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I. UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 Zakladni pojmy a souvislosti

Spolecenstvi lidi se rozviji v uréitych ptirodnich a socialné¢ ekonomickych podminkéch.
Clovék, kvalitativng odlisny biologicky druh, byl v poéatcich svého vyvoje soudasti
ptirodniho prostiedi. Nejdiive z diivodu preziti a pozdé€ji z divodl napliiovani svych potieb,
zacCal vyrazné zasahovat do pfirodnich podminek a vytvaret umélé prostiedi. VSechny tfi
slozky (ptfirodni prostfedi, um¢lé prostfedi a socialné¢ ekonomické podminky) v souhrnu
predstavuji systém, ktery se nazyva Zivotni prostredi.

Zivotni prostfedi je otevieny dynamicky systém, formovany jako produkt interakci mezi
Clovékem a vzajemnymi vztahy uvnitt jeho spole€nosti a zdroji biosféry.

Pod pojmem ,,systém® se obvykle mysli usporddand mnozina prvkli, mezi nimiz existuji
ur¢ité vztahy. Systém je charakterizovan zdkladnimi vlastnostmi, strukturou a chovanim.
Systém muze byt zkouman na urcitych trovnich. Jednou z nich je ekosystém.

Ekosystém je celek tvofeny biocenosami, spolecenstvim rostlin a Zivocichii (fytocenosy,
zoocenosy) a ekotopem, prostorem, kde se uskutec¢iiuje kolobéh zivin a transfer energii.
Zivotni prostiedi lidské spole¢nosti je tedy zvlastnim ptipadem ekosystému. Véda zkoumajici
vztahy mezi organizmy a jejich prostfedim se nazyva ekologie'.

1.1.1 Ekologické faktory

Prostiedi tvofi slozky, oznacované jako ekologické faktory. Ekologické faktory se rozdéluji
na:

» abiotické (fyzikalni, chemické, geografické),
* Dbiotické (rostlinstvo, zivocCiSstvo),

* antropogenni (ptsobeni ¢loveéka).

Fyzikalni faktory
Jde o Sirokou Skalu rtznych typt elektromagnetického zareni, které se od sebe odliSuje
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vlnovou délkou a vlivem na organizmy, Zijicimi na Zemi.

Ultrafialové zatfeni je vétSinou zachycovano ve vysSich vrstvach atmosféry (ve stratosfére)
aje zivotu nebezpetné. Omezuje fotosyntézu a muze poskodit pokozku a zrak ¢loveka.
Nebezpecné pro zivot je rovnéZ rentgenové zafeni, zafeni gama a kosmické zafeni.

Infracervend slozka slune¢niho zafeni je zdrojem tepla na Zemi. Podle dosavadnich poznatki
mohou zivotni pochody probihat v teplotnim rozsahu asi od -200 do +300 °C. V¢étSina
organizmu vSak snasi teplotni rozdily jen v omezeném rozsahu, asi -50 az +50 °C. Svételné
zafeni je nezbytnym zdrojem energie pro zékladni zivotni proces na Zemi, kterym je
fotosyntéza rostlin. Timto pochodem rostliny z vody, oxidu uhli¢itého a dalSich latek (zivin)
vytvareji zakladni stavebni a zasobni latky svych tél, ktera jsou pak zdrojem potravy (latek

! Ekologie (z teckého oikos — dum, okoli logos — nauka, véda) byla plvodné prirodovédna disciplina.

V soucasnosti se k ni pfifazuji 1 védni discipliny nebiologické povahy (napf. technické discipliny). Protoze
ma ekologie objekt i nastroje jeho zkoumani, mtizeme hovorit o ekologii jako o védni discipling.



a energie) pro dalsi organismy.
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Dalsi z vyznamnych abiotickych faktort je tlak. Organizmy, Zijici na sousi jsou pfizpisobeny
k stabilnimu atmosférickému tlaku (normalni atmosféricky tlak méteny pii hladiné¢ mote je
1013 hPa). Tato hodnota se méni do jisté miry se zménami pocasi a s nadmoiskou vyskou.

Chemické faktory

Pro zivotni pochody vétSiny rostlin a Zivocichl je nezbytny staly pfisun kysliku. Kyslik se
v atmosféfe Zemé zacal vytvafet asi pfed 2 miliardami let jako vedlejSi produkt fotosyntézy
prvotnich organizmti. Jeho mnozstvi v atmosféie je jiz dlouhou dobu stabilni a je jednou ze
zakladnich chemickych latek potifebnych pro zivot.

Pro stavbu tél potiebuji rostliny uhlik. Ziskavaji ho z oxidu uhli¢itého, ktery je stalou soucasti
atmosféry. Bez jeho pfitomnosti by nebylo rostlinné produkce, na niz jsou zavisli bylozravci
a cely fetézec dalSich organizmd.

Dalsi ze skupiny chemickych faktord je stl. V ptdé i ve vod¢ je pfitomna celd fada soli.
Jejich obsah znac¢né kolisa. Podle toho hovotfime o prostfedi s vysokou nebo nizkou salinitou.

Dulezitym faktorem prostfedi, ktery rozhoduje o vyskytu organismil na stanovistich a prib&hu
degradacnich procest technickych materiald, je kyselost prostredi.

Vyznamnym chemickym faktorem, obzvlasté pro rostliny, houby a bakterie, jsou nejrizné;si
Ziviny, tj. latky vétSinou jednoduché, ve vod¢€ rozpustné, obsahujici dusik, fosfor, siru, draslik
a dalsi, tzv. biogenni prvky, z nichz je vytvareno télo organizmil. Podle obsahu Zivin miizeme
pudu, vodu a dalsi substraty, z nichz Cerpaji organizmy ziviny, d¢€lit na chudé — oligotrofni,
sttedné obohacené — mezotrofni a Zivinami bohaté — eutrofni.

K chemickym vliviim lze pocitat 1 ostatni latky, které se v prostiedi piirozené nevyskytuji
nebo se vyskytuji v niz§ich koncentracich, popi. v jinych pomérech a formach. Vzroste-li
jejich koncentrace néasledkem cinnosti ¢loveéka, pak tyto latky povazujeme za Skodlivé slozky
zivotniho prostiedi.

Biotické vlivy

Ptimy bioticky vliv pfedstavuje t€snou vazbu dvou nebo vice druhli organizmi na sebe.
Neptimy bioticky vliv je vztah, kdy se organizmy navzajem ovliviiuji a méni abiotické ¢i
piimé biotické faktory.

Puasobeni faktoru

Vsechny fyzikalni, chemické a biotické vlivy neptisobi na Zzivotni prostiedi stejnou silou
a nejsou vazany pouze na jeden okamzik. Ob¢h Zemé& kolem Slunce a otaceni nasi planety
okolo své osy ovliviiovaly po stovky miliént let takika vSechny zivé i nezivé systémy.
Ptizpisobeni organizmii a nacasovani nejriznéjSich projevi a jejich soulad s planetarnim
Casem oznacujeme jako biologické hodiny. Hlavnimi cykly jsou sezonni cykly a cykly
24hodinové, tj. denni cykly. Odpovida-li pravidelnému ptirodnimu cyklu zmén né&jaka
pravidelnd zména v chovani nebo metabolismu néjakého organizmu, pak hovotime
o biologickém rytmu.

Za sezonni cykly povazujeme Ctyfi rocni obdobi nebo také obdobi destd a sucha.
Odpovidajicim rytmem v Zivoté organizmi miiZe byt kveteni rostlin a zrani jejich semen nebo
ploda v urcitém ro¢nim obdobi, nebo podzimni st€hovani ptakti z naSich zemépisnych Sitek
na jih a jejich navrat na pocatku jara.



Pro tadu rostlin je typicky denni cyklus. Schopnost reagovat na pravidelny cyklus osvitu
sluncem (fotoperiodicita) nemusi byt jedinym piikladem rytmt v piirod€. Mofisti Zivoc€ichové
a rostliny zijici v ptibojové z6né u biehli napt. velmi citlivé reaguji na stfidani pfilivu
a odlivu.

Jednotlivé faktory se navzajem podminiuji a ovliviiuji. Napi. klimatické faktory (teplota, voda)
ovlivilyji vlastnosti pidy. Vlastnost piidy mé vliv na jakost podzemnich vod a ta ovliviluje
zivotni podminky ¢lovéka apod. Nejslozitéji a Casto t€zko predvidatelné ovlivituje ekologické
faktory ¢lovek. Jeho zdsahy do systému jsou bud‘ uvédomélé, planovité nebo zivelné.

1.1.2 Zdroje energie a latek v prirodé

Ke vSem projeviim Zivota je tieba energie. Energie nevznika, ani nezanikd, je mozno ji pouze
preménovat z jedné formy na druhou. Pfi jakékoli pfeméné energie z jednoho typu na druhy
se vzdy uréita ¢ast preméiuje v teplo, které nelze dale vyuzit. Zivé systémy, ani systémy
vytvorené ¢lovékem, nedokazou ,,energii recyklovat.

Zivot na Zemi je podminén neustalym piisunem energie. Zakladnim zdrojem energie na Zemi
je Slunce. Slunecni zafeni, predevSim jeho viditelnd slozka a casteCné ultrafialové
a infracervené zateni, prochazi atmosférou a dopadd na povrch Zem¢. Zafeni v rozsahu
piiblizné 400 az 700 nm je zdrojem energie pro fotosyntézu rostlin.

Organizmy jsou slozeny z hmoty (latek) a pro vyvoj, rist a rozmnozovani rtizné latky
potiebuji. Odebiraji je ze svého okoli, po néjakou dobu je poutaji ve svych télech a jako
vysledek metabolizmu nékteré¢ latky uvoliuji do prostfedi. Latky, znichz je jejich télo
slozeno, prechéazeji do prostiedi i po smrti daného jedince (neni-li zdrojem potravy pro jiny
organizmus). Latky v prostiedi i v télech organizmi reaguji, meéni skupenstvi, rozpoustéji se
atd.

Piestoze jsou zivé organizmy slozeny z mnoha prvka (z 30 az 40), je pfevazna cast tél
organizmu tvofena n¢kolika hlavnimi, tzv. biogennimi prvky (C, H, O, N, S, P). K Zivotu jsou
v men$ich mnozstvich nezbytné prvky, jako je zelezo, sodik, draslik, vapnik, chlor a dalsi.
V nepatrném, tj. stopovém mnozstvi je to jod, selen. U vSech téchto prvku (i u fady dalSich) je
jejich kolob&h nezbytnym predpokladem pro existenci zivota.

Kolobéh latek v prirodé

Na povrchu Zem¢ se nevyskytuje zadna latka (sloucenina, prvek) pouze na jednom miste,
vjedné podobé a bez ovlivnéni dal§imi latkami ¢i organizmy. Vodni proudy v mofich
a v fekach prenaseji kazdym okamzikem obrovskd mnozstvi latek. Podobnou roli hraje 1 vitr
v atmosféfe. Béhem horninotvornych pochodii se méni povrchové vrstvy zemského plaste
a pohybuji celé pevninské desky.

Vsechny tyto procesy zpusobuji pohyb nejriiznéjSich latek na Zemi a jejich dostupnost pro
organizmy ve form¢ zivin. Jelikoz se téchto procest spolecné ucastni biologické, chemické
1 geologické déje, nazyvame kolobéh latek biogeochemickymi cykly.

Nejstarsi z biogeochemickych cyklu je horninovy cyklus. Je ovliviiovan a fizen slozitymi
mechanizmy, které jsou dany:

e klimatickymi vlivy,
e aktivitou zemského nitra (jadra a plaste),
e naslednymi pohyby pevninskych (litosférickych) desek.

Zadny kolobéh nemda zacatek a konec. Jako ptiklad mulze poslouzit eroze. Jedna se
orozrusovani hornin na jemné c¢astecky, které jsou pienaSeny vétrem a vodou. Urcita



mnozstvi se usazuji na dn¢ potoki, fek a jezer. VétSina erodovaného materiadlu je odnasena
fekami do mote. Tam se drobné casteCky ukladaji (sedimentuji) a jsou tlakem nebo oxidy
zeleza, kiemiku ¢i vapniku zpevnovany. Sedimentarni horniny jsou unaSeny spolu
s ptisluSnou pevninskou (litosférickou) deskou. Litosférické desky se na nékterych mistech
Zemé pies sebe presouvaji. Ty Casti, které se dostavaji do vétSich hloubek, se vysokymi
teplotami a tlakem méni na horniny metamorfované. Mohou byt bud’ vyzdvizeny pfi
horotvornych procesech na povrch, nebo ve velkych hloubkéach kiiry roztaveny na magma. To
na jinych mistech se dostavd na povrch Zemé¢ jako vyvield hornina, kterd je opét vystavena
eroznimu cyklu.

Od dob vzniku zivota na Zemi pfispivaly vice nebo méné€ v riznych obdobich k horninovému
cyklu 1 zivé organizmy. Pfedev§im v mofich byla po dlouha obdobi ukladdna obrovska
mnozstvi schranek jednobunéénych i mnohobunéénych organizmi. Byly tak vytvofeny
in¢kolik km silné vrstvy (zejména véapenci). Podobnou horninotvornou funkci mély
1 prvohorni a druhohorni rostliny, které pfi procesu uhelnaténi daly vzniknout uhelnym slojim.
Kolob¢h hmoty v horninovych cyklech je velmi slozity a dlouhodoby.

Kolobéh vody

Na horninovy cyklus je tizce vazan kolobeh vody, nezbyté pro zZivot na Zemi. Pravdépodobné
jiz v obdobi chladnuti zemského povrchu se z nékterych hornin uvoliiovala vazana voda. Ta
se postupné¢ srdzela na povrchu planety a tak vznikly oceany, jezera a feky. Voda se stala
soucasti zemské atmosféry, pudy, vytvofila polarni 1 horské ledovce a podzemni zasobarny.
Vodni plast Zemé, tzv. hydrosféra, vznikl nasledkem postupného uvoliiovani vody ze
zemského nitra, jeho odplynénim. Zmény skupenstvi vody a jeji pohyb na Zemi umoznuje
slunecni energie.

Hlavni zdsobarnou vody jsou svétovd mote a ocedny. V nich je obsazeno vice nez 97 %
celkového objemu vody na zemském povrchu. Zbyla neceld 3 % vody obsahuji ledovce,
podzemni voda, pidni voda, feky a jezera (povrchova sladka voda), atmosféra a Zzivé
organizmy.

Spolu s vodou cirkuluje na zemském povrchu nejen cela fada rozpustnych i nerozpustnych
latek, vodik a kyslik, ale také teplo. Ocedn je obrovskym zasobnikem tepla. Rozdily
v dodavce slunecni energie (tepla) mezi dnem a noci a hlavné v jednotlivych rocnich
obdobich jsou hlavnim hnacim motorem pozemského klimatu. Existence svétového oceanu
a kolob¢h vody zabezpecuji pomérnou stalost globalniho klimatu, potfebnou pro udrzovani
Zivota na nasi planetg.

Na kolobéh vody, na horninovy cyklus a na procesy v atmosféie jsou vazany kolob&hy
dalsich hlavnich biogennich prvk, uhliku, dusiku, siry a fosforu.

Kolobéh uhliku, siry, dusiku a fosforu
Kolobéh uhliku je jednim zkliCovych cykli

podminuyjicich zZivot na Zemi (obr. 1). V pfirodnim
prostfedi se uhlik vyskytuje v atmostéte jako oxid
uhli¢ity (CO,). Ve vodé ho nachdzime v rozpustnych
uhli¢itanech, hornindch je v mocnych vrstvach
vapencl, zejména uhliitanu vapenatého CaCOs;.
Nemald cast uhliku je obsazena v biomase
a vodumielych télech (v tzv. mrtvé biomase)
v podobé humusu, nebo ve fosilnich palivech (uhli,
ropa). Uhlik je také soucasti dalSich sloucenin, jako
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Obr. 1 Kolobéh uhliku




je metan, oxid uhelnaty apod.

Z atmosféry prechazi oxid uhlicity do povrchovych vrstev ocednu, kde se vyskytuje bud‘ jako
rozpustény CO,, nebo ve form¢ uhliCitanti. Atmosféricky CO, je v procesu fotosyntézy
hlavnim zdrojem uhliku pro zelené rostliny. Rostlinn4 téla a v nich obsazeny uhlik se stavaji
potravou bylozravct. Ti pak potravou masozravci. Odumield téla rostlin 1 zivocCichli se
dostavaji do pudy, do mokiadii, do vody. V rozkladnych déjich se v pudé z mrtvych tél
vytvaii humus. Ve vodé€ vznika organicky sediment. Z n¢ho se ¢innosti rozkladact, vytvareji
jednoduché organické a anorganické latky. Z pidy, z mokiadi a z vody je postupné CO, opét
uvoliiovan do atmosféry. Ne vzdy je biomasa mrtvych tél rozlozena a piirozené
»recyklovana®. 'V nékterych geologickych udobich bylo v podobé biomasy mrtvych tél
uloZeno obrovské mnozstvi uhliku bud’ v rozsdhlych mokiadech, nebo motskych lagunach.
Tento uhlik se postupné pfeménil v uhli a ropu. Ze zbytkd schranek t€l vznikly vapence
(CaCo0s).

Do pfirozen¢ho kolobéhu uhliku dnes vyznamné negativné zasahuje clovek. Predné
nadmérnym spalovanim fosilnich paliv. To ma za nasledek velmi rychlé uvoliovani uhliku,
ktery byl nahromadén postupné za velmi dlouhd obdobi milionti az desitek miliont let.
Dalsim negativnim zasahem Clovéka je odlesiiovani a obd€lavani pidy. Pii téchto ¢innostech
se opét uvolituje zna¢né mnozstvi volného oxidu uhli¢itého. Do atmosféry unika také vétsi
mnozstvi metanu (CHa), napt. v disledku chovu dobytka a ze skladek odpadu.

Druhy prvek, jehoz pfirozeny kolobé¢h je negativné ovliviiovan antropgenni ¢innosti, je dusik.
Dusik je nejhojnéj$im plynnym prvkem zemské atmosféry. Jako volny dusik (N») tvoii vice
nez 3/4 objemu vsech plynit v ovzdusi. Dilezité jsou vSak 1 dalsi plyny obsahujici dusik a to
oxid dusny (N,O), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO,) a amoniak (NHj3). Dusik je dilezity
biogenni prvek, je soucasti aminokyselin, bilkovin, nukleovych kyselin (nositeld dédi¢né
informace). V horninach se dusik nevyskytuje v takovém mnozstvi jako napi. uhlik. Pouze
n¢které nerosty (ledky) maji vysoky obsah dusiku.

Vzdusny dusik je schopen vazat tzv. nitrifikacni mikroorganizmy a pieménovat je na
rozpustné dusikaté latky (nejcastéji dusi¢nany). Ty jsou v této formée pfijatelné jako Ziviny pro
autotrofni organizmy (rostliny). Rostliny zaclenuji dusik do stavebnich a zasobnich latek
svych tél. Odtud dusik ptechazi bud‘ do dalSich organizmii (v podobé rostlinné potravy), nebo
po odumieni tél zpét do prostredi, ptidy nebo vody. Dusikaté latky se do prostiedi dostavaji
také jako zplodiny metabolizmu Zivocichi (exkrementy, mo¢, mocovina, kyselina mocova).
V pudé je dusik vazan v humusu a mize z n¢j byt opét uvolnén do ovzdusi denitrifikacnimi
mikroorganizmy. K produkci dusikatych latek v pfirodé pfispiva ur¢itou mérou i vulkanicka
¢innost.

Celkem stabilni kolobeh dusiku a jeho sloucenin
mﬁZF byt naruéen neumérnou aplikaci dusikat}'Ich kyselé srazky @ spalovani
hnojiv, a to jak pramyslovych (ledky), tak i

statkovych (obr. 2). Dusik z hnojiv je vyplavovan
z pudnich horizontli do potokd, fek a jezer, kde je
pri¢inou nepiirozeného zvySovani obsahu zivin,
tzv. eutrofizace. DalSim zdvaznym naruSenim
dusikového cyklu jsou spalovaci procesy. Dusik je
za normalni teploty nete¢ny plyn. Za vysSich teplot
(ptes 500 °C) se slucuje s kyslikem a vytvari oxidy.
Nékteré tyto plyny mohou hrat roli pfi zesilovani
sklenikového jevu nebo pii naruSovani ozoénové Obr. 2 Kolobéh dusiku
VIStvy.
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V kolobéhu siry hraji podobné jako u dusiku, vyznamnou roli mikroorganizmy (obr. 3).
Sirovodik (H,S) byvéa koneénym produktem mikrobidlni ¢innosti, kterd probiha zpravidla ve
vodnim prostfedi, nebo v mokiadech a bazinach a v omezené mife 1 v pudé. V oceanu
vytvareji mikroorganizmy slouceninu dimetylsulfid (CH;SCH;). V atmosféie jsou ob¢ latky
oxidovany na oxid sificity (SO,). Po dalsi oxidaci a reakcich v atmosféie se jako soucast
srazek dostava sira zpét do pudy, kde je spolu s ostatnimi rozpustnymi sirany vtazena do
kolob¢hu a stava se soucasti mineralni vyzivy rostlin.

Pfirozeny obsah siry v télech rostlin a Zivocichu je
paradoxn¢ vlastné¢ jednou =z hlavnich pfi¢in nepfi-
rozen¢ho obohacovani atmosféry oxidem sifi¢itym.
Fosilni paliva, jako je uhli a ropa, kterd nejsou nic¢im
jinym nez ,,mrtvou biomasou®, obsahuji vzdy urcité
roziad (¢ @ mnozstvi siry. Spalovanim téchto paliv, zejména
sopedna Ginnost v poslednich dvou stoletich, se v podobé oxidu
sifi¢itého dostava do planetarniho kolob&hu sira, ktera
se v prvohornich a druhohornich rostlindich hromadila
Obr. 3 Kolobéh siry po miliony a snad i desitky milionti let. MnoZzstvi siry

v ovzdusi ze spalovani fosilnich paliv je dnes dokonce

vys$i, nez je ptirozeny unik oxidu sifi¢itého z ¢innych sopek a horkych mineralnich prament.
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Na rozdil od dusiku, uhliku a siry neni v cyklu fosforu (obr. 4) zadna sloucenina, kterd by se
ve vyznamném mnozstvi v plynné formé¢ vyskytovala v ovzdu$i. Tato skutenost vyrazné
zpomaluje a omezuje jeho pohyb v kolobéhu.

