Chemické procesy k ochrané Zivotniho prostiedi

Chemii jako oboru jsou nékdy pficitdny skody na prostiedi zplisobené jinymi obory, prave
chemie je vSak oborem, ktery poskytuje procesy k ochrané zivotniho prostiedi proti Skodam
pusobenymi lidskou ¢innosti.

Vliv vyroby energie na Zivotni prostiedi

Primyslova spolecnost je charakterizovdna vysokou spotfebou energie, napt. na pohon
motorovych vozidel, na vyrobu elektfiny a na vytapéni. Doposud je velky podil spotieby
energie zajiStovan spalovanim fosilnich paliv - uhli, ropy a zemniho plynu. Nejvétsi
katastrofické Skody na Zzivotnim prostfedi a zhorSeni prostfedi mést a vesnic v Evropé
souviseji praveé s vyrobou energie spalovanim fosilnich nezuslechténych paliv (uhli a ropnych
zbytkll obsahujicich siru). V celém svéte je prostiedi mést neptiznivé ovlivnéno vyfukovymi
plyny vozidel.

Vznik Skodlivych slou€enin ve spalovacich procesech
Pii spalovani fosilnich paliv jsou produktem vzdy spaliny, které unikaji do zivotniho
prostiedi. Podle podminek procesu obsahuji tyto Skodlivé slouceniny:

Produkt |Podminky ovliviiujici tvorbu Utinek
spalovani
CO, vznikd vzdy je netoxicky, béZzné soucast atmosféry,
ovlivituje sklenikovy efekt
H,O vznik zavisi na obsahu vodiku v palivu neSkodnd soucést spalin
CO obsah zavisi na prebytku vzduchu a na|vaZe se na Krevni barvivo a snizuje
urovni fizeni spalovaciho procesu, pfi|schopnost krve pienaset kyslik, je
Spatném ftizeni ho vznika vice Skodlivou slozkou vyfukovych plynii
NOy oxidy dusiku vznikaji reakci vzdu$ného |jsou drazdivou slozkou spalin, jsou
dusiku s kyslikem, vzniklé mnozstvi je|jednou =ze soucasti zpusobujicich
zavislé na teploté¢ a rezimu spalovani, pfi|tvorbu zimniho i letniho smogu, v
vysoké teploté jich vznika vice, vznikaji|ovzdusi piechazeji na  kyselinu
ptedevsim v horkych mistech topenisté dusi¢nou, jsou slozkou kyselych
desti
SO, oxid sifi¢ity vznikd ze sloucenin siry|je drazdivou soucasti spalin, v ovzdusi
pritomnych v palivu, do spalin ptejde | pfechazi rychle na kyselinu sirovou, je
prakticky veskera sira pfitomnd v palivu  |jednou ze soucasti zpusobujicich
tvorbu zimniho smogu, je zakladni
slozkou ptisobici kyselé desté
zbytky |zbytky nespalenych a  nedokonale |maji  drdzdivé  vlastnosti, jsou
paliva spalenych organickych sloucenin, | sou¢astmi  zplsobujicich  tverbu
aldehydy, kyseliny a dalsi slouc¢eniny letniho i zimniho smogu
prachové | ¢astice jsou tvofeny popilkem a zbytky |prachové ¢astice maji drazdivé ucinky,
castice  |nespalenych latek, jejich vznik je zavisly | spoluptsobi p¥#i tvorbé letniho i

na pouzitém palivu, jejich tnik na pouzité
ochranné¢  koncové technologii (pro
prachové Castice je zavedena mezinarodné
pouzivand zkratka PM - particulated
matter)

zimného smogu, nc¢kdy obsahuji
karcinogenni kondenzované
aromatick¢é  uhlovodiky (PAH

polyaromatic hydrocarbons)




Dusledky emisi skodlivych slou¢enin pro prostiedi

Kyselé desté. Pii spalovacich procesech vznikaji vzdy oxidy dusiku NOy Je-li pouzito palivo
s obsahem siry (uhli, neodsifené ropné frakce a ropné zbytky), pak vznika 1 oxid sifi¢ity SO».
Neni-li v spalovacim zafizeni instalovana tzv. koncova technologie na zachyceni téchto
slozek, vstupuji tyto slozky do ovzdusi, kde pfechazeji reakcemi na kyseliny.

NOy = HNO;
SO, = SO3 = H,S0O4

V minulosti byla ochrana elektraren a teplaren jen pasivni. Zatfizeni byla vybavena vysokymi
kominy, aby se spaliny rozptylily v ovzdusi. Tim byly kyselé plyny pfenaSeny na velké
vzdalenosti a s deStovou vodou pak presly na zemsky povrch ve formé tzv. kyselych destt.
Kysel¢é desté ptsobi thyn stromil a nékterych rostlin, nékdy i thyn ryb.

Katastrofické posSkozeni lesnich porostii v KruSnych horach. V minulosti, kdy nebyly
spaliny v elektrarnach v Ceské republice, Polsku a NDR odsifeny. Spaliny z vysokych
komind se $ifily ovzdusim a zniCily smrkové porosty v horach, zejména v KruSnych horach.
Vinu na této katastrofé maji ovSem i naSi piedkové, ktefi pfeménili lesni porosty na
monokulturni plantaze k ziskavani smrkového dfeva. Listnaté stromy jsou k vlivu kyselych
slozek odolnéjsi, protoze jejich listi se obnovuje kazdoroc¢ng, zatimco jehli¢i u smrku v
praméru za pét az sedm let.

Prenos kyselych sloZzek z Anglie do Skandinavie. Z vysokych komini v Anglii unikaly
kyselé plyny a plsobily okyseleni vody v jezerech ve Skandinavii. Podlozi ve Skandinavii je
tvofeno zulou a jinymi horninami, které nemaji schopnost neutralizovat kyselé slozky, proto
bylo nutné, k zdbran¢ thynu ryb v jezerech, poprasovat krajinu mletym vépencem.

Uhyn ryb vlivem okyseleni vody v podhorskych iekach Ceské republiky. V obdobi sucha
se kyselé slozky absorbuji na jehli¢i stromi v pohrani¢nich horach, pfi prvnim desti pak jsou
vymyty do povrchové vody. Protoze horniny na horach neobsahuji slozky, které mohou
neutralizovat kysel¢é slozky, stoupne kyselost povrchové vody, coz miize zptsobit thyn ryb.

Zimni smog. Tento smog je typicky pro zimni obdobi, kdy se intenzivné topi, jak v
teplarnach, tak v domécich kotlich a kamnech. Zimni smog vznika v udobich tzv. inversniho
pocasi, kdy vymizi hnaci sila cirkulace vzduchu dané tim, ze u zemského povrchu je vzduch
teplejsi a ve vysSich vrstvach studeny.

Neinversni pocasi (bézné) Inversni poc¢asi (mén¢ bézné)

studeny vzduch je vytvofena hnaci sila |teply vzduch chybi  hnaci sila

(t€zs1) pro cirkulaci, fouka vitr, | (leh¢i) cirkulace, nefouka
atmosféra se promichava vitr, pfizemni vrstva

se nepromichava

teply vzduch studeny vzduch (t€zs1)

(leh¢i)

zemsky povrch

Pfi inversnim pocasi zlstavaji spaliny z elektraren, teplaren, mistnich topenist’, kamen domt i
vyfukové plyny z automobild v pfizemni vrstvé atmosféry. Vysoka koncentrace kyselych
plynt, nespalenych zbytkil organickych sloucenin a prachovych castice vytvareji drazdivou
atmosféru, kterou obtizné sndSeji zejména deti, nemocné osoby a starSi obcané. Drazdivé
pusobeni na sliznice zvysuje i pravdépodobnost infek¢nich onemocnéni.



Letni (0zénovy) smog. Tento typ smogu se vytvaii zejména v méstech s hustym
automobilovym provozem pii horkém letnim pocasi s intensivnim sluneénim zafenim.
Ptiznivou podminkou vzniku je bezvétrné pocasi, kdy pfizemni vrstva neni promichévana
vétrem. Hlavni pfic¢inou jsou vyfukové plyny, které obsahuji oxidy dusiku a zbytky
organickych sloucenin. Za téchto podminek vzniké vlivem slune¢niho zafeni ozon, ktery ma
jednak sam drazdivé ucinky a dale pak reaguje s organickymi slouceninami na drazdivé
produkty.

NO, + intenzivni sluneéni zafeni = O;
O; + stopy organickych slouc¢enin = drazdivé slouceniny

Zatimco stratosféricky ozon je zadouci sloZkou atmosféry chranici povrch Zemé pted Gc¢inky
energeticky bohatého ultrafialového (UV) zafeni, pfizemni ozon je drazdivou a nezadouci
slozkou atmosféry.

Ozonovy smog v Los Angeles. Toto mésto je proslulé ozénovym smogem, protoZze je
méstem se silnym automobilovym provozem, klima je subtropické a proudéni vétri je
omezeno pasmem hor. V kritickych stavech je zakdzano pouzivani automobili.

Vyfukové plyny

Nebezpecnost vyfukovych plynt je pfedevSim v tom, Ze jsou vypoustény do ovzdusi
bezprosttedné na ulicich mést a vesnic a na silnicich. Jejich u¢inkem jsme ohrozeni pii
pohybu ve mésté nebo pii jizd¢ po silnicich a dalnicich (tedy napt. pii jizdé za rekreaci),
pronikaji i do nasich domova.

15.2.1. Nebezpecné slozky vyfukovych plynd.
Soucasné spalovaci motory pracuji za rezimu, kdy ve spalované smési neni prebytek kysliku.

Spaleni benzinu nebo motorové nafty neni proto dokonalé. Bez pouziti katalytické jednotky
na detoxikaci vyfukovych plynl obsahuji vyfukové plyny tyto tfi typy Skodlivych soucasti:

Soucast Dtivod vzniku Plsobeni
CO - oxid|nedokonalé spalovani pfi|vaze se na krevni barvivo a snizuje
uhelnaty nedostatku kysliku schopnost krve prenaset kyslik
nespalené nedokonalé¢ spalovani, vznikaji|latky drézdici sliznice dychaciho ustroji,
organické kyseliny, aldehydy a jejich|oc¢ni sliznici, mohou vyvolat dychaci
latky derivaty obtize, zejména u déti a starSich osob
Castice nedokonalé spalovani, projevuje se | uhlovodiky jsou mezinarodné¢ znaceny
uhliku-saze |koufenim motoru, mohou | PAH (polyaromatic hydrocarbons), jsou
obsahovat kondenzované | podezielé jako karcinogeny
aromatické uhlovodiky
oxidy dusiku |reakci vzduSného dusiku se|drazdi dychaci Ustroji, jsou jednou ze
vzdusnym kyslikem pfi spalovani |slozek vyvolavajicich vznik letniho
smogu
slouceniny z aditiv ke zvySeni oktanového|olovo je tézky kov, toxicita jeho
olova Cisla, nyni se Dbenziny se|slouCenin je zavisla na formé, v které je
slou¢eninami olova v  Ceské |olovo piitomno, uklada se v kostech

republice jiz neprodavaji




Struktura a funkce katalytické jednotky

Katalyzatory pro detoxikaci vyfukovych plynt byly vyvinuty na zikladé zkuSenosti
ziskanych s vyuzitim katalyzatort v chemickém primyslu. Katalytické jednotky jsou tedy
jednim z produkti chemie, jako oboru. Katalyzatory jsou inzenyrsky projektovanymi
casticemi sloZzenymi z vice soucasti.

