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Vznik atmostéry

Ovzdusie (atmosféra) tvori plynny obal Zeme. Je zakladnou zlozkou biosféry,
bez ktorej by nebol mozny Zivot na Zemi. Vzdusny kyslik je nevyhnutny pre
vacsinu zivych organizmov a oxid uhlicity obsiahnuty vo vzduchu je potrebny
pre rast rastlin.

Atmosféra sa neustale vyvija. Kratko po vzniku Zeme bolo zlozenie zemske;
atmostery ve'mi podobné zlozeniu atmostfery inych planét. Najviac v nej boli
zastipene vodik a hélium, v mensej miete sa v nej vyskytovali aj amoniak,
metan, vodné pary a oxid uhhc1ty Vol'ny vodik a hélium vSak postupne kvoli
mensej gravitacii unikali do vesmiru.

Mnozstvo vodnych par v atmosfére sa zvysovalo. Tieto vodné pary sa neskor
skondenzovali a dopadali na povrch Zeme, kde vytvarali oceany. Oxid uhlicity
sa za pomocl organizmov zijucich vo vode postupne ,,uzamkol* v horninach.
Prvé zivé organizmy zijice v moriach produkowvali kyslik. Kyslik z vody
postupne prechadzal do vzduchu, kde jeho mnozstva pozvol'na sttpali.

So vzrastajucim mnozstvom kyslika savisi aj vznik ozonove VIStVY. AZ po
vzniku prvotnej ozonovej vrstvy sa zivot rozsiril z mora na sus.

Z, mnohych hypotéz objasnujtcich evoliciu molekularneho dusika, ktory
tvori 4/ 5 dnesnej atmosféry je najpravdepodobnejsia ta, ktora pripisuje jeho
vznik pri formovani prvotnych hornin.



Klasifikacia atmostéry

m Pomer jednotlivych plynnych zloziek v roznych
vyskach urcuju difuzne procesy, teplota a tlak.

m Z celkove)] hmotnosti atmostéry sa 50%
nachadza v oblasti 0 — 5,6 km, 90% v oblasti 0 —
16 km, 99% v oblasti 0- 29 km a 99,9% v oblasti
0 — 48 km nad povrchom Zeme. Jednotlivé casti
atmostéry sa klasifikuju podla niekol'kych
kritérii (teplota, ionizacia, molekulové zlozenie).



Rozdelenie teploty

Vertikalna teplotna Struktura atmosféry je dana 4
odlisnymi1 vrstvami:

tropostéra

stratostéra

mezosféra

termosféra

V tropostére dochadza k vertikilnemu miesaniu a vyrazna
je lokalna variabilita. V stratostére je pohyb minimalny a
preto sa tu koncentruje znecistenie.

Vzajomny vzt'ah medzi teplotnym profilom a chemickym
zlozenim je vel'mi dolezity.



Vertikalny teplotny profil
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Ionizacia

m Termosféra a exosféra, na rozdiel od nizsich vrstiev atmosféry,
utvaraju oblast’ s vysokym stupfiom ionizacie molekul. Tato
skutocnost’ je podstatou druhého kritéria klasifikacie
jednotlivych casti atmosféry.

m Na tomto zaklade sa atmosféra deli na chemosféru a ionosféru.
Kym chemostéra sa prejavuje chemickymi vlastnost’ami atomovw,
molekul a vol'nych radikalov, z ktorych je zlozena, zatial
ionostéra s vysokou koncentraciou 16nov sa prejavuje niektorymi
typickymi vlastnost’ami ionizované¢ho plynu, napriklad
elektrickou vodivost’ou a schopnost’ou odrazat’ radiové viny.

Hranica medzi chemostérou a ionostérou je priblizne vo vyske
70 km.



Molekulové zlozenie

m Tretim kritériom clenenia atmostéry je kritérium molekulového
zlozenia. Na zaklade neho sa atmosféra deli na homosféru a
heterosféru. Hranica medzi tymito dvoma vrstvami sa nachadza
vo vyske 90 km nad zemskym povrchom. Kym homosféra
predstavuje (az na vodné pary) oblast’ prakticky rovnakého
chemického zlozenia, heterostéra vykazuje s vysSkou meniace sa
zlozenie.

m Pricina homogenity nizsich vrstiev atmostéry je v neustalom
turbulentnom pohybe vzduchovych mas v tejto oblasti. Na
zaklade tejto takmer dokonalej homogenity sa okrem vodnych
par poklada vzduch obsiahnuty v homostére za jednoduchy plyn
s definovanym suborom fyzikalnych vlastnosti.



Molekulové zlozenie

Posobenim gravitacnych sil a len minimalneho premiesavania, ako aj ucinkom
vysokoenergetickych fotonov slnecného ziarenia sa heterostéra v priebehu
svojho vyvoja rozdelila na styri diferencované vrstvy.

Jej najnizsia vrstva je typicka vysokym relativhym zastipenim molekularneho
dusika a nachadza sa v oblasti od 90 do 200 km.

Nad nou sa nachadza vrstva atomarneho kyslika, zaberajtica oblast’ 200 —
1120 km nad zemskym povrchom.

Tretia vrstva je bohata na hélium a nachadza sa medzi 1120. a 3200.
kilometrom.

