareni

EF‘/TOMS Total Ozone for Oct 7, 20040




Ozonova vrstva a pusobeni UV zareni

Ozonova vrstva a plisobeni UV zafeni:
Ozonova vrstva zachycuje UV &ast sluneéniho zAfeni:

- zejména ¢ast s nejkratSimi vinovymi délkami
(UV C -180-280 nm)

- Eastecné stfedni ¢ast UV zafeni (UV B - 280-320 nm)

- iplné propousti dlouhovlnnou &ist UV zareni
(UV A - 320-400 nm)

100 %
360 nm - 760 nn{
uy IR
ultrafialové svételné zafeni infradervené
UVC kritké  « OV zachycuje
180 - 280 nm e letdlni ndsledky (nebezpeené pro Zivot)
Prokizand

UVB stiedni  « OV zachycuje na 50 % Karcinogenita
280 - 320 nm e« ve védi divee nebezpedné pro Zivot

= zpisobuje spileni kiZe (nisledna

pigmentace)

UVA dlouhé e OV propousti Podle nékeerych
320 - 400 nm e neskodi 2ive hmoté (vitamin D) Iékaiu mize

» bez podrizdéni kiize (pfima pigmentace) | byt karcinogenni “m‘h

» vwuzio v soldriich




Freony

Vyroba od r. 1932 (Thomas Midgley, DuPont — plivodné
General Motors, vynalezce tetraetylolova)

Nehorlavé, netoxicke, chemicky inertni

Pouziti: klimatizace, chladici zarizeni, rozprasovace,
hasici pristroje, Cistidla...

Zivotnost v atmosféie nejméné 50 let — dost éasu na
difuzi do vsech cCasti stratosfery



C:/Documents and Settings/DANA/Desktop/chem181/CFCsandStratosphericOzone/CFCsandStratosphericOzone.html

Cyklus destrukce ozonu 1

Ozone Destruction Cycle 1

Oxygen molecule (O2) Chlorine atom (Cl) Ozone (0O3)

’

N\ WA/
,)%IO +02_ ,[\Cril - O;/\__: Ozone

—

Chlorine
catalytic

reaction cycle = reaction ) — \ destruction
A\ A%
0
O Yy
Oxygen atom (O) Chlorine monoxide (CIO) Oxygen molecule (O5)

ClO+0=Cl+ 0>
Cl+ O3— CIO + O,

Net: O + O3 = 20>




Narusovani ozonove vrstvy

Ozone Depletion Process

n}
Ul Radiation
CFC
1
1 - CFCs releazed 4 - Cl destroys ozone
2 - CFCz rize into ozaone layer b - Depleted ozone -» more LY
3 - UV releases Clfrom CFC= G- More UV -> more gkin cancer
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Stratosfericky ozon 30. zari 1992




Pohyb ozonoveé diry 1995 — 2009 — jizni

hemisféra (prumérna ozonova vrstva v frijnu)
1995 1996 199 1998 1999

SH October total ozone
GOME & SCIAMACHY

| =
400 500 550 DU



Freony - Chlorofluorouhlovodiky — CFC
(chlorofi uoroca rbo

Likvidace ozonové vrstvy — Sherwood
a Molina 1974

1974 vyprodukovano 800 000 t

1986 vice nez 1 000 000 t

1987 — dohoda o ukonceni vyroby do
roku 1994, rozvojové zemeé do

roku 2010 (Montrealsky protokol)

1991 — maximalni koncentrace
methylchloroformu, dale klesani

Dobson Units



Atmosféra — fotochemie halogenu

Figure 2.2.8 Scheme of halogen photochemistry in the atmosphere

CCly
CClyF
CClyF;
CHCIF;
CH;Cl

CH3CCls
CH3Br
CBrCIF;
CBrk;
CHCl;




Principal Steps in the Depletion
of Stratospheric Ozone

Emissions
Halogen source gases are emitted at Earth's
surface by human activities and natural processes.

Accumulation
Halogen source gases accumulate in the
atmosphere and are distributed throughout the
lower atmosphere by winds and other air motions.

Transport
Halogen source gases are transported to the
stratosphere by air motions.

Conversion
Most halogen source gases are converted in the
stratosphere to reactive halogen gases in chemical
reactions involving ultraviolet radiation from the Sun.

Chemical reaction
Reactive halogen gases cause chemical
depletion of stratospheric total ozone over the
globe except at tropical latitudes.

Polar stratospheric clouds increase ozone
depletion by reactive halogen gases,
causing severe ozone loss in polar regions
in winter and spring.

6 Removal
Air containing reactive halogen gases returns
to the troposphere and these gases are removed
from the air by moisture in clouds and rain.

Zakladni kroky rozkladu
stratosférického ozonu



Ubvtek stratosférického ozénu

25 million km?

HIF 2
20 million km Maximum ozone hole area

Mean ozone hole area

15 million km?

10 million km?
5 million km?