Nosi¢ katalyzatoru. Zikladni hmotu katalyzatoru tvoii neaktivni keramika odolnd vici
vysokych teplotdm. Tento inertni podklad je oznacovan jako nosi¢ katalyzatoru. Jeho hlavnim
ukolem je vytvaret povrch, na ktery je mozné nanést aktivni sloZku a zajistit rovhomérny tok
vyfukovych plynou katalytickou jednotkou. Nosi¢ katalyzatoru mtize mit dvoji formu: sypané
castice (kulicky) nebo keramicky blocek s pravidelnou soustavou kanalkd.

Aktivni slozka. Je vlastni aktivni soucasti katalyzatoru. V katalytickych jednotkéch je aktivni
slozkou platina, ktera je jemné rozptylena na povrchu nosice, tj. na povrchu kuli¢ek nebo na
povrchu kanalkt blocku nosice.

Princip funkce katalyzatoru. Katalytické jednotky jsou oznaCovany jako trojcestné, coz je
nepiesny preklad anglického terminu three-way catalyst. Pfesnéjsi pieklad by byl trojfunkéni.

Tti funkce (tak zvané trojcestné) katalytické jednotky

redukce NO, na N, | oxidace CO na CO, |oxidace organickych slou¢enin na CO, a H,O

Konstrukce katalytické jednotky. Katalytické jednotky v soucasnych Spickovych
automobilech jsou velmi slozita zafizeni fizena pocitaem. Zpravidla jsou slozena ze dvou
katalytickych reaktorti

vstup vyfukovych plynt
U

1. reaktor Denitrifikace
redukéni prostiedi, NOxy jsou redukovany na N, ptisobenim zbytkl organickych
nedostatek kysliku sloucenin

NOy + (organické slouceniny) = N, + CO, + H,O

Poznamka: nékdy probihd nezadouci redukce az na NH;
NOx + (organické slouceniny) = NH3 + CO, + H,O

U — ptidavny vzduch

2. reaktor Oxidace

oxidacni prostiedi, O,+ CO = CO,

prebytek kysliku O, + (organické slou¢eniny) = CO, + H,O

Poznamka: mlize probihat 1 nezddouci oxidace
Oz +NH; = NOX

U

vystup

15.2.3. Zdravotni nebezpecnost vyfukovych plynii

Vyfukové plyny bez pouziti katalyzatoru jsou bez jakychkoliv pochyb vysoce
toxické. Hlavni toxickou sloZkou je oxid uhelnaty. Skodlivé jsou i prachové &astice (saze). O
toxicit¢ vyfukovych plynt svédéi skutecnost, Ze byly vyuzivany i jako otravny plyn pro




popravy vézil za druhé svétové valky. Vzhledem k toxicit¢ vyfukovych plyni je i Zivotu
nebezpecné ponechat bézet motor automobilu v uzaviené garazi.
Vyfukové plyny pri pouziti katalyzatoru jsou také Skodlivé. Instalace katalyzatoru vytvari
né¢kdy dojem, Ze jsou vyfukové plyny zcela neSkodné, coz neni pravda, a to z téchto ditvodu:

e i pii dobré funkci katalytické jednotky ji prochazeji nékteré Skodlivé latky a odstranéni

nekterych Skodlivin neni Gplné,
¢ v nékterych automobilech nefunguje jednotka tak jak by mé¢la,
e katalytickd jednotka neni Gi¢inna pfi startovani studeného motoru.

Startovani studeného motoru. Aby byl katalyzator uc¢inny, musi byt katalytickd jednotka
vyhiata na jistou teplotu. To neni splnéno pfi startovani studeného motoru. Pii startovani tedy
odchazeji do prostiedi vyfukové plyny se vSemi Skodlivymi soucédstmi, navic je spalovani
benzinu ve studeném motoru jest¢ mén¢ dokonalé nez v motoru vyhiatém. Vyfukové plyny
automobilli neopatienych katalyzatorem. Problém ochrany neni zatim zcela vyfesen, jednim z
feSeni je opatfit jednotku elektrickym ohfevem, jimZ je teplota katalyzatoru zvySena pied
startem motoru. Spotieba proudu z akumulatoru na ohtev je vSak znacna.

Motory pracujici s piebytkem kysliku. Vyrobci automobilti pracuji na vyvoji motord, které
pracuji s ptebytkem kysliku. Pouzitim piebytku kysliku je mozné zvysit i€¢innost motoru,
protoze je palivo dokonaleji oxidovano. To je pfiznivé i z hlediska nebezpecnosti vyfukovych
plynt, ve vyfukovych plynech je jen malo zbytkil nespalenych organickych sloucenin.
Soucasné to vSak ztézuje odstranovani oxidd dusiku. Ve vyfukovych plynech chybéji
organické slouceniny, které by mohly byt vyuZity k redukci NOx na dusik. Jednou z moznosti
feSeni je davkovat do vyfukovych plynii amoniak nebo mocovinu. Proces se nazyva
denitrifikace.

NOX + NH3 = N2 + HzO
Omezovani iniku oxidi siry do ovzdusi odsiFovanim

Spotieba fosilnich ropy a uhli na jednoho obyvatele je v primyslovych statech vysoka,
ropy kolem 1 t na obyvatele, uhli jest¢ vyssi. Veskeré vytézené uhli a prakticky veSkera
vytézena ropa jsou nakonec spaleny a produkty spaleni piechazeji do atmosféry, u uhli z¢asti
na skladky (popel). Jak ropa, tak uhli obsahuji slouceniny siry. Neni-li sira z paliv zachycena,
piechazi pti spalovani do atmosféry, vznik kyseliny sirové v atmosféie predstavuje jeden z
nejhroznéjsich dusledkii spalovani paliv bez ochrany proti unikani slou€enin siry do ovzdusi.

palivo spalovaci proces reakce s kyslikem v |reakce s vodni parou
atmosfére v atmosfére
slouCeniny siry = SO, = SO; = H,SOq4

K zabran¢ pronikani slouc¢enin siry do ovzdusi chemie jako obor nabizi tyto moznosti:

odsiteni paliva pfed |odsifeni  pfi  spalovacim | odsifeni spalin za spalovacim
spalovanim procesu procesem

Cisté palivo a elementarni sira, sira prechazi do popela, na sira pfechazi do odpadu,
ktera je vyuzita jako surovina skladku, riziko vyplaveni do nékdy je vyuZita (sadra, SO, k
vody vyrobé H,SOy)




Sklenikovy efekt

Tepelna rovnovaha Zemé je velice kiehka. Energie pfenaSena ze Slunce na Zemi je
prakticky vSechna zase odrazena nebo vyzafena do okolniho prostoru, ktery ma teplotu
blizkou absolutni nule. Teplota, na niz se povrch Zemé¢ ustavi ma pro udrzeni zivota zdsadni
vyznam. Stastnou shodou nahod se teplota na Zemi ustalila na hodnotich vhodnych pro
formy zivota, na které jsme zvykli. Stabilni teplota je patrné vysadou poslednich né€kolika tisic
let, diive teplota zemského povrchu v riznych geologickych udobich kolisala. I maly zdsah do
tepelné rovnovahy muize totiz vyvolat vyznamné disledky. Na zmény klimatu mohou mit vliv
1 malé zmény stiedni teploty. Tak napt. se odhaduje, ze stiedni teplota v dobach ledovych a
meziledovych se lisila jen asi o 2 K. Podle jiného odhadu byla stfedni teplota povrchu Zemé v
dobach nejvétsiho zalednéni, kdy ledovec sahal az do mist, kde lezi New York a Chicago, jen
o 5 K niz§i neZ nyni.

V soucasné dob€ upozoriiuji védci na riziko tzv. globalniho oteplovani, tj. riziko
rustu stfedni teploty Zemé. Jednou z pfi¢in oteplovani, které bylo v poslednich 100 letech
pozorovano muze byt i pridavny sklenikovy efekt oxidu uhli¢itého, ktery je produkovan
spalovani ohromnych mnozstvi fosilnich paliv. Stav znalosti o pisobeni oxidu uhli¢itého na
podnebi je vSak zatim jen omezeny a mnoho problémil zlstavd nejasnych a spornych.
Problém vlivu oxidu uhli¢itého byl zpolitizovan. USA, které produkuji 25 % oxidu uhlicitého
na svét¢ odmitly omezit spotfebu fosilnich paliv, na druhé strané se n¢kdy objevuji snahy
upirat statim s rozvijejici se ekonomikou pravo zvysSovat spotieby fosilnich paliv.

15.6.1. Podstata sklenikového efektu
Sklenikovy efekt je pojem odvozeny z analogie s funkci zahradniho skleniku.

zahradni sklenik sklenikovy efekt atmosféry

sklo propousti "horké" slunecni zéafeni a sklenikové plyny propoustéji "horké"
zpomaluje ochlazovani prostoru skleniku slunecni zafeni a zpomaluji ochlazovani
proudénim (vétrem) "studenym" zafenim do prostoru

Sklenikovy efekt souvisi s dvéma aspekty:

— s rozdily mezi vinovou délkou zareni salaného ze Slunce na Zemi a vinovou délkou zatreni
sdlaného ze Zemé do okolniho prostoru,

— se schopnosti slozek atmosféry absorbovat zafeni a séalat jen v nékterych oblastech
vlnovych délek, zatimco v jinych oblastech vinovych délek slozky atmosféry zateni
propoustéji.

Sklenikové plyny ptlisobi tak, ze neovliviiuji pienos tepla salanim ze Slunce na Zemi, ale

zpomaluji pfimy pfenos tepla salanim ze zemského povrchu do meziplanetarniho prostoru, a

to tim, ze absorbuji "studené" tepelné zareni prichdzejici ze zemského povrchu a z&asti jej

vraceji salanim zpét.