Posledna znama vrstva — vodikova — zabera priestor nad 3200. kilometrom a
siaha az po hranicu atmosféry. Napriek tomu, ze v heterostére je obsiahnuté
menej ako 0,01% celkovej hmotnosti vzduchu, tato oblast’ ma mimoriadny
vyznam pre zivot na Zemi. Filtruje totiz vysokoenergeticku cast’ slnecného
ziarenia, ktoré by inac¢ doslova spalilo organicku hmotu na zemskom povrchu.



Chemické zlozenie - stratifikacia
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Chemické zlozenie vzduchu

m  Chemické zlozenie zemskej atmosféry je vysledkom dlhodobého vyvoja,
geologickych a biologickych procesov za staleho intenzivneho posobenia
slnecného ziarenia. Atmostéru tvori zmes niekol’kych plynov, ktoré si
zachovavaju do znacnych vysok priblizne staly pomer: asi 78 % dusika, 21 %
kyslika, 0,93 % argonu, 0,03 % oxidu uhlicitého a nepatrné mnozstva inych
vzacnych plynov, ako su hélium, neén a krypton.

m V spodnych vrstvach zemskej atmosféry sa vyskytuje asi 1 % vodnej pary,
ktora vsak nie je nad zemskym povrchom celkom rovhomerne rozdelena a
podlicha casovym zmenam. Podobne je premenlivy aj obsah oxidu uhlicitého,
pretoze vznika pri dychanf a spalovani uhlika a spotrebuiva sa pri fotosyntéze
zelenych rastlin.

m V stratosfére bola zaregistrovana premenliva vrstva aerosélov, obsahujtica
sitany, kyselinu dusicnd, chlor, brom a kremicitany. Vo vysokych vestvach
atmostfery sa vyskytuje molekulovy a atomovy vodik. Medzi zlozky, ktore
maja premenlivi priestorovu distribuciu, pattf ozon.



Vertikalny profil hustoty a tlaku

m Hustota vzduchu sa podobne ako atmostéricky
tlak zmensuje s narastajucou vzdialenost'ou od
Zeme. Polovica hmotnosti atmosféry lezi pod
uroviiou 5,6 km a az 99% hmotnosti je
sustredenej do vysky 30 km.

m V atmosfére sa uplatnuje molekulova difuzia a
turbulentné premiesavanie. Od vysky 120 km je
urcujucim procesom molekulova diftzia.



Antropogénny vplyv

Chemicke zlozenie sucasnej homostéry Zeme, t. j. nizsej cast
atmostéry s rovnakym chermckym zlozemm je popti prirodnych
procesoch coraz vyraznejsie ovplyvtiované zasahmi ¢loveka.
Dnesny vzduch tvori okrem vody 18 stalych sucasti, ktoré sa
daju rozdelit’ na niekolko skupin:

m podstatné zlozky (dusik, kyslik),

m vzacne plyny (argon, neén, hélium, krypton, xenon),

m uhlikaté plyny (oxid uhlicity, oxid uhol'naty, metan,
formaldehyd),

m dusikate plyny (oxid dusny, oxid dusicity, amoniak),

m sirnaté plyny (oxid siricity, sultan),

m ostatné plyny (ozon, vodik).

Kvalita ovzdusia sa charakterizuje jeho teplotou, vlhkost’ ou,

obsahom tuhych latok a obsahom plynnych primesi (ktoré
nezodpovedaju beznému zlozentu vzduchu).



Voda a 0zon

® Voda a 0zon na rozdiel od ostatnych plynnych zloziek atmostery
vykazuju vyrazné zmeny koncentracie v priestore a case. Obidva
plyny, aj ked” st pritomné len v stopovych mnozstvach, su
mimotiadne dolezité pre absotpciu slnecncho ziarenia a pre
atmostericku bilanciu energie.

= Hlavaym zdrojom atmosferickych vodaych par je vyparovanie
zo zemského povrchu. Zanikaju napr. pri kondenzacii
v mrakoch. Zotrvanie molekudl vodnej pary v atmosfére je radovo
tyzden. So vzrastajucou zemepisnou vyskou obsah rychlo klesa
az na zanedbatel'nt hodnotu vo vyske 10 km. Ozo6n sa tvoti pri
fotochemickych reakciach vo vyskach 15-85 km; v blizkost1
zemského povrchu sa nachadza v znecistenom vzduchu nad
mestami. Na povrchu zeme dochadza k jeho rychlemu zaniku
rozpust’anim vo vode a rozkladom. Vo vyskach nad 10 km je cas
jeho zotrvania radovo mesiac.



Znecistené ovzdusie

m  Znecistené ovzdusie oznacuje stav atmostéry, ked’ su v ovzdusi pritomné
zlozky na kratsi alebo dlhsi ¢as nepriaznivo ovplyvaujiuce zivotné prostredie.
Ovzdusie nasej Zeme zabera sice velky priestor, ale na rozptyle skodlivin sa
podiela len pomerne mala cast’ v okoli znecist’ujiiceho zdroja. Samocistiaca
schopnost’ ovzdusia je pomerne velka.

m  Znecist'ovanie ovzdusia znamena vypust’anie (vhasanie, emisiu)
znecist'ujucich latok do atmostery. Tieto latky priamo alebo po chemickych
zmenach v ovzdusi, pripadne v spoluposobem s inou latkou (synerglcky)
nepriaznivo ovplyvnu]u zivotné prostredie. Pri SirSom chapani znecist’ovania
ovzdusia do znecist'ujuacich zloziek zahraujeme 1 Skodlivé elektromagnetické
ziarenie, hluk, teplo atd’.

m  Ovzdusic sa znecist'uje bud’ pri vypustani toznych litok do atmostéty alebo
pti dejoch prebichajucich priamo v ovzdusi (napr. chemicke reakcie). Z
hl'adiska miesta vzniku rozliSujeme primarne znecist’ovanie, ktorym
rozumieme ulet skodlivin zo zdrojov (emisia) a sekundarne znecist' ovanie,
ktorym rozumieme chemické zmeny niektorych latok, prebiehajace pri Sirent
exhalatov (transmisia) v atmostére.