Na Zemi se fosfor vyskytuje predevSim v horninach a mineralech (apatit a fosforit). V podobé¢
rozpustnych soli (fosfore¢nanil) je obsazen ve sladké i motské vodé a v puade. Fosfor je
dtlezitou soucasti tél rostlin i zivocichli. Kromé toho, Zze se vyskytuje v kostech obratlovcii,
hraje vyznamnou roli v metabolizmu vSech Zivych organizmil. Je vyznamny pii pfenosu
a uchovani energie v bunikach.

Na kolobéhu fosforu se podileji i mofsti ptaci lovici ryby. Tkan€ moiskych ryb totiz obsahuji
znacné mnozstvi fosforu. V nékterych oblastech Zemé tvofi trus motskych ptaka pfi
pobftezich pevnin a ostrovii mocné vrstvy, které se tézi jako vynikajici fosfore¢né hnojivo, tzv.
guano.

Diky clovéku lze nalézt v celkem pomalém fosforovém cyklu nékteré neptirozené rysy.
Clovék vyuziva fosforetnany v nejvétsi mite jako

hnojivo a také jako soucast detergentl, tj. odpadni vody

nerizngjSich  Cisticich a pracich prostfedka
s odmastovacimi Uc¢inky. Oba zplsoby pouziti
vedou k vyplavovani fosforu do vodnich tok.
Odtud jsou bud’ odnaseny do mofti, nebo ukladany
v sedimentech jezer a umélych nadrzi. Na jedné
stran¢ je fosfor zhlediska opétného vyuziti na
dlouhou dobu =ztracen v usazeniniach, na druhé
stran¢ je jednou z pfi€in nepfirozeného zvySovani Obr. 4 Kolobéh fosforu
obsahu Zivin ve vodach.

Ziviny rostlinam
rozklad tél organizmu

hnojiva

splachy z poli

mofiské usazeniny

oceany

Nepftitomnost vzdusné ¢asti kolobeéhu vyrazné omezuje predevsim rychlost, s jakou se muize
fosfor opét dostavat do forem pfistupnych Zivym organizmim. Pokud jsou rozpustné
1 nerozpustné fosfore¢nany odplaveny fekami do moii a tam uloZeny v sedimentech, je jejich
navrat do kolobéhu vazan na velmi dlouhy horninovy cyklus.



Kromé vyse uvedenych prvki koluji v prostfedi na Zemi 1 dalsi prvky a slouceniny. VétSinou
jsou vazany na kolob¢éh vody, na horninovy cyklus nebo na cyklus nékterého z uvedenych
prvka.

Il. Hlavni slozky zivotniho prostredi

Rozvoj primyslu, energetiky, dopravy a zemédélstvi se vyznamné podili na ristu narodniho
bohatstvi spoleCnosti. Na druhé stran¢ vSechny tyto aktivity zptsobuji velké problémy
v zivotnim prostfedi. Zejména priimysl a energetika jsou hlavnimi znecistovateli ovzdusi, vod
a producenty nejvetsiho mnozstvi odpadu.

2.1 Ovzdusi

V minulych stopadesati letech kazdorocné vypousténo v Evropé do ovzduSi ohromné
mnozstvi tun plynnych smési. Z nichz cca 90 % tvotily emise siry, uhliku a dusiku. Pfedni
misto v této souboru polutantii zaujimaji oxidy siry, z nichz za vyznamnéjsi se poklada SO,
améné vyznamny SOs;. Oxid sifiity SO, je emitovan z kazdého spalovaciho procesu, pfi
némz se spaluje palivo s obsahem siry. Podle typu spalovaciho zatizeni se az 80 % siry
dostava do ovzdusi, zbytek se vaze v popelu.

Z oxida dusiku, které znecistuji ovzdusi, jde zejména o oxid dusny N,O, oxid dusnaty NO,
oxid dusicity NO,, oxid dusi¢ny N,Os a oxid dusity N,Os. Nejvyznamnéjsi jsou NO a NO,,
souhrnné oznacované NO,. Na emisich NOy se kromé energetiky podili vyznamné piedevsim
doprava a lokalni topenisté. Ve vyspélejSich zemich je podil dopravy na emisich NO, dokonce
vys$si nez podil energetiky. Oxidy dusiku NOy jsou drazdivé plyny, napadajici dychaci cesty a
sliznici o€¢i. NO; je plicnim a krevnim jedem.

2.1.1 Znecisténi ovzdusi

Procesy znecist'ujici ovzdusi

Procesem, produkujicim v nejvétsi mite latky znecist'ujici ovzdusi (Skodliviny), je spalovani.
Spalovani se uskute¢iiuje jednak fizené v technickych zafizenich, jednak nekontrolovang,
napt. na skladkach. Zdrojem zneciSténi mohou byt i nékteré technologické procesy, které
nejsou zalozeny na spalovani. Do skupiny hlavnich procest produkujicich skodliviny patii:

* spalovani v ohnistich a hotacich v kotlich, pouzivanych k vyrobé tepelné energie
v tepelnych elektrarnach, teplarnach, vytopnach a lokélnich topenistich,

* nckteré tepelné procesy v metalurgickém primyslu, strojirenstvi, chemickém
pramyslu, pfi vyrobé cementu, vapna, v obalovnach zivicnych drti,

* spalovani odpadi s ohnisti pfizptiisobenymi spalovanym materialim, se zapalovacimi
a ptidavnymi hotaky,

* spalovani v motorech (vznétovych i zdzehovych), ve spalovacich turbinach pro pohon
dopravnich prostfedkti (silni¢nich, kolejovych vozidel, letadel, lodi i stavebnich
a zem¢edélskych strojl),

* nekontrolované spalovani domadcich, stavebnich a demoli¢nich odpadii, hotici haldy,
paleni skladek, spalovani v zemédélstvi.

Druh a mnozstvi emisi* v ovzdusi zavisi na pouZitém palivu, technickém feSeni spalovaciho

? Exhalace, které byly emitovany do ovzdusi a nevstoupily do chemické reakce, se nazyvaji emise. Jakmile
v atmosféie zareaguji, dojde k jejich kvalitativni zmén& (méni se na imise). Cést imisi zistava ve vzduchu, ¢ast
se jich usazuje na zemském povrchu. Tomu co se usazuje na zemi se fika atmosféricka depozice. Udava se v
g.m*rok™. Podle cesty jak se dostava na zemsky povrch se déli na depozici mokrou a suchou. Mokra depozice
je spojena se srazkami. Pti suché depozici se Skodliviny prenaseji na zemsky povrch sedimentaci (napf.
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zafizeni (konstrukénim uspotradani ohnisté, spalovacim prostoru, hotédku, palivovém systému,
zpuisobu zapalovani) a formé fizeni spalovaciho procesu.
Hlavni znecistujici latky, které se uvolnuji pii spalovani do ovzdusi, jsou:

e (astice, pfevazné tuhé, z malé Casti 1 kapalné,

* oxidy siry SOy, ptevazné SO,, z malé ¢asti SOs,

* oxidy dusiku NOy, ptevazné NO, z malé ¢asti NO,,

* tékaveé organické latky VOC, pfedevsim uhlovodiky CHj,

» oxid uhli¢ity CO, a uhelnaty CO.

Uroven zne¢iSténi ovzdusi
Aby bylo moZné objektivné hodnotit miru zneciSténi ovzdusi, jsou pro jednotlivé Skodliviny
stanoveny piipustné koncentrace. Je pfitom nutné rozliSovat, jednéd-li se o koncentrace

Skodlivin z hygienického®, nebo ekologického hlediska a nebo z hlediska vlivu znegisténé
atmosféry na technické materialy.

Koncentrace latek zneciStujicich ovzduSi se udavaji jako kratkodobé (3 hodinové),
24 hodinové a ro¢ni. Pro hlavni znecist'ujici latky se stanovuji ro¢ni imisni limity. Napf. pro
SO, je tento imisni limit 60 pg'm>, pro NOx 80 ug:m> a pro prasny aerosol 60 ug-m™.

v

Skodlivina Primérna Kratkodoba
(ng.m™)
Amoniak NH; 200 300
Fenol CsHsOH 10 10
Fluor F 35 20
Formaldehyd HCHO 5 50
Chlor Cl, 30 100
Oxid uhelnaty  CO 1000 6000
Sirouhlik CS, 10 30
Sirovodik H,S 8 8

Tab. 1 Pfipustné koncentrace nejzavadnéjsich Skodlivin
v ovzdu§i

Pii dvojnasobném piekroCeni imisniho limitu na nékolika monitorovacich stanovistich se
podle vyhlaSky o smogovém varovném a regulacnim stupni postupné vyhlaSuje stupeni
pohotovosti a regulace provozu hlavnich znecist'ovatelii véetné omezovani dopravy. Na tizemi
CR jsou informace o znedisténi SO, NO, a polétavym prachem zjistovany pomoci
monitorovaci sit€. Na uzemich nesledovanych monitorovacimi stanicemi se pro vypocet
zneCisténi vyuziva podkladi REZZO.

Na zéklad¢ dlouhodobého sledovani byly v EU pro vyznamné slozky zneciSténi prostiedi
definovany kritické zatéze, jako nejvyssi depozice dané slouceniny, ktera nezptisobi chemické
zmény vedouci k dlouhodobym Skodlivym ucinkim na ekosystémy. Na zdkladé téchto
kritickych zatézi byly stanoveny limity imisi pro jednotlivé druhy znecisténi ovzdusi (tab. 2).

polétavym prachem).

* Svétova zdravotnickd organizace WHO pro dlouhodobé priméry doporucuje u SO, 75 pg.m?>, pro NO,
50 ug.m” a 12,5 g.m™ u prachu.
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Koncentrace pg.m?
SO, NO,
UAT (horni limit) 20 24
LAT (dolni limit) 8 19,5
zimni pramer ro¢ni prameér

Tab. 2 Horni a dolni limitni hodnoty znecisténi pro ochranu vegetace
a ekosystéemu

Popis hlavnich Skodlivin

Vznika pievazné pii spalovani uhli a ropy, u nichz obsah siry kolisa v rozmezi 0,5 az 6 %. Pti
spalovani se do ovzdus$i dostava v relativné malé mite i oxid sirovy SOs; (uw uhli 3 az 5 %
z celkového obsahu sirnych sloucenin ve spalinach, u topnych olejii az 8 %). V atmosféie
SO, oxiduje na SO;. Doba reakce zéavisi na vlhkosti vzduchu a pfitomnosti tuhych ¢&astic,
které urychluji oxidaci. Proces trva vrozmezi od 2 do 4 dnl. Ve vlhkém a zapraSeném
ovzdusi probéhne oxidace vice nez poloviny SO..

Oxidaci SO, na SO; podporuje ultrafialové zafeni. SO; velmi rychle reaguje s H,O na
kyselinu sirovou H,SOs (kysely dést’). SO, se miize chemickymi zménami v atmosféie
pietransformovat na aerosolové ¢astice siranu SO,™.

SO, + hv -~ SO, (1)
SO; + 0, - SO )

Sira v ovzdusi (ve formé& plynu SO, nebo jako ¢astice SO,?) zpusobuje u lidi dychaci potize,
drazdi sliznici, zvySuje alergii. U rostlin narusuje buiikky a proces fotosyntézy (zvlasté
u smrkovych a borovych porostll). V podobé¢ kyselych desth méni chemizmus piidy.

Oxidy dusiku (NOy)

Na mnoha reakcich v atmosféfe se podileji slouceniny dusiku, obsahujici ve své molekule
kyslik. Vyznam téchto sloucenin, oznaCovanych jako NO,, vzrlstad v souvislosti rostoucim
tlakem na odsifovani. Napt. oxid dusnaty (NO) se podili na procesu oteplovani zemského
povrchu a chlornan nitrilu (CIONO,) je iniciatorem efektu ,,0zonova dira“. V atmosféte se ale
v plynné form¢ nachdzeji dal$i dusikaté oxoslouceniny (oxid dusny, oxid dusnaty, oxid
dusicity, kyselina dusita a dusicnd). Dale to jsou NOs, oxidy dusi¢ny a dusity, kyselina
peroxodusic¢nd a dalsi.

Oxid dusny (N,O) je do atmosféry emitovan v pfevazné mite z ptirodnich zdroji. Principialné
se tvofi bakteridlnimi reakcemi v pidé. Uvoliuje se po aplikaci dusikatych hnojiv a jeho
tvorba je spojovana s procesem odlesnovani tropickych porosti. K dalSim zdrojim oxidu
dusného patii procesy hotfeni biomasy a spalovani fosilnich paliv. Oxid dusny patii ke
slouc¢enindm pulsobicich greenhouse efekt a z 6 % se podili na celkovém efektu oteplovani
zemské atmosféry.

Oxid dusnaty (NO) je do atmosféry emitovan jak z pfirodnich, tak z antropogennich zdrojti.
Piestoze vzniku oxidu dusnatého je proces velmi jednoduchy, jednd se o komplikovanou
chemickou reakci probihajici ve dvou stupnich:
N,+O= NO+ N 3)
N,+O,= NO+ O 4)
Vytézek reakce zavisi na teploté pii spalovani fosilniho paliva, které obsahuje slouceniny
dusiku.
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Oxid dusicity (NO,) je spolecné s oxidem dusnatym emitovan do atmosféry pii spalovacich
procesech v pfiblizném poméru 7:9. Teoreticky se muize tento oxid dusiku tvofit oxidaci
oxidu dusného z atmosféry kyslikem podle vztahu:

2NO+ 0, = 2NO, (5)

Vzhledem k mechanismu této reakce je piispévek vzniklého oxidu dusicit¢tho k jeho
celkovému obsahu v atmosféfe zanedbatelny. V atmosféte se oxid dusiCity tvofi hlavné
reakci:

H,0+ NO= OH + NO, (6)

Tato reakce probihd v atmosféie do 9 dni po emisi NO a je nastartovana oxidem uhelnatym,
nebo piritomnosti organickych latek:

OH+ CO= H+ CO, (7)

H+ O,= OH, (8)

C,H,+ O, = C,H,0,+ NO= NO,+ C,H,0 (9)
C,H,0+ O, = C,H.CHO+ H,0 (10)

Oxid dusicity pfedstavuje hlavni dusikatou skodlivinu v atmosféfe a spolu s oxidem dusnatym
je povazovan za primarni polutant. Dal$i dusikaté oxoslou€eniny jsou sekundarné se tvoftici
polutanty.

Zdroji primarnich NOy polutantt je:

* spalovani fosilnich paliv,

* spalovani biomasy,

» pusobeni elektrického vyboje (blesk),

* mikrobialni aktivita v padach,

e oxidace amoniaku,

» fotolytické a biologické procesy v ocednu,
* transport ze stratosféry.

Rozd€leni oxidi dusiku v atmosféie je vysoce nehomogenni. Méni se vzdalenosti od mista
zneCisténi a s meteorologickymi podminkami. Palivovy NOy vznika oxidaci dusiku, ktery je
soucasti molekul paliva. Razna paliva se vyznacuji rozdilnym obsahem dusiku. Zemni plyn
neobsahuje téméf zadny dusik, na rozdil od nékterych druht uhli, kde je ho az 3 % hmotnosti.

Oxid dusicity je zékladni pfi¢inou vzniku fotochemického smogu. Kyselina dusicnd HNO; se
podili na vzniku kyselych destl a podporuje rozvoj koroznich procest. U lidi NO, ptsobi
drazdivé na oci 1 dychaci cesty a snizuje odolnost proti virovym onemocnénim. U rostlin
narusuje rostlinné bunky.

Oxid uhelnaty (CO)
Oxid uhelnaty vznika pti nedokonalém spalovani, které mize byt zptisobeno vlivem:

* nedostatku kysliku,

* nizké teploty plamene,

» kratké doby setrvani spalin pii dostate¢né vysoké teploté,
* nizké turbulence ve spalovacim prostoru.

Optimalni podminky pro spalovani jsou obecné 1épe vytvofeny u stacionarnich topenist’, nez
u mobilnich spalovacich zatizeni (motorti dopravnich prostiedki). Proto je podil emisi CO ze
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stacionarnich zdroj niz$i nez u mobilnich zafizeni. CO je plyn relativné¢ stabilni. Doba jeho
setrvavani v atmosfére je kolem 4 mésict. Pti atmosférickych chemickych reakcich CO
prispiva k transformaci NO a k tvorbé fotochemického smogu. Vyrazna emise CO je ve
méstech a v okoli frekventovanych komunikaci.

Pti vdechovani se CO véze vkrvi shemooglobinem na karboxyhemoglobin (COHDb).
Dtsledkem je nedostatecné okyslicovani krve. Obsah COHb urcuje stupein poskozeni
lidského zdravi. Za nevyznamné se povazuje zvySeni obsahu COHb na 2,5 %. Tato hodnota
muize byt podstatné prekrocena pii 2 az 3 hodinovém pobytu na nedostateéné vétranych
komunikacich s intenzivni dopravou (v centrech velkomést). Bézné CO vyvolava pocity
unavy a vycCerpani. Pfi rostouci koncentraci CO vovzdusi a chemickych pireménach
podnécuje tato Skodlivina sklenikovy efekt.

Tékavé organické latky

Tekavé organické latky (VOC) je souhrnné oznaceni pro snadno odpatitelné, prevazné zdravi
Skodlivé latky. Typickym ptedstavitelem VOC jsou uhlovodiky C.H, (organické slouceniny
slozené pouze zuhliku a vodiku). Uhlovodiky se pouzivaji jako paliva, maziva, pohonné
hmoty, rozpoustédla nebo vychozi latky pro vyrobu jinych sloucenin. Ke znecistovani
ovzdu$i dochézi pii jejich vyrobé a skladovéani. V rafineriich unikd znddrzi 1 az 2 %
skladovaného mnozstvi. Velké mnozstvi VOC se dostane do ovzdusi jako disledek provozu
motorovych vozidel.

V méstskych aglomeracich se vyskytuje v ovzdusi isobuten, butan, isopentan (alifatické CH,)
a toluen, benzen, xylen, henzopyren (aromatické CH,). Prokazatelné karcinogenné plsobi
7,8-benzopyren, ktery se vyskytuje v Cernouhelném dehtu, v koufi a spalinach pii
nedokonalém spalovani. Je obsazen i ve spalinach spalovacich motort.

Castice

Pod pojem castice zahrnujeme jakykoliv tuhy (pevny) nebo kapalny dispersni material, jehoz
elementy maji rozmér vétsi nez fadovy rozmér molekul (pramér vétsi nez cca 0,0002 um)
a men$i nez asi 500 pm. Primyslova zatizeni produkuji ¢asticové materialy mnoha zpiisoby.
Rozptylenim ¢éstic v atmosféfe vznikaji aerodisperzni smési, oznacované podle svého vzniku
jako:

Aerosol * obecny pojem pro Castice rozptylené v ovzdusi.

Prach tuhé Castice vzniklé pievazné mechanickym zplisobem (drcenim,
mletim, brousenim, otérem). Jako prach se v technické praxi oznacuji
vSechny tuh¢ ¢astice rozptylené v ovzdusi.

Popilek tuhé ¢astice ve spalinach z topenist’, spalovacich zatfizeni na
nizkokalorické uhli (¢astice o velikosti 1 az 100 um).

Kouft, saze jemné tuhé castice (o velikosti 0,01 az 0,5 um) vzniklé pii
nedokonalém spalovani, skladajici se prevazné z uhliku.

Dym jemné tuhé castice (o velikosti 0,1 az 1 um) vzniklé pfi oxidacnich
procesech kondenzaci latek vypafovanych za tepla (pfi svafovani,
taveni kovii).

* Prasny aerosol je sledovan jako celkovy spad (SPM) nebo jeho urcité frakce s ¢asticemi o velikost do 10 um
nebo do 2,5 pm.
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Mlha aerodisperzni smés kapalnych ¢astic o velikosti 0,1 az 30 um, vznikla
bud kondenzaci plynné faze, nebo rozruSenim vétsiho objemu tekutiny.
Kromé mlhy, vznikajici kondenzaci vodnich par, se vyskytuji ve
vyrobnich haldch (obrobnach) mlhy olejové a mlhy tvofené ¢asticemi
feznych kapalin pouzivanych pfi obrabéni kovi.

Smog pojem odvozeny z anglickych slov ,,smoke* (kout) a, “fog’ (mlha) se
puvodné vztahoval pouze na aerodisperzni smés castic. Nyni zahrnuje
soubor c¢asticovych i plynnych pfimési intenzivné znecist'ujicich
ovzdusi v primyslovych a méstskych aglomeracich.

Céstice vétsich rozmérd (nez 10 pum) se v ovzdui vlivem gravitaénich sil pomérné rychle
usazuji (pro 10 um je padova rychlost asi 20 cm'min™). Castice o rozméru men$im nez 0,1pm
se pohybuji na zdkladé Brownova pohybu. V atmosféte to vede k jejich koagulaci, zvétSovani
rozmeért a posléze k sedimentaci.

Lidsky organizmus se brani proti prachovym c¢asticim tak, Ze Castice vétSich rozméri nez
10 pum a podstatna ¢ast Castic v mezich 2 az 5 um se zachyti pfi vdechovani v nose. Do
plicnich sklipkti se dostavaji ¢astice mensi nez 1 pm. Cast jemnych Gastic je zpdt
vydechovéana. Rozpustné c¢astice jsou krvi zanaSeny do ostatnich casti téla. Nerozpustné
astice se usazuji v lymfatickych Zlazach. Uginky prachovych &astic se odvozuji od
chemického sloZeni (toxické, fibrogenni).