Slunce = Zemé Zemé = Prostor
| teplota Slunce vysoké [ teplota Zemé nizka
prichazejici zareni vystupujici zafeni

ultrafialové, viditelné a energeticky bohaté | energeticky chudé "studené" tepelné zareni
"horké" tepelné zareni




Chovani soucasti atmosféry vzhledem k svételnému a tepelnému zateni

Slozka Horké zareni Studené zareni
neabsorbujici plyny - jeden nebo dva|neabsorbuji, neabsorbuji,

atomy v molekule: He, Ne, Ar, O, N, CO |nesalaji nesdalaji

sklenikové plyny - 3 a vice atomi v|neabsorbuji, absorbuji

molekule: H,O, CO,, CH4, VOC, "freony", | nesalaji 1 salaji

N,O

prachové Castice absorbuji, odrazeji |absorbuji, odrazeji, salaji
oblaka odréazeji absorbuji, odrazeji, salaji
zemsky povrch absorbuje, odrazi |absorbuje, odrazi, sala

Uloha sklenikového efektu v udrZeni Zivota na Zemi. V laickém tisku je sklenikovy efekt
n¢kdy uvéadeén jako néco od své podstaty nebezpeéného a nezddouciho. To neni pravda, bez
sklenikového efektu by byla Zemé ledovou planetou. NejvyznamnéjSim sklenikovym plynem
je vodni péra. Proto ma obsah vodni pary ve vzduchu vyznamny vliv na pocasi a podnebi.
Tento vliv je mozné sledovat i v Ceské republice. Ceska republika lezi na rozhrani dvou
oblasti, v nichz je vliv sklenikového efektu vodni pary odlisny:

Vychodni vnitrozemska oblast Zapadni piimorska oblast

| suchy vzduch - sklenikovy efekt potladen | vihky vzduch - sklenikovy efekt silny

Typ pocasi

velky rozdil teploty mezi dnem a noci maly teplotni rozdil mezi dnem a noci

velky teplotni rozdil mezi Iétem a zimou maly teplotni rozdil mezi 1étem a zimou

Typ pocasi v 1été

relativné chladné noci (vliv sdlani do|relativné teplé noci (omezeno sdldni do
prostoru), slune¢né horké dny (vliv salani ze | prostoru), chladné dny (odraz slunec¢niho

Slunce) zaieni od oblakl)

Typ pocasi v zimé

mrazivé noci (silné sélani do prostoru), dny a noci s blizkou teplotou (v noci omezeno
relativné teplé dny (zéfeni neni odrazeno |salani do prostoru, ve dne odraz zafeni od
oblaky) oblak)

15.6.2. Ptispévek oxidu uhli¢itého k sklenikovému efektu

Kolem ptidavného efektu oxidu uhli¢itého je zatim mnoho sporného. Vzrist teploty na
Zemi v poslednich 100 letech byl pozorovan jest¢ v dobé, kdy nebyla spalovdna velké
mnozstvi fosilnich paliv. Vyzkum sklenikového efektu dale prokazal, ze prispévek oxidu
uhli¢itého je v porovnani s vodni parou pomérné slaby. Sklenikovy efekt zvySuje celkové
stiedni teplotu povrchu o 34 K, z ¢ehoz na vliv vodni pary piipada kolem 33 K, a na ostatni
plyny jen kolem 1 K. Vliv sklenikového efektu na stiedni teplotu zemského povrchu ilustruji
nasledujici udaje:

Odhady primérné teploty povrchu Zemé pro nékteré hypotetické situace

Popis situace Odhad praimémé teploty povrchu °C
bez slunecniho zareni -240.

bez sklenikového efektu -19.

bez vlivu oxidu uhli¢itého + 14

soucasna stiedni teplota + 15




Pfi hodnoceni vlivu oxidu uhli¢itého na podnebi je vSak nutné si uvédomit, ze tepelna
rovnovaha Zemé je velmi kiehka, a ze 1 malé rozdily v teplot¢ mohou mit vyznamny vliv.

MuiZe pouziti vodiku jako paliva vyreSit sklenikovy efekt?

V popularnim tisku je vodik nékdy uvadén jako perspektivni ideédlni palivo
budoucnosti, které vytesi problém skodlivosti vyfukovych plynt, a to véetné produkce oxidu
uhli¢itého, ktery je jednim ze sklenikovych plynd. K posouzeni uvedené otdzky je nutné

odpovédét na dve dilci otazky:

e zpiisob pouziti vodiku pro pohon vozidel,

e zpiisob vyroby vodiku.

Moznosti vyuziti vodiku k pohonu motorovych vozidel:

Klasicka cesta - pouziti vodiku jako paliva ve
spalovacim motoru

Revolucni feSeni - vyuziti energie vodiku ve
spalovacim ¢lanku

vyhody vodiku oproti benzinu

vyfukové plyny neobsahuji CO,, CO a

zbytkové organické latky, obsahuji NOy

energie oxidacni reakce je prevadéna piimo
na energii elektrickou, nevznikaji vyfukové

plyny

Palivové clanky jsou elektrické ¢lanky, v nichz je elektricky proud vyrabén tim, Ze na
elektroddch reaguje vodik s kyslikem na vodu. Je to tedy obracena elektrolyza vody. Jsou
vyvijeny spalovaci ¢lanky i na jina paliva.

Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je védecka hypotéza, podle niz dochazi od poloviny 20. stoleti ke zvyseni
pramérné teploty nizkych vrstev zemské atmosféry a oceand. Vétsina tohoto nardstu je pak zptisobena
posilenim pfirozeného sklenikového efektu v dusledku zvyseni koncentraci oxidu uhli¢itého a
nekterych dalSich plynil. Globalni oteplovani je jednim z pravodnich jevl probihajici globalni zmény
klimatu. Ke studiu této otazky byl v roce 1988 zalozen pod patronaci OSN Mezivladni panel pro
zmény klimatu (IPCC). Tento panel v roce 2007 vydal svou Ctvrtou odhadovou zpravu (Fourth
Assessment Report), ve které shrnuje soucasné védecké poznatky. Uvadi, ze ve 20. stoleti (1906-2005)
se priimérna globélni teplota zvysila 0 0,74 + 0,18 °C!"! a Ze s pravdépodobnosti v&tsi nez 90 % miize
za vice nez 50 % tohoto otepleni lidska ¢innost jako je spalovani fosilnich paliv a zmény ve vyuzivani
pidy.! V uréeni ptesného vlivu jednotlivych faktorii na klima stale panuji nejistoty.”’

Hlavni aktivitou, ktera by v soucasnosti m¢la zmirnit globalni oteplovani, je tzv. Kjotsky protokol, ve
kterém se zatim 191 statd'*! zavazalo snizit v obdobi 2008-2012 emise sklenikovych plyni pod uroveit
roku 1990.

Zmény teplot

Za spolehlivé, metodicky jednotné a dostateCné reprezentativni jsou IPCC povaZovany
meteorologické udaje od roku 1850. Kromé pozemnich stanic a méfeni na lodich jsou od roku 1979 k
dispozici také data z vesmirnych druzic. Oproti priméru za 1éta 1850-1899 byl primér globalnich
teplot za roky 2001-2005 vy3si o 0,76 + 0,19 °C."! Je nutno mit na paméti, ze vypodet pramérné
globalni teploty'® je velmi sloZity, protoZe méfici stanice nejsou rovnomérné rozmistény, méfici
pfistroje se v minulosti ménily a v okoli n€kterych stanic dochéazelo k rozsahlym zménam vyuziti ptdy
(napf. k urbanizaci). Navic samotna primérna globalni teplota nema dostate¢nou vypovidaci hodnotu.




Oteplovani ve 20. stoleti nebylo rovnomérné. Vice se oteplovaly pevninské oblasti nez oceany, a to
kvuli vétsi tepelné kapacité vody a také proto, ze mote ztraci vice tepla vyparem. Vice se oteplila
severni polokoule nez jizni, nebot’ ma vice pevniny a vetsi rozlohu tzemi pokrytych sezonnim snéhem
a moiskym ledem, kterd pti vysSich teplotdch podléhaji pozitivni zpétné vazbe. Vice rostly teploty v
zim¢ (minéno na severni polokouli, tj. prosinec-tinor) a na jafe nez v 1ét€. Vice se oteplovalo v
polarnich oblastech nez u rovniku. Pozorovani ukazuji, ze ubylo mrazivych dni ve stiednich
zemepisnych sitkach. Ve 2. poloving 20. stoleti na vétSin¢€ pevniny ubylo chladnych noci a ptibylo vin
veder.”! Vice se také oteplovala mésta nez okolni volna krajina. Je to zptsobeno tzv. efektem
meéstského tepelného ostrova. Tento efekt ma vSak na celkové oteplovani planety pouze zanedbatelny
dopad (0,02 °C za celé 20. stoletil™)).

Prestoze globalni oteplovani je celoplanetarni jev, na nékterych méficich stanicich se za dobu méteni
teploty nezvysily, nékde se dokonce ochladilo.”

Oteplovani v CR

Atlas podnebi Ceska uvadi, ze v obdobi 1961-2000 roéni priméma teplota v CR (pramér z
311 stanic) silné kolisala, nicméné méla statisticky vyznamny oteplovaci trend 0,028 °C.rok™.
Oteplovani bylo nejvyrazné€jsi v zimé a na jafe, nevyznamné na podzim. NejteplejSim rokem byl rok
2000 s pramérem 9,1 °C. Celkovy trend oteplovani byl v letech 1961-2000 piekryt kratSimi vykyvy,
takze i1 v nejteplejsim poslednim desetileti tohoto obdobi se vyskytl jeden ze tfi nejchladnéjSich roka
celého Ctyticetileti, rok 1996 s primérem 6,3 °C. Vlivem lidské ¢innosti rostl efekt tepelného ostrova
Prahy, projevujici se celorocnim zvysSenim nocnich teplot a zvySenim primérnych teplot v chladné
poloviné[mku (fijen-biezen)."” Podle CHMU vzrostla u nas pramérna teplota za celé 20. stoleti o 1,1
-1,3°C.

Dalsi indikatory zmény klimatu

Na globalni oteplovani ukazuji nejen ptima méfeni teploty, ale neptimo i dalsi jevy. Obecny
rostouci trend teplot doprovazeji ubytky ploch pokrytych snéhem, vysky sn¢hové pokryvky, tloustky
permafrostu, rozlohy sezonné zamrzlé pidy a zkraceni doby zamrznuti fek a jezer.!'? Hladina mote
rostla v letech 1961-2003, hlavné vlivem teplotni roztaznosti vody a tani ledovci, o 1,8 + 0,5 mm.rok”
! Satelitni data ukazuji, Ze roéni pramérna rozloha arktického ledu se od roku 1978 zmensovala o
2,7 %+ 0,6 % za desetileti."”