Znecistené ovzdusie

m Miera znecistenia ovzdusia (vyjadrena okamzitou alebo
priemernou koncentraciou skodlivin na danom mieste) zavisi od
emisie skodlivin a od procesov, ktorym st tieto emisie v ovzdusi
podrobené.

m Zakladnou pricinou stupajiceho trendu znecist’ovania ovzdusia
je narastanie populacie, ktora ma vSeobecnu tendenciu stahovat’
sa do vacsich mestskych aglomeracii. S rastom poctu
obyvatel'stva sa zvysuje aj ztvotna uroven vratane poziadaviek na
energiu. Cely energeticko-vyrobno-spotrebny komplex, ktory
zabezpecuje zakladné poziadavky vyspelej spolocnosti, kladie
nepredstavitel'né naroky na zivotné prostredie, a tym aj ovzdusie,
a to jednak spotrebou kyslika a jednak vypust'anim plynnych,
kvapalnych a tuhych exhalatov.



Vzt’ah medzi emisiami a imisiami
Skodlivin
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Typy zneclistenia

/. hl'adiska vel'kosti znecisteného Gzemia mozeme znecistenie
rozdelit” na znecistenie lokalne, regionalne a globalne.

Lokalne znecistenie ovzdusia sa vzt'ahuje na uzemie s plochou
jednotiek az desiatok km?. Uroven koncentracif znecist'ujticich
latok je vysoka, prejavuju sa vyrazné denné a sezonne zmeny.
Tieto zmeny su vyvolané zmenami miestnych emisnych a
meteorologickych podmienok.

Hlavnymi zdrojmi lokalneho znecistenia ovzdusia su exhalaty z
miestneho priemyslu, stavebnictva, energetiky, automobilove;
dopravy, domaceho vykurovania a zneskodnovania odpadov.
Typicke skodliviny su: oxid uhol'naty, oxid siricity, oxid dusnaty,
oxid dusicity, uhlovodiky a tuhé castice. V lokalnom meradle sa
vyrazne prejavuju sekundarne formy znecistenia ovzdusia
(zvysenie koncentracie ozonu a oxidantov).



Typy zneclistenia

m Znecistenie ovzdusia spodnej tropostéry celych uzemnych
celkov az casti kontinentov sa oznacuje ako regionalne
znecistenie. Negativne nasledky regionalneho znecistenia mozno
pozorovat’ az do vzdialenosti vyse 1000 km od zdroja
znecistenia. Vo vyspelych priemyselnych krajinach sa regionalne
uplatiuji najma exhalaty oxidov siry a dusika. Sledujut sa tiez
oxidanty, uhl'ovodiky a niektoré t’azké kovy. Pri vyhodnoteni
regionalneho znecistenia ovzdusia treba analyzovat’ dlhodoby
vplyv a jeho nasledky na vodu, podu a citlivé ekosystémy.

® Pojmom globalne znecistenie oznacujeme znecistenie volnej
atmosféry, t.j. zmeny zlozenia atmosféry ako celku. Z globalneho
hl'adiska sa dnes povazuju za najzavaznejsie znecist ujuce latky
oxid uhlicity a drobné ciastocky tuhych a kvapalnych latok.



Klasifikacia latok znecist’ujucich ovzdusie

Zliceniny S

ZldCeniny N

Halogénové
zliceniny

anorganické (SQ( ,S02 »303 H2 304 , I’& S,C82 a iné)

organické | (merkaptdny, dimetylsulfid, dimetyldisul
ainé)

anorganické (Nox JNO,NO > HNO2 , HNO 3, NH3 ,HCN a iné

(aminy,peroxidusi¢nany,dusitany, peroxiace—
tylnitrdt, dimetylformamid atd’, a iné )

organické

anorganické (F::)_ ,Cl,,Br 2,HF,HC1,SiIZ a iné)

organické | (chlérované uhlovodiky,trifluérmetdn a iné)

anorganické | (CO,CO, )

Znecistujice

latky

ZiCeniny
kovov

Iné

(uhlovodiky,alkoholy,fenoly,étery estery,
aldehydy ketény,organické kyseliny,benzén
a jeho derivdty a iné)

organické

= obsahuji vo vyznamnej§om mnoZstve Skodlivé Idtky (Pb,As,F a
jeho zliceniny,Mn,Hg, Be Bi,Ge,Cn— a iné toxické latky,
rddionuklidy)

- obsahuji vySe 20 % volného Si045 avySe 50 % sadzi




Z.droje znecist’ovania ovzdusia

m Zdroje znecist ovania ovzdusia su vel'mi
roznorodé a mozu sa klasitikovat’ z roznych

hl'adisk.

m Zdroje znecist'ovania ovzdusia mozno rozdelit’
na prirodné (nezavislé od 'udskej cinnosti) a
umelé (vytvarané a ovplyvniované 'udskou
cinnost’ou)