0 km?
1979 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2017

Source: NASA Ozone Watch

Priameérny roéni rozsah ozénové diry nad Antarktidou



Ozone (Dobson Units)

Mezirocni mereni ozonu nad Antarktidou
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Montrealsky protokol a nasledna ujednani

y Ny

V zari 1987 podepsan tzv. Montrealsky protokol, ktery
kontroluje nasledujici slouceniny

Freony
CFCl, CFC-11 1,0 77
CF.Cl, CFC-12 1,0 139
C,F,ClI CFC-113 0,8 92
C,F,Cl, CFC-114 1,0 180
C,FsCl CFC-115 0,6 380
Halony
CF,BrCl halon 1211 2,7 12,5
CF;Br halon 1301 11,4 101
C,F,Br, halon 2402 5,6 Neznama




Globalni rocni spotreba latek poskozujicich
0zZonovou vrstvu (zdroj: sekretariat MP)



Montrealsky protokol o latkach, ktere

poskozuji ozonovou vrstvu

Principy:

S

& & EE

&

omezeni vyroby, spotreby, dovozu ODS - témer 100 latek
pouzivanych v chladici technice (CFC, HCFC), klimatizaci, jako
rozpoustéedla, v oblasti pozarni ochrany (halony), jako pesticid a
pro osetrovani zbozi pred dalkovou prepravou (methylbromid)
zvlastni ustanoveni pro rozvojové staty (€l. 5) — odklad
povinnosti oproti harmonogramu pro hospodarsky vyspélé staty
(¢l. 2)

finan€ni podpora pro staty ¢l. 5

pravidelny rocni reporting vyroby, dovozu, vyvozu ODS
kontrola dodrzovani — Implementaéni vybor

obchodni ustanoveni — omezeni obchodu se staty, které nebyly
smluvni stranou

moznost Cinit informovana rozhodnuti na zakladé nejnovéjsich
poznatku
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Troposféricky ozén v Evropé Cg)gé'

30° 720 10* 60"

Ozone - 26" Highest
Daily Maximum 8-hour Mean
Reference Year: 2012

Combined Rural and Urban Background Map
Resolution: 10x10 km
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Vznik ozonu v prizemnich vrstvach atmosfery

Troposphere

Enhanced Ozone

Biomass Bumning
CO, NO,




Vznik ozonu v prizemnich vrstvach atmosfery

V mensim mnozstvi:
¢, Fotolyza kysliku

v,  Klesani ze stratosféry (vyssi mérna hmotnost) — 10 —
15 % celkového mnozstvi

Dominantne:
¢, Fotolyza NO,:
NO, +hv - NO+O
O +0, > 0O,
NO +0,—> NO,+0,
NO, +O,5 NO +0O,







Vznik ozonu v prizemnich vrstvach atmosfery

Vysledna koncentrace ozonu v prizemni vrstve zavisi na:

¢, koncentraci jednotlivych znecCist'ujicich latek v
ovzdusi

% navzajemném pomeru jejich koncentraci
¢, fyzikalné-chemickych podminkach:

- intenzita slunecniho zareni

- teplota vzduchu

- obsah vody

- obsah oxiradikalti -OH a HO,



Vznik ozonu v prizemnich vrstvach atmosfery

Dominantni a zakladni krok pro vznik prizemniho ozonu je
uvedena fotolyza NO,:

NO, + O, S NO + 0O,

Zpétna reakce — oxidace NO muze probihat i pomoci

dalsich latek — O,, oxiradikaly, organicke radikaly, rada
VOCs.

Letni smoqgovée situace — znacny vzestup koncentrace O,
a pokles koncentrace NO,e®

Ubytek koncentrace NO, miiZze byt zptisoben fadou
reakci:

- reakce s oxiradikaly na HNO;:

NOZ + OH‘ —> HNO3



Vznik ozonu v prizemnich vrstvach atmosfery
%, za prebytku O, a v pritomnosti vodni pary vznika z NO,,
HNO;:
2NO, + 0, > N,O, +0,
N,O; + H,0 > 2 HNO,

¢, NO, reaguje s fotodisociovanymi uhlovodiky za vzniku
peroxyacylnitratti (PANs):

RCHO + hv > RCOe + He - fotodisociace aldehydu

RCOe + O, > RC(=0)OO0- -tvorba peroxyacylovych
radikalu

RC(=0)O0° + NO, -» RC(=O)OONO, -tvorba
peroxyacylnitratui



Rozlozeni a toky uhliku v biosfére
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Biogeochemicky cyklus uhliku: atmosféra

Uhlik je v atmosfére zastoupen zejména CO,, méné CH,

S

& &

& &

CO, ovlivnuje sklenikovy efekt, uzce souvisi s fotosyntézou a
respiraci

Obsah CO, v atmosfére narusta od dob primyslové revoluce
Narust obsahu CO, dokumentovan z koncentraci v ledu,
izotopovym slozenim prirtistkovych zén korall a drevin
Preindustrialni atmosféra obsahovala 200-290 ppm CO,,
soucasna koncentrace CO, je 390 ppm

CH, vznika pfri anaerobnich procesech v ryzovych polich, ve
velkochovech dobytka, v termitistich, uvolnuje se z fosilnich
paliv, raselinist’, mokradu