Indikatory v CR

V poslednich deseti letech poklesly hodnoty vSech charakteristik spojenych se snéhem. Snizuji se
pocty dni se sné¢hovou pokryvkou i mési¢ni a sezonni maxima vysky sn¢hové pokryvky. Sn¢hu ubyva
v nizinach i na horach. Pfitom vyskyt snéhu je dilezitym piedpokladem vytvoreni dostate¢ného
mnoZstvi povrchové i podzemni vody.!'¥
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Zmény klimatu jsou prikazné pozorovatelné i v Zivé piirods.!

vybranych druhti stromti a kveteni u vybranych keii a bylin. U vybranych ptac¢ich druhii pak byl
zaznamenan posun zacatku hnizdéni. U nékterych druhti rostlin v luznich lesich byl pozorovan i nartst

PFitiny

Podnebi se v minulosti vZdy ménilo, pfirozené zmény klimatu probihaji i dnes a nadale probihat
budou."! Na klima ptisobi riizné faktory, jejichz vztah k tepelné bilanci je nelinearni. Faktory navic
nejsou nezavislé, ale vzajemnée se ovlivituji. Dr. Radan Huth k otazce pficin globalniho oteplovani
fika: ,,Simulace pomoci globalniho klimatického modelu ukazuji, Zze kombinace pfirozenych a
antropogennich vlivli vede k pozorovanému pribéhu teploty v priibéhu 20. stoleti a Ze otepleni, které



pozorujeme béhem uplynulych nékolika desitek let, je konzistentni s antropogennimi a nikoli pouze s
ptirozenymi vlivy. Neni rovnéz konzistentni s pfirozenou promeénlivosti klimatu. Co pozorujeme, je
pravdépodobné disledkem kombinace p¥irozenych a antropogennich vliva.«!'”

Antropogenni vlivy

Podle IPCC jsou dominantnim faktorem radiaéniho pasobeni™™ *! (radiative forcing) na klima v
pramyslové éfe narGstajici koncentrace riznych sklenikovych plynt (CO,, CHs, N,O, vodni para,
freony aj.) v atmosféie.!"! Zvyseni koncentraci sklenikovych plynii vede ke zvyseni teploty, to je
znamo uz od 19. stoleti. Je to disledkem Planckova a Stefan—Boltzmannova zakona, tzv. absorp¢nich
spekter sklenikovych plynit v infracervené oblasti (proméfenych laboratorn€) a zadkona zachovani
energie.'® Tomuto jevu se (pondkud nepiesnd) fika sklenikovy efekt. Bez ptirozeného sklenikového
efektu by primérna teplota pii povrchu Zemé byla —19 °C, nyni je +14 °C. Ptirozeny sklenikovy efekt
je tedy podminkou Zivota na Zemi tak, jak ho zname.!"”!

Koncentrace oxidu uhli¢itého se zvysila vii¢i obdobi pfed zacatkem prumyslové revoluce z tehdejsich
280 ppm na dnesnich 387 ppm.*” Jelikoz v predchazejicich 8000 letech (pted rokem 1750) byla
hladina CO, relativné stabilni, d4 se predpokladat, Ze by se udrzela i nadale, nebyt lidského zasahu.*!!
Nardst mnozstvi atmosférického CO, je vysledkem lidskych aktivit: hlavné spalovani fosilnich paliv a
odlesiiovani, ale také vyroby cementu a dalSich zmén ve vyuzivani pudy jako je paleni biomasy,
rostlinna vyroba a pfemény pastvin na ornou ptidu.'**! Primyslova revoluce narusila pfirozeny kolob&h
uhliku, protoze do ovzdusi zacala dodavat velkd mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych
plynt. Uhlik, ktery byl pfed mnoha miliony let ulozen do rezervoari fosilniho uhliku pod zem (a tim i
mimo uhlikovy cyklus), se velmi rychle vraci do ob&hu v emisich oxidu uhli¢itého.!""! Zhruba 2/3
antropogennich emisi CO, od roku 1750 pochazi ze spalovani fosilnich paliv a zhruba 1/3 ze zmén ve
vyuziti pudy. Asi 45 % tohoto dodatecného CO, zistalo v atmosféfe, zatimco zbylych 55 % pohltily
oceany a pozemska biosféra.l*!!

Od roku 1750 vzrostly koncentrace i dalSich pfirodnich sklenikovych plynd: metanu z 700 na 1800
ppb, oxidu dusného z 270 na 320 ppb a troposférického ozonu z 25 na 34 ppb.*! Do ovzdusi se
dostaly i umé¢lé latky, zndmé pod obchodnim oznacenim freony. Jejich koncentrace jsou sice jesté o
nékolik fadi nizsi, maji viak silny relativni u¢inek ¥

Zdaleka nejsilngjs§im sklenikovym plynem je vodni para. Jeji procentni podil na pfirozeném
sklenikovém efektu se udava mezi 36 — 70 %.*! Zména jeji koncentrace v atmosféie je reakci na
zmény povrchového klimatu, a proto musi byt povazovana za zpétnou vazbu a nikoliv za radia¢ni
piisobeni.*! Nelinearita této vazby a existence dalsich, negativnich zpétnych vazeb ale zajistuji, ze se
teplota na Zemi pii tomto procesu nemuze zvySovat lavinovit¢ a nemuze samovolné nardst na
libovolné vysoké hodnoty. Vodni para funguje jako zesilova¢ vlivu ostatnich sklenikovych plynd.!®!
Piimé emise vodni pary pfi lidské Cinnosti pfinaseji zanedbatelny piispévek k radiacnimu plsobeni.
Emise vzniklé pfi zavlaZzovani odpovidaji méné nez 1 % ptirodnich zdrojii vodni pary. Vypousténi
pary pfi spalovani fosilnich paliv je vyznamné niZ§i neZ jeji emise pii zemédélské ¢innosti.”*”

Pritomnost ¢astecek sazi na sné¢hu snizuje jeho odrazivost pro slunecni zaieni a mtze tak ptispét k jeho
roztavani. Celkovy piispévek sazi na snéhu ke globalnimu oteplovani je ale zanedbatelnd maly.**!

Ptirodni vlivy

Z ptirodnich faktord ovliviiyjicich klima je na prvnim misté Slunce jakoZzto zakladni zdroj energie pro
klimaticky systém. Ohledné jeho vlivl stale panuji rozsahlé nejistoty, zejména ohledné¢ mechanismii
promeénlivosti slunecni aktivity v dlouhych ¢asovych usecich. I IPCC v tomto sméru pfiznava nizkou
trovent védeckého chapani.”! Nicmén& sluneéni aktivita v prvni poloving 20. stoleti mirné rostla a
tomuto nartistu lze pti¢ist zhruba 0,3 °C z celkového otepleni v minulém stoleti. Jak ale upozornuje



Dr. Ladislav Metelka ,,Zbyvajiciho pul stupné (vétSina se odehrala po roce 1970) zménou slunecni
aktivity vysvétlit nejde. <"

Dopady
Extrémni jevy pocasi

Byla vznesena otazka, zda globalni oteplovani ma dopady na silné tropické boufe (hurikany, tajfuny).
O frekvenci a intenzité tropickych cyklon pro obdobi pied zac¢atkem satelitnich méfeni (1978) existuji
pouze omezené informace. Americky Gfad NOAA ma zaznamy o hurikanech od roku 1851.5" Z t&ch
vyplyva, ze pocet ani intenzita hurikand, jez zasidhly pobtfezi USA, nevybocCily v poslednich
desetiletich z praméru.*” Navic ani $kody zptsobené hurikany nebyly rekordni (a to véetng hurikanu
Katrina), piihlédneme-li k inflaci, ke zménam zastavby na pobieZi a osobniho blahobytu lidi.**! B4
Z4dny trend v nartistu poétu tajfunti a tropickych bouii nebyl v poslednich padesati letech zaznamenan
v severozapadnim Pacifiku a v severnim Indickém oceanu.”™ U tropickych cyklon ve stfednim
Pacifiku miizeme pozorovat mirny narist.*®! Zprava Svétové meteorologické organizace (WMO) z
roku 2006 uvadi: ,,Hlavnim faktorem ovliviiujicim mezirocni kolisdni poctu cyklon je fenomén El
Nifio. Neni tedy zadny pevny vztah mezi povrchovou teplotou mofe a poétem nebo silou cyklon
(kromé severniho Atlantiku, kde teplota je jednim z faktortl). Zadna jednotliva udalost nemiize byt
pfimo pripisovana nedavnému otepleni svétového oceanu. Nartst Skod nasledkem cyklon v poslednich
desetiletich byl z vétsi ¢asti zavinén nahromadénim populace a pojisténého majetku v pobieznich
oblastech a mozna také vétsi zranitelnosti moderni spole¢nosti viiéi naruseni infrastruktury.“*”!

Vliv na ledovce

Globalni otepleni vedlo na celém svéte k Gstupu ledovel. Oerlemans (2005) prokazal podle zdznami
od roku 1900 do roku 1980 jednoznacny tstup 142 ze 144 horskych ledovci. Od roku 1980 se ustup
ledovct znacné zrychlil. Podobné Dyurgerov a Meier (2005) zprimérovali data o velikosti ledovca z
hlediska velkych regionti (napt. Evropy) a zjistili, ze v kazdém regionu doslo od roku 1960 do roku
2002 k celkovému ustupu ledovctl, ackoli nekteré lokalni regiony (napf. Skandinavie) vykazaly
narsty. Nékteré ledovee jiz zmizely zcela ** a ogekava se, e rostouci teploty zptisobi neustaly Gstup
i vétSiny ostatnich horskych ledovcii na svété. U vice nez 90 % ledovcii zaznamenala Svéfovad sluzba
pro sledovdni ledoveii od roku 1995 jejich ustup.”™

Vlivy na zdravi

Podle WHO (Svétova zdravotnicka organizace) jsou negativnimi dopady klimatickych zmén jiz dnes
pozorovatelné i v Evropé a v soucasnosti umiraji desitky tisic lidi rocné€ na celém svété na nemoci a
zranéni souvisejici se zménou klimatu. WHO za varovné piiklady dopadi zmény klimatu v Evropé
povazuje zmény v geografickém rozlozeni nemoci pienasenych klistaty a komary. Jako hlavni zdroje
potencidlnich hrozeb pro lidské zdravi v souvislosti se zménou klimatu WHO povazuje Castéjsi viny
extrémnich veder a extrémné studeného pocasi, vétsi vyskyt infek¢énich nemoci, rozsifeni podvyzivy,

zvyseni poétu dychacich onemocnéni a vy3si vyskyt nemoci v diisledku kontaminace vody.!*",*!)