2.1.2 Dusledky znecisténé atmosféry

Kyselé desté

Pti vymyvani exhalatt, pfedevsim oxidu siry a dusiku, nartsta kyselost srazek. Tento jev byl
pozorovan jiz v 17. stoleti v Anglii, kde J. Smith roku 1872 v publikaci ,,Vzduch a srazky —
zacCatek chemické klimatologie® poprvé pouzil termin kysely dést’. Rostouci vliv antropogenni
¢innosti zpiisobuje nartst kyselych destti. U nas se pohybuje hodnota pH dest’d od 4,0 do 4,3.
V literatuie je jako maximum uveden dést’ s hodnotou pH 2,0, ktery spadl v primyslovém
centru Wheeling v USA roku 1978.
Kyselé deste s ostatnimi druhy znecisténi
ovzdusi predstavuji velké ohrozeni
zivotniho prostredi.

Normalni kyselost srazek se pohybuje
okolo hodnoty 5,6. Jestlize je srazkova
voda mineralizovana ¢asteCkami, které se
dostaly do atmosféry vétrnou erozi
(poustni pisky), mize mit reakci slabé
alkalickou.  Pavodné se kyselé¢ desté
pozorovaly okolo primyslovych center.
Pozd¢ji rastem emisi a vystavbou
vysokych kominli imitovanim kapacity
vymyvani na uzemi se rozsah kyselych
desti rozSifoval, az piesahl regionalni
charakter. Na obr. 5 je znazornéna
relativni citlivost evropského ekosystému

Obr. 5 Prumérné hodnoty pH ve srazkové vodé na kyselé deste.
v Evropé
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Kysel¢é srazky zptsobuji redukcei neutralizac¢ni kapacity nékterych zivin v ptidé a v kone¢ném
dasledku zptsobuji acidifikaci pidy. Témto vlivim vyrazné podléhaji predevsim pldy
s zulovym podkladem. V ptidach s malou tlumivou kapacitou mohou kyselé¢ desté zptsobit
uvolnéni kovil, hlavné rtuti. Kyselost pidy, a tim i kyselost povrchovych a podzemnich vod,
je vyrazné ovliviiovana zplisobem obhospodatfovani pidy. Od kyselosti pidy se odvozuje
kyselost podzemnich vod. Kysel¢ podzemni vody se vyskytuji ve vice oblastech Evropy.
Pokles alkality zptisobuje zvySenou koncentraci nékterych prvkt Al, Cu, Zn, Cd casto 10 az
100 nasobné.

Zavazné ekologické dasledky ma vliv kyselych srdzek na vegetaci. Ztetelné se to projevuje na
zaniku mecht, lidejnikd a na oslabovani odolnosti lesti proti pfirozenym $kidctim. V Ceské
republice se tento vliv projevil nejvice v Krusnych horach, Jizerskych horach. Skody na lesich
u nas zpusobuji nejvice plynné emise z blizkych zdroji. Kyselé desté tento stav potencuji.
Vztah mezi kyselymi srazkami a zemédélskou produkci zatim nebyl plné€ objasnén.

Kysel¢ srazky maji negativni néasledky nejen na Zzivotni prostfedi ale i na stavebni dila
a technickd zafizeni. U stavebnich materidla, pfedevSim omitek, vapenct a piskovca
zpusobuji kyselé¢ srazky korozi téchto material. Dochazi tak k nenavratnym historickym
ztratdm (napi. athénska Akropolis). Kyselé¢ deste jsou stimulatory koroznich procesi
kovovych konstrukci, stozarti, mostu apod.

Ozon a ozonova vrstva

Ozon se vyskytuje v zemské atmosféfe ve dvou
urovnich, bud’ pfi povrchu nasi planety, nebo ve
stratosféie (obr. 6). Pfitomnost ozonu v atmosféie =0 \
ma na zivot na Zemi jak kladny, tak zaporny vliv.

V pfizemni vrstvé plsobi o0zon zaporné, jako 40
jedovatd a Skodliva latka. Ackoliv  vyskyt
pfizemniho ozénu (napf. po bouice) je naprosto
pfirozeny proces, vlivem antropogenni ¢innosti se
ale koncentrace ozonu v pfizemni vrstvé vyrazné
zvySuje. V méstském prostfedi jsou koncentrace 20
ozénu podstatné vyssi a lokalné siln¢ ovlivnéné
automobilovou dopravou.

30

Vyska (km)
Stratosféra

10

Troposféra

Vrchni vrstva ozénu ma naopak kladny vliv na
zivotni prostfedi. Asi 90 % o0zénu v zemské
atmosféte se nachazi pravé ve stratosféie, coz je pas Koncentrace ozénu
ovzdusi ve vySce 15 az 50 kilometr nad povrchem
Zem¢. Tato ozénova vrstva pohlcuje Skodlivé a pro
lidsky organismus nebezpecné ultrafialové zafeni
drive, nez se dostane k zemskému povrchu.

Obr. 6 Rozdéleni koncentrace ozénu
v atmosfére Zemé

Vrchni 0zénova vrstva

Slunecni zareni a zemska atmosfeéra

24

Od Slunce a z kosmického prostoru se §ifi smérem k Zemi elektromagnetické vinéni riznych
vlnovych délek. Maximum slunec¢niho zatfeni dopadajiciho na Zemi se nachédzi v oblasti
vinové délky 0,5 um. Energetické zateni pfichazejici od Slunce do zemské atmosféry se
jednak odrazi nazpét do meziplanetarniho prostoru (30 %), jednak absorbuje v atmosféte
(19 %) a dopada na povrch Zemé (57 %).
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Na zemsky povrch nedopada ale cela Skala ultrafialového zafeni. Cast zéfeni je v zemské
atmosféfe zachycena stratosférickou ozénovou vrstvou. V atmosféie se 0zon vytvaii podle
vztahu:

O,+hy - 20 (1)
O+0,+ M- O;+ M (12)

Ozon s kyslikem vytvaii v zemské atmosféte Stit, zamezujici priniku nékterych spektralnich
pasem. Ultrafialové zareni UV A (0,315 pm - 0,400 um) atmosféra propousti, zafeni UV B
(0,281 pum - 0,315 um) a zareni UV C (0,100 pm az 0, 281 pm) je absorbovano ozoénovou
vrstvou. Za normalni situace je podil ultrafialového zéafeni na celkovém slunecnim zaieni
dopadajicim na povrch Zemé okolo 5 %.

Vrchni ochrannd ozdénova vrstva, tvofi pruh Siroky 25 kilometrii. Celkové mnozstvi
stratosférického ozonu se udava v Dobsonovych jednotkach®. Vrstva 0zénu neni nijak zvIast
hustd. Na povrchu Zemé¢ by tvotila pouhé tfi milimetry (300 DU). Celkové mnozstvi 0ozonu se
meéni v zavislosti na Case i zemépisné poloze. Kratkodobé€, ze dne na den se mnozstvi ozénu
méni v souvislosti s vyvojem pocasi. Tyto vykyvy, v rozmezi n¢kolika dnii, mohou dosahovat
az nckolika desitek procent. Dlouhodoby primér mé maximum na jafe (kolem 390 DU),
zatimco koncem léta a zacatkem podzimu klesd az pod 300 DU. Co se ty€e prostorového
rozloZeni, pfirozeny stav je takovy, Ze nejméné ozonu je nad rovnikem (méné€ nez 200 DU).
Smérem k polim celkové mnoZstvi ozonu vzrista.

V poslednich desetiletich je 0zonova vrstva vystavena znaénému nebezpec¢i. Zejména na jate
nad nékterymi oblastmi nasi planety (Antarktida, Australie, JiZni Amerika) se ozonova vrstva
povazlivé ztencuje. V roce 1985 byla nad Antarktidou objevena velkd oblast intenzivniho
ztenceni vrchni vrstvy ozénu ve stratosféfe nazvané jako ,,0zonova dira“. Bylo zjiSténo, Ze
ozénova vrstva se v této oblasti ztencila az o 40 %, nad mirnym pasmem o 6 - 7 %
a v priméru nad celou planetou o 5 %. V tnoru 1989 byl za uskute¢nén velky Arkticky
letecky stratosféricky experiment. Z jeho zavérti vyplynulo, Ze rozsah poSkozeni ochranné
ozénove vrstvy nad severnim pélem je ptiblizné€ padesatkrat vétsi, nez se predpokladalo.

Zafteni, které neni zachyceno ozonovou vrstvou, mé piimy dopad na lidské zdravi. Vyvolava
snizovani imunitniho systému, kterym se organismus brani proti nemocim. Je pfi¢inou dnes
nejrozsitenéjSiho druhu rakoviny (kize). Vyznamné ohrozuje zrak (snézné slepota). Odhaduje
se, Zze na kazdé jedno procento, o které se sniZi koncentrace vrchni ozonové vrstvy, naroste
05 % novych pfipadd rakoviny kuze. Daleko nejvétsi vyskyt rakoviny kize je
zaznamenavan v Australii, kde se mezi 17 miliony obyvatel objevuje kazdy rok asi 140 000
novych piipadl a zhruba tisic osob za stejné obdobi na toto onemocnéni umira. Pravé nad
Australii se vyskytuje jedna z nejvétSich ozonovych dér. Chilsti védci hovoti v ptipad€é mésta
Punta Arenas, které je nejvétsi aglomeraci na svété a lezici pfimo pod ozénovou dirou, jako
o AIDS pfichazejicim z oblohy.

Vyss$i hodnoty ultrafialového zateni, které v dusledku ztencujici se ozonové vrstvy dopadaji
pfimo na zemsky povrch, mohou poSkodit plankton v moftich, jezerech a fekach a tak narusit
potravni fetézec. Neblaze plsobi UV zéfeni také na bunécnou strukturu rostlin.

Latky ohrozujici vrchni ozonovou vrstvu
Chlorfluoruhlovodiky

Podstatnou ¢ast viny na zeslabovani o0zénové vrstvy nesou primyslové vyrdbéné

> Dobsonova jednotka je celkové mnozstvi ozénu, které by pfi tlaku na zemském povrchu tvofilo vrstvicku
0,01 mm.
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chlorfluoruhlovodiky (CFC), znamé pod obchodnim nazvem freony®.

CFC nasly v priubéhu let Siroké uplatnéni jak v prumyslu, tak v domacnostech (tab.3). Jejich
vyznamnou vlastnosti je, ze na rozdil od jinych organickych latek nejsou hotlavé a jedovaté.
Kazda molekula téchto latek vynika Gzasnou stabilitou. V atmosféte mlze ztstat az 130 let,
aniz se rozpadne. Od 30. let, kdy se poprvé podatilo freony pfipravit, jejich mnoZzstvi
v atmosféte neustale stouplo. Téméer 95 % vyrobenych freonli se dostava do ovzdusi zejména
vlivem pouzivani. Do ovzdusi unikaji freony 1 béhem vyroby. Pfitom nejde o zanedbatelné

mnozstvi.

Komer¢ni ndzev Chemické slozeni Zplsob vyuziti
CFC-11 Trichlérofluorometan aerosoly
CFC-12 Dichlérodifluorometan rozpoustédla
CFC-113 Trichlorofluoroetan chladnicky
CFC-22 Monochlordifluorometan klimatizace
Halon-1211 Bromochlorodifflorometan hasici piistroje
Metylchloroform 1,1,1,-trichloretan rozpoustédla
Tetrachlor - Cistici prostredky
HCFC-22 Chlorodifluorometan nadouvadla

Tab. 3 Priklady pouZiti freond

Poprvé byly freony pouzity jako hnaci naplné do sprejii na rozprasovani DDT proti komaram
b&hem bojii americkych vojaka v dzungli za druhé svétové valky’. Své uplatnéni nasly
pozdéji jako nosice parfémt v podobé lakii na vlasy, pén na holeni, dezodoranti apod.
V povalecném obdobi se pouzivani fluorochlorouhlovodiki do sprejii obrovsky rozsitilo,
pfedevSim pro jejich vynikajici schopnost vytvafet bohatou ,,mlhu“ kosmetického nebo
natérového prostiedku uz tésné za ustim trysky.

V nizkych vrstvach atmosféry se freony nerozkladaji. I kdyz jsou t€z8i nez vzduch, dostavaji
se vlivem proudéni vzduchu do stratosféry. Pfitom rychlost tohoto pohybu je pomérné mala.
Kdyz jsou ve vice nez dvacetikilometrovych vySkach a nastanou-li vhodné fyzikalni
podminky (nizka teplota a UV zafeni) dochézi ke vzniku stratosférickych mrakt, ve kterych
vlivem silného ultrafialového zareni dochazi k rozkladu freonu a k uvolfiovani chloru nebo
fluoru. Ten za normdlnich podminek reaguje

s oxidy dusiku a s vodou. Ozdn

Mechanizmus destrukce ozonové vrstvy ma sviij
nebezpeény Casovy faktor, dany stabilitou freoni
v atmosféte. Ukazuje se, Ze freony budou rozkladat
0zo6n popsanym zpusobem jesté za padesat az sto
let. Na obr. 7 je ukézana Casova zdvislost stoupajici
koncentrace freonu a tomu odpovidajici pokles
0zbénu v atmosféte.

Koncentrace

Freony

_ . 1960 1970 180 ROKY
Nebezpecné vlastnosti CFC vedou k tomu, Ze jsou
pro prumyslové procesy hledany nahrady. Jednou
z nich by mél byt HCFC. Je oznacovén jako CFC

druhé generace. Ma ale jen o 2 az 10 % niZsi

Obr. 7 Zavislost ubytku ozénu na
stoupajici koncentraci freonu v atmosfére

5 Obsahuje-li molekula plynu pouze fluér, chlor a uhlik jedna se o pln& halogenovany plyn CFC (napt. CFC 11,
R-11, CFC-12, R-12). Obsahuje-li molekula navic vodik pouziva se zna¢eni HCFC (R-22). Pro plyny, které
neobsahuji chlor se pouziva znaceni HFC (R 134a).

7 Asi Ctvrtina sv&tové produkce freond se pouZivd na vyrobu Cisticich prostiedkd a pénovych materidlu
(nadouvadla). Pro své vlastnosti (nehotlavost) se freony pouzivaji i jako hasivo.
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ni¢ivou ucinnost nez CFC. Plyn HCFC potencionalné neohrozuje ozonovou vrstvu, vyznacuje
se vSak ur¢itym sklenikovym efektem.

Vzhledem k tomu, Ze tlak na vylouceni freonu z technickych aplikaci je velmi silny, musi byt
feSena i jejich ekologickd likvidace. V uvahu piichazi:

» vysokoteplotni spalovani,

e krakovani v reaktoru,

* oxidace v plynné fazi,

* nastfikdvani do cementarenskych peci,
* spalovani v rotacnich pecich.

Ekologicky musi byt likvidovany nejenom pouZité freony, ale i freonové odpady, odpadni
oleje a odpadni pénové materidly obsahujici CFC.

Oxid dusny

Dalsim klicovym plynem, z hlediska vrchni vrstvy ozoénu, je oxid dusny (N»O), zndmy pod
oznacenim rajsky plyn. I kdyZ pochazi hlavné z vegetace, vypoustéji jej do ovzdusi ve stale
veétsim mnozstvi 1 automobily a elektrarny na fosilni paliva (zejména na uhli). Urcita ¢ast
rajského plynu se dostava do atmosféry i z umélych hnojiv, obsahujicich dusik. Stejné jako
freony ma i oxid dusny pomérn¢ dlouhou zivotnost. V atmosféte miize pieckat az 150 let. Do
stratosféry se dostdva obdobné jako freony.

Legislativa a ochrana vrchni ozonové vrstvy

Na konferenci Organizace Spojenych narodli v Montrealu v zati 1987 podepsali zastupci
24 stati mezinarodni dokument o postupném snizovani pouzivani chemickych latek, které
naruSuji ochranny ozonovy obal ve vrchnich vrstvach atmosféry. Dohoda stanovila, Ze horni
hranice vyroby freonti ziistane na urovni roku 1986 a do roku 1999 se snizi na polovinu.
V pozd¢jsich letech doznaly podminky protokolu ur¢itych zmén v podobé tzv. londynského
dodatku, kterym se jednak rozsitil pocet latek, na které se opatieni vztahuje, a také se zkratily
terminy omezovani spotieby freond.

V prosinci 1991 se Clenské staty Evropského spolecenstvi zavazaly, ze do roku 1995 zastavi
vyrobu freonl Uplné. TatdZ opatieni pfijaly v tnoru 1992 i Spojené staty, zemé s nejvétsi
spotfebou i vyrobou freont, a Japonsko. Ceskoslovensko podepsalo Montrealsky protokol
v Cervnu 1990.

Prizemni ozonova vrstva

ZvySujici se hladina pfizemni vrstvy ozénu piispivda ke vzniku dalSich ekologickych
problémd, a to kyselych destt a sklenikového efektu. Na rozdil od jinych znecist'ujicich latek
Os nevychazi pfimo z vyfukil aut nebo tovarnich kominti. Ozon se tvoii v atmosféte jen tehdy,
jestlize na slune¢nim svétle na sebe vzajemné plisobi urcité znecisStujici latky (primdrni
polutanty). Mechanizmus vzniku ozoénu je nasledujici:

NO+ hv - NO; +e (13)
NO; + NO+ O (14)
0,+0+M - O,+ M (15)

K tomuto procesu pfispivd zejména slunecni zatreni vinovych délek 147 a 129,6 nm. Protoze
pro vznik Os je nezbytna pfitomnost dalSich znecistujicich latek v atmosféie jesté pred tim,
nez se vubec 0zén zacne vytvaret, je 0zon nazyvan sekundarnim polutantem.
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Vysoké koncentrace ozonu v piizemni vrstvé vznikaji zejména v priubéhu slunecného dne ve
velkych méstech, nebo v jejich blizkosti (fotosmog). Zvlast proslulé je pravé diky ozonu
a zvlaStnimu druhu smogu americké mésto Los Angeles (tab.4).

Skodlivina Koncentrace (ug.m3)
CcO 5,7-28,6
NOx 0,36 - 1,11
SO, 0,13 — 6,55
0, 0,39 -1,04

Tab. 4 SloZzeni smogu v Los Angeles

Jeden z poslednich poznatku ukazuje na to, Ze 0zon se tvoii zejména v okoli mést se 100 000
a vice obyvateli. Charakteristickym rysem ozonu vznikajiciho v pfizemni vrstvé je to, ze
muze byt pfenasen vétrem na velké vzdalenosti (az stovky kilometri).

Pii teplotach kolem 0 °C, vysoké vlhkosti vzduchu a inversni situaci dochazi ke vzniku smogu
redukénimu. Za normadlnich atmosférickych podminek se cirkulaci vzduchu udrzuje nad
povrchem dynamicka rovnovaha teplot. Slunce ohtivda zemsky povrch, od toho se ohieje
vzduch v pfizemni vrstve a stoupa vzhtiru.

Zde pieda teplo a klesa zpét dolii. Soucasné s touto cirkulaci teplého vzduchu se do vysSich
vrstev atmosféry dostavaji Skodliviny, které se zde postupné rozptyli a vlivem samodistici
schopnosti atmosféry se zlikviduji. Ve dnech, kdy nastava teplotni inverze (zejména
v zimnich mésicich), se vudolich, panvich a kotlindch zastavi vlivem nedostate¢ného
prohfivani zemského povrch vertikdlni cirkulace. Nad inverzni krajinou vznikne ptikrov
nepohyblivého vzduchu, coz neumoziiuje odvod Skodlivin. Protoze primarni polutanty
nemohou uniknout, jejich koncentrace nebezpecné stoupd a vytvaii se podminky pro vznik
ozonu.

Mezi hlavni zneciStujici latky, které se podili na
vzniku ozénu v pfizemni vrstvé, patii zejména
oxidy dusiku (NO,) a nespalené uhlovodiky.
Dulezitym zdrojem obou zneCistujicich latek je
silni¢ni doprava. Ozon se plisobenim téchto latek

J o4

nevytvari okamzité, ale az po urcité dobé. Mezi

Koncentrace

tim totiz znecCiStujici latky reaguji na slunecni 4 & 12 16 18
svétlo. Jak ukazuji vysledky méfeni z raznych Denni doba
zemi svéta, mize se objevit tato zvySena 5

koncentrace ozonu az za n&kolik hodin (obr.8). Obr. 8 Casovy prabéh vzniku ozénu

‘ ‘ v pfizemni vrstvé
Oz6n mize vznikat 1 pisobenim nékterych

elektrickych zatizeni. Vysokou koncentraci O; miize produkovat Spatné¢ udrzovany kopirovaci
ptistroj (xerox), zvlaste je-li umistény v nevétrané mistnosti.

Koncentrace ozénu nezlstavd v pfizemni vrstvé stile stejna. To ale neznamend, ze pfi
vyskytu smogovych situaci nedochazi k ohroZeni lidského zdravi. I kratkodobé vdechovani
oz6nu muze pusobit puisobi Skodlivé. Pti pobytu v prostfedi s vysokou koncentraci ozénu
dochdzi k bolestem hlavy, kaSli, plicnim potizim. Svétova zdravotnickd organizace
doporucuje maximalni hodinové davky 80 ppb (tab. 5).
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Koncentrace O; (ppb) Priznaky
50 boleni hlavy
150 podrazdéni oci
270 kasel
290 plicni potize

Tab. 5 Zdravotni potize vyvolané riznou
koncentraci ozénu

Oz6n pasobi degradacné i1 na rizné materidly. Vyssi koncentrace O; ma vliv na zvySeni
degradace predevSim organickych materidlli (natéry, dfevo). Ozén mize narusovat tkaniny
a dalsi textilni vyrobky. Mlze zplsobovat vyblednuti barev apod.

Sklenikovy efekt

Pokud by byl zemsky povrch stejnorody, teply vzduch by stoupal z oblasti rovniku a rozléval
by se smérem k polim. Na jeho misto by se tlacil studeny vzduch z vyssich zemépisnych
Sifek. Cirkulace vzduSnych mas na obou polokoulich by byla podobna. Diky velkému
mnozstvi vzajemné se kombinujicich faktorti je vSak proudéni hlavnich vzdusnych mas
podstatn¢ slozit¢jsi. Hlavni pficinou pohybu vzduchu jsou rozdily teplot. Ty vznikaji
nerovnomérnym ozafenim Zem¢ Sluncem béhem dennich a ro¢nich obdobi, nestejné
rozlozeni pevnin a ocednd, riznd odrazivost povrchu vody, ledovci, pevniny i oblaki, rotace
Zemé ¢i tfeni vzdusnych mas o jeji povrch. Kromé téchto stabilnich faktort hraje roli i cela

fada nepravidelnych vlivli — ndhlé zmény slune¢ni aktivity nebo sopecna ¢innost.