Z.droje znecCist’ovania

Umelé zdroje

Erozia, Eneregtika | Stavebnictvo | Banicky Hutnictvo, | Chemicky | Doprava Pol'nohospodarstvo | Ostatne
tektonicke a teplarne a vyroba priemysel | koksarne, priemysle

y stavebnych plynarne

na ¢innost, hmot

poziare,
kozmicka
¢innost’,burky.

vinobitie,
cvklony
Produkovane latky
Prach, SO;, CO. | Prach, SO,, | Najma prach | Prach. Prach, SO;, | Prach, SO. | Prach. Pb. Prach, rozne Prach.
1. HCL, HF, CO, COs. skodlive CO, COs. CO. CO,. azbest. SO,, | organicke radioaktivne
H,S. NOx, O3 HCL HF. plyny Cl. HF, HCI, HF, COs, a anorganickeé latky, | latky
H>S. NOx, atazke 1S, .. H>S. NO2Z, | NOx, metan
kovy HCN... uhlovodiky




Latky znecCist’ujuce ovzdusie - vodik

m Prevazna cast’ chemicky viazaného vodika je v atmosfére
pritomna ako vodna para, skondenzované kvapky vody, alebo
castice I'adu. Vodik sa v atmosfére vyskytuje aj vo forme
pocetnych neutralnych molekul, i6nov a radikalov (napr. HO,
HO,, H,0,, H;O™).

m Vodik ma tri izotopy (*H, °H, °H), z ktorych najt’azsi izotop —
tricium (°H) je radioaktivny (beta ziatic¢; polcas premeny T =
12,26 rokov) a v atmostére vznika pésobenim kozmického
ziarenia. Trictum sa okrem toho dostava do atmosféry
antropogénnou cinnost’ou pri vybuchu vodikovych bomb, a pri
havariach jadrovoenergetickych zariadeni.

m Asi 50 % obsahu vodika v atmosfére vznika antropogénnou

cinnost’ou. Preto sa zda logické, aby sa v buducnostt aj vodik
povazoval za atmosfericku ,,znecisteninu.



Latky znecCist’'ujice ovzdusie - kyslik

m V atmosfére je kyslik pritomny vo forme dvojatomovych
molekul O,, vo forme atémového kyslika (O), ozonu (O,) a
roznych i6nov (predovsetkym O*F 2 OF). Atomovy kyslik a 0zon
v ovzdusi vznikaji fotochemickymi reakciami a zacastnuja sa
mnohych dalsich reakcii.

m Kyslik je druhym najrozsirenejSim prvkom atmosféry z hladiska
jeho koncentracie (21 %). Prizemny (tropostéricky) ozon je
vzdusnou skodlivinou. Je hlavnou toxickou siacast’ou
fotochemického smogu. Je toxicky uz pri koncentraciach asi 2
mg.m™. Sposobuje dychacie t'azkosti.

m Ozonova vrstva atmostéry posobi ako ochranny filter — chrani

zemsky povrch pred posobenim ultrafialového ziarenia (najma
UV-B zlozky vlnove;j dlzky 280 —320 nm).



Latky znecCist’'ujice ovzdusie - kyslik

O, +hy— O, + O

m O, +0—20,

Ultrafialové Ziarenie s vinovymi dlzkami medzi 120 a
200 nm posobi aj vo vyske 50 km, kde sposobuje vznik
ozonu z kyslika

O,+hyv— 0O+ O

0, +O+M—>O,+M

kde M je neutralna latka, spravidla dusik alebo kyslik.
Ozo6n teda vznika a rozklada sa vplyvom slnecného

ziarenia. Na uchovanie vrstvy ozonu je nevyhnutna
rovnovaha medzi obidvoma oblast’ami ziarenia.



Latky znecist’ujuce ovzdusie — zluceniny dusika

Cyklus dusika

= Najvicsim zdrojom dusika je atmosfera. Atmosfericky dusik je fixovany r6znymi
blochemlckyml sposobmi, ¢o znamena viazany do roznych chemickych zlacenin,
ktoré mozu byt’ zuzitkované rastlinami alebo zivocichmi. Dusik fixujt rozne
podne a morské mikroorganizmy, d'alej ho viazu rastliny v procese asimilacie do
proteinu. Pr1 opacnom deji — amonifikacii — ktory prebicha pri biologickom
rozklade zvyskov odumretych rastlin a zivocichov, fixovany dusik sa uvolnuje
v amoniakalnej forme. Vznikajict amonny kation oxidujﬁ niektoré
mikroorganizmy na NO, alebo NOj;. Tento proces, nazyvany nitrifikacia,
prebicha v prirode v rozs1ahlom meradle Vzniknuté nitraty zachytené v pode st
vymyvané do podzemnych vod. Cast’ z nich mézu asimilovat’ rastliny, cast’
podlieha procesu denitrifikacie za tvorby dusika alebo oxidu dusného. Tym sa
pohyb dusika uzatvara.

m  Kompletny dusikovy cyklus zahffia aj mnozstva dostavajice sa do pody v podobe
umelych hnojiv (18.106 t rocne v prepocte na dusik) a rocny prenos zlacenin
(prevazne dusicnanov) z pody do riek a moti (predstavuje zhruba 12.106 t dusika
za rok).Zo vsetkych plynov sa dusik vyskytuje v atmostére v najvacsej
koncentracii. Okrem molekulového dusika obsahuje ovzdusie mnohé jeho
zlaceniny. Z emisii zlucenin dusika, ktoré sa dostavaji do atmosféry, su
najdolezitejsie oxidy N,O, NO, NO,, d’alej zlaceniny NH,, NH,", NO;~. V
znecistenom ovzdusi sa nachadzaju mnohé organické zlaceniny dusika.