Sifeni nemoci

Globalni otepleni mtze pfispét k lepSim podminkdm pro vznik epidemii az pandemii infek¢nich
nemoci“™” jako je naptiklad malarie, Kataralni hore¢ka ovci ktera se nedavno rozsitila do severniho
Stfredomoti. Béhem let 2004-2005 se rozsifily ve velkych oblastech Ruska hantavirus, Krymsko-
konzska hemoragicka horecka, tularémie a vzteklina jako diisledek populacni exploze hlodavci. Tato
skute¢nost vSak muze to byt dle nékterych autorii udajné pfi¢tena chybam ve vladnim dohledu na
programy tykajici se vakcinace hlodavcd.”™"! Podobné navzdory vymizeni malarie z vétsiny teplych
regionti se mistni druhy komaral*?) ktefi ji prenaseli, nepodafilo v nékterych oblastech zcela

eliminovat. Proto hraje v dynamice pienosu malérie kromé klimatickych zmén dtlezitou roli i mnoho



jinych faktort.[**! Profesor Jaroslav Kadrnozka (piisobici na VUT v Brng) zveiejnil v jedné ze svych
publikaci odhad, Ze pokud by teplota vzrostla o 3 °C, vzroste uzemi souse potenciadln¢ ohrozené
malérii z 25 na 60 %.1*¥

Finan¢ni dusledky

Financni instituce véetné dvou nejvétsich svétovych pojistoven Munich Re a Swiss Re varovaly v
roce 2002 ve studii'®!, Ze ,nardstajici frekvence prudkych klimatickych udélosti ve spojeni se
socialnimi trendy* by mohla v nasledujici dekadé kazdy rok stat téméf 150 miliard US dolard. Tyto
naklady by v dasledku zvySenych nakladl na pojisténi a odstraiovani nasledkti katastrof zatizily také
zakazniky, platce dani a primysl.

Podle Asociace britskych pojisStoven by omezeni emisi oxidi uhliku mohlo zabranit 80 %
predpokladanych dodateénych ro¢nich nakladd v souvislosti s tropickymi cyklony do roku 2080."¢!
Podle Choie a Fishera (2003) kazdé 1 % nardstu objemu ro¢nich srazek muze zvysit finanéni ztraty
zpusobené katastrofami az o 2,8 %.

Program OSN pro zivotni prostredi ohlasil, ze rok 2005 byl podle zaznamt diky Spatnému
celosvétovému pocasi dosud nejnakladngjsim'*”, i kdyZ neexistuje zptsob jak piesné dokéazat zda
konkrétni hurikan byl nebo nebyl ovlivnén globalnim oteplenim.** Ptedb&zné odhady prezentované
Némeckou pojistovaci nadaci Munich Re vy¢isluji ekonomické ztraty na vice nez 200 miliard USD,
pfiCemz pojisténé ztraty narostly na vice nez 70 miliard USD.

Nékteti ekonomové jako William D. Nordhaus nebo Véaclav Klaus se vSak domnivaji, Ze naklady na
feSeni disledkd globalniho oteplovani by byly mnohem niz$i nez naklady na snizovani emisi
sklenikovych plynt. Proto je podle nich zbyte¢né a neefektivni pokouSet se tyto emise razantné
snizovat.

Zpétna vazba

Globalni oteplovani miize uvolnit pochody smétujici k podpote globalniho oteplovani (kladna zpétna
vazba).

e Zvysena teplota vytvaii vice vodni pary, kterd je jest¢ ucinngjSim sklenikovym plynem nez
CO,."

e Polarni ledova ,,pokryvka“ planety odrazi 90 % slunecniho zateni. Naopak, motska voda jej
80 % absorbuje (piijme jeho energii). Cim vice ledu odtaje, tim vice tepla Zemé piijme. ")

e Zapornou zpétnou vazbou v dusledku riistu koncentrace oxidu uhli¢itého a poklesem jeho
rozpustnosti ve vod¢, bude zvySeny parcialni tlak CO, v ovzdusi, pfi jehoz vyssi koncentraci
viak jeho rozpustnost mnohem vic vzroste.

e Zmeéna teplotnich pasem v planetairnim méfitku jest¢ vic polarizuje povrch souSe na
nehostinna mista a primyslové oblasti s o to vy$si produkci oxidu uhli¢itého. Jako vysledek se
z interakce klimat téchto diametralné odlisSnych oblasti da ocekavat vétsi mnozstvi
nestabilnich a divergentnich meteorologickych jevi. "

e Migrace zivociSnych (a rostlinnych) druhii povede k tomu, ze mnohé nenajdou vhodné
podminky (nebo ¢asovou navaznost v stadii jinych druhd v ramci symbidzy s nimi) a jejich
vyhynuti zintenzivni oslabeni biodivergence a rozsifeni ostatnich druhii s nestabilnimi a
nepiedpokladanymi dasledky. "

e Vyssi teplota bude pro lidi zejména vyspélych stati divodem pro zvyseny provoz klimatizaci
v domécnostech a firmach, coz se zpétné promitne na produkci CO, i spotiebé energie. !

e Vyssi teplota v atmosféie vede ke zvySeni teploty v zemské kiite. Vyssi teplota v zemskeé kiife
vede k vyssimu tlaku v zemské kiife (a mozna plasti). Vyssi tlak a teplota v zemské kire (a
mozna plasti) vede k vétsi geologické aktivité. Veétsi geologicka aktivita vede ke zvySeni



podilu pevnych castic v atmosféfe. Vyssi podil pevnych castic v atmosféfe vede ke snizeni
teploty v atmosfére. ")

Potencialni pozitivni disledky

Globalni oteplovani mize mit také pozitivni disledky na rostliny, které¢ jsou zékladnim prvkem
biosféry a vyuzivaji slune¢ni energii k pfeméné Zivin a oxidu uhli¢itého na biomasu (fotosyntéza).
Rist rostlin je ovliviiovan mnoha faktory vcetné urodnosti ptudy, dostatkem vody, teplotou a
koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Nedostatek oxidu uhli¢it¢ého mize vyvolavat fotorespiraci,
pfi niz se odbouravaji dfive vytvorené sacharidy. Proto mize vzrist teploty a zvySeny obsah oxidu
uhlicitého v atmosféie stimulovat rust rostlin tam, kde existuji tyto omezujici faktory.

Modely IPCC vsak predvidaji, ze zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého by povzbudilo rist flory jen do
jistého bodu, protoze v mnoha regionech jsou omezujicimi faktory dostupnost vody a zivin, nikoli
teplota a obsah oxidu uhli¢itého. Pies omezujici faktor dostatku vlahy plati, Ze zvy$ena koncentrace
oxidu uhli¢itétho ma piimy vliv na intenzitu fotosyntézy vétSiny rostlin, takze rostliny skutecné
produkuji vice biomasy na jednotku spotiebované vody."” Data z druzic ukazuji, Ze produktivita
severni polokoule skute¢né od roku 1982 do roku 1991 vzrostla.”! Avsak novéjsi studie shledaly, ze
rozsahla sucha zpiisobila v 1ét€ ve stfednich a vysSich zemépisnych Sifkach severni polokoule pokles
letni fotosyntézy. Navic vzrist celkového mnozstvi vyprodukované biomasy neni jednoznacné

pozitivni, protoze i kdyz mensi mnozstvi druhii prosperuje, dochézi k poklesu biodiverzity“ ™’

Reakce

Hrozba mozného globalniho otepleni vedla k pokustim tlumit globalni oteplovani. Primarni svétovou
dohodou o boji se zménou klimatu je Kjotsky protokol s dodatkem k United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) - Ramcové konvenci OSN o zméné klimatu. Staty, které
ratifikovaly tuto dohodu, souhlasily s omezenim svych emisi oxidu uhliitého a pécti dalSich
sklenikovych plynli nebo se zavazaly k obchodu s emisemi v piipadé€, Ze nesnizi své emise téchto

plynd.

Ackoli kombinace védeckého konsensu a ekonomickych pobidek stacily k tomu, aby pfesvédcily
vlady vice nez 150 statd k ratifikaci Kjotského protokolu, pokracuje debata o tom, jak emise
sklenikovych plynti skute¢né ohtivaji planetu.

Strategie pro utlum globalniho otepleni zahrnuji vyvoj novych technologii, vyuziti vétrné energie,
jaderné energie, obnovitelnych zdroji energie, bionafty, elektromobilli nebo hybridnich automobild,
palivovych ¢lankd, uspor energie, uhlikovych dani a sekvestraci uhliku. Nekteré ekologické skupiny
nabadaji k individudlnimu postupu proti globalnimu oteplovani zaloZzenému zménou chovani
spotrebiteld.

Adaptacni strategie akceptuji uréité oteplovani jako neodvratitelny fakt a zaméfuji se na omezeni jeho
nezadoucich disledkd. Prikladem takovych strategii miize byt obrana proti ristu hladiny moii nebo
zabezpeceni dostupnosti potravy.

Modely klimatu

Védci se snazi predvidat zmény klimatu na zakladé matematickych modelii. Jednotlivé modely
védecka komunita ptijima pouze tehdy, pokud se prokaze, ze dobie popisuji znamé zmeény pocasi, jako
jsou napf. rozdily mezi létem a zimou, Severoatlantickou oscilaci nebo jev El Nifio. Viechny™ "
modely klimatu, které¢ prosly témito testy, pfedvidaji, ze vyslednym dusledkem zvySeni mnozstvi
sklenikovych plynti bude v budoucnosti teplejsi klima. Velikost pfedpovidaného otepleni se vSak 1isi
podle zvoleného modelu.



Klimatické modely pouzivané IPCC piedvidaji mezi lety 1990 az 2100 otepleni v rozmezi od 1,4 do
2,8 °C.P% Tyto modely byly také pouzity k porovnani vlivu jednotlivych piirodnich nebo lidskych
faktor na zmény klimatu.

Soucasné klimatické modely poskytuji dobrou shodu s pozorovanim globalniho vyvoje zmén teploty
béhem posledniho stoleti. Tyto modely nepfisuzuji jednoznaéné otepleni, ke kterému doslo zhruba od
roku 1910 do roku 1945, pfirozenému kolisani nebo lidské Cinnosti. Ale vyplyva z nich, ze od roku

zdroj?]

1975 je oteplovéni zptisobovano pievazné lidskymi emisemi sklenikovych plynil .

Zahrneme-li do matematického modelu schopnosti Zivotniho prostiedi zpétné pohlcovat oxid uhlicity,
vyplyva z néj, ze pti dalSim zvySovani emisi z fosilnich paliv se pfesto snizi jejich absorpce z
atmosféry, coz by zvysilo oteplovani klimatu nad pfedchozi odhady. Piesto ,,globaln¢ vychazi zvyseni
teplot na konci 21. stoleti v tomto modelu relativné nizké vzhledem ke svému nizkému vlivu na
kratkodobou reakci klimatu a k vzdjemnému vyruSeni velkych regionalnich zmén v odezvach

hydrologického systému a ekosystému*.>

Jinym zvazovanym mechanismem ,ktery by mohl vést ke zvySenému oteplovani, je tdni permafrostu a
ledu ve stale zmrzlych spodnich vrstvach pudytundry, v némz se vaze ve formé klatratu velké
mnoZstvi vyznamného sklenikového plynu - methanu, ktery by se tak uvolnil do ovzdusi.”"!