Jednim ze zékladnich procest, ktery udrzuje na Zemi pomérné stalé teplotni podminky
vhodné pro Zivot, je mechanismus priniku, zadrZzovani a vydeje slunecniho zéteni pies
atmosféru. VSeobecné¢ je znam pod pojmem sklenikovy jev. Od Slunce k Zemi smétuje
neustaly proud elektromagnetického zéteni Sirokého spektra, od kratkovinného kosmického
zateni az po dlouhé radiové viny. VétSina kratkovinného a dlouhovinného zareni je vsak
pohlcena v atmosféte. Svételné zareni se Castecné odraZi od vrchnich vrstev atmosféry, ale
jeho znacna Cast pronika na zemsky povrch. Zde se opét ¢ast zafeni odrazi (zejména od vodni
hladiny a od snéhu a ledu), ale vétSina je pohlcena povrchem Zemé. Ten se diky tomu
zahiiva. Zemé¢ tedy sala teplo (infracervené zafeni), které ovSem neprochdzi atmosférou do
kosmického prostoru snadno jako zareni svételné. InfraCervené zéateni je nékterymi plyny
v atmosféte po uréitou dobu zachycovano a vysilano zpét k povrchu Zemé i do kosmického
prostoru.

Plyn Uginnost (%)
vodni para 62
oxid uhli¢ity 22
troposféricky 0zén 7
oxid dusny 4
metan 2.5
ostatni plyny 2,5

Tab. 6 Podil plynt na pfirozeném
Sklenikovém efektu

Nejde proto o pohlcovani a hromadéni tepla v atmosféte, ale o sniZzeni jeho uniku zpét do
kosmického prostoru. Stejné mnozstvi energie, které¢ Zemée od Slunce piijima, vyzafuje opét
do kosmického prostoru. Rovnovaha mezi piijmem a vydajem je ustdlena na urovni, kdy
pfizemni vrstvy atmosféry jsou vlastn¢ ohtaté doCasné zadrzenym teplem. ProtoZe je ucinek
téchto plynli pfipodobniovan k efektu skel kryjicich sklenik (svétlo sklem skleniku prochazi
bez vétsich prekazek, zahiiva padu ve skleniku, ale teplo sklem prochéazi jen v omezené mife
a pomalu), nazyvaji se sklenikové plyny. Patii mezi né¢ predev§im vodni para, oxid uhlicity,
metan, ale i dalsi slozky atmosféry (tab. 6).
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Sklenikovy efekt normalné funguje tak, Zze
. sluneéni zafeni nejriznéjSich vlnovych délek
Teplo zadrzené /q ™ Radiacni dopadd na Zem. Povrch se ohiivd a ve formé

sklenikovym . v , iy o ’
plynem infracerveného zafeni vyzaiuje akumulované teplo
/O : zpeét. Atmosféra obsahuje znatné mnoZstvi
/ B ruznych plynt, které ve vyskach kolem 10 km

Castecné  infraCervené  zafeni  pohlcuji a
nepropoustéji  zpét do  vesmiru. V tomto

o

o .
Sluneéni \ \}J\V/ eplo vyzarensé

zafeni N ~do Vesmiru absorpnim pasu ale existuji ,,diry* — radiacni
okna, jimiz se muze cast tepelné energie ze
Obr. 9 Radiacni okna Zemé zemského povrchu vratit zpét do vesmiru (zafeni o

vinové délce 7 az 12 pum). Casteéné toto radiaéni okno zakryva Os. Timto mechanizmem je
zajisténa rovnovaha mezi prichazejici a odchézejici energii a je udrZzovéna stald teplota na
povrch Zemé. Schématické znazornéni tepelného vyzatfovani Zemé a mechanizmu plsobeni
radiacnich oken je na obr.9.

Podle teoretickych vypoctl by méla byt rovnovazna efektivni teplota atmosféry u povrchu
Zemé 255 K. Vlivem sklenikového efektu je skutecna efektivni teplota o 33 °C vyssi (288 K).
Tato hodnota neustale nartstd. Soucasny problém sklenikového efektu je v tom, Ze vlivem
antropogenni ¢innosti roste objem sklenikovych plynu a méni se 1 jejich piirozené sloZeni.
Tak napt. zminéné radiacni okna pokryva svymi absorpénimi schopnostmi CFC.

Vlivem globalnich klimatickych zmén (oteplovani) dochazi k rGstu primérné teploty v 1été
olaz 1,6 °C a0 2 az 4 °C v zim¢. Oteplovani mize mit katastrofické nasledky pro Zivot na
Zemi. Mohlo by dochazet k posunu vegetacnich pasem, k tani arktickych ledovci. Takovéto
otepleni mize byt pfi¢inou zvySeného vyskytu tajfunti a uragant. Néazory na rychlost
globalniho oteplovani se ruzni.

Sklenikove plyny
Oxid uhlicity
Oxid uhli¢ity ma vtomto hodnoceni sklenikovych plynii zvlastni postaveni. Uloha CO,

v celkovém kolob&hu v biosféfe neni v soucasné dobé pln¢ prozkoumand a jeho podil na
globalnim oteplovani neni jednozna¢né kvantifikovan.

Na jedné strané zajist'uje oxid uhli¢ity ptirozené podminky existence zivych organizmil na
Zemi. Za normalnich okolnosti je jeho koncentrace v ovzdusi kolem 0,03 objemovych
procent. CO, zajist'uje trvalou cirkulaci uhliku mezi atmosférou, vegetaci a oceany. Rostliny
vyuzivaji oxidu uhli¢itého s pfispénim slunecniho zafeni (fotosyntézy) k tvorbé
uhlohydratovych sloucenin a k produkei kysliku. Na druhé strané oxid uhli€ity je piirozeny
sklenikovy plyn, zajist'ujici rovnomérnou teplotu v zemské atmosfére.

V piirod¢ existuje ucinnd zpétnd vazba, kterd zatim dokaze udrzet optimalni koncentraci
oxidu uhli¢itého v atmosfére. Zvysi-li se totiz koncentrace CO,, dojde k otepleni zemského
povrchu a ve svétovych motich se rozmnozi plankton a fasy. Tim se zvySi fotosyntéza
a vysledkem je snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi. ,,Pfebytecny* uhlik je ukladan
v rostlinach, produkujicich vetsi mnozstvi kysliku. Nejsou ale znamé hranice tohoto
pfirozené¢ho regula¢niho mechanizmu.

Jednoznacéné je prokazano, ze do atmosféry se dostava vétsi mnozstvi CO,, nez na jaké muze
pfirodni regulaéni mechanizmus reagovat. Tento nariist CO, je zpiisoben antropogenni
¢innosti (spalovanim fosilnich paliv v elektrarnach, teplarnach, domacnostech). Zdrojem CO,
je také doprava. Ke zvySenému vyskytu oxidu uhli¢itého ptispiva i kaceni stromil, zejména
v tropickém deStném pralese (v povodi Amazonky). Spalovanim tohoto diivi se jednak
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zvysuje emise CO,, ale zaroven se snizuje moznost fotosyntézy (produkce kysliku).

Chlorofluorouhlovodiky

Tato skupina chemickych latek, kterd pro ozén ve stratosfére predstavuje doslova existencni
nebezpeci, se podili na sklenikovém efektu z 20 %. Nebezpecnost téchto plynt pro
sklenikovy efekt je o to vétsi, ze nékteré typy CFC dokazi pohlcovat teplo daleko ucinnéji,
nez oxid uhlicity (tab. 7).

Relativni efekt Prispévek ke Zivotnost Koncentrace v atmosféte (ppm)
sklenikovému | v atmosféte (1) 1800 1900
efektu (%)

CO, 1 50 50-200 280 350

CH, 30 18 10 0,8 1,7

N,O 150 — 300 6 150 0,29 0,31

O; 2000 12

CEC 15000-20000 14 70-130 0 0,0001

Tab. 7 Absorpcéni schopnost hlavnich sklenikovych plynd vyjadrena pomérem k absorpéni
schopnosti CO;

Oxid dusny

Oxid dusny, obdobné jako freony, plisobi na Zivotni prostfedi zaporn€ hned dvakrat. Jednak
ohrozuje horni ozénovou vrstvu, jednak se chova jako sklenikovy plyn.

Metan

ey

Na sklenikovém efektu se CH, podili kolem 16 %. Metan produkuji hlavné bakterie, které Ziji
v rozmanitych bahnitych krajindch (napt. ryZovych polich). Mezi oblibené hostitele téchto

cey

mikroorganizm patii skot a v tropech zijici termiti (vSekazi).

Stoupajici koncentrace metanu v ovzdusi souvisi se zvySovanim populace nasi planety. Vice
lidi spotiebuje vice potravin, a tak musi chovat vice dobytka. Jedna krava dokaze
vyprodukovat za rok 73 000 litri metanu.

Do ovzdu$i metan unika z plynovodl, hlubinnych Sachet a z mist, kterd jsou zavdZena
odpadky. Metan vznika rovnéz pii spalovani fosilnich paliv a benzinu.

Oteplovani atmosféry miize mit dalekosahlé nasledky. Uvazuje se o postupném roztavani
vysokohorskych 1 polarnich ledovci,, néasledném zvySeni hladiny svétového oceanu,
o zménach klimatickych pochodi (zejména sraZzkového rezimu) v fadé oblasti.

Proti zesilovani sklenikového efektu vSak piisobi paradoxné dalsi nasledek spalovani fosilnich
paliv — uvoliiovani oxidu sifi¢itého. Ten ma schopnost vytvatet v troposféte tzv. kondenzaéni
jadra a zvySovat tak oblacnost, od které se slunecni zatfeni odrazi. Slunecni zafeni tak nema
moznost pronikat na povrch Zemé a ohiivat ho. Nemize byt tedy v podobé tepla pohlceno
sklenikovymi plyny. I kdyz povazujeme SO, za latku znec€iSt'ujici ovzdusi, jeho ,,ochlazovaci‘
ucinek nelze zcela opominout.

Legislativa a sniZovani sklenikovych plynu

Potfebu snizovat produkci sklenikovych plynt si zacalo uvédomovat mezindrodni
spolecenstvi koncem osmdesatych let minulého stoleti. Prvni jednani odbornik na toto téma
bylo v roce 1988 na Svétové klimatické konferenci v Zenevé. Konkrétni rysy této snahy byly
vypracovany v roce 1997 na 3. konferenci smluvnich stran v Kyoto (Kjotsky protokol). Cilem
ptijaté ramcové dohody bylo vytvofit predpoklady pro urychlenou stabilizaci koncentraci
sklenikovych plynt v atmosféfe na takové urovni, kterd by zabranila nebezpecné interferenci
antropogennich vlivil s klimatickym systémem.

23



Kjotsky protokol predpokladal redukci emisi do prvniho kontrolniho obdobi (2008 —2012)
nejméné o 5,2 % v porovndni s rokem 1990. Dale méla byt provedena bilance emisi CO,,
CH,4, N,O, PFC, HFC, SF6, ve form¢ agregovanych emisi CO,. Soucasti protokolu bylo
i sestaveni propadli emisi pro primyslové vyspélé staty svéta® a dohoda o emisnim
obchodovani. Kjotsky protokol umoznoval kompenzovat emise sklenikovych plyni vysadbou
lesnich porostll. V soucasnosti se pfipravuje nova verze redukce plynti, podilejicich se na
globalnich klimatickych zménéch.

2.1.3 Snizovani emisi v ovzdusi

Skodliviny v ovzdusi vyvolévaji celou fadu zavaznych ekologickych problémi. Do urcité
miry se pfiroda dokaze s touto zatézi vyrovnat. Je-li vSak pfekroCena pfirozend hranice
Skodlivin v ovzdusi, mize dochazet v zivotnim prostiedi k vaznym porucham.

ZneciStovani ovzdusi Skodlivinami neni problém pouze regiondlni. V disledku dalkovych
prenost mize byt hodnota mokré depozice vysoka i v relativné Cistych mistech, vzdalenych
1 nékolik tisic kilometri od mista zdroje (napt. kyseld jezera ve Skandinavii).

Emise Ize v zdsadé snizovat dvoji cestou. Mlze to byt jak nepiima cesta (administrativni
opatfeni), tak G¢inné&jsi pfima cesta (technicka opattent).

Administrativni opatieni

Jedna se pfevazné o restriktivni opatieni, ktera dopliuji postupy technického charakteru. Mezi
administrativni opatfeni Ize zaradit:

a) legislativni a spravni opatfeni, tj. zdkony, provadéci piedpisy a nafizeni, vyhlasky,
smérnice a normy. Mezi tato opatfeni néalezi zejména zadkony o zneciStovani ovzdusi,
smérnice o nejvysSe pripustnych koncentracich Skodlivin v ovzdusi a o maximdlnich
pripustnych uletech ze zdroji, piedpisy o schvalovacim fizeni a povolovani novych
zdroji apod.

b) organizacni opatieni, tj. inspekce a kontrola zdroji, sledovani a kontrola mnozstvi a druh
emisi, sankce a ekonomické stimuly,

c) programy fizeni ochrany Cistoty ovzdusi, tj. informace vefejnosti, planovani a hodnoceni
ucinnosti provedenych opatfeni, sledovani zmén kvality ovzdusi, méfeni imisi apod.

Technicka opatieni

Jedna se o velmi rtiznoroda opatieni, realizovana bud’ jako jednotliva opatieni pfimo u zdroje
zneCisténi (Casto ziniciativy provozovateli), nebo jako ploSny zasahu, ktery se stava
nevyhnutelnym zvlasté pii nariistdni mnozstvi exhalaci. V zasad¢ jde o:

a) omezovani spotieby energie, ¢imz je mysleno:

* zvySovani u€innosti zatizeni v domacnostech, dopravnich prostiedcich,
priamyslu,

* dokonalejsi izolace budov,

* instalace energeticky UspornéjSich systémil osvétleni apod.

b) nahrada fosilnich paliv jinymi zdroji. Jedna se zejména o alternativni zdroje energie jako
je vyuziti solarni, vétrné, vodni a geotermalni energie. Vyznam téchto energii je zejména
vtom, ze se jedna o zdroje obnovitelé. Jejich pouziti je ale limitovano lokalnim
umisténim a zatim v nékterych ptipadech malou Cinnosti pfemény téchto energii na

$ Ceska republika spolu s Némeckem, Svédskem, Velkou Britanii a dal§imi staty (celkem 26 zemi z Evropy),
tvoii skupinu statd s 8% propadt sklenikovych plyni. Pro USA byla stanovena hodnota 7 %, Japonsko,
Kanada, Mad’arsko, Polsko 6% a Novy Zéland, Ruska federace a Ukrajina 0 %. V souc¢asné dobé se pripravuje
nova verze mezinarodniho protokolu o snizovani Skodlivin v ovzdusi.
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energii elektrickou. Proto v tomto zptsobu omezovani Skodlivin v ovzdusi musi mit své
misto i energie jaderna a vyuziti zemniho plynu.

c) upravou procesi spalovani zejména u zatizeni pro spalovani fosilnich paliv. Jde o opatieni
provadéna:

pted spalovanim, napf. pfechodem na palivo s niz§im obsahem siry, fyzikalni
nebo chemickd uprava paliva ptfed spalovanim apod. Exhalaci dusiku
z automobilovych motorti lze snizit pfechodem zbenzinu na etanol nebo
metanol.

pfi spalovani, kdy se voli zptisoby zdokonalujici spalovaci proces. Mohou to byt
napf. jiné typy hotakl se snizenymi emisemi NOy, fluidni spalovéani redukujici
SO,. U automobilovych spalovacich motorti pfichdzi v uvahu fizeny proces
spalovani nebo nahrada téchto motort jinym typem (napfi. plynovymi turbinami,
motory na propan butan).

po spalovani. U velkych spalovacich zafizeni to je instalace odlu¢ovact popilku
a SO, u automobilovych motorl pouZivani fizenych katalyzatori.

d) casové usmériiovani vyrobnich procesi. Smyslem tohoto opatfeni je omezit emise
hlavné v dobé, kdy imisni koncentrace v oblasti dosahuji maxima. Je to casova
optimalizace provoznich pomérti s ohledem na odstranéni maximalnich uletii. Tento
postup je zvlast nutny za mimoifadnych meteorologickych situaci. Omezeni exhalaci je
mozné dosdhnout napi. Gpravou provozni doby technologickych zatizeni, kratkodobou
zaména paliva ¢i suroviny za ,,CistS$i“ z hlediska exhalaci, uvedenim do chodu (na
kratkou dobu ve $pic¢kach znecisténi) mimotadné ucinna odlucovaci zatfizeni apod.

Z vyctu technickych moznosti, jak omezovat vyskyt Skodlivin v ovzdu$i nachazi zatim
u velkych spalovacich zatizeni (elektraren, teplaren apod.) nejvétsi uplatnéni tiprava procest
po spalovani. Jedna se o ekonomicky nékladné zatizeni, kterd jsou ale technicky dokonale
zvladnutd. Do této skupiny technickych opatieni patii zvySovani kominti a vyduchu tak, aby
bylo dosazeno ucinnéjsiho rozptylu v atmosféfe, doplnovani stavajicich vyrobnich zafizeni
odlucovaci tuhych a zachycovani plynnych skodlivin apod.

Zpisoby sniZzovani Skodlivin v ovzdusi

Prirozené odstranovani $kodlivin

Atmosféra sama ma snahu zbavovat se Skodlivin.

Souhrn  procestt  pfirozeného  odstrafiovani 5asteékys :rc:gtha;yny aerosm;krﬁsstzﬁ laty
Skodlivin se nazyva samoci$téni atmosféry. \ [~

Znecistujici latky (prach, plynné slozky) se ze Vymyvani v oblaku
vzduchu odstranuji suchou a mokrou depozici. Oblak
Mechanizmus odstrafiovani polutanti z ovzdusi A M 3

je zobrazen na obr. 10. // N4 /Vymgfvanl pod oblakem
Sucha cesta je proces transportu plynli a ¢aste¢ek ,//// 2// ’/// 7 A

prachu zovzdu$i na zemsky povrch. Velké Zemsky Do‘b’mh,/, VR

Castice sedimentuji. Plyny amalé Ccastice se
usazuji s piispénim turbulentni difize. Zachyceni
na povrchu se déje sorpci, zachytdvanim vegetaci,

Obr. 10 Mechanizmus samocisténi
atmosféry

impakei na povrchu, chemickou reakci s latkami na povrchu zemé apod. Z hlediska procesu
spojenych se suchou cestou jsou vyznamné tfi faktory:

* meteorologicky Cinitel,
* vlastnost deponovanych latek,
* vlastnost samotného povrchu.
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Vsechny procesy ovlivitujici prubéh suché cesty jsou reverzibilni, coz komplikuje jejich
méfeni a jsou pfic¢inou velkého rozptylu a nékdy i protichiidnosti vysledk.

Mokrou cestou je mySleno vymyvani plynnych piimési a casteCek aerosolli srazkami
zovzdu$i. Srazky predstavuji nejucinnéj$i proces samocisténi atmosféry. Vyznamné se
uplatnuji v kazdém velkém kolobéhu latek v pfirodé. Vymyvani atmosférickych piimési
srazkami je slozity proces, ktery 1ze rozdélit do dvou ¢asti:

* vymyvani v oblaku (rainout),
e vymyvani pod oblakem (washout).

Latky, které se zachyti ve srdzkové vodé, se Casto chemicky méni. Mezi plynnymi latkami
vovzdusi a srazkovou vodou se vytvari rovnovaha, kterd se ustaluje velmi rychle (po
nékolika sekundéach). Vymyvani mnohych latek zavisi na jejich formé&, napt. nad zemédélskou
krajinou a mésty aerosolové Castice vazi amoniak, naopak nad kyselymi lesnimi padami
dochézi k rozkladu siranu amonného a uvoliiuje se amoniak.

Vymyvani aerosolovych ¢astic z ovzdusi zacind jiz pii tvorbé mraku, kdy vystupuji jako
aktivni kondenzaéni jadra. Pti ristu ¢astecek se v zon¢ mraku zachycuji ostatni ¢astice vlivem
brownova pohybu nebo turbulentni koagulace. Postupné dochéazi k vymyvani plyna v mraku.
Toto vymyvani je zavislé na rozpustnosti pfitomnych plyni, teploté, velikosti kapek,
koncentraci plynt v ovzdusi, pH vody v ovzdusi s dalSich faktorech. Pod oblakem se
vymyvaji nejvice malé aerosolové ¢astice < 0,1 pum (brownova koagulace) a velké ¢astecky
>1 wm (impakce — turbulentni koagulace). Nejméné je vymyvana nejstabilnéjsi slozka
atmosférického aerosolu (Castice o velikosti 0,3 az 0,5 pm). Vymyvani pod oblakem ma
stejny charakter jako v oblaku. Tento proces je ale u¢inny pouze tehdy, kdyz srazky nejsou
nasycené plynem jiz v oblaku. Vymyvani pod oblakem zéavisi na druhu, intenzit¢ a dobé
trvani srazky.

Rozptyl §kodlivin

Jedna z moznych forem snizovani koncentrace exhalaci v ovzdusi je rozptyl Skodlivin. Jde
o zpusob relativné jednoduchy, €inny a ekonomicky piijatelny. Z ekologického hlediska je to
ale zpiisob, ktery snizovani $kodlivin beze zbytku nefesi. Skodliviny jsou timto postupem sice
odvadény z mista zdroje, ale v atmosféte se o jejich likvidaci musi postarat pfiroda. Druhy
negativni aspekt rozptylu Skodlivin je v tom, Ze aby metoda rozptylu byla u€inné je nutné
stavét vysoké kominy, ¢imz se uplatiuje jev déalkovych ptenost. Ke znehodnocovéni
prostiedi potom dochdzi napt. ve formé¢ kyselych desti ve vzdalenostech nékolik tisic
kilometri od mista vzniku Skodliviny.