Dusikovy cyklus
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Latky znecist’ujuce ovzdusie — zluceniny dusika

Oxid dusny

Oxid dusny patri k stabilnym atmosferickym komponentom. Prakticky jedinym zdrojom oxidu dusného su prirodné
procesy. Vznika ako odpadovy produkt biologickej aktivity prebiehajicej na zemskom povrchu. V samotnej
atmosfére nevznika. V prepocte na dusik reprezentuje 97 % vsetkych dusikatych zlicenin pritomnych v
atmosfére.

Oxid dusnaty

Jeho prevazna cast’ pochadza z ptirodnych zdrojov. Rocne sa takto do ovzdusia dostava 455.106 t oxidu dusnatcho.
Najvacsou mierou k emisiam oxidu dusnatého prispievaju spal'ovacie procesy (emisie z energetiky,
komunélnych zdrojov a dopravy). Cas zotrvania oxidu dusnatého v atmosfére sa odhaduje na $tyri dni.

Oxid dusicity

Prevazna cast’ oxidu dusicitého vznika priamo v znecistenej atmosfére oxidaciou NO. Podstatne mensie mnozstvo
sa do ovzdusia dostava z antropogénnych zdrojov, pri ktorych sa uvazuje suma NO + NO, oznacovana ako
NOx. Mnozstvo emisii NOx za rok sa odhaduje na 48.106t (v prepocte na NOZ2).Lokalne koncentracie NOx
mozu silne kolisat’. Napriklad ranné hodnoty dosahované vo vel'kych urbanistickych celkoch mozu byt 25 —
500-krat vicsie ako koncentracie v menej exponovanych oblastiach. Odstranovanie oxidu dusicit¢ho z
atmosféry prebicha jeho oxidaciou a hydrataciou az po kyselinu dusicni. Kyselina dusicna v znecistenc;
atmosfére moze dalej reagovat’ za tvorby nitratov, ktoré sa v konecnej faze vyrnyva]u dazd’om. Z hl'adiska
znecistenia ovzdusia ma najvacsi vyznam fotolyza NOZ, ktora moze iniciovat’ vznik fotochemického smogu.

Amoniak

Najvacsie mnozstva amoniaku sa dostavaju do ovzdusia pri biologickom rozklade organickej hmoty. K
antropogénnym zdrojom patti hlavne vyroba priemyselnych hnojiv a mocoviny a priemyselné odpady. Plynny
amoniak reaguje v atmosfére s kyselinou sirovou, resp. kyselinou dusi¢nou za vzniku dusi¢nanov alebo siranov.
V konecnom §tadiu samocistiace procesy prebleha]uce v atmosfére (sedlrnentac1a vymyvanie dazd'ovymi
kvapkami), urnoznu]u odstranenie vzniknutych soli z ovzdusia. Prevazna Cast’, ktord sa pri dazd'ovych
zrazkach dostava spat’ na zem, dopada na severnu pologul'u medzi 30- 55°severne] zemepisnej sirky.



Latky znecist’ujuce ovzdusie — zluCeniny uhlika

m  Prevazna cast’ plynnych zltcenin uhlika sa dostava do ovzdusia z prirodnych
zdrojov ako désledok biologickych procesov, lesnych poziarov a pod. Urcity
podiel vznika priamo v atmostére pti reakciach primarnych emisii. K
antropogénnym zdrojom emisii zlticenin uhlika vyznamne prispieva priemysel
a doprava. Koncentruju sa predovsetkym v ovzdusi mestskych aglomeracii.

m  Uhlik v atmostére sa vyskytuje prevazne vo forme oxidu uhlicitého, oxidu
uhol'natého a pocetnych organickych zlucenin (najma uhl'ovodikov). V tuhej
alebo kvapalnej faze sa vyskytuje aj vo forme uhlicitanov a v elementarnej
forme ako sacast’” sadzi.

Oxid uholnaty

m  Oxid uhol'naty je bezfarebny plyn, bez zapachu, ahsi ako vzduch. Je vel'mi
toxicky. Pri vdychovani sa pohlcuje v pl'icach. Viaze sa na krvné farbivo —
hemoglobin asi 300-krat pevnejsie ako kyslik. Preto posobi uz v malych
koncentraciach brzdenim az zastavenim oxidacnych procesov v organizme. Z
prirodnych zdrojov na zemskom povrchu prispieva k obsahu CO v ovzdusi
vulkanicka ¢innost’, lesné poziare, bakterialna cinnost’ v oceanoch a v pode,
butky. Hlavaym zdrojom l'udskej cinnosti je spalovanie fosilnych paliv,
vytukové plyny automobilov a lietadiel, spal'ovanie odpadov a pri ro6znych
priemyselnych procesoch. Vo vol'nom ovzdusi sa CO postupne zoxiduje na
oxid uhlicity.



Latky znecist’'ujuce ovzdusia — zlaCeniny uhlika

Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je bezfarebny, netoxicky plyn. Patri medzi najddlezitejsie atmosferické
plyny. Je stvrtou stabilnou zlozkou atmosféry, zastipenou 0,03 obj. %. Oxid uhlicity je
zakladna zlozka zivocisneho a rastlinného cyklu. Jeho vymena medzi biosférou a
atmostérou prebiecha kontinualne. CO, respirovany zivocichmi a rastlinami sa dostava
do atmostéry, z ktorej sa cyklicky vracia spat” do biostéry pri fotosyntéznych
procesoch.