V existujicich modelech je, navzdory jasnému pokroku, stale dominujicim zdrojem nejistoty popis
vlivu mraki a oblagnosti.””!

Také probiha diskuse o tom, zda klimatické modely zanedbavaji dilezity nepfimy a zpétnovazebni
vliv variability slunecni ¢innosti. Dale jsou vSechny takové modely omezeny dostupnym vypocetnim
vykonem dnesnich superpocitacii, takze mohou prehlédnout zmény spojené s procesy probihajicimi v
malém méfitku (napf. systémy boufi a hurikany). Navzdory t€émto a jinym omezenim [PCC povazuje
klimatické modely ,,za vhodné nastroje pro uZiteéné projekce budouciho klimatu.>®

V zafi 2005 Bellouin a spol. v Casopise Nature publikoval hypotézu, Ze odrazivost zplsobena
atmosférickym znecisténim (aerosoly) byla proti pfedchozim piedpokladiim asi dvojnasobna a Ze tim
byla jista ¢ast globalniho oteplovani maskovana. Pokud se to v dal$ich studiich potvrdi, znamenalo by

to, 7e soutasné modely velikost budouciho globalniho oteplovani spise podcetiuji.””

Souvisejici témata
Vztah k 0zoénové vrstvé

Ackoli se ve sd€lovacich prostfedcich tato témata Casto propojuji, spojeni mezi globalnim oteplenim a
ozonovou dirou neni silné. Jsou zde tii oblasti vazeb:

e Ocekava se, ze globalni oteplovani atmosféry zptsobené oxidem uhlicitym (ponc¢kud
piekvapiv€) zpiisobi ochlazeni stratosféry. To by vedlo ke ztenceni 0zoénové vrstvy a zvySeni
frekvence vyskytu ozénovych dér.”™”

e Naopak, ozoénova vrstva ovliviiyje tok slunec¢niho zateni. Plisobi zde dva protichtidné vlivy: na
jednu stranu propusti tenc¢i ozénova vrstva vice zafeni do troposféry. Na druhou stranu
chladnéj$i stratosféra emituje méné dlouhovinného zareni, coz troposféru ochlazuje.
Vseobecné ochlazovani prevazuje: IPCC uzavira, ze ,,pozorované ztraty ozonu ve stratosféie

zptsobily zmenseni ptisunu energie do troposféry 0 0,15 + 0,10 W/m?=r]

e Chemické latky rozkladajici 0zon jsou soucasné i sklenikovymi plyny reprezentujicimi 0,34 +
0,03 W/m?, neboli asi 14 % celkového ptiraistku otepleni zptisobovaného smési sklenikovych
o [zdroj?]
plynd.



Vztah ke globalnimu stmivani

Nekteti védci se dnes zabyvaji hypotézou, Ze vliv nedavno zjisténého globalniho stmivani (na
zemsky povrch dopadda méné slunecniho zafeni, pravdépodobné kvili aerosolim) mohl castecné
maskovat globalni oteplovani. Pokud je tomu tak, je nepfimy vliv aerosolu silngjsi, nez bylo dosud
odhadovano, coz by znamenalo, ze citlivost klimatu na sklenikové plyny je silnéjsi. Obavy z vlivu
aerosolil na globalni klima byly poprvé zkoumany kviili obavam z globalniho ochlazovani po roce
1970.

Prehumanni globalni oteplovani

Nékteti geologové zastavaji nazor, ze Zemé zazila globalni oteplovani na zacatku jurského
obdobi, kdy vzrostly teploty o 5 °C. Vyzkumy Open University publikované v Geologii (32: 157-160,
2004 naznacuji, Ze to vedlo ke zrychleni zvétravani hornin o 400 %. Zvétralé horniny vazou uhlik do
kalcitl (vapencl) a dolomitll, coZ jsou mineraly s proménnym obsahem chemicky vazaného oxidu
uhlicitého. V dusledku toho nasledné béhem asi 150 000 let obsah oxidu uhli¢itého v atmosféte opét
klesl na normal.

Nahlé uvolnéni methanu z klatratovych sloucenin je povazovano za hypotetickou piicinu
minulého globalniho oteplovani. Dvé s tim spojené udalosti jsou vymirani druhti na rozhrani permu a
triasu a tepelné maximum, pozorované na prelomu paleocénu a eocénu.

Paleoklimatologicka data za poslednich 500 miliont let ukazuji, Ze dlouhodobé zmény teploty
pouze slabé souviseji se zménami obsahu oxidu uhlic¢itého (Veizer et al. 2000, Nature 408, pp. 698-
701). Shaviv and Veizer (2003) toto rozsitili o argumentaci, Ze nejvetsi dlouhodoby vliv na teplotu ma
ve skutecnosti pohyb celé nasi slune¢ni soustavy kolem stiedu Galaxie. Dale argumentovali, Ze v
meéfitku geologickych dob zmény koncentrace oxidu uhli¢itého srovnatelné se zdvojnasobenim jeho
hladiny od preindustrialni éry vedly ke zvySeni teploty pouze ptiblizné o 0,75 °C a nikoli o 1,5-4,5 °C,
predpovidanych klimatickymi modely. Naopak Veizerovy soucasné publikace byly diskutovany a
kritizovany na webovych strankach RealClimate.org.

Paleoklimatolog William Ruddiman uvadi (napf. Scientific American, March 2005), ze vliv
lidstva na globalni klima zapocal pftiblizné pted 8 000 roky s rozvojem zeméd¢lstvi. To zabranilo
rychlému poklesu koncentrace oxidu uhli¢itého (a pozd¢ji i methanu), ktery by jinak pfirozené nastal.
Ruddiman uvadi, Ze bez tohoto efektu by nyni na Zemi nastupovala nebo jiz dokonce nastoupila dalsi
doba ledova. Avsak jiné prace v této oblasti ( Nature 2004] ) namitaji, Ze soucasny interglacial je
nejvice podobny interglacialu pred 400 000 roky, ktery trval priblizn¢ 28 000 let. Pokud tomu tak
skutecné je, neni tieba pfedpokladat, ze rozvoj zemédé€lstvi zptisobil odklad nastupu dalsi doby ledové.

Riizné pohledy na piiciny globdlniho oteplovani
Nazory podporujici teorii zisadniho vlivu ¢lovéka na globalni oteplovani

V roce 2001 byl vytvofen dokument ,,Zprava tfetiho zasedani IPCC* (Mezividdniho panelu
pro zmeny klimatu) , ktery byl v roce 2005 explicitn€ potvrzen narodnimi akademiemi véd zemi GS8,
konstatuje, ze primérna globalni teplota od konce 19. stoleti vzrostla o 0,6 = 0,2°C a Ze je
pravdépodobné, ze ,,vétSinu oteplovani pozorovaného béhem poslednich 50 let lze pfipsat lidskym
aktivitam®. Lidstvo pfispiva k oteplovani zvétSovanim mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO,) a jinych
sklenikovych plynti, uvoliiovanych pti spalovani fosilnich paliv, mycenim lesi a dal§imi aktivitami.
Ptirozeny sklenikovy efekt udrzuje atmosféru asi o 33 °C teplejsi, nez by byla bez pritomnosti
uvedenych plynil v atmosfére. 4"

Studie a Globalni klimaticky model , na které se odkazuje IPCC, ptedpovidaji, ze globalni
teplota v roce 2100 by mohla byt o 1,4 az 5,8 °C vyss§i nez v roce 1990. Nejistota vysledku je z velké



¢asti dana tim, ze nezname objem budoucich emisi oxidu uhli¢itého. K tomu se navic pfidava
nepiesnost klimatickych modela.

Existuje nékolik ,,otiskd prsti®, jak to nazyva Ben Santer, které na modelech ukazuji, Ze
oteplovani je zptisobovano lidmi. Naptiklad vyssi zemépisné Sitky se ohfivaji rychleji nez niZsi,
pevnina se ohiiva rychleji nez ocean, coz lze vylozit jako disledek lidského vlivu a nikoliv jako
dasledek proménné intenzity slune¢niho zareni.

V dokumentu Nepfijemna pravda fika Al Gore ve své piednasce, ze z téméf tisicovky védcu
nikdo jasné neprokazal opak, tedy Ze ¢innost cloveéka rozhodné nema vliv na zmény klimatu.

V této souvislosti jist¢ stoji za povSimnuti tzv. "aféra Climategate", tedy zjiSténi, ze si [IPCC
upravoval, ptipadné zcela vymyslel udaje podporujici tezi, ze globalni oteplovani je zpisobeno
clovékem.

Mrwe

Odlisné nazory na pficiny a vznik globalniho oteplovani

Nekteti politici, zejména exprezident USA George W. Bush, byvaly ministersky predseda
Australie John Howard a néktefi intelektualové jako Bjern Lomborg a Ronald Bailey tvrdi, Ze cena za
utlum globalniho oteplovani nesmi byt piilis vysoka. George W. Bush prohlasil: “Chceme redukovat
sklenikové plyny... Ale co se mého nazoru tyka, jedna véc za druhou. NasSe strategie musi zabezpecit,
aby pracujici lidé v Americe nepiisli o svou praci.” Pravé USA a Australie jsou jediné staty svéta,
kteti Kjotsky protokol nepodepsali. Producent, rezisér a dokumentarista Martin Durkin v reakci na
film Nepfijemna pravda natocil dokumentarni film ,,Velky podvod s globalnim oteplovanim®, ktery
nepopira globalni oteplovani, ale zpochybiiuje vliv &lovéka a CO” na tento jev.

Dansky fyzik Henrik Svensmark pfisuzuje globalni oteplovani vlivu kosmického zafeni na
tvorbu mraki, [#1¢”]

Vliv na klima planety ma také postaveni Zemé vuci Slunci, které se cyklicky méni vlivem
gravitaéniho plsobeni planet slune¢ni soustavy. Tomuto jevu se veénoval srbsky védec Milutin
Milankovi¢ a jeho prace je dnes znama jako tzv. Milankovi¢ovy cykly, resp. Milankovicova teorie.
Podle této teorie jsou klimatické zmény zplisobeny zménou intenzity slunecniho zafeni, ke kterému
dochazi vlivem gravitacniho ptisobeni planet slunecni soustavy. Ke zménam dochazi v disledku tii
periodicky se opakujicich zmén parametrd ob&zné drahy Zemé kolem Slunce. Jedna se o zménu
excentricity (vystfednosti) eliptické drahy Zemé, kterd mé dvoji periodicitu (asi 100 000 a 413 000
let), dale o zménu sklonu osy otaceni s periodicitou asi 40 000 let a o precesi rotaéni osy Zemé, ktera
ma také dvoji periodicitu (19 000 a 23 000 let). Vyslednice jednotlivych cyklt ovliviiji klima na
Zemi od jejiho vzniku.