Vyznamny faktor, ktery je nutné brat v tivahu pii posuzovani rozptylu Skodlivin, je ¢lenitost
terénu. V nékterych lokalitach ma tento faktor rozhodujici vliv. Nejvhodnéjsi je rovinny nebo
jen mirné zvlnény terén, v némz se do vzdalenosti desitek kilometra nevyskytuji vysoké hory
ani kopce, nebo takovy terén, kde vysky lokélnich terénnich vyvysenin jsou malé ve srovnani
s vyskou kominu.

Kromé clenitosti terénu hraji dalezitou tlohu klimatické poméry dané oblasti. Z hlediska
rozptylu exhalovaného oblaku obsahujiciho smési rtiznych latek jsou rozhodujici urcité stavy
atmosféry, dané teplotnim zvrstvenim a jeho stabilitou, rychlosti a smérem vétru, jeho
narazovosti apod. Rozptyl znecistujicich latek ovlivituje také to, o jaky zdroj znecisténi se
jedna. Rozhodovani komplikuji rozdilna profesni hlediska (hygienickd, zemédé€lska, lesnicka).

Jev, ke kterému dochazi v atmosféte v ptipad¢, Ze se zde objevi cizi latky o vétsi koncentraci,
je oznacovan jako turbulentni difuze. Je to pochod, pfi kterém molekuly pfimési pronikaji do
vetsi vzdalenosti od mist vyronu.
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Molekuly skodlivin si v prostoru vifivym pohybem vyménuji mista s molekulami diftizniho
prostfedi, a to bud jednotlivé, nebo v malych ¢i vétSich skupindch (chomaccich,
chuchvalcich). Tim dochazi k promichavani piimési s okolni atmosférou. Tento jev se tyka
jak tuhych, tak vétSich kapalnych ¢éasteek. Na vifeni pfimési v atmosféfe ma nejvetsi vliv
vedle virového proudéni turbulence atmosféry. K nejvétsi intenzité rozptylu dochézi tehdy,
kdyz rozméry oblaku jsou srovnatelné s pievladajicimi viry v atmosfére.

Rozptylovani koncentrovaného oblaku (koufe) formou pfemistovani molekul mtize probihat
ucinné, dokud je oblak maly. Jestlize je rozmér oblaku jen nékolik metril, je jeho rozptyl
vyvolan intenzivni turbulenci malych castic, ktera je podporovana narazovosti vétri. Pii
rozmérech oblaki nékolik desitek az stovek kilometri ovliviluji proces rozptylovani
atmosférické proudy cyklonalniho a anticylclonalniho charakteru. Pro rozptyl koute z vétSiny
dnes uzivanych kominl jsou charakteristick¢ diftizni jevy stiednich rozméri — od stovek
metri do n€kolika kilometri.

vvvvvv

pokladat:

* vystupni rychlost koutfovych plynt,

* tepelnou vydatnost koutfovych plynt (mnozstvi tepla, které koutové plyny
odnaseji do atmosféry),

» tfeni vystupujicich koutfovych plynl a okolniho vzduchu,

* teplotni zvrstveni atmosféry, jeho stabilita ¢i labilita, coz zptisobuje bud’
zpomalovani rychlosti vystupujiciho koufe, nebo urychluje rozptyl vytvarenim
termickych virt,

* horizontalni rychlost proudéni vzduchu, tj. smér a rychlost vétru,

* turbulentni vyména a miSeni koufovych plynt s okolnim vzduchem.

Vsechny vyjmenované vlivy se uplatiuji na
formoyanl tvetru ’kourove V1ecky yychazg1c1 )‘r/‘ N , e
z komina. Koufovy oblak, ktery stoupé z komina, \\ )

je neustale dopliovan a postupné se rozptylovan.

Z tohoto hlediska jsou kominy povazovany, za
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dobé dosdhnou v urcité vzdalenosti od zdroje

prvni molekuly a casteCky difundujicich latek Cefeni

povrchu zemé. V daném misté se to projevi ==
urcitou hodnotou ptizemni koncentrace, ktera se ||

ve sméru proudéni postupné zvétSuje az do
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Nejvetsi vliv na rozptyl koute ze zdroje maji zmény teploty ovzdusi ve vertikdlnim sméru. Pti
adiabatickém gradientu teploty dochézi pfi pohybu vzduchu vzhiru k teplotnimu poklesu
o teplotni gradient. Kdyz je pokles teploty vyssi jde o situaci, kterd se oznacuje jako
superadiabaticky gradient. KdyZ nastane takova situace, Ze pfi stoupani vzduchu je teplota
konstantni, pak se tento stav oznacuje jako izotermicky gradient. Kdyz je s pfibyvajici vySkou
pokles teploty mensi nez je teplotni gradient, pak jde o subadiabsticky gradient. Dochazi-li
s ptibyvajici vyskou k situaci, ze teplota stoupa, jde o inversni gradient.

Vliv teplotniho zvrstveni a snim spojena stabilita atmosféry je jednim z hlavnich
meteorologickych faktorti pfi rozptylu Skodlivin v atmosféte. Na téchto faktorech totiz zalezi,
jakym zptsobem a v kterém prostoru atmosféry bude rozptyl emitovanych Skodlivin probihat.
Podle toho jaka je stabilita v pfizemnich vrstvach, vytvaii se charakteristicky tvar koutové
vlecky a s ni spojena pravdépodobnost vyskytu urcitych ptizemnich koncentraci. Na obr.11 je
zobrazeno pét zékladnich typt koutfovych vlecek. Podle klimatické situace mize vzniknout:

Premitani nastava za superadiabatického gradientu teploty vzduchu. Vlecka ma hadovity tvar.
Nasledkem velkych termickych virt se oblak rychle rozptyluje. Pti slabém vétru mohou obcas
ojedin€lé zavany koufe dosdhnout povrchu zemé v blizkosti komina a zpiisobit zde znaéné
velké ptfizemni koncentrace, trvajici pouze nékolik sekund. Z hlediska delsiho casového
intervalu je rozptyl dobry a primérné koncentrece jsou malé.

Vinéni nastava za situace blizké indiferentnimu zvrstveni, je-li teplotni gradient v rozmezi
mezi subadiabatickym a izotermnim. Vlecka ma tvar kuzele s horizontalni osou a Zemé¢ se
dotkne ve vétSi vzdalenosti nez pifi pfemitani. Pfizniva situace pro vznik vinéni nastava
obvykle pfi oblacnosti, vétru a to jak ve dne, tak i v noci. V mirném klimatickém pasmu je
toto nejcastéji se vyskytujici forma koutrové vlecky.

Cereni (v&jitova vletka) vznika pfi vyrazné stabilni atmosféfe za inversnich situaci. Vlecka se
ve vertikdlnim sméru téméer nerozptyluje. Pii pohledu shora ji lze pfirovnat k pomalu se
rozsifujicimu meandrujicimu toku. V zavislosti na dob¢ trvani stabilni stratifikace a na
rychlosti vétru mize emise z komina urazit mnoho kilometrii bez vyznamného rozptyleni.
Tato forma se vyskytuje za inverznich situaci v pfizemni vrstvé. Obvykle nastava v noci.
Vznik Cefeni podporuje slaby vitr, jasna obloha a snéhova pokryvka. Zvlasté¢ v zimnim obdobi
se mize tato forma vyskytovat nepfetrzit¢ po fadu dnl. V dobé inverse nemaji exhalaty
tendenci sméfovat k povrchu zemé. Za urcitych okolnosti se vSak tento tvar vlecky muze
projevit nezadoucim zplusobem. KdyZz je komin nizky ve srovndni s okolnimi budovami.
V piipadé skupiny nékolika kominl o riizné vysce, se miize za stabilni situace vytvoii oblak
vyskoveé znaén€ mohutny a v ném se nahromadi znacné mnozstvi exhalaci.

Unaseni nastava v piipadé, kdy nad ptfizemni inverzi je ovzdusi labilné¢ zvrstvené v takové
vysce, ze se vlecka vytvoii az nad nim. Z hlediska ptfizemniho zne€isténi je tento tvar vlecky
nepftijatelnéjsi. Inverze zabranuje vnikani exhalaci k zemi. Exhalace mohou byt dobie
rozptyleny ve vétsi vySce. Pouze vétsi CasteCky o vetsi spadové rychlosti pronikaji inverzi.

Zadymovani je forma typicka pro ranni nebo vecerni situace, kdy se vytvoii inverze nizko nad
urovni komina. Spodni vrstva inverze je plochou, kterd jako strop zamezi vystupu vlecky do
veétSich vySek a naopak odrazi ji smérem k zemi. Konventni proudéni ve spodni vrstveé
zpusobuje viry, kterymi je vlecka rozptylovana v ptizemni vrstvé. Udrzuji se zde znaéné
velké imisni koncentrace, nejvetsi ve srovnani s ostatnimi tvary vlecek. Nékdy byva pro jednu
z variant tohoto typu pouzivan nazev odrazeni.

K zékladnim charakteristickym tvarim koufovych vlecek je mozné ptidat jeSté jeden, dosti
tidky pfipad, ktery nastava za bezvétii a v atmosféfe indiferentni nebo labilniho typu. Kouf
stoupa svisle vzhiiru a ve velké vysce se roztékd na vSechny strany. Pti horizontalnim pohledu
se jevi jako velky hiib s plochou Sirokou hlavou. K roztékani do stran dochazi v Grovni
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teplotniho vyrovnani koufovych plynt s okolnim vzduchem nebo ¢astecné na spodni plose
vyskové inverze.

SniZovani Skodlivin technickymi prostredky

Z ekologického hlediska neucinnéjsi zplsob snizovani Skodlivin v ovzdusi umoziuji
technické prostfedky. Podle druhu Skodliviny jde bud’ o odlucovaci zafizeni na plynné
exhalaty, nebo odlucovaci zafizeni pro zachycovani tuhych exhalatl. Oba typy zafizeni
dokazou dokonale vycistit koutové plyny od nezadoucich skodlivin. Jejich nevyhodou je, Ze
¢im je pozadovana vétsi Cistota, tim vice naridstaji ekonomické nédklady na pofizeni
odlucovacich zafizeni.

Zarizeni na omezovani emisi Skodlivin
Odlucovani plynnych primési

Plynné piimési lze odlucovat a zneskodinovat pomoci raznych fyzikalnich a chemickych
princip. Jaka metoda ma byt pouzitd, zavisi na druhu Skodliviny. V ptipadech, kdy je
koncentrace piimési v emisnich plynech velmi nizka (z hlediska odlu¢ovaci metody), nelze
ptislusnou metodu pouzit piimo. V nekterych ptipadech je tieba projektovat a konstruovat
jednoucelova zatizeni. Pro nékteré latky (napt. uhlovodiky) Ize pouzit vice metod odluc¢ovani.
Volbu metody ovliviiuji i investi¢ni a provozni néklady. Zékladni principy odlu¢ovani jsou:

* adsorpce (difuzni dégj, pfi némz dochéazi k vydélovani a zachycovani plynné
1 kapalné pfimési na povrchu tuhé latky — adsorbentu),

* absorpce (diftzni d&j, pfi némz je plynna piimés pohlcovana vhodnou
kapalinou),

* kondenzace (proces, pii kterém se pary skodlivych ptimési ve vzduchu
ochlazuji pod teplotu rosného bodu dané smési a kondenzuji na kapalnou fazi),

* oxidace (slucovani latek s kyslikem), redukce (odniméni kysliku latkam),

* ozafovani elektrony (pfidanim amonia do koutového plynu a ozarenim svazkem
elektrontli je moZné vyvolat reakci konvertujici SO, a NOx na amoniumsulfat
(NH4).SO, a amoniumsulfat-nitrat (NH4)SOsNH4NOs,

* biofiltrace (zneSkodnovani organickych plynnych ptimési pomoci biologického
rozkladu aerobnimi bakteriemi).

Adsorpéni zafizeni (s moznosti recyklace) se pouzivaji pfi likvidaci pfimési o nizkych
koncentracich v pifipadech, kdy se zachycend piimés da jinak vyuzit. Jako adsorbent se
pouziva aktivni uhli, molekulova sita (krystalické zeolity) aj. Plynna piimés se z adsorbentu
ziskava desorpci. Pro u¢innou adsorpci je nutna dostatecné velka sty¢nd plocha mezi plynem
a kapalinami. To se zajiStuje rozstfikovanim kapaliny nebo jejim stékdnim po clenitém
povrchu (sypané napln€) absorbéru. Odstrafiovani plynné piimési z absorbujici kapaliny se
provadi kontinualné desorpci. Kondenzace se pouziva k odstranovani vlhkosti ze vzduchu,
v chemickych technologiich napt. k odd€lovani rozpoustédel.

Oxidaci (spalovanim) Ize zneskodnovat zejména uhlovodiky. Vyslednym produktem je oxid
uhlicity a voda. Redukci oxidi dusiku NO, pomoci redukcniho plynu NHj; Ize ziskat kone¢né
neskodné produkty a to dusik a vodu. Oxidace i redukce se uplatiiuje nejcastéji ve spojeni
s katalytickymi metodami (katalyzator ovliviiuje rychlost chemické reakce. Sam do reakce
nevstupuje). Katalyzatory jsou nejcasteji kovy v elementarni formé, nebo jejich soli nanesené
na inertnim nosici (platina, palladium, zelezo, chrom, kobalt aj.).

Ozatovani elektrony je perspektivni proces, ktery s velkou uc¢innosti odstraituje souc¢asn¢ SO,
a NO,. Je snadno regulovatelny, Skodlivé piimési se pfeménuji na vyuzitelné hnojivo. Jeho
prednosti je i to, ze je to proces suchy.
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Odlucovani tuhych emisi

Odlucovani tuhych castic se provadi ve tfech fazich. Prvni fazi je vydéleni ¢astic z nosného
plynu (spalin, vzduchu) na odlucovaci plochu. Druhou fazi je odstranéni odlou¢enych castic
z odluc¢ovacich ploch a tieti faze zahrnuje presun odloucenych castic do zdsobniku a posléze
jejich skladkovani nebo dalsi zpracovani.

K prvni fazi se vyuzivad rlznych fyzikalnich principti, podle kterych se rozliSuji i typy
odlucovaci. Zakladni odlucovaci principy jsou:

» gravitacni (Castice pii poklesu rychlosti proudu vzdusniny v rozsifeném prufezu
odlucovace klesaji vlivem gravitace do sbérné komory),

* setrvacny (Castice unaSené proudem vzdusSniny nesleduji pti zménach sméru
proudéni piesné proudnice, ale vlivem své setrvacnosti se od nich odchyluji
k odlucovacim plocham),

* odstfedivy (pohyb ¢éstic v odlu€ovacim prostoru je ovliviiovan piisobenim
odstfedivé sily),

* difuzni (na odlucovacich plochéch je vytvotreno difuzni pole, ve kterém jsou
¢astice mensi nez 1 um vydéleny nosného plynu,
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Obr.12 Priklady zakladnich odlu¢ovaci
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* intercepCni (malé ¢astic sledujicich proudnice jsou na odluc¢ovacich plochach
zachycovany filtry),

» celektricky (v odlu¢ovacim prostoru je vytvotreno elektrické pole, ve kterém
castice se zapornym nabojem putuji ke kladn¢ nabitym odluc¢ovacim plocham).

Zakladni typy odlucovaci jsou (obr.12):

* suché mechanické odluc¢ovace (usazovaci komora, zaluziovy odlucovac,
odstfedivkovy odlucovac, virovy odlucovac),

* mokré mechanické odlu¢ovace (sprchové véze, hladinové odlucovace, mokré
virové odlucovace, pénové odlucovace, proudové odlucovace),

» elektrické odlucovace (pro Cisténi spalin, primyslovych emisi i vétraciho
vzduchu od atmosférického prachu),

* filtry atmosférického prachu (rohoze ze syntetickych vlaken, materialy
vytvorené papirenskou technologii z mikronovych nebo submikronovych
celul6zovych, sklenénych, syntetickych vldken pro technologicky naro¢né Cisté
prostory),

* filtry pro primyslovou filtraci emisi (filtracni material je tvoren filtracnimi
textiliemi, zrnitymi vrstvami a poréznimi hmotami).

SniZovani Skodlivin z elektrarenskych provozi

SniZovani emisi SO,

Odsifovaci procesy se déli na regeneracni a neregeneracni. Regeneracni procesy jsou takové,
v nichz se aktivni latka po reakci s oxidem sifiitym regeneruje a vraci zp€t do procesu.

V neregeneracnich procesech aktivni latka vaze SO, a odchézi z odsifovaciho procesu jako
odpad nebo jako pouzitelna druhotna surovina.

Jednim z regeneracnich procesti je vypirani SO, suspenzi, kterd obsahuje oxid hotfecnaty
MgO. Chemickou reakci vznikne sifi¢itan hofe¢naty (MgSO;x 6H,0), ktery se odvodni, ususi
a tepelné rozlozi na MgO a plyn s obsahem SO,. Ten se dale zpracovava na kyselinu sirovou.
MgO se vraci zpét do procesu. Vyhodou tohoto postupu je, Ze je to téméei bezodpadovy
proces.

V neregeneracnich postupech se pouziva vapno nebo vapenec v mokrych, polosuchych nebo
suchych procesech. V polosuchych postupech se aktivni latka ve formé vodni suspenze
rozstfikuje do proudu horkych spalin, kapalina se odpaii a vznikly produkt reakce odchazi
z procesu jako tuhd latka. V suchych metodach SO, reaguje s aktivni latkou v suchém stavu.
Reakce probiha pfti teploté spalin a vyslednym produktem reakce je zase tuha latka. Postupt
s mokrou vypirkou je nékolik druht.

Odsirovaci postup vapno-kal

Oxid sificity se vypird vodni suspenzi CaO. Vznikly nerozpustny kal obsahuje sddrovec —
dihydrat siranu vapenatého (CaSOs x 2H,0), hemihydrat sifi¢itanu (CaSO; x 1/2H,0),
sifi¢itan vapenaty (CaSOs) a nezreagovany podil vapna. Kal se ¢aste¢né odvodni a uskladni
na skladce. Uginnost tohoto procesu je 70 az 90 %.

Odsirovaci postup vapno-sadra

Ptedchozi odsifovaci postup neni chemicky stabilni a klade velké naroky na skladovani. Lepsi
vysledky poskytuje proces, pii kterém se SO, odstraniuje postupné ve dvou stupnich. Napted
vznikne CaSO; x 1/2H,0. Kyselinou sirovou se upravi pH suspenze. V oxida¢nim reaktoru se
vzduchem suspenze zoxiduje. Vysledkem je sadrovec.
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Odsirovaci postup vapenec-sadra

Tato metoda je nejrozsifenéjsi. Podstatou je mokrd vypirka spalin jemné mletym piirodnim
vapencem (uhli¢itanem vapenatym) o Cistot€¢ 90 az 97 %. Reakci SO, s vapencem vzniké
sifi¢itan, ktery v kyselém prostfedi oxiduje na siran, ¢imz vznikne po vypaleni v kalcina¢ni
peci sadra. Uginnost odsiteni je kolem 95 %.

Mokré vapencové vypirky predpokladaji, ze se spaliny napied zbavi prachovych ¢&astic
(popilku) a potom se provede odsifeni. Pfi polosuché metodé vyuzivajici hydroxidu
vapenatého, prichazeji spaliny do rozprasovaci suSarny véetné popilku. Oxid sifi€ity se vypira
suspenzi hydroxidu vapenatého. V procesu vznik4 tuhy produkt, ktery obsahuje témét 70 %
popilku. Zbyvajicich 30 % objemu je slozeno z 20 % dihydratu siranu vépenatého, 60 %
sifiitanu a zbytek tvoii malé mnozstvi oxidu vapenatého. Pfiddvané vapno se vyuziva z 50 az
90 % a ucinnost odsiteni je 60 az 90 %.

SniZovani emisi NOy,

se dusik v koutovych plynech vyskytuje v nékolika chemickych formach. Oxidy dusiku ve
spalinach pochazeji jak z paliva, tak ze vzduchu. V palivu je vazan organicky dusik v rizném
mnozstvi podle druhu paliva. Cerné uhli mivéa v hoflaviné okolo 1 % dusiku. Mletim paliva
a dokonalosti spalovani se da fidit, jaké mnozstvi dusiku se uvolni do spalin. Termicky dusik
se dostava do spalin oxidaci atmosférického dusiku. Kolik NOy vznikne z atmosférického
dusiku, zavisi na obsahu kysliku v ohnisti a na teploté v zoné hoteni. Pfi spalovani uhli
v granula¢nich kotlich vznik4 aZz 95 % oxidu dusnatého a 5 % chemicky stabilniho oxidu
dusicitého. Kdyz je ale v kotli teplota nad 1000 °C, vznika vic NO, popiipadé NO,. Pii teploté
pod 900 °C vznika dalsi oxid dusiku — oxid dusny (N,O). Metody sniZzovani emisi NOy jsou
v zasad¢é dvojiho druhu.

Primarni metody zabranuji vzniku NOy. Jsou zaloZzeny na fizeni a pribéhu spalovaciho
procesu. Oxidu dusiku vznikne mén¢, kdyz se zavede napt. vicestupiiové spalovani, upravi se
konstrukce hotaka, presné se davkuje spalovaci vzduch, spaliny se recykluji, plamen se chladi
vzduchem z pfidavnych trubic nad praskovym hofdkem (tim vznikd méné takzvaného
promptniho NO) apod. Proti béZznym zptsobtim spalovani se témito zplisoby snizi emise NOy
0 40 az 60 %.

oy e

katalytické, nebo selektivné nekatalytické. Selektivné nekatalytickd redukce probiha pfi
teploté 860 az 1050 °C. Redukéni ¢inidlo obsahuje amoniak nebo moc€ovinu a vstiikuje se do
spalin. Tam redukuje NOy za vzniku elementarniho dusiku a vodni pary. Pii dodrzeni vSech
parametrl procesu se snizi mnozstvi NOy ve spalindch o 40 az 60 %. Selektivné katalyticka
redukce probihd ve specidlnim katalyzatorovém reaktoru. Katalyzatorem byvaji oxidy
vanadu, molibdenu, wolframu nebo jejich kombinace na nosici z oxidu titani¢itého. Do spalin
se pred reaktorem vstfikuje amoniak. Smés se vede do reaktoru na katalyzator, ktery se
pouziva ve formé& pelet, kulicek (pokud spaliny obsahuji méné nez 50 mg.m prachu) nebo
vostin (kdyz je prachu vice). Reakci NO a NO, s amoniakem vznikd elementarni dusik a
voda. Timto zplisobem lze snizit obsah NOy ve spalinach o 80 az 90 %.