Denna koncentracia CO, v ovzdusi koliSe a maximalne hodnoty dosahuje v noci. Men{
sa aj pocas roka, ked’ sa uplatnuju také faktory, ako vegetacné obdobie, rozklad
organickych latok v pode ovplyvneny rocnym obdobim a pod.

Oxid uhlicity emituja vulkany, mineralne pramene 1 gejziry. Prirodnou cinnost’ou sa
rocne produkuje ast 7,2.1010 t CO, . Antropogénne zdroje, ku ktorym patria
predovsetkym spalovacie procesy a doprava, produkuji rocne 1,4.1010 t CO.,.

V neporusenom prirodnom prostredi sa medzi mnozstvom CO, vznikajacom pri
dychani zivocichov a pri hnilobnom procese rastlin, a medzi mnozstvom CO,
spotrebovanom vo fotosyntéze, zachovava prisna rovnovaha. Tuto rovnovahu clovek
svojou priemyselnou 1 domacou cinnost’ou narasa, v dosledku coho sa koncentracia
CO, v ovzdusi pomaly zvicsSuje. V sticasnosti sa rocne zvysuje mnozstvo oxidu
uhlicité¢ho o 0,2 %. Klimatické dosledky zvySenia obsahu CO,, najma v najvyssich
vrstvach dnes nevieme predpovedat’.



Cyklus uhlika

m Jadrom uhlikového cyklu v prirode je premena anorganického
uhlika (oxid uhlicity) na ziva hmotu a spatny tok uhlika do
atmostéry po rozklade organickych zlucenin na oxid uhlicity.
Cirkulacia uhlika prebieha v dvoch samostatnych cykloch na susi
a v oceanoch, dynamicky spojenych cez atmosféru.

m Uhlikovy cyklus v moriach spociva v asimilacit oxidu uhlicitého
rozpusteného v morskej vode fytoplankténom za uvolnenia
kyslika. Zooplankton a ryby pouzivaju tento kyslik na respiraciu.
Pri rozklade organickej hmoty sa doplfia oxid uhliéity
spotrebovany fytoplanktonom. Na zemi sa vymena oxidu
uhlicitého s atmostérou uskutocnuje respiraciou, fotosyntézou a
pri spal'ovani fosilnych paliv.
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Latky znecist’ujuce ovzdusie — uhPovodiky

Z aspektu znecistenia ovzdusia ma najvacsi vyznam spal’ovanie uhl'ovodikov.
V zavislosti od podmienok procesu spalovania zastupenie konecnych
produktov moze byt’ vyrazne rozdielne. Ked sa uhlovodiky dostavaju do
ovzdusia, reaguju s d’al§im1 zlozkami znecistenej atmosféry alebo podliehaju
fotooxidacii, resp. fotolyze. K najzavaznejsim patria tie, pri ktorych sa tvori
fotooxidacny smog.

Rocny odhad globalnych emisii uhl'ovodikov je 1,69. 10” t. Najvacsi podiel na
tomto mnozstve ma metan pochadza]uc1 z pnrodnych zdro]ov Spolu s
antropogénnymi zdrojmi je rocna produkcia metanu vacsia ako 1,45. 107 .
Druhu najvacsiu skupinu po metane reprezentuju ter 9peny, ktorych rocné
emisie z ptitodnych zdrojov sa odhaduji na 1,54. 107 t.rok".

Z 'udskej cinnosti pochadza menej ako 5 % z celkového mnozstva, z toho
spalovanie benzinu prispieva 38,5 %, spalovne 28,3 %, odparovanie
rozpust'adiel 11,3 %, odparovanie ropy a straty v doprave 8,8 %, odpady z
rafinérii 7,1 %. Zvysok su ostatné zdroje.

Najvyssie koncentracie uhl'ovodikov sa namerali vo vel'kych urbanistickych
celkoch so znacne hustou dopravou. Tu sa v ovzdusi identifikovala cela skala
uhlovodikov zahffajaca alkany, alkény, alkiny, aromatické uhlovodiky,
alkoholy, aldehydy, ketony atd’. Z aromatickych uhl'ovodikov bol najviac
zastupeny toluén, za nim nasledoval benzén a xylén, z alkinov dominoval
acetylén.



Latky znecist’ujuce ovzdusie — zlucCeniny siry

m K emisiam zahrnutym do skupiny zltcenin siry patria oxid
siriCity, oxid sirovy, kyselina sirova, sulfan, sirouhlik a r6zne
organické zluceniny siry.

m Prevazna cast’ emisii zlucenin siry sa z ludskych zdrojov dostava
do atmosféry severnej pologule.

m Zlaceniny siry sa dostavaju do ovzdusia predovsetkym z
energetickych zdrojov spal'ujucich fosilne paliva, ktoré obsahuju
siru, ale aj z inych priemyselnych odvetvi (napr. zo zavodov na
vyrobu kyseliny sirovej, z hutnickych kombinatov, z rafinérie
ropy). Pocas spalovania sa vacsia cast’ siry zoxiduje na oxid
siricity a sirovy. Cast’ oxidov sity sa viaZe na popoléek. V pripade
nedokonalého spal'ovania sa vytvara aj sultan. Zlaceniny siry sa
dostavaju do ovzdusia vo forme plynu alebo tuhych castic.