V Ceské republice se mezi nejvétsi a nejznaméjsi osobnosti zpochybiujici antropogenni vliv
na globalni oteplovani fadi soucasny prezident Vaclav Klaus. Své nazory vyjadiil mj. v knize Modra,
nikoli zelena planeta.

Vyznam globalniho oteplovani zpochybiiuji napiiklad fyzik S. Fred Singer, ekonom Petr Mach a
ekolog Ivan Brezina ve své stati Mytus védeckého konsenzu o globdlnim oteplovani (s predmluvou
Vaclava Klause). Vyjadiuje v ni n¢kolik myslenek, naptiklad:

e PInéni Kjotského protokolu bude stat svét 150 mld. dolardi ro¢n€. Tyto penize by mohly byt
investovany lépe.

e Organizaci Greenpeace jde o ,fund-raising” (zvySeni financni podpory) v souvislosti s
rozvojem vétrnych elektraren.

e Americka vlada pumpuje 2 mld. dolarti roéné€ na vyzkum klimatu. Klimatologové museji ,,$ifit
strach, aby jim zdroj téchto dotaci nevyschl.
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zpusobujicich sklenikovy efekt).
e Piiroda plodi fadové vic metanu (mocaly a moktady) vodni pary a popilku (sopky) nez clovek.
e Veétrné elektrarny jsou monstra, kterd krajinu méni v primyslovou zonu.

Mezinarodni panel pro zmény klimatu (IPCC) by téZ mél mit ¢ast védcd, ktefi jsou vuci
globalnimu oteplovani skepti¢ti. Tento ndzor se poprvé objevil v tzv. Heidelbergové vyzveé
(Heidelberg's Appeal) v roce 1992 pii konferenci v Rio de Janeiro a podle stranek projektu védy a
politiky Zivotniho prostfedi (SEPP) se k nému pfipojilo pfes 4 000 védci, véetné 72 nositeld Nobelovy
ceny.

Zpochybiovatelé globalniho oteplovani jsou oznacovani za klimaskeptiky.

Nicholas Stern srovnal popirani oteplovani s prohlaSovanim, ze je Zemé placka. Mnoho
vyznamnych védct s nim vSak nesouhlasi.

Ozonova vrstva a problematika jejiho poSkozovani

Molekuly ozonu Modrofialova oblast oznacuje ozonovou diru nad Antarktidou

Ultrafialové zareni

Ultrafialové (zkratka UV, z anglického ultraviolet) zafeni je elektromagnetické zateni s
vlnovou délkou krat$i nez ma viditelné svétlo, avSak delsi nezZ ma rentgenové zareni. Pro Cloveka je
neviditelné, existuji vSak zivoCichové (ptaci, plazi, n€ktery hmyz), ktefi jej dokazi vnimat. Jeho
ptirozenym zdrojem je Slunce.

Ptivod oznaceni: Nejtvrdsi elektromagnetické zateni viditelné clovékem je svétlo fialové. UV zateni se
nachazi za jeho hranici (lat. ultra - za).

Objev

Ultrafialové zateni objevil némecky fyzik Johann Wilhelm Ritter v roce 1801. Pojmenoval ho
»dezoxidacni* svétlo. Nynéjsi nazev dostal pozdégji v 19. stoleti.



Souvislost s evoluci

Podle modernich modelt evoluce je vznik a evoluce prvotnich proteinti a enzymia schopnych
reprodukce pfipisovan pravé existenci ultrafialového zafeni. To zpidsobuje, Ze sousedni
dvousroubovicové pary thyminu v DNA se mohou spojit do kovalentni vazby a tim pierusit vlakno,
které reproduktivni enzymy nedokazi zkopirovat. To béhem genetické replikace ¢i syntézy proteind
vede k posunuti proti sobé orientovanych bazi DNA, jehoz kone¢nym disledkem je selhani pfenosu
genetické informace a smrt organizmu. Prvni prokaryotické organizmy, které se pfiblizovaly hladiné
prehistorickych oceani — pfed tim, nez byla zformovana ozoénova vrstva, blokujici vétSinu
ultrafialového zafeni — neustale hynuly. Téch nékolik malo ptezivSich si vytvofilo enzymy, které
prepracovaly a rozbily thyminové kovalentni vazby (tzv. excision repair enzymes — enzymy opravujici
vynechani pfi spiralizaci). Mnoho enzymil a bilkovin, které se ti¢astni moderni mitézy a meidzy, jsou
extrémné podobné enzymiim opravujicich vynechani pii spiralizaci a jsou povazovany za potomky
enzymu, které poprvé piestaly ptsobeni ultrafialového zateni.!"

Rozdéleni

Nazev Zkratka  VInova délka v nanometrech
Blizké NUV 400 nm - 200 nm

UVA, dlouhovlnné, ,,Cerné svétlo* UVA 400 nm - 320 nm

UVB, stiednévinné UVB 320 nm - 280 nm

UVC, kratkovInné, ,,dezinfek¢ni® uvcC pod 280 nm

DUYV, hluboké ultrafialové DUV pod 300 nm

Daleké, tidceji ,,vzduchoprazdné* (vacuum) FUV, VUV 200 nm - 10 nm

Extrémni nebo ,,hluboké“ EUV, XUV 31 nm - 1 nm

UV zafeni, jakoZto oblast elektromagnetického spektra, se d¢li na blizké ultrafialové zafeni o vinové
délce 400 — 200 nm) a daleké ultrafialové zareni (200 — 10 nm), resp. energii fotonti mezi 3,1 a 250
eV.

Rozdéleni na spektralni oblasti (téz ,,typy*) UVA, UVB a UVC je predevsim z hlediska biologickych
ucink UV zafeni.

Oznaceni ,,vzduchoprazdné ultrafialové® zatreni (v anglické literatuie vacuum ultraviolet, VUV) narazi
na skutecnost, ze tento typ zafeni je pii dopadu na zemsky povrch pohlcovan vzduchem.

Oznaceni ,,hluboké ultrafialové™ zafeni (deep ultraviolet, DUV) je pouzivano ve fotolitografii a
technologiich pouzivajici principu laseru.

UVA

Ma vinovou délky od 315 do 400 nm. Asi 99 % UV zafeni, které dopadne na zemsky povrch
je ze spektralni oblasti UVA.

UVB

Zateni UVB ma vinovou délku v rozsahu od 280 do 315 nm. Je z prevazné vétSiny
absorbovano ozénem ve stratosféie, resp. 0zonové vrstvé. Z typického slunecniho zateni 350 - 900
W/m?, které dopadd na nejvyssi vrstvy atmosféry nepronika prakticky zadné UV zéieni s vlnovou
délkou pod cca 295 nm; od této hranice se na zemsky povrch dostava mekéi UV zateni - zafeni UVA o
vlnové délce 400 nm se na zem dostane 550 W/m? (z pfiblizné 1700 W/? z hornich vrstev atmosféry).
Jinymi slovy lze Fici, Ze 0zon a kyslik propusti na povrch Zemé zhruba tretinu UV zéateni.””



Zéateni UVB je zhoubné pro zivé organizmy. Jeho energie je schopna rozkladat nebo narusovat
bilkoviny nebo jiné zivotn¢ dilezité organické slouCeniny s vaznymi nasledky pro metabolismus
postihnutého jedince, nebo (je-li zasazeny DNA) vzniku rakoviny. Napf. zvySeni intenzity UVB zéfeni
o kazda 2 % mbZe znamenat zvySeni vyskytu rakoviny kiize o 3-6 %™ Krom¢ kize ma UVB
nejvétsi dopad i na o€i (potazmo zrak) - takto tvrdé zafeni dokaze ponicit az zcela spalit tyCinky a
¢ipky, gangliové bunky a nervova zakonceni v rohovce (tzv. ,,snézna slepota™). Vétsi dopad ma na
jednobunécné organizmy, které dokaze znicit zcela (dokdze zménit molekuly nesouci genetickou
informaci v bunééném jadie na energeticky vyhodnégjsi, vyvolat posSkozeni funkci organel, ovlivnit
osmoticky tlak nebo spustit lyzi). Pronika i vodou, ale jen do hloubky nékolika metri (kde je vSak
soustfedéna vétSina podvodnich organizmt). UVB zafeni téz negativné ovliviiuje vzrast zelenych
rostlin, uc¢innost fotosyntézy, ale i tieba celkovou plochu jejich listd. U dvou tfetin hospodaiskych
plodin byl zjistén ubytek zemédélské produkce v souvislosti se zvySenym plsobenim UVB zafeni
(napt. u so6ji kazdé jedno procento zvyseni UVB odpovidalo procentualnimu ubytku arody™).

Dlouhodobé zvysené ptisobeni UVB zafeni by vyustilo v nepfedvidatelné zmény v morfologii biosféry
(kazdy zivoc€iSny ¢i rostlinny druh je na UV zafeni rizné citlivy). Trend sméfujici k dominanci
odolngjsich druhii nad méné odolngjsimi by odstartoval nesmirné¢ slozitou sit’ kauzualnich
mezidruhovych vztaht, jejichz disledky neni mozné odhadnout).

uvcC

Je nejtvrdsi UV zafeni - jeho vinova délka je nizsi nez 280 nm. Toto zafeni je jednim ze dvou
zpusobil vzniku ozoénu - pfi dopadu na dvojatomarni molekulu kysliku ji toto zafeni doda energii pro
vznik ozénu, ktery je touto reakci absorbovan. Jinak feceno, plynny kyslik je vyznamny inhibitor
dopadu UVC zafeni na zemsky povrch. Zafeni UVC je prokazatelné zhoubné (karcinogenni) pro zivé
organizmy. Na rozdil od UVB, které dokaze proniknout jen nékolika vrstvami bunék, je penetrace
UVC pletivy a tkdnémi zivych organismi pomerné vetsi.

EUV

Extrémni ultrafialové zateni s vlnovymi délkami niz§imi nez 31 nm se podili na nékterych
chemickych procesech ionosféry, zejména jeji nejsvrchnéjsi vrstvy (vrstvy F).