2.1.4 Dusledky znecisténé atmosféry

Korozni znehodnocovani

Tuh¢ 1 plynné latky v ovzdusi maji negativni dopad nejen na Zivotni prostiedi, ale podili se
ina koroznim znehodnocovani technickych zafizeni. Exhalace, které byly emitovany do
ovzdusi a nevstoupily do chemické reakce, se nazyvaji emise. Jakmile v atmosféte zareaguji,
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dojde k jejich kvalitativni zméné€ (méni se na imise). Schématicky Ize tento pochod znézornit
na vyskytu oxida siry v ovzdusi:

Spalovani Unik do atmosféry Reakce v atmosfére
fosilnich paliv

SO2+ O - SO+ H20 - H2850:4

Emise Imise

Dominantnim mechanizmem koroznich déju je chemické a fyzikalné chemické plisobeni
prostiedi na materidl. Takto pojimany degradacni d& lze vztdhnout na vSechny druhy
materialii (kovy, plastické hmoty, textil apod.) reagujicich s prostiedim. Koroznim dé&jim
v atmosféfe jsou nejvice vystaveny kovy.

Mechanizmus koroze

Pii vykladu pfi¢in a pribéhu koroznich pochodl se vychdzi z toho, Ze kov ma snahu se
pfeménit na nékterou stabilngjsi slouceninu, v niz se vyskytuje v ptirod€. Projevuje se to jako
samovolny d¢j, pfi kterém ma material tendenci piechazet z formy kovu do stabilnéjsi formy
oxidud, hydroxidl, soli. Kazdy kovovy povrch ma vétsi nebo mensi schopnost vstupovat do
reakce se slozkami prosttedi.

To dovoluje ¢lenit korozni déje podle toho, dojde-li k reakci pfimym spojenim dvou atomt, ¢i
dochazi-li k reakci prostfednictvim iontl reagujicich slozek korozniho dé&je. Typickym
ptfedstavitelem prvniho druhu korozniho pochodu je chemicka koroze. Tato reakce probiha
u vétSiny kovi samovolné. Na povrchu kovu se vytvari velmi tenké povrchové (oxidové)
vrstvy, které se v bézné technické praxi nepokladaji za vrstvy koroznich produkti. Jedna se
o korozni mechanizmus sice vyznamny, ale nikoliv rozhodujici. V daleko vétSi mife maji
vyznam korozni dé&je spojené s elektrochemickymi pochody, kdy korodujici systém
predstavuje soustavu galvanickych ¢lankt. Elektrodovy systém tvoii obvykle korodujici kov
a korozni prostfedi je plvodcem elektrolytu. Tento druh korozniho déje se nazyva
elektrochemickd koroze.

Chemicka koroze

Chemickou korozi oznacujeme korozni d¢j v elektricky nevodivych prostfedich, kterymi jsou
nékteré plyny a nevodivé kapaliny. NejcastéjSim piipadem chemické koroze je oxidace. Ve
zjednoduSeném schématu lze napt. oxidaci Zeleza vzdusnym kyslikem popsat rovnici:

2Fet O2 . 2FeO+ %02 - Fex0s (16)

Vznikla korozni vrstva je velmi tenkd. Pfi zvySeni teploty, nebo pii zvySenych tlacich kysliku
(1 jinych plynu) mize dochézet k reakci pronikajici 1 do vétSich hloubek. Tak napft. vznikaji
na zeleze okuje. Charakteristickym rysem chemické koroze je, ze pfi ni nastavd mezi
reagujicimi slozkami pieskupovani elektront. Souvisla korozni vrstva nedovoluje piimy
pfistup korozniho média k povrchu kovu. Jestlize ke styku kovu s koroznim prostfedim
dochazi pouze difuzi oxidickou vrstvou, korozni dé€j se postupné zpomaluje — vrstva ma
ochranny charakter (naptf. ALL,O; na hliniku). Nesouvisla, porézni nebo odpadévajici vrstva
kov nechrani. Mé-li vzniknout ochrannd vrstva, musi byt objem zplodin koroze vétsi nez
objem oxidujiciho kovu. Pomér molekulového objemu korozni zplodiny Vm ku atomovému
objemu kovu Va vyjadiuje Pilling-Bedworthovo ¢islo (PBC):

Vm
PBC= - (17)

a
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Je-li:
e PBC < 1 vznikl4 vrstva nemd ochranny charakter,
* PBC 2 1 vrstva ma ochranny charakter,

e PBC >> 1 vlivem vnitiniho pnuti se celistvost vrstvy narusuje a ochranna ucinnost
klesa.

Hodnoty PBC pro vybrané kovy jsou v tab. 8.

Kov K Al Pb Zn Cu Ni Fe Cr
Oxid K20 A1203 PbO /n0O CUOZ NiO FeO Fezo3 Cr203
PBC 0,45 1,28 1,31 1,55 1,64 1,65 1,8 2,14 2,07

Tab. 8 Pilling-Bedworthovo ¢islo pro vybrané kovy

Elektrochemicka koroze

Elektrochemickou korozi rozumime korozi ve vodivém prostiedi — kapalném elektrolytu.
Tento typ koroze je disledkem elektrochemickych d€ji, obdobnych déjim v galvanickém
¢lanku. Pro zjednoduSeni vykladu je tfeba ujasnit nékteré pojmy.

Necht’ je kov ponofen do roztoku, obsahujici ionty tohoto kovu. U povrchovych atomt kovu
nastane uvolnovani valen¢nich elektroni. Vznikl¢ ionty zaCnou piechdzet do roztoku
a naopak ionty z roztoku ptfechédzeji na kov. Je-li elektrolyticky rozpoustéci tlak vétsi nez
osmoticky tlak, pfechazeji kladné ionty kovu do roztoku a kov se nabiji na zaporny potencial
Je-1i naopak vétsi osmoticky tlak nez tlak rozpoustéci, nabiji se kov na kladny potencial.

Na rozhrani mezi kovem a elektrolytem se za¢ne vytvaiet elektricka dvojvrstva. Po Case se
ustavi dynamicka rovnovéha, pfi niZ se pocet iontll uvolnénych kovem rovna poctu iontl
dopadajicich na povrch kovu.

Pro kazdy kov ma takto vytvofeny potencialovy rozdil na rozhrani kov-elektrolyt urcitou
hodnotu, ktera se nazyva absolutnim (rovnovaznym) elektrodovym potencialem. Jeho velikost
nelze pfimo zméfit, nema-li dojit k poruseni rovnovazného stavu. Proto se zjist'uji relativni
potencialy, tj. potencidly mezi jednotlivymi elektrodami. Aby bylo mozné srovnani elektrod,
byla zavedena jako standard vodikova elektroda, jejiz potencial se pokladd za nulovy. Pro
jednotlivé kovy se potom urcuje tzv. standardni potencial, definovany jako relativni potencial
daného kovu, ponotfené¢ho do roztoku jeho soli o jednotkové aktivité pfi teploté 18 °C, méteny
proti standardni vodikové elektrod€. Standardni potencialy nékterych kovili jsou v tab. 9.
Zanedbame-li zatim ostatni faktory ovlivitujici korozi, je mozno fici, Zze ¢im zapornéjsi je

standardni potencial kovu (¢im je kov mén¢ uslechtily), tim pravdépodobné&jsi je jeho
napadeni elektrochemickou korozi.

Vznik elektrodového potencidlu je zakladem elektrochemickych koroznich déji. Ten se ale
muze projevit jen tehdy, je-li rovnovaha na elektrod¢ porusovana. K tomu dochazi, nastava-li
depolarizace. Kdyby tomu tak nebylo, pfesla by ¢ast iontii z kovu do roztoku a po ustaveni
rovnovahy by se dalsi rozpousténi zastavilo — elektroda by se polarizovala.

Nejcastéjsimi depolarizatory pii koroznich procesech jsou vzdusny kyslik, hydroxionové
ionty a molekuly vody. Pfi kyslikové depolarizaci probihaji sumarni reakce takto:
kyselé prostiedi

O+ 4H' + 4e” -~ 2H20 (18)
zasadité prostiedi

02t 2H20+ 4e” -~ 40H" (19)
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Vodikovou depolarizaci Ize popsat nésledujicim zptisobem:

zésadité prostiedi
2H' +2¢ - H» (20)
kyselé prostredi
2H>0+2e¢ - H2t 20H (21)

Pti vlastni elektrochemické korozi se na povrchu kovu pribézné uskutecnuji ob¢ dil¢i, mistné
oddélené reakce:

anodickd — vedouci k oxidaci (ztraté elektronu)
Me - Me'" + ne (22)

katodickd — vedouci k redukci (pfijimani elektronu a poruSeni rovnovahy ustanovené na
anod¢)

Me'" + ne - Me (23)
Au Pt Ag Cu Pb Sn Ni Co
1,50 1,19 0,86 0,34 -0,13 -0,14 -0,25 -0,28
Cd Fe Zn Cr Al Mg Na K
-0,40 -0,44 -0,76 -0,91 -1,66 -2,34 -2,71 -2,92

Tab. 9 Standardni elektrodové potencialy kovi [41]

Misto, kde dochazi k rozpousténi kovu nazyvame anodou, misto na kterém dochazi
k neutralizaci  ptfebytecnych elektronti, katodou. Prostorové rozdéleni anodového
a katodového procesu neni nutnou podminkou pro vznik a rozvoj elektrochemickych
koroznich dé&ji. Pokud vsak existuje, urychluje to priabéh anodovych a katodovych reakci.
Elektrochemickou korozi Ize tedy definovat jako dé&j, pfi némZ dochazi soucasné k oxidaci
materialu a redukci nékterych ze slozek roztoku. Soustava, ve které probihaji takovéto déje,
tvoti tzv. redox systém.

Vlastni korozni proces probihd tak, ze kov ptrechédzi ve form¢ iontu do roztoku a nékteré
slozky roztoku se redukuji elektrony, které po oxidaci zlstaly v kovu. Vysledkem tohoto
procesu je vznik koroznich produkti, které se hromadi v tésné blizkosti povrchu kovu.

Korozni ¢lanky

V praxi dochazi k elektrochemické korozi vlivem koroznich
oh Sn o (galvanickych) clankii. Vznikaji bud’ kontaktem dvou riiznych

kovl (makroclanek), nebo kontaktem strukturnich slozek
jednoho materidlu (mikroclanek) obr.13. Pti spojeni uslechtilého
a mén¢ uslechtilého kovu se anodicka reakce soustfedi na méné
uSlechtily kov a katodicka probihd na obou (obr.14.). Je-li anoda
relativné mala proti katod¢, bude
korodovat podstatn¢ intenzivnéji.
To muze nastat pfi ochran¢ mén¢
uslechtilého zdkladniho materidlu
(napt. oceli) povlakem kovu uslechtilej§iho (nikl, méd’ apod.)
v misté¢ poruSeni povlaku péru (obr.15). Zakladni kov na dné
poru vytvari malou anodu a okolni povlak velkou katodu.

Katoda Anoda Katoda

Obr.13 Princip korozniho Pb Al

mikroélanku

Katoda Anoda

Podobné reakce vznikaji pfi bodové korozi a dalSich typech  Obr.14 Princip korozniho
lokalni koroze pasivnich kovt. Jako katoda pracuje cely povrch makroclanku
pasivniho kovu, zatimco anodickéd reakce se soustfed'uje do malé plochy aktivniho dualku,
Stérbiny nebo dna trhliny Kombinace dvou kovi muze byt nepfizniva i tim, ze korozni
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produkty jednoho kovu znecisti prostfedi a zhorsi tak korozni podminky pro druhy kov. Jde
o tzv. kontaminaci. Napt. kontaminace hliniku slouceninami tézkych kovi podstatné snizuje
ochrann¢ vlastnosti jeho pasivni vrstvy.

Korozni ¢initelé

V ptedchazejicich uvahéach jsme neptedpokladali, ze by na rozvoj =
korozniho déje mohly mit vliv vedle kovu a korozniho prostiedi
(roztoku) 1 jiné faktory. V realnych podminkach pribéh korozniho Fei ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 2
déje (korozni rychlost) zavisi na mnoha dalSich Cinitelich, které -

mohou nejriznéjSim zptisobem ovlivitovat priubéh koroznich reakei. '

Tyto Cinitele mizeme rozdélit na korozni €initele vnitini, souvisejici [/ /1/]] /37
s korodovanym materidlem a korozni cCinitele vnéjsi, zavisejici
pfevazné na chemickém slozeni a fyzikalnich vlastnostech
korozniho prostredi.

Obr. 15 Koroze
poviakového systému

Z vnitinich cinitelii je to v prvé fad¢ Cistota kovu. Korozni odolnost ¢istého kovu je dana jeho
vlastnostmi, vyplyvajicimi z jeho polohy v periodické soustaveé. Riizné necistoty, vméstky
i nehomogenity struktury mohou zna¢né zrychlit rozvoj koroze. Pribéh koroze vyrazné
ovlivituje samotna korozni zplodina. Chemické slozeni 1 struktura koroznich zplodin zalezi na
charakteru korozniho prostiedi a reakénim mechanizmu jejich vzniku. Vysledkem mohou byt
rozpustné korozni produkty, které jsou difuzi transportovany od povrchu kovu dovniti
roztoku. Na povrchu kovu vznikad vrstvicka jiného slozeni, nez je sloZeni roztoku (srazenina).

Vytvari-li se béhem korozniho procesu na povrchu kovu homogenni neporézni vrstva,
poklesne koroze na minimum (kov se stdva korozné méné aktivni). Aktivita respektive
pasivita kovu souvisi s redox potencidlem. V koroznim prostiedi s vysokym redox
potencidlem zptsobuje nerozpustnd vrstva pasivitu kovu. Pfi dal§im velmi zna¢ném zvySeni
redox potencidlu dochazi ale k opétnému rastu koroze (transpasivni koroze).

Charakter koroze zavisi 1 na tom, jak a kde se usazuji korozni zplodiny. Usazuji-li se jen na
urcitych mistech, vede to k nerovnhomérnému koroznimu rozruseni povrchu.

Stav povrchu korodujiciho kovu je dalSim z wvnitinich Ciniteld ovliviiujicich charakter
a prub¢h koroze. Obecné plati, Ze jemné opracovani povrchu zvySuje korozni odolnost.
U materialu hrubé opracovaného je korozné aktivni plocha zvétSena a takovyto materidl
vykazuje vétsi nachylnost ke korozi. K ,

Z vnéjsich cinitelt urychluje korozi rozhodujicim
zpusobem slozeni korozniho prostifedi a mechanické
namahani, kterému je materidl vystaven. Zékladnim
stimuldtorem koroze je korozné¢ agresivni slozka prostiedi
— stimulator koroze (sira, chlor, ¢pavek, dusik a dalsi).
Vedle tohoto stimulatoru to jsou parametry prostiedi 3
(teplota, vlhkost, pH atp.). /

Vliv pH na pribéh koroze souvisi s druhem kovu. U

drahych kovil je zanedbatelny (obr. 16-3), u kovd jako 14 oH 0
napt. Zn, Pb nebo Al se zvySuje koroze jak v zdsaditém
tak 1 v kyselém prostfedi (obr 16-1). U Zeleza, niklu a
dalsich kovii probiha pii vysoké a nizké hodnoté pH
vodikova depolarizace a koroze roste, kdezto v neutralnich
prostiedich je koroze pomalejsi (obr.16-2).

Obr. 16 Zavislost korozni
rychlosti vybranych kovi na pH
prostredi
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Korozni rychlost

Pro technickou praxi je potieba korozi kvantifikovat. Casovy pribéh koroze se vyjadiuje tzv.
korozni rychlosti K, ktera udava u rovnomérné koroze bud’ zménu hmotnosti m, nebo hloubku
priniku koroze 4 za jednotku Casu:

K= — (24)
nebo

K=

h
- (25)

U oceli Ize pro piiblizny piepocet korozniho Ubytku v um na ubytek v g-m? pouzit vztah:
m=7,68h

Mnozstvi a rtznorodost faktort ovliviiyjicich korozi

znemoznuje jednoznacné stanoveni korozni rychlosti. K 1
Obecné Ize Casovou zavislost koroze vyjadrit nékterou
z ktivek uvedenych na obr. 17. Linearni pribéh (1) je
typicky pro vznik neutrdlnich rozpustnych zplodin,
parabolicky pribéh pro vznik zplodin se stimula¢nim
u¢inkem. Korozni rychlosti s pribéhem kubickym,
logaritmickym nebo recipro¢né-logaritmickym (3, 4, 5)
jsou charakteristické pro korozi provazenou vznikem
koroznich zplodin s ochrannymi vlastnostmi. Dochazi-li ~ Opr.17 Obecny tvar kiivek Gasové
béhem  korozntho  namdhani k  periodickému zavislosti koroze
odpryskavani koroznich zplodin, mé prab¢h koroze tvar zndzornény na obr. 18.

Korozni napadeni

Korozni napadeni kovu je mozné posuzovat bud z hlediska typu napadeni, nebo podle
charakteru napadeni, kdy je diraz kladen na aktivitu agresivniho prostiedi.

Hodnoceni korozniho napadeni z hlediska typu

Koroze muze napadat celou hmotu kovu nebo slitiny. Nékdy
se mize projevit jen na povrchu, nebo miZze poruSovat
nekteré slozky struktury. Jde o nasledujici typy korozniho —
napadeni: /

Rovnomérna koroze se rozviji vice mén¢ stejnou rychlosti na —~
celém povrchu vystaveném pusobeni korozniho prostiedi /
(obr.19-a). Zacina se nejdiive projevovat na zvlast’ aktivnich
mistech (koroznich centrech). Aktivita téchto mist je t
urovana koroznimi podminkami, pficemz pocet koroznich
center je zavisly na reaktivité kovu za danych podminek. Pti Obr. 18 Pribéh koroze pri
velké vzajemné reaktivité kovu a korozniho prostiedi periodickém odpadavani
e A . , . . , koroznich vrstev
a vétSinou 1 pii vzniku rozpustnych koroznich zplodin, které
dovoluji ptistup prostiedi k povrchu kovu, je pocet koroznich center znacny. Vysledkem je, ze
povrch je postupné rovnomérné napadadn. Rovnomérna koroze je nejptiznivéj$im typem
korozniho napadeni. Stiibro, méd’, ocel a zinek jsou kovy, které jsou obvykle napadany
rovnomérné. Casto jsou proto uzivany jako referenéni materialy pro klasifikaci korozni
agresivity riznych typt prostiedi.
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Nerovnomérna a  skvrnita
koroze se projevuje jen na
urcitych mistech povrchu kovu
(obr.19-b) Zacind opét v
koroznich centrech. Téch je
ale mnohem méné¢ nez v
predchazejicim piipadé.
Jsou-1i tato mista z povrchu
odstranéna, nebo je-li koroze
na této  Casti  povrchu
zpomalena (zmenSenim
aktivity korozniho prostiedi
nebo nizsi aktivitou kovu),
roz§ifuje se korozni napadeni
do stran (skvrnitd koroze).
Jednotlivé skvrny se postupné
spojuji a prechazeji na
napadeni rovnomérné. Vlivem
rozdilnych vlastnosti kovu,
slozeni korozniho prostredi a
koroznich  zplodin  jakoz
i rizného transportu korozniho
prostiedi po povrchu, prechazi
skvrnité napadeni v
nerovnomérné. Pfi¢inou nerovnomérné koroze byvaji i koncentracni ¢lanky (nerovnomeérné
provzdusnéni), styk korozné odliSnych kovi a teplotni rozdily.

Obr. 19 Zakladni druhy korozniho napadeni

Dulkova a bodova koroze se nejCastéji vyskytuje u pasivovanych kovii (obr.19-c). Porusenim
pasivni vrstvy vznikaji aktivni korozni centra. Korozn€ zasaZena je sice jen mald Cast
povrchu, a vSak napadeni pronikd hluboko do materidlu (pitting). Rychlost, s niz probiha
koroze na pasivnim povrchu a v bodech, je zna¢né rozdilna. Kone¢nym vysledkem mtize byt
az prokorodovani materidlu. Vznik téchto napadeni je podminén strukturalni nehomogenitou
povrchu kovu (vméstky), pfitomnosti necistot na povrchu, lokalnim porusenim pasivni
ochranné vrstvy. Vliv ma samoziejmé i korozni prostiedi a vlastnosti koroznich produktu.
K bodové a dillkové korozi dochazi predevsim v roztocich obsahujicich chloér, brom nebo jod
a jejich soli (zejména halogenidy tézkych kovii nebo chlérany). Napadany jsou takto vSechny
kovy, zvlasté¢ nebezpecny je tento druh korozniho napadeni pro hlinik a jeho slitiny a pro
korozivzdorné oceli.

Mezikrystalova koroze se projevuje vétsi rychlosti koroze po hranach zrn koroze vlastniho
zrna (obr. 19-d). Protoze probiha vyhradné podél rozhrani zrn a pronika do zna¢né hloubky
popf. i celym prufezem, je doprovdzena vyraznym zhorSenim mechanickych vlastnosti kovt.
Postupné porusovani soudrznosti postizenych zrn se projevuje tim, ze slitina ztradci pevnosti
houzevnatost a pozbyva kovového zvuku pfi uderu. V krajnim piipad¢ ji 1ze rozetfit na prasek
(jednotliva zrna). Mezikrystalovou korozi je ohrozena zejména korozivzdorna ocel, niklové
a hlinikové slitiny. Lze ji ¢elit vhodnym slozenim slitiny.

Transkrystalova koroze  (stress cracking) na rozdil od predchazejiciho typu probiha
v samotnych zrnech (obr.19-e). V materialu se tak vytvaii sit’ zna¢né€ rozvetvenych trhlinek.
Na rozvoji transkrystalového korozniho napadeni se podili vnitini pnuti a korozni prostiedi.
Tomuto koroznimu napadeni podléha mosaz v pardch amoniaku nebo austenitické oceli
vlivem chloridd. Transkrystalové korozni napadeni stejné¢ jako mezikrystalova koroze je
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znacn¢é nebezpecnd, protoze unika béznému vizualnimu pozorovani.