PlUsobi rovnéz jako sklenikovy plyn

Oxidaci CH, vznika CO



Uhlik v atmosfére

Oxid uhligity (CO,)

Bez toxickych ucinku, dusivy, sklenikovy plyn
T1/2 - 2 - 4 I'Oky

Prirozeny atmosféricky propad:
v, fotosyntéza
v, absorpce v oceanech

MUNI RECETOX



Biogeochemicky cyklus uhliku - procesy

Vymeéna CO, mezi hydrosférou a atmosférou:

%, ocean je vyznamny rezervoar, prijem CO, z atmosféry je omezeny
karbonatovou rovnovahou a pomalym misenim povrchovych a
hlubinnych vod. Rozpusténé mnozstvi ovlivhuje atmosféricka

koncentrace CO, a teplota.

CO, uvoliovany z antropogennich procesu:

%, nejvyznamnejsi je spalovani fosilnich paliv, produkce cementu,
zmeény v charakteru krajiny, odlesnovani, desertifikace atd.

Pohlcovani CO, asimilujici biomasou:

% hnojivy vliv vyssi koncentrace CO, se obtizné prokazuje, ale
experimenty ukazuji ze zvySena koncentrace CO, muze az 2-3x
zvysit asimilaci CO, a vazat uhlik v biomase zejména korenovych

systému, pudnich mikroorganismu a hub.

MUNI RECETOX



Radiacni rovnhovaha v atmosfére

Ze Slunce do zemské atmosféry dopada cca 1343 W.m-2

©
©

cca 1/3 zareni odrazena atmosférou

cca 2/3 zareni pohlti planeta a nasledné sklenikové plyny, které

zvysuji teplotu o 33°C (78% energie)

21 % energie se pouzije na vyparovani vody z oceanu
1 % energie se preméni na kinetickou energii vétr

0.1 % vyuziji zelené rostliny

radiation ¢ L

heat flow

Direct S
radl!_atton wheat S

Earth




Radiacni rovnhovaha v atmosfére

Outgoing radiation
Incoming p A "
solar radiation
‘Short-wave Long-wave
M M
- ) hl (.
SPACE } 4 Q A A
ATMOSPHERE S_Backscattered /2 - Emissions
by water vapor |
arllrﬂ Co,

dusz.andéa NENH B = T S Absorbed by greenhouse gases
ke K¢ f ( 4 (water vapor and CO,)

Heffactadb land,
waler ice, and SNOW.



Vyznam oxidu uhliCitéeho

1 solar terrestrial
irradiation radiation
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Figure 2.1.6 Role of carbon dioxide




Globalni oteplovani ovlivihovani radiacni

Sklenikoveé plyny bilance planety

CO,, CH,, N,O, CFC, O,, vodni para
Od roku 1800 u CO, zvysSeni o cca 60 %, u ostatnich o
zhruba 10 %
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Oxid uhl
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Mozné dopady sklenikového efektu
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Mozné dopady sklenikového efektu




ozneé dopady sklenikoveho efektu
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Mozné dopady klimatickych zmen

Potential climate changes impact

Temperature

Sea level rise R
B

Precipitation

Impacts on...

Health Agriculiure Forest Waler resources

Erosion of beaches
Weather-related Forest composition 5
rnoitality Grop yields Geographic range Water supply Inundation of Loss of habitat and
Infectious diseases 5 forest Water quali coastal lands species
Alr-quality IsTam;rs I8N Smmels Forast h : lth Gempeﬁlo?ﬂoruv:amw additional costs to Cryosphere:
= k] Fmr iy .
illnqsrg?; and productivity pmtm&l diminishing glaciers
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Arendal unor
Seurca: Untied Stabes ervironmentel protecsion agency (EPA).



Relativni vliv antropogennich sklenikovych
plynu

\Padﬂ' plyntt na globilnim oteplovini

Mo O
Metan (CH4) 5%
18%

G2
A9%

Freony
14%

Ostatni
12%4



Relativni emise z ruznych druhu ¢innosti

Podil ¢innosti na g}ﬂﬂéfnfm ﬂtepfﬂvénf

Ostatni
: i . Viyroba a
promyslowva -
Odlesnani Ginnost ;::; i;
Eemidq%lstw' 9% S "
1]
Freony

17 %
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Reakce svetového spolecenstvi

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 3
zpravy o vyvoji klimatu

Kjétsky protokol (do r. 2012), nejasné pokracovani =
omezeni emisi oxidu uhli¢itého a péti dalsich
sklenikovych plynu

Strategie pro utlum globalniho otepleni zahrnuji vyvoj
novych technologii, vyuziti solarni a vétrné energie a
dalSich obnovitelnych zdroju, jaderné energie,
palivovych élanku, uspor energie, uhlikovych dani a
sekvestraci uhliku (ukladani CO, v geologickych
formacich)



Zaverem
Perikles (493-429 pr.n.l.)

,,Neni dulezité budoucnost
predpovidat ,
ale je treba se na ni pripravit... "