Latky ohrozujici ozonovou vrstvu - fluorchloruhlovodiky

Fluorchloruhlovodiky (chlorofluorocarbons CFC), znamé pod obchodnim oznacenim firmy
DuPont Freony, byly dlouhou dobu povazovany za prakticky neskodné. Jsou totiz chemicky znacné
inertni a jejich toxicita je vétSinou nizka, i kdyz ne zanedbatelna. Pro svoje nevSedni vlastnosti nasSly
Siroké pouziti jako vyborna malo polarni rozpoustédla, hasiva, napln¢€ do chladicich zatizeni a nosné
plyny spreji. Pozdé€ji se ukazalo, ze ptfi masovém rozsifeni ohrozuji zemsky ekosystém. Oznacuji se
trojcifernym koédovym oznacenim:

Freon mno m = pocet uhliki -1
= pocet vodiki + 1
0o = pocet fluort

=
I

Freon 12 je tedy difluordichlormethan, Freon 22 difluorchlormethan, Freon 113 1,1,2-trifluor-1,2,2-
trichlorethan.

Tyto latky jsou v atmosféfe stalé a pomalu (v pribéhu 20 az 50 let) difunduji az do
stratosferickych vysek, kde se plsobenim kratkovinného UV zafeni rozkladaji za vzniku volnych
radikalt. Volné radikaly pak reaguji s ozonem za vzniku kysliku O,. Jde o fetézovou reakci, takze
jeden volny radikal je schopen rozlozit tisice molekul ozonu. Napiiklad Freon 12 iniciuje rozklad
ozonu timto zplisobem:



uv
CF,Cl, — = CFCl- + ClI-

Cl- + O — clo- + O,

clo-+ 0, —= CI- + 0,

Freony se rozkladaji (fotolyzuji) pti vinové délce UV zatfeni A < 220 nm. K rozkladu ozonu dochazi
ovSem i bez pfitomnosti cizorodych CFC. Napftiklad oxid dusny, ktery je pfirozenou stopovou slozkou
atmosféry, se fotolyzuje jiz pfi A < 320 nm a zpisobuje tak odbouravani ozonu. Problém ozonové
vrstvy je tedy kvantitativni. Vlivem lidské Cinnostim se dostava do stratosféry pfili§ velké mnozstvi
plyni rozkladajicich ozon.

Byly vyvinuty nahrady CFC, které poskozuji ozonovou vrstvu méné€ nebo vlbec ne.
Pfitomnost vodiku v molekule snizuje vyznamné stabilitu halogenovanych uhlovodiki
v atmosféte, nebot’ takové molekuly snadno odstépuji halogenovodik. Proto jsou fluorchloruhlovodiky
obsahujici vodik oznacované jako CHFC (chloroiydrogenfluorocarbons) a fluoruhlovodiky
obsahujici vodik (HFC, hydrogenfluorocarbons) vhodnou nahradou ptvodnich CFC z hlediska
ohrozeni ozonové vrstvy. Pokud neobsahuji chlor ¢i brom (jako HFC), nereaguji s ozonem za
iniciace UV zafenim. Pokud obsahuji chlor (jako CHFC), sice s ozonem reaguji, ale diky své mensi
stalosti se nedostavaji ve vyznamnéj$i mife do stratosféry. Tyto latky (CHFC a HFC) se
Casto oznacuji jako mekké Freony, na rozdil od tvrdych Freonti (CFC).

M¢ekké Freony neohrozuji ozonovou vrstvu, nejsou vSak zcela neSkodné. Podobné jako jiné
halogenuhlovodiky jsou to sklenikové plyny. Absorbuji totiz ve vétsi mife zafeni od zemé odrazené
(terestridlni vyzafovani) nez zareni na zem dopadajici. Absorbované zafenim se méni v teplo a
ohfiva se tak atmosféra. Vzhledem ke kratSi dobé setrvani v atmosféife (mensi persistenci) je i
sklenikovy efekt meékkych Freont niz$i nez u tvrdych Freond.

Podobné vlastnosti jako Freony maji i nékteré chlorovan¢é uhlovodiky, zejména tetrachlormethan a
1,1,1-trichlorethan. Jsou v atmosféfe pomérné stalé a vykazuji aktivitu jak pii degradaci ozonu, tak pii
sklenikovém efektu (globalnim oteplovani).

Modrofialova oblast oznacuje ozonovou diru nad Antarktidou k 24. zaii 2006. Oblast ma rozlohu 27,3
mil. km? (srovnatelna s rozlohou Afriky)

Ozonova vrstva je Cast stratosféry ve vysce 25 — 35 km nad zemskym povrchem, v niZ se nachazi
znacné zvyseny pomér ozonu vici béznému dvouatomovému kysliku. Hraje mimofadné vyznamnou
roli pro pozemsky Zivot, nebot’ chrani planetu pfed ultrafialovym zarenim.

Zvyseny pomér ozonu znamena pouhych nekolik €astic v milionu, coz je mnohem vice, nez kolik je
ozonu v pfizemnich vrstvach, ale stale velmi malo v porovnani s hlavnimi slozkami atmosféry.
Ozonovou vrstvu objevili roku 1913 francouzsti fyzikové Charles Fabry a Henri Buisson. Jeji
vlastnosti podrobné prozkoumal britsky meteorolog Gordon Dobson, ktery také vyvinul jednoduchy
spektrofotometr, kterym lze méfit stratosféricky ozon z povrchu Zemé. Mezi roky 1928 a 1958
Dobson zalozil celosvétovou sit’ stanic monitorujicich ozon, kterd funguje dodnes. Mirou mnozstvi
ozonu ve sloupci nad povrchem je dobsonova jednotka, pojmenovana praveé po Dobsonovi.

K nartistu obsahu ozonu zde dochazi pii stietu molekul kysliku s fotony ultrafialového slune¢niho
zateni. Pri stfetu dojde k rozstépeni molekuly na dva atomy, které ihned reaguji s okolnimi
molekulami O, za vzniku ozonu. Molekula ozonu snadno absorbuje energii jiného UV-fotonu a
vysledkem je sniZeni energie prochazejiciho ultrafialového zafeni.



Kdyby zminéné UV paprsky prosly na zemsky povrch bez ztraty energie v ozonové vrstveé, byly by
mimofadné nebezpeéné pro pozemské organizmy, protoze vysoka energie foton vede ke vzniku
ruznych typi rakovinnych nadori kiize a poskozeni zraku.

V soucasné dob¢ je Casto diskutovana otazka vlivu lidské Cinnosti na stav ozonové vrstvy. Je
prokdzano, Ze pritomnost organickych halogenovanych sloucenin nebo samotnych halogenti fluoru,
chloru a bromu blokuje reakce vedouci ke vzniku ozonu, protoze halogenové atomy pirednostné
reaguji s atomarnim kyslikem i s molekulami ozonu.

Monitorovanim obsahu ozonu z druzic bylo zjisténo, ze pfedevsim v oblasti zemskych polt dochazi v
poslednich letech k zna¢nému poklesu obsahu ozonu. Zaroven byl zaznamenan narist piipada
rakoviny klze a zrakovych onemocnéni v oblasti blizkych piedevSim jiznimu pélu (Novy Zéland,
Patagonie).

Svétové spolecenstvi se na zaklad¢é téchto pozorovani rozhodlo pro radikalni omezeni pouzivani
tékavych organickych chemikalii s obsahem halogenti, pfedevSim freonti, sloucenin s vysokym
obsahem fluoru a chloru v organické molekule (tzv. Montrealsky protokol). Freony se pouzivaji

predevsim jako inertni tlakova napli sprejii a chladici médium v chladnickach a klimatizacnich
jednotkach. Podle poslednich méteni se zastavil nariist koncentrace téchto chemikalii ve stratosféte.

Vzhledem ke zpozdéni, které vyvoj stavu ozonu vykazuje, teprve nasledujici desetileti ukazi, zda se
redukci pouzivani freonti podaii zastavit oslabovani sily ozonové vrstvy.

Freon

Freony je komer¢ni oznaceni pro takovou skupinu halogenderivat uhlovodikd (podmnozinu
chlor-fluorovanych uhlovodiki), které obsahuji alesponi 2 vdzané halogeny, z nichz jeden musi byt
fluor.

Vlastnosti a vyuziti

Bézné vyuzivané freony jsou plyny nebo nizkovrouci kapaliny. Jsou bezbarvé, bez zapachu, nehotlavé
e 7o . . 7 ’ & v i?
a pii vdechovani nejsou toxické. Jsou to vyborné izolanty a rozpoustédla.””)

Diive se freony ve velkém métitku pouzivaly v chladicich zafizenich, jako hasici prosttedky nebo
hnaci médium ve sprejich. V dnesni dobé se od jejich pouzivani upousti pro negativni vliv na
ozdénovou vrstvu zemské atmosféry.

Skodlivost

V Zivotnim prostiedi

Freony (napf. dichlordifluormethan CCL,F;) uvoliiuji v ozonové vrstvé chlor, ktery zamezuje vzniku
ozénu. Molekula 0zénu Oj; se rozpada na molekulu kysliku O, a biradikal kysliku:

03 — 02 + ¢Qe,

Disledkem je tbytek ozonové vrstvy a zvySené pronikani UV zatfeni na povrch Zemé, diky ¢emuz
vznikaji nemoci, jako je tfeba zanét spojivek, rakovina kiize a poskozeni oci.



Piimé dopady na zdravi ¢lovéka

Freony nejsou zvlast’ toxické, nékteré mohou pti vdechnuti nebo pottisnéni drazdit dychaci cesty, oci a
kazi. Vysoké koncentrace mohou ovlivnit centralni nervovou soustavu a ¢innost srdce, v extrémnich
piipadech hrozi a7 smrt. N&které jsou podezielé mutageny.!"!

Mezinarodni regulace

Pod patronatem programu OSN na ochranu zivotniho prostiedi (UNEP) byla v roce 1985 podepsana
Videniska umluva, zavazujici signatarské zeme omezit unik freont do atmosféry. V roce 1987 byl
podepsan provadeci dokument znamy jako Montrealsky protokol. V letech 1990 a 1992 byly piijaty
dva zptisnujici dodatky (tzv. Londynsky a Kodansky z roku 1992).

Nejvyznamnéjs§i zastupci skupiny

Freon 13: chlortrifluormethan; R-13; CFC-13

Freon 12: dichlordifluormethan; CFC-12; R-12

Freon 11: trichlorfluormethan; CFC-11; R-11

Freon 112: 1,1,2,2-tetrachlor-1,2-difluor-ethan; R-112; CFC - 112
Freon 112a: 1,1,1,2-tetrachlor-2,2-difluor-ethan; R-122a; CFC - 112a
Freon 113: 1,1,2-trichlor-1,2,2-trifluorethan; CFC - 113

Freon 113a: 1,1,1-trichlor-2,2,2-trifluorethan; CFC - 113a;

Freon 114: 1,2-dichlor-1,1,2,2-tetrafluorethan; CFC - 114

Freon 114a: 1,1-dichlor-1,2,2,2-tetrafluor-ethan; CFC - 114a

Freon 115: chlorpentafluorethan; CFC — 115; R-115