Podpovrchova koroze je charakteristicka tim, Ze poruSenim vnittku kov ubyva rozsdhleji nez
poruseni povrchu. Vzniklé korozni produkty mohou byt spojeny s povrchem kovu, nebo
mohou tvofit podpovrchové pasmo bez zjevného spojeni s povrchem. Korozni napadeni
zobrazené na obr.19-f vznika na povrchu v mistech nejmensi korozni odolnosti. Povrchem se
rozsifuje do prostorné dutiny. S koroznim napadenim  tohoto typu se setkdvame
u korozivzdornych oceli, hliniku a olova. Napadeni na obr. 19-g je charakteristické vznikem
puchyikt pod povrchem kovti. Sténa puchyiki pod povrchem mutze prokorodovat, zaplnit se
koroznim prostiedim. Korozni proces pak mutze probihat na povrchu. Tento typ korozniho
napadeni se vyskytuje u hliniku, hot¢iku a jejich slitin ve vod¢ za vysoké teploty.

Selektivni napadeni se vyskytuje u slitin s dvou a vice fazovymi strukturami (obr.19-h).
Korozni napadeni se v tomto pifipadé soustied'uje jen na jednu fazi. Jestlize korodujici faze
tvofi pievaznou cCast struktury, byva obvykle korozni napadeni rovnomérné. V ptipade, ze
korodujici faze je ve struktute pfitomnd v mensSim mnozstvi, vznikd napadeni selektivni. Aby
doslo k selektivni korozi, musi mit korozni prostiedi schopnost pronikat izkymi Stérbinami
do kovu nebo pronikat méné napadanou fazi. Selektivné mohou korodovat i faze pod
povrchem. Nejznaméj$im piipadem selektivni koroze je koroze probihajici u slitin médi, nebo
koroze konstrukénich oceli v prostiedi amoniaku.

Extrakcni napadeni je obdoba pfedchazejiciho napadeni. Pfi tomto napadeni vSak dochazi ke
korozi jen jediné chemické slozky slitiny. Napadeni mize byt rovnomérné, nebo miize
rovhomérné pronikat do materidlu. Mistné mohou vznikat 1 dillky. Nejznaméjsi ptipad
extrakéniho napadeni je odzinkovani mosazi.

Hodnocent korozniho napadeni podle charakteru

Rozvoj koroznich dé€ji je podminén reaktivitou vlastniho kovu a korozniho prostiedi. Velmi
¢asto mohou byt urcujici pti rozvoji korozniho procesu urcité podminky korozniho prostiedi
nebo specialni materidlové kombinace.

Koroze a mechanickée namahani

V nékterych piipadech je korozni napadeni v daném

prostiedi urychlovdano mechanickym namahanim. Jde P P
o kombinovany proces vzdjemného pisobeni dvou
degradacnich ¢initelt, ktery zahrnuje dva zdkladni N b . d

P P

mechanizmy:

Koroze za napéti (obr. 20-c) je kombinovany vliv koroze

a napéti' na ‘rychlost korozniho procesu. Vlivem pnuti Obr. 20 Koroze a mechanické

v materidlu je koroze urychlovana, ale probihala by 1 bez namahani

jeho ptitomnosti, avSak s nizsi rychlosti.

Korozni praskani se vyskytuje u nékterych materialii, specidlné slitin, vystavenych
mechanickému namdhani (napf. napéti v tahu) a plsobeni korozniho prostfedi (tab. 10).
Korozniho praskani se vysvétluje bud’ na zéklad¢ elektrochemické teorie (vznik mistniho
korozniho c¢lanku v materidlu) nebo napétové sorpéni teorii, kterd pfipousti oslabeni
koheznich vazeb mezi atomy na povrchu a tim snazsi pronikdni slozek korozniho prostiedi
do materidlu. Ke koroznimu praskani dochdzi u uhlikovych oceli nebo slitin médi
exponovanych v prostiedi s obsahem amoniaku. Pomérné casto je korozni praskani
pozorovano u kovaru. Ke koroznimu praskani kovarovych vyvodl elektronickych soucastek
muze dochéazet vlivem Spatné tepelné tpravy nebo kontaminaci téchto vyvodu chloridovymi
ionty (napf. z pajecich prostiedkil). Korozni praskani lze odstranit vybérem vhodného
materidlu. Neni-1li to mozné, je nutné snizit namahani vhodnym tepelnym zpracovanim.
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Slitina Prostiedi
Hliniku roztoky NaCl, moiska voda
Medi roztoky a pary ¢pavku
Zlata solné roztoky, kyselina octové
Hoiciku venkovska a pfimoiska atmosféra
ocel uhlikova moiska voda, ¢pavek

Tab. 10 Typicka prostfedi vyvolavajici korozni praskani nékterych slitin

Korozni unava nastava, jestlize je material vystaven stfidavému mechanickému namahani
a soucasn¢ koroznimu prostiedi. Rozdil mezi koroznim praskdnim a korozni unavou spociva
v tom, Ze pii korozni Gnavé je material vystaven stiidavému napéti. Se stoupajicim poctem
cykli Unavova ktivka materidlu klesd, a k lomu muize dojit i pod mezi unavy (obr.21).
Trhlinky vznikajici pii korozni tinavé jsou obvykle transkrystalové a mohou se vétvit.

Ostatni formy kombinovaného korozniho naméhani jsou odvozeny od piedchozich zakladnich
typtll a patii sem:

Vibracni koroze (frettingova) nastava, jestlize dva povrchy 5
jsou vystaveny oscilaci pfi nizké amplitudé. Mechanizmus %
tohoto znehodnoceni v sobé zahrnuje jak slozku chemickou

tak mechanickou. Predpoklada se, ze v misté¢ styku ploch
vznikaji studené svary, které se pii kmitani porusuji. Tim se
stykova mista ohfivaji, coZ vyvolava oxidaci kovu. Odli§nost
vibra¢ni koroze od opotiebeni (vyvolaného jednosmérnym
ttenim) je v relativné malé draze pohybu a stalém vzdjemném
styku tecich ploch. Castym mistem vibraéni koroze jsou
napt. Sroubové, nytované a  Cepové spoje u leteckych log n
konstrukci. Vyraznou mérou se na vibracni korozi podili  Opr. 21 Krivky korozni inavy
vlhkost. Jeji zvySeni zplsobi zpravidla snizeni vibracni

koroze. Vysvétluje se to vznikem mazaciho filmu vytvofeného adsorbovanou vodou.
Vibraéni naméhani se muze uplatnit v koroznim procesu 1 jinym zpisobem. Napf. u
kontaktd v disledku vibracniho pohybu dochazi k otirani povlaku kontaktu. Obnazené ¢asti
tak mohou v koroznim prostiedi snadno oxidovat. Casem se oxida¢ni produkty akumuluji do
periferii mikroskopickych smykovych zon, kde nartstaji a vyvolévaji tak zménu kontaktniho
odporu.

Kavitace je d¢j na prechodu mezi korozi a Cisté mechanickym opottebenim. Pfic¢inou
kavitace je tvorba a zdnik plynnych nebo parnich bublin v souvisle proudici kapaling.
Vlastnimu kavitacnimu opotfebeni piedchédzi urcita inkubacni doba, na kterou ma vliv
elektrochemickd koroze. Urcujicim cinitelem kavitaéniho napadeni je opakujici se
mechanicky rdz pfi zaniku bublin.

bez korozniho
namahani

s koroznim
namahanim

Koroze za specidalnich podminek
Stérbinova  koroze nastava v mistech m@ ® F ®
rozdilné koncentrace korozniho prostredi jako @ @ : @ ‘ @ o, ® z@

/] 2

jsou napt. pfirubové spoje, mista nytovani

apod. Pricinou Stérbinové koroze mohou byt @ @ @ @ @ @ @ @ o
1 depozity usazené na povrchu. Vlivem w
zhorSeného  pohybu korozniho  prostiedi M
dochdzi k tomu, ze ve S$térbin¢ je rozdilnd  Pocatecni stadium Pokrogilé stadium
koncentrace iontl v elektrolytu, nebo ze je
rozdilny obsah kysliku ve $térbin€é a mimo
Stérbinu. To vede ke vzniku koncentracnich

Obr. 22 Mechanizmus Stérbinové koroze

40



clankti. Mechanizmus Stérbinové koroze je ziejmy z obr.22. V pocateCnim stadiu je kov
v provzdusnéné Casti oxidovan napt. Cl” ionty na Me" a kyslik redukovan OH". V dal$im
stadiu narstd v misté¢ Stérbiny koncentrace chloridovych a vodikovych ionti. Ve Stérbiné
se zatne ménit pH a koroze zacne nartstat. Se Stérbinovou korozi se setkdvame u vétSiny
kov1, ale castéjsi se vyskytuje u kovi, které jsou chranény piirozenou oxidovou vrstvou jako
napft. nerez ocel, hlinik a nikl. Vyrazné $térbinovou korozi urychluje chlorid sodny.

Nitkovd koroze mé& obdobny mechanizmus jako Stérbinova koroze. Setkdvame se s ni
ponejvice u kovii chranénych organickymi povlaky. Pérem v povlaku pronikd korozni
prostiedi ke kovu. Je-li v tomto misté¢ mensi adhezni sila mezi povlakem a povrchem kovu,
zacne se korozni prostfedi hromadit a vytvaret korozni produkty. Jestlize je prinik
korozniho prosttedi do takto vzniklého puchyie intenzivnéjsi, korozni produkty nartstaji
a vlivem velkého tlaku povlak praska. Jednotlivé nitky narGstaji do Sife a napadeni pfechdzi
na nerovnomerné.

Bimetalicka koroze (galvanickd) vznikd pfi tésném kontaktu dvou rozdilnych kovi. Ve
vlhkych podminkdch mohou tvofit tyto kovy galvanicky ¢lanek, kde méné uslechtily kov
bude korodovat. Bimetalicka koroze mitize probihat také mezi kovem a jinym elektricky
vodivym materidlem, napt. grafitem. Korozni napadeni béhem bimetalické koroze zavisi na
mnoha faktorech. Jestlize je rozdil potencidli mezi kovy maly, bude i koroze mald. Jako
priklad Ize uvést systém méd’ — nikl. Dal§im faktorem ktery ma vliv na bimetalickou korozi je
velikost exponované plochy. Jestlize je plocha méné uslechtilého kovu v porovnani
s uSlechtilym kovem mala, bude relativni ubytek korozné€ napadnutého materialu znacny.
Tteti faktor ovliviiujici bimetalickou korozi je tenkd vrstva vlhkosti, soustfedéna do oblasti
kontaktu mezi kovy.

Koroze v porech a trhlinkach je specidlnim piipadem bimetalické koroze u kovovych
povlakovych systému. Pory, které piredstavuji mistni preruSeni celistvosti povlaku jsou
nebezpené zejména tehdy, zasahuji-li az k podkladovému materialu. Agresivni prostredi
muze v takovémto piipad¢ plsobit na podklad a iniciovat vznik galvanickych ¢lankda.
Vysledkem tohoto procesu jsou korozni produkty, které nejdiive zaplni pdry a postupné se
dostanou az na povrch. Dillezitou roli v rozvoji tohoto korozniho déje hraje relativni vlhkost
a material podkladu. Pfi relativnich vlhkostech pod 50 % oxidy podkladu (napt. Cu,O, NiO)
obvykle jiz nereaguji na sirniky a do jisté miry por pasivuji. Naopak pii vysSich relativnich
vlhkostech mize dochazet za urCitych okolnosti ke vzniku galvanickych mikroc¢lanka
pfimo na povrchu a korozni rozruSeni ochranného povlaku mutze byt urychleno. U povlaka
z drahych kovi jako je naptf. Au, Rh a Ru je koroze v porech a trhlinkdch dominantnim
degradacnim procesem. Pocet poru a jejich velikost zavisi na tloust’ce povlaku, drsnosti
povlaku, jakosti pfedbéznych tprav, rezimu pokoveni.

Plizeni koroznich produktii po povrchu je korozni d€j charakteristicky pro nékteré korozni
produkty, predevSim Ag,S a Cu,S. Na nepokovenych mistech maji tyto produkty schopnost
pii urcité relativni vlhkosti pfelézat z mista vzniku na povlaky uslechtilych kovt. Rychlost
plizeni koroznich produktl zavisi na slozeni korozni atmosféry. Tak napt. korozni produkty
CuSng mohou v prostfedi s H,S + Cl2 ptfekonat vzdalenost 0,5 mm k Au za 10 h, kdeZzto

v agresivnim prostiedi pouze s H,S to trvd az 500 h.

Koroze vyvolana malymi casteckami prachu je zvlastni piipad  Prachova gastice

koroze, kdy koncentrace skodlivych plynt je nizka a presto miize H,O

probihat napt. na povrchu povlaku vyznamny korozni proces.

Hlavni roli zde hraji prachové Castice, které mohou absorbovat

vlhkost ze vzduchu, rozpoustét se a vytvaiet na povrchu

koncentrované roztoky agresivnich elektrolytd (obr. 23). Obr. 23 Viiv prachu na
rozvoj korozniho procesu

41



Nerozpustné Castice naopak mohou ¢ast povrchu stinit a tak iniciovat vznik koroznich
¢lankt s diferencni aeraci.

Korozni prostredi
Podle prostfedi mizeme korozni d&je rozd¢lit na:
Koroze v technologickych prostredich

Koroze v technologickych prostfedich piredstavuje Sirokou oblast koroznich procest.
Vysvétleny budou jen zékladni mechanizmy. Pro lep$i orientaci budou technologicka
prostiedi rozdélena na prostiedi elektricky nevodiva a elektricky vodiva.

Koroze v elektricky nevodivych prostiedich

Jedna se o korozi, ke které dochézi v plynech s oxida¢ni nebo redukéni povahou. Mohou to
byt ale 1 bezvodé organické nebo anorganické kapaliny.

Koroze v oxidujicich plynech

Za zvySenych teplot dochazi v plynech s oxida¢nim ufinkem (O,, CO,, SO,) u kovia ke
vzniku koroznich zplodin. Rychlost koroze je ovliviiovana vlastnostmi vznikajicich koroznich
produktid. Vytvari-li se souvisld homogenni vrstva, pak je plsobeni korozniho prostredi
omezovano vrstvou oxidd, kterd rychlost koroze snizuje. U nehomogenni vrstvy (nebo silné
porézni) miize byt povrch kovu v pfimém kontaktu s koroznim prostiedim a koroze proto
probiha vyraznéji. Predpokladem pro vznik homogenni oxidické vrstvy je Pilling-
Bedworthovo ¢islo > 1.

Koroze v redukujicich plynech

Velmi nebezpecnym koroznim napadenim kovu v redukujicim prostiedi je vodikova koroze.
Dochazi k ni v disledku malé velikosti vodikového atomu. Vlivem reak¢nich podminek
(teploty, tlaku, katalyzatoru) i samotného povrchu kovu miize byt vodik aktivovan do
atomdrniho stavu.

Elektrony se stavaji soucasti elektronového mraku kovu. Kationy pronikaji do materidlu.
Jsou-li v materidlu péry nebo uzké trhlinky, dochazi na jejich povrchu k pfeméné atomarniho
vodiku v molekularni. Vznikly molekularni vodik jiz neni schopen difundovat kovem vné.
Hromadi se v misté poruch a zvySuje zde tlak az na hodnoty 107 az 1013 kPa. Tak vysoky
tlak rozrusuje material, dochazi k jeho zkiehnuti a praskéani. Pronikani vodiku do kovu je
zavislé na adsorpci vodiku na povrchu, diftzi vodiku kovem a rozpustnosti vodiku v kovu.
Vodik rozpusStény v kovu zpisobuje vodikovou krehkost. Dochézi k ni za normalnich
a nizkych teplot. Za téchto podminek sice miize vodik pronikat do oceli, ale vlivem nizké
teploty nemuze reagovat s uhlikem.

Koroze v nevodivych kapalinach

Ke koroznim reakcim dochazi i1 v nevodivych kapalinach anorganického nebo organického
pivodu. Rada tchto kapalin ma polarni charakter nebo miize byt za uréitych podminek
polarizovana. Vzniknou tak solvatované ionty. Podminkou pro rozpus$téni kovu v nevodivém
kapalném prostfedi je rozdil ioniza¢ni a solvatacni energie. To urcuje vzajemnou afinitu
kovu a kapaliny, kterd mtze mit za nasledek vznik elektrodového potencialu podobné jako
u kovi proti normalni vodikové elektrod¢. Tak napt. uhlovodiky bézné nepodporuji korozi.
Obsahuji-li kyslik, mohou piechéazet na kyslikové agresivni produkty.

Koroze v elektricky vodivych prostredich

Koroze v elektricky vodivém prostfedi je umoznéna existenci iontil vzniklych disociaci
korozniho prostfedi. Korozni mechanizmy jsou proto obdobné at’ jiz se jednd o korozi
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v taveniné nebo elektrolytu. Pfi korozni reakci probihaji obé dil¢i korozni reakce — anodicka
a katodicka. Pii anodické dochézi k oxidaci kovu a pii katodické k redukci nekterych slozek
korozniho prostredi.

Pudni koroze

Koroze v piidé ma vlivem rozmanitych a specifickych vlastnosti pidy celou fadu zvlastnosti.
Piedstavu o korozni agresivit¢ pudniho prostfedi v zavislosti na jeji vodivosti podava
tab. 11. Pida je tvofena fazi tuhou, plynnou a kapalnou. Z korozniho hlediska mé zakladni
vyznam  kapalna faze, predstavovana  roztokem elektrolytu s rlznym mnozstvim
rozpusténych plyna. Ve své podstaté je ptidni koroze korozi ve vodé o rtizném slozeni.

Mérna vodivost (S.m™) Korozni u¢inek
10+ velmi silné agresivni
10*az 3,3 10* silné agresivni
3,3.10%az2,0.10* agresivni
2,0.10%az 1,0.10* malo agresivni
1,0.10* az 5,0.10° slab¢ agresivni
5,0.10° neagresivni

Tab. 11 Vodivost a agresivita pidniho prostfedi [44].

Plynna faze pidni atmosféry je tvofena mikrobidlni Cinnosti a mad casto omezeny styk
s vnéjSim ovzdusim. Ma zpravidla vyssi obsah dusiku a oxidu uhli¢itého. Vlivem nizsi
propustnosti pudy klesa se vzrastajici hloubkou obsah plynl v piidé. Sama pida ma rtizné
chemické slozeni, coz spolu s jeji strukturou vyznamné ovliviiuje vlhkost pudy.
koncentraci plynu, coz mad za nasledek vznik koncentracnich clanku s diferencni aeract
(obr. 24).

Korozni agresivita ptidniho prostredi je ovliviiovana pH.
Nizké hodnoty pH  korozi podporuji. Naproti tom
ptitomnost uhli¢itani v ptidé snizuje nebezpeci koroze.
Piscité pidy, kde je malo rozpustnych a agresivnich latek,
jsou korozné¢ méné nebezpené nez pudy humoédzni a
kyselé.

Pldni korozi zna¢né zvétsuji bludné proudy. V ptidé mize /
dojit ke korozi bludnymi proudy piedevSim v blizkosti 5

oA

drah  elektrizovanych  stejnosmémym  proudem i
a vyuzivajicich koleje pro zpétné vodic¢e. Z koleji unika Anoda * Katoda
Cast trakéniho proudu a jako vodi¢e vyuziva pudni
elektrolyt. Ulozna zafizeni (kabely, potrubi apod.), ktera
pfetinaji gradient elektrického pole vzniklého v pudé,
mohou jako lepsi vodi¢ soustfedit znacnou cast takto vzniklého proudu. V misté, kde
vstupuje kov z pidniho elektrolytu na kov tlozného zatizeni se stdva rozhodujicim Cinitelem
katodické reakce a v misté, kde se vraci, je rozhodujicim ¢initelem anodické reakce. Korozni
proces na rozhrani kov - padni elektrolyt je vyrazné€ urychlovan. Bludny proud o hodnoté
1 A dokaze za jeden rok rozpustit 10 kg Fe nebo 37 kg Pb [44].

Koroze v atmosfére

re

Obr. 24 Mechanizmus koroze
v pudé

Predchazejici prostfedi predstavovala jen dil¢i casti korozniho prostfedi, 1 kdyz ne
nevyznamnou. Vétsi ¢ast technickych vyrobki je ale vystavena plisobeni vnéjsi atmosféry, ve
které dochazi k atmosférické korozi.
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Atmosféricka koroze je korozi elektrochemickou. Jeji specifinost je ale v tom, ze
elektrochemicky d¢&j probihd pouze v tenké vrstvé elektrolytu na rozdil od piipadi
elektrochemické koroze, pii niz je korodujici kov ponofen do agresivniho elektrolytu. Mala
tloustka elektrolytu a staly styk s nadbytkem vzdusného kysliku vytvari predpoklad pro to,
aby katodické dil¢i reakce probihaly pievazné s kyslikovou depolarizaci. Maly objem
elektrolytu zptisobuje jeho rychlé¢ nasyceni koroznimi zplodinami, coz muize zpomalovat
prubéh atmosférické koroze. Pievazné neutralni, nebo mirné kysela reakce elektrolytu je
pfi¢inou vzniku tuhych koroznich zplodin.

Mechanizmus atmosférické koroze

Zakladni podminkou pro pribéh elektrochemickych déji v atmosféfe je existence vrstvicky
elektrolytu na povrchu kovu. V redlnych podminkdch ma atmosféra vzdy urCity obsah
vlhkosti. Ta miize adsorbovat na povrchu kovu. Aby méla charakter elektrolytu, musi byt
v kapalné fazi, nikoliv ve formé& adsorbovaného plynu. Na idedln¢ rovném povrch k tomu
dojde az po nasyceni atmosféry vodni parou. Skute¢ny povrchu neni nikdy idedlné rovny.
V trhlinkach, nerovnostech nebo vlivem tuhych necistot dochézi ke kapilarni kondenzaci a tak
k vytvoteni jedné ze zdkladnich podminek pro rozvoj atmosférické koroze. Voda v kapalné
fazi se mize na povrchu kovu objevit 1 jinym mechanizmem, napt. vlivem desté, oroseni,
mlhy apod. Pro atmosférickou korozi je vSak urcujici vzdu$na vlhkost. Minimalni hodnota
relativni vlhkosti, pfi niz dojde na povrchu k vytvofeni vrstvicky vod, se nazyva kriticka
vihkost.