m V ovzdusi vznika kyselina sirova



Kyslé dazde

Vznik kyslych dazdov

SOx + H:O = HZSOx
NOx + Hz0 = Hz2NOx

Desat’rocia zvySeného prisunu kyselin sposobili zvysena environmentalnu zat’az vysokohorskych
lesov a vodnych organizmov v citlivych ekosystémoch. V niektorych pripadoch sa zmenili celé
biologické spolocenstva a z niektorych jazier a tokov vymizli niektoré druhy ryb. V. mnohych inych
pripadoch prebehli menej napadné zmeny, ktoré viedli k zniZzeniu rozmanitosti druhov v
ckosystéme. Toto plati obzvlast’ pre severovychod USA, kde byvaju najkyslejsie dazde a p6da ma
casto mensiu schopnost’ neutralizovat’ kyslost’. Kysly dazd’ nicf tiez niektoré stavebné materialy a
historické pamiatky.
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Kyslost’ zrazok
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Cyklus siry

Sira ma tak ako vsetky zakladné biogénne prvky v systéme tvorenom
hydrostérou, litostérou, atmostérou a biostérou uzavrety cyklus. Sira recykluje
z moti a oceanov cez atmostéru spat’ na zem. Do atmosféry sa dostava z
troch hlavnych zdrojov:

Biologicky rozklad siranov prebichajuci jednak na zemskom povrchu, jednak
v usti riek a plytcinach motri a oceanov. Pri tomto procese niektoré organizmy
uvol'nuju H,S, ktory unika do ovzdusia. Vo vzduchu sa H,S vel'mi rychlo
oxiduje na SO a v pritomnosti atmostericke; vody vzmka H,50,. Kyselina
sfrova d’ale; reagu]e S komponentrm znec1stene] atmosféry za Vzmku s{ranov.
Nakoniec tuhé ciastocky siranov padaja spat’ na zem vplyvom gravitacie,
alebo ich vymyvaja zrazky.

Aerosol vznikajuci pri rozprasovani morskej vody. V ovzdusi pri odparovani
vody sa z jemnych kvapocok tvoria castice, ktoré padaju na zem a spat’ do
OCEANOV.

Antropogénny zdroj. V tomto pripade sa dostava do ovzdusia predovsetkym
oxid siriCity. Spat’ na zemsky povirch pada prevazne v podobe siranov, resp.
H,SO,. Odhaduje sa, ze asi 1/3 siranov dopadajicich na zemsky povrch
pochédza z antropogénnych cinnosti.
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DalSie latky zneclist’ujuice ovzdusie

m  Zluceniny tludru su do atmosféry emitované v roznych skupenstvach z
niektorych priemyselnych vyrob, pri spalovani uhlia, cast’ sa dostava do
ovzdusia z prirodnych zdrojov (vulkanicka cinnost).

m  Arzén je jednym z toxickych prvkov, ktory je v niektorych oblastiach
nebezpecnou vzdusnou skodlivinou. Arzén a jeho zluceniny sa dostavaju do
ovzdusia pri tepelnom spracovani sulfidovych rud a pri nedokonalom
zachytavani exhalatov. Znacné mnozstvo arzénu sa dostava do ovzdusia pri
spalovani uhlia s vysokym obsahom arzénu. U nas sa vel'ké mnozstvo arzénu
zistilo v okoli tepelne] elektrarne v Novakoch. Do ovzdusia sa dostava]u
zliceniny arzenu aj pri pouz1t1 pesticidov na podklade arzénu, ¢im sa mozu
dostat’ cez potravny ret’azec aj do organizmu cloveka.

= Olovo sa dostava do ovzdusia predovsetkym z vytukovych plynov
benzinovych motorov. V meste strednej vel'kostt sa dostava do ovzdusia
rocne 10 ton olova len z vyfukovych plynov z motorovych vozidiel. Dalsim
zdrojom olova, ktory uvol'niuje olovo do ovzdusia, sa huty vyrabajice cisté
olovo. Okrem ovzdusia znecist'uju huty na vyrobu olova 1 podu a vodu,
pretoze vacsie castice sedimentuju v blizkom okoli zavodu. Olovo narusuje
vautrobunkovt latkova premenu, syntézu bielkovin a d’alsie funkcie.
Osobitne citlivé s na olovo dett. U nich st nasledky otrav najvaznejsie.



DalSie latky zneclist’ujuice ovzdusie

Ortut’ je jedna z najznamejsich vzdusnych skodlivin. Na rozdiel od ostatnjch prvkov, je pritomna
v ovzdusi ako vo faze tuhej, tak aj ako plyn. V prizemnej vestve ovzdusia existuje prevazne v
plynnej forme (elementarna ortut’) popri d’alsich formach v tuhej faze.

Beryliu sa venuje pozornost’ ako vyznamnej skodlivine v pracovnom prostredi. Do vol'nej
atmosféry sa dostava najma pri spalovani uhlia, nachadzame ho vo zvysenej koncentracii v okoli
metalurgickych zavodov, pripadne jadrovo energetickych zariadeni.

Kadmium je jedna z nebezpecnych vzdusnych skodlivin. Do ovzdusia sa dostava z bani,
metalurgie, chemického priemyslu, z upravy kovov.

Med’ je jednym z prvkov, ktorého povod v atmosfére je vyrazne antropogénny.

Vseobecne sa castice tuhych a kvapalnych latok v ovzdusi oznacuji ako aerosoly. Podla sposobu
vzniku ich rozdel'ujeme na disperzné (vytvorené mletim alebo rozprasenim tuhych litok a
kvapalin) a kondenzacné (vzniknuté alebo kondenzaciou presytenych par, alebo vytvorenim
neprehavych latok pri vzajomnych reakciach plynov a par). Casto vznikaju zmiesané aerosoly,
vytvorené tak rozprasenim, ako aj vyparenim (napr. spaliny dieselovych motorov, prachy a dymy
vzniknuté pri elektrickom zvarani). Kvapalné aerosoly sa nazyvaja hmly, tuhé disperzné aerosoly
prachy a tuhé kondenzacné aerosoly dymy.

Skala prirodnych zdrojov aerosolov je velmi pestra. Dostavaju sa do ovzdusia pri vulkanickej
cinnosti, moze ich do atmosfery zanasat’ vietor zo zemskeho povrchu, vznikaji pri lesnych
p021aroch pri rozprasovani morskej vody a konecne, moézu prichadzat’ z medziplanetarneho
priestoru v podobe dazd’a meteoritov. Do skupiny Castic pochadzajucich z prirodnych zdrojov sa
pocitaju tiez mikroorganizmy, vytrusy a pel.

Z antropogénnych zdrojov su hlavnymi prispievatel'mi k emisiam aerosélov doprava a komunalne
zdroje, potom nasleduje energetika a priemysel.



Rozptyl znecist’ujucich latok po
uniku zo zdroja

Znecist'ujuce latky po uniku zo zdroja nezostavaja v ovzdusi bez
zmeny. Prebiehaju fyzikalne (pohyb a Sirenie v priestore,
turbulentna difuzia, zmeny koncentracie riedenim a in¢)

a chemické zmeny.

Ovzdusie ma rovnako ako voda a poda samocistiacu schopnost’.
Samocistiace procesy zavisia od troch zakladnych faktorov, a to

od:
® konfiguracie krajiny,
m meteorologickych podmienok,
m fyzikalno-chemickych vlastnosti skodlivin.

Vdaka tymto cinitelom ma ovzdusie schopnost’ regenerovat’ sa, ale
iba do urcite] miery. NajintenzivnejsSou zlozkou samocistiacich
procesov su zrazky. Pri nich sa ovzdusie vel'mi rychlo zbavuje
takmer vSetkych druhov skodlivin.



Click to view larger printer friendly version of cartoon
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Emisie tuhych Castic v SR
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Kvalita vzduchu v mestach

Air Quality in Cities (Average Annual $0;and NO; Concentrations)
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Emisie tazkych kovov

Heavy Metals Emissions

starting state target of the Protocol on heavy metals
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Sourcae: Slovak Hydrometeoraogical Institute
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Emisie sklenikovych plynov
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Index znecistenia v SR

1. Analyza indexu znecistenia ovzdusia
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Kjotsky protokol

Kjotsky protokol je doplnok Ramcového dohovoru OSN o zmenach klimy (en: United
Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC), je to medzinarodna
dohoda vyjednana v stvislosti s globalnym otepl'ovanim. Krajiny, ktoré podpisali tento
protokol sa zaviazali znizit’ ich emisie oxidu uhlicitého a 5 d’alsich sklenikovych
plynov, alebo sa zaviazali v obchode s emisiami ak udrziavaju alebo zvySuju emisie ich
plynov.

Niektore sucasné odhady naznacuju, Ze aj keby bol Kjotsky protokol aspesne a
celkovo splneny, redukcie emisii by zredukowvali zvysenie globalnej priemernej teploty v
rozpati priblizne medzi 0,02 °C a O 28 °C do roku 2050 (zdroj: Nature, oktober 2003),
vV porovnani s predpokladan;’fm zv;'féenim teploty v rozpati medzi 1,4 °Ca 5,8 °C od
roku 1990 do roku 2100 predpovedanym IPCC. Mnohé kritiky a otazky
environmentalistov hovoria, ze pozadované hodnoty Kjétskeho protokolu nedokazu
vyraznejsie znizit’ emisie v buducnosti. Zastancovia vSak uvadzaju, ze Kjotsky
protokol je prvym krokom, po naplneni ktorého UNFCCC vytyci d'alsie ciele.
BEurépska unia produku]e okolo 21 % globalnych sklenikovych emisii, a zaviazala sa
ich v priemere znizit’ o 8 % oproti hodnotam emisii z roku 1990. Europska unia bola
sustavne jednym z najhlavnejsich podporovatelov Kjotskeho protokolu, tyrdo
vyjednavajuc s ostatnymi stranami. V decembri 2002 vytvorila EU v usili dosiahnut’
vysoké ciele systém obchodu s emisiami. Kvoty bolt zavedené do Siestich kI'acovych
odvetvi priemyslu: energetického priemyslu, vyroby ocele, cementu, skla, tehal a

papiera. Su tiez stanovené pokuty pre clenské staty, ktoré nedosiahnu svoje zavazky,
zacinajuc pti €40/ton CO, v roku 2005, az po €100/ton v roku 2008.



Stav prijatia Kjotskeho protokolu (2009):

Stav prijatia Kjotskeho protokolu (2009):
krajiny, ktoré

podpisali a ratifikovali )
podpisali, Caka sa na ratifikaciu (zlt€)
podpisali, zamietli ratifikaciu ( )
nezaujali stanovisko (
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