Mezni hodnotou, pfi niz se jiz mohou vytvofit podminky pro rozvoj atmosférické koroze,
je relativni vlhkost > 80 %. Tloustka vrstvicky vody zavisi na mechanizmu vzniku.
Vrstvicka sorpcniho ptivodu je obvykle nesouvisla a dosahuje tloustky 10 um. Vrstvy
vzniklé orosenim pii  teplotaich pod rosnym bodem maji tloustku do 100 um a vrstvy
vznikl¢é srazkami jsou silné az 0,4 mm.

Redlnd atmosféra je zneciSténa plynnymi a rozpustnymi tuhymi necistotami. Znecisténi
atmosféry se do pribchu korozniho dé&je aktivné zapojuje. Jiz velmi mald koncentrace
agresivnich latek mulze zvysit korozi deset i vicekrat. Za nejvyznamnéjsi korozni slozky
atmosféry jsou pokladany SO,, NO,, H.S, Cl,, NH; + NH,", CI" a saze.

Nejrozsitenéjsi agresivni slozkou je oxid sifiity. Mechanizmus jeho korozniho plisobeni na
zelezo 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi:

SO, + O, + 2e= SO; (26)
Fe* + SO = FeSO, (27)
FeSO,+ 2H,0 = Fe,O(OH)+ SO; + H' + e (28)

Zpitisob vzniku roztoku elektrolytu na povrchu kovu ovlivituje charakter atmosférické koroze.
Velmi tenké, nestékajici vrstvicky vytvareji zna¢né koncentrované roztoky, v nichz zejména
siranové a chloridové ionty vyvolavaji nerovnomérné formy korozniho napadeni (siranova
aglomeracni hnizda). Pro tlustsi, stékajici vrstvy tim, ze smyvaji rozpustné agresivni slozky
a hygroskopické necistoty, je charakteristické snizeni agresivity.

Dalsi z Cinitelti ovliviiujici pritbéh atmosférické koroze je teplota. Dalo by se pfedpokladat, ze
jako u kazdého jiného elektrochemického déje se bude rychlost atmosférické koroze se
stoupajici teplotou velmi silné zvySovat. V realnych atmosférach se tato obecna zakonitost
jednozna¢né neuplatituje. Souvisi to s vlhkosti. Zvysi-li se teplota, mize vlhkost atmosféry
klesnout pod kritickou hodnotu a korozni d¢j se mlize zpomalit a postupné zastavit. Relativné
studené atmosféry mohou byt proto agresivnéjsi nez teplé atmosféry, kde nedochéazi ke
kolisani teploty. Rozporné jsou nazory na prabéh atmosférické koroze pii velmi nizkych
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teplotach. Predpoklada se, ze kdyZz voda zmrzne, proces atmosférické koroze se zastavuje.
Vliv teploty a vlhkosti na pribéh atmosférické koroze vystihuje tzv. vihkostné-teplotni
komplex, ktery se zjistuje pro jednotlivé realné atmosféry.

Kinetika atmosférické koroze
Atmosféricka koroze probiha v relativné komplikovaném systému:

kov « korozni _zplodiny - povrchovy _elektrolyt -~ atmosféra

Ke korozi mlze dochdzet jen v periodach ovlhceni, pficemz doby existence roztoku
elektrolytu na povrchu kovu jsou zdvislé na klimatologickych, meteorologickych
a aerochemickych charakteristikach atmosférického prostfedi. V redlné atmosféte jsou
podminky pro rozvoj atmosférické koroze znan¢ proménné. PreruSovany prub¢h
atmosférické koroze 1ze popsat vztahem:

n

K= [w (29)

Uvedeny vztah vyjadiuje skutecnost, ze projevy koroze se scitaji. Délka jednotlivych period
ovlhéeni T =zavisi na okamzitych hodnotach teplotné-vlhkostniho komplexu. Rychlost

koroze v je zavisla na druhu korodujiciho kovu, aktivité¢ vody v roztoku elektrolytu (4, )

aktivité koroznich stimulatorti («, ) a na teploté:
Vi = f(Me:aHZO:azaT) (30)

Zvlastni vyznam ma v tomto vztahu druh korodujicitho kovu. Z hlediska kinetiky koroze
d€lime kovy do ¢tyt skupin:

* Kovy schopné pln¢ a opakované reagovat se stimulatory koroze (Zelezné kovy, ocel
a litina s nizkym obsahem pfisad).

* Kovy schopné se stimulatory koroze vytvaret stabilni sole nebo hydrosole (zinek,
méd’, olovo, kadmiu).

* Kovy vykazujici v atmosférickych podminkach pasivitu (korozivzdorné oceli, titan,
hlinik).

* Kovy v atmosférickych podminkach korozné imunni (zlato, platina, rhodium,
paladium).

Kovy prvni skupiny koroduji za stejnych podminek o jeden tad rychleji nez kovy skupiny
druhé. Tteti skupina kovl se v méné agresivnich atmosférach vyznacuje témét korozni
stalosti. Kovy c¢tvrté skupiny nekoroduji ani v extrémné
agresivnich atmosférach.

K
Na zaklad¢ znalosti chovani jednotlivych kovl v agresivni

atmosféfe je mozné stanovit stfedni ro¢ni ustalenou rychlost
koroze ze vztahu:

v, = k0" 02" 31)

kde konstanty k, n, m charakterizujici jednotlivé kovy se

ziskavaji regresni analyzouv; pro uhlikovou ocel, zinek, '

méd’ a hlinik po dlouhodobych expozicich v prostredi s

Casoveé proménnym zneciSténim atmosféry z. Obr. 25 Stredni ustalena
korozni rychlost

t, t
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Pojem stfedni ustalena rychlost koroze vyjadiuje skutecnost, ze prabch atmosférické
koroze probihd v pocatecnim stadiu tak, jak je to zndzorné€no na obr. 25. V pocatecni fazi
korozniho procesu je potieba uvazovat neustdleny korozni stav, ktery je u jednotlivych
skupin kovl rizny. U kovl prvni skupiny k ustdleni korozniho procesu v atmosféie dochézi
po nékolika tydnech az rocich, zejména u patinujicich oceli. U nezeleznych kovu se naopak
neustalend pocatecni perioda koroze zanedbava.

Klasifikace korozni agresivity

Prabeh atmosférické koroze zavisi na stimuldtorech koroze, urovni relativni vlhkosti, teplote
a vlastnostech znehodnocovaném kovu. Klasifika¢ni systém vychdzi ze vSech téchto faktort.
Pii klasifikaci je ale nutné rozliSovat, jedna-li se o prostiedi vnéjsi, nebo prostfedi vnitini
(napf. uvnitt budov)

Klasifikacni systém korozni agresivity vnéjSich prostredi podle ISO 9223 (obr. 26) je zaloZen
na dvou rovnocennych postupech, a to na:
» klasifikaci odvozené z vlastnosti prostiedi podle tidaji o dob¢ ovlhéeni a urovni
znecisténi,
» Kklasifikaci zaloZzené na stanoveni korozni rychlosti standardnich kovovych vzork.

Z obou systémil 1ze odvodit stupeil korozni agresivity prostiedi.

KLASIFIKACE KOROZNI AGRESIMT Y

Klasifikace ndvozena Klasifikace odvozens z
z vlastnosti prostfed karazni rychlosti
podle ddajll o dobg standardnich kovovych

ovih&eni a drovni . '
e i wZOorkl po 1. roce expozice
znediténi 5y a Cl

Stuperi karozni
aktivity

Smérné hadnoty
korozni rychlasti pro
jednaotlive stupné
karozni aktivity a pro
zakladni kanstrukeni
kowy

Obr.26 Klasifikace korozni agresivity vnéjSich prostredi
podle CSN ISO 9223

Klasifikace doby ovihéeni

Doba ovlhéeni je definovdna jako obdobi, béhem kterého je povrch kovu pokryt adsorpéni
nebo kapalnou vrstvou elektrolytu, ktery je schopny vyvolat atmosférickou korozi. Vedle
toho se miizeme setkat s pojmem vypodtena doba ovlhéeni. Podle CSN ISO 9223 to je doba
ovlhéeni, stanovena z teplotn¢ vlhkostniho komplexu. Je tim mySleno obdobi, za které
v pribéhu roku nepoklesne teplota pod 0 °C a relativni vlhkost pod 80 %. Tato definice doby
ovlhéeni neodpovida plné skutecnosti, protoze ovlhceni je ovliviiovano celou fadou faktord,
jako je napft. druh kovu, jeho hmotnost, stavem povrchu, mnozstvim koroznich zplodin apod.
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Klasifikovany Doba ovlh¢eni Ptiklad vyskytu
interval
(h.rok™") (% v roce)
T T<10 1<0,1 Vnitini mikroklimata s fizenymi klimatickymi
podminkami
T 10<1 =20 0,1<t<3 Vnitini mikroklimata bez fizenych klimatickych
podminek
T 250 <t <2500 3<1<30 Venkovni atmosféry v suchych a chladnych
klimatech; u€inn¢ provétravané pfistiesky
T 2500 <1 <5500 30<1 <60 Venkovni atmosféra ve vSech klimatickych
oblastech; provétravané pristfesky ve vlhkych
podminkach; nevétrané piistresky v mirném
klimatu
Ts 5500<t 60<T Vlhke klima; nevétrané piistiesky ve vlhkych
podminkéch

Tab. 12 Klasifikace doby ovihéeni podle CSN ISO 9223

Tyto faktory mohou skute¢nou dobu ovlhéeni jak snizovat, tak zvySovat. Vhodnost aplikace
vypoctené doby ovlh¢eni klesa 1 se stupném kryti vyrobku. Doba ovlhéeni ve smyslu uvedené
definice zavisi na makroklimatické oblasti a kategorii umisténi’. Klasifikace doby ovlh&eni
v riznych atmosférach je v tab.12.V intervalu doby ovlh¢eni T, se nepiedpoklada kondenzace
vodni pary. Pro doby ovlhéeni zintervalu T, a T, je pravdépodobnost koroze vyssi
u zapraSenych povrchii. V dobach ovlhéeni v intervalech T; aZ Ts se muize vyskytovat
kondenzace se srazkami.

Indikace ptitomnosti vody vkapalné f4zi na povrchu kovu je

principidlné zjistitelna pifimym nebo nepiimym zpisobem. Nepiimé

stanoveni doby ovlhéeni vychazi ze znalosti pribchu teploty a relativni

vlhkosti ovzdus$i a dalSich tdaju jako je napt. mnozstvi srazek, vyskyt

rosy, mlhy spadu snéhu apod. Vzhledem k ptfedchazejicim podminkam

ma tento zpusob stanoveni doby ovlhéeni pouze |
pravdépodobnostni charakter. Pfesnéjsi informaci o
cetnosti ovlhéeni povrchu poskytuji pfimé méteni
doby ovlhceni.

Metody pfimého méfeni ovlhceni jsou zalozeny na
indikaci iontové vodivého vodného roztoku na
povrchu v dobé ovlhéeni. Rozhodujici tlohu u
tohoto zpiisobu indikace hraje snimac, ktery musi
zachytit kondenzacni déje na povrchu a nesmi je svou pfitomnosti ovlivnit. Snimac je napft.
vyroben jako systém dvou nebo vice kovovych elektrod, které pracuji v aktivnim nebo
pasivnim stavu (obr. 27).

Obr. 27 Snimac
ovihcéeni

Zakladni konstrukéni ¢éasti tohoto snimace je 0,05 mm sklolamindtova folie o rozmérech
24 x 36 mm s napaienym elektrodovym systémem (velikost Stérbiny 400 az 450 um).
Nepatrna tloustka snimace dovoluje sledovat po instalaci na povrch teplotu povrchu. To
umoznuje okamzitou indikaci stavu ovlhceni rtizné hmotnych vzorkli. Vyhodnocovani se

 Vypo&tenou dobu ovlhéeni lze s uréitym omezenim vztdhnout i na vnitini prostory. Je vSak nutné mit na
zieteli, ze mistni teplotni zmény mohou vyvolavat lokalni kondenzace na chladnéjSich mistech ¢i ve
Stérbinach. Napi. vzduch pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti 50 % muize zptisobit na povrchu o teploté 10 °C
jiz vyznamnou kondenzaci vodni pary.
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provadi kontinualnim méfenim proudu tekouciho elektrodovym systémem. Protoze sledovany
proces ma stochasticky charakter, je ¢elné sledovat dobu oroseni nékolika snimaci soucasné.

Klasifikace urovné znecisténi
Klasifikace urovné znecisténi je zalozena na hodnoceni koncentrace dvou zékladnich slozek

agresivni atmosféry - oxidu sifi¢it¢ho a chloridovych iont. Tyto dva druhy zneciSténi jsou
rozhodujici pro venkovské, méestské, prumyslové a ptimoiské atmosféry.

Jiné druhy znecisténi (oxidy dusiku, primyslovy prach a specifickd technologicka znecisténi -
Cl,, H,S, organické kyseliny) vyvoldvajici korozni jevy, jsou ve smyslu této klasifikace
pokladany za znecisténi doprovodna nebo specificka (NOy).

Urovné znegi§téni rozhodujicich koroznich &initelti se klasifikuji samostatng pro znei§téni
oxidem sifi¢itym a vzdus$nou salinitou. Pro kazdy z téchto stimulatorti koroze se stanovuji
Ctyfi intervaly urovné zne€isténi. Klasifikace tirovni znec€isténi SO, pro standardni atmosféry
je v tab.13.

Depozicni rychlost SO, | Koncentrace SO, Klasifikovany interval arovné
(mg.m?d") (pg.m?) znecisténi
Py <10 P. <12 Py
10 <P, <35 12<P. <40 P,
35<P,<80 40 <P. <90 P,
80 < P4 <200 90 <P, < 250 Ps

Tab. 13 Klasifikace trovni zneéisténi oxidem sificitym podle CSN ISO 9223

Hodnoty oxidu sifi¢ittho se stanovuji depozicnimi (Pd) a objemovymi (Pc) metodami.
Depozi¢ni rychlost a koncentrace SO, se zjistuje z méfeni provadénych po dobu alespoil
jednoho roku. Pro ucely klasifikace korozni agresivity jsou takto stanovené hodnoty
rovnocenné. Vztah mezi hodnotami naméfenymi uvedenymi metodami lze ptiblizné vyjadfit
rovnici:

P, = 03P (32)
Koncentrace oxidu sifi¢itého v klasifikacnim intervalu P, se povazuje za koncentraci pozadi,

které neni vyznamné z hlediska korozniho napadeni. Znecisténi nad klasifikacni interval Ps je
povazovano za extrémni znecisténi.

V tab.14 je uvedena klasifikace znecisténi CI', vztahujici se k vnéjSim atmosféram, které jsou
zne€istény vzdusnou salinitou.

Depozicni rychlost Cl- Klasifikovany interval urovné
(mg.m?.d") znedisténi
S<3 So
3<S<60 S
60 <S <300 S
300 <S< 1500 S

Tab. 14 Klasifikace L?rovgi znecisténi vzdusnou salinitou
podle CSN ISO 9223

Depoziéni rychlost chloridi mize byt méfena riznymi postupy. Obvykle se dispozi¢ni
rychlost chloridii vyjadiuje jako ro¢ni prumeér. Vysledky kratkodobych méfeni jsou totiz
velmi zavislé na pocasi. Tak jako pro oxid sifiCity klasifikovany interval S, ptfedstavuje
koncentraci pozadi.

Stupné korozni agresivity prostredi

Korozni agresivita prostfedi se hodnoti v péti stupnich vyjadiujicich korozni agresivitu
prostiedi (tab.15).
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Stupen korozni agresivity Charakter korozni agresivity
Cl velmi nizka
2 nizka
C3 stiedni
C4 vysoké
C5 velmi vysoké

Tab. 15 Stupné korozni agresivity

Vtab.16 je pfifazena jednotlivym stupiiiim korozni agresivity pravdépodobna korozni
rychlosti standardnich vzorkli. Odvozené stupné korozni agresivity vychazejici z doby
ovlh¢eni a trovné znecisténi pro Zn, Al a Cu jsou zpracovany v tab.15.

Rychlost koroze pro prvni rok expozice
(g.m?al) (Mm.a™)
Kov Stupeii korozni agresivity Stupen korozni agresivity
Cl C2 C3 C4 C5 Cl C2 C3 C4 C5
Zn <0,7 <5 <15 <30 | €60 | £0,1 | £0,7 | €21 <42 <84
Cu <09 <5 <12 <25 | €50 | £0,1 | €06 | =13 | =28 <5,6
Al * <0,6 <2 <5 <10 - - - - -

Tab.16 Rychlost koroze pro jednotlivé stupné korozni agresivity podle CSN ISO 9223

Korozni rychlosti uvedené v tabulce jsou stanoveny pro rovnomérnou korozi. U hliniku
v prostiedi klasifikovaném stupném C1 je obvykle zjisténa koroze zanedbatelnd. Mistni
koroze, pozorovana u hliniku po prvnim roce expozice, nemtize byt z principialnich davodi
vyhodnocovana jako korozni poskozeni.

T T T T, Ts
So-Si S, N So-Si S, S; So-Si S, S; So-Si S, S; So-Si S; S;

Py-P, Cl Cl Cl Cl |Cl/Cc2] C3 C3 C3 |C3/c4| C3 C4 C5 | C3/C4] C5 C5

Ps Cl |Cl1c2] C2 C2 C3 |C3/C4] C3 [C3/C4| C4 |C4/C5] C5 C5 C5 C5 C5

P, Cl Cl clrecz2|cliecz) c2 C3 C3 [C3/C4| C4 |C3/C4| C4 C5 | C4/C5] C5 C5 | Cu/Zn

Py-P, Cl1 C2 C2 Cl [c2/c3| C4 C3 |C3/C4| C4 C3 |C3/C4| C5 C4 C5 C5
P, Cl C2 | C2/C3|Cl/C2|C3/C4| C4 C3 C4 | C4/C5[C3/C4| C4 C5 | C4/C5] C5 Cs
P, Cl |C2/C3] C3 |C3/C4| C4 C4 | C3/C4|C4/C5] C5 [C4/C5] C5 [68) C5 C5 C5

Tab.17 Odvozené stupné korozni agresivity atmosfér podle CSN ISO 9223

Klasifikace korozni agresivity vnitrnich prostredi

Rozvoj elektroniky, zvySena péfe o muzealni exponaty a kulturni pamatky viibec vytvari
nutnost klasifikovat 1 korozni agresivitu vnitinich prostfedi. Klasifikacni systém korozni
agresivity vnitinich prostfedi musi respektovat urCité odliSnosti tohoto prostiedi. Jednak to
jsou nizké hodnoty koroze a jednak odlisny ¢asovy pribéhem koroze ve vnitinim prostiedi.

Pro odvozeni stupiii korozni agresivity v malo agresivnich vnitfnich prostiedich (mista
expozice elektronickych systémii, naro¢nych technickych vyrobkl, uméleckych
a historickych pfedméti ¢i objektll) je tieba zvolit citlivéjsi metody a postupy. Pro urcité
oblasti vyskytu nizkoagresivnich atmosfér pak ma zdsadni vyznam i to, Ze se na koroznim

.....

Pro elektrotechniku mé uplatnéni klasifikaéni ANSI/ISA. V ramci ISO existuje pro vnitini
prostiedi klasifikacni systém, ktery je zaloZen na obdobném principu jako ISO 9223.
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Klasifikaéni systém ANSI/ISA

Klasifika¢ni systém ANSI/ISA - S 71.04-1985" specifikuje tiéi typy znecisténi vnitinich
prostiedi:

* kapalni,
* pevna,
e plynna.

Pro plynnd znecisténi je klasifikace korozni agresivity vnitinich prostfedi zalozena na
korozni rychlosti vysoce Cist¢ médi. Méd' je pouzita proto, Ze je nejbéznéj$i a nejcastéji
pouzivany kov v elektrotechnice a také proto, Ze korozni chovani médi je obdobné jako
chovani mnoha dalSich kovovych materiali ve vnitinim prostiedi. V nékterych ptipadech je
méd’ nahrazovéana stfibrem (prostiedi se sirniky) nebo oceli ¢i zinkem (prostiedi skladi).
Klasifikované urovné plynnych prostiedi podle ANSI/ISA jsou uvedeny v tab. 18.

Uroven zneCiSténi

Gl G2 G3 GX
nizka Stiedni vysoka velmi vysoka
<30 <100 <200 =200

Korozni piirtstek Cu za 30 dni (hm)

Tab. 18 Klasifikace korozni aktivity vnitinich prostredi
Vliv korozniho prostfedi je v tomto systému vztaZzen i1 na spolehlivost elektronickych zatizeni
(tab. 19). Z tabulky vyplyva, ze pro Uroven znecisténi GX je nutné pouzivat pramyslové
provedeni elektronického zatizeni.

Gl G2 G3 GX
nizka stiedni vysoka velmi vysoka
bez korozniho po vice jak 5 letech do 5 let projevy spolehlivost ovlivnéna
napadeni projevy korozniho korozniho napadeni koroznim napadenim
napadeni

Tab.19 Korozni agresivita vnitinich prostfedi
Korozni plsobeni vybranych polutantti vnitiniho prostiedi, vztazené k této klasifikaci je
vtab. 20. Udaje v tabulce jsou rozdéleny do dvou ¢&asti. Horni obsahuje plyny se
synergickymi tc€inky, spodni bez synergickych ucinka.

Polutant Uroven zne&isténi
Gl G2 G3 GX
H,S <3 <10 <50 >50
SO,, SO, <10 <100 <300 > 300
Cl, <1 <2 <10 >10
NO, <50 <125 <1250 > 1250
NH; <500 <10 000 <25 000 >25000
O, <2 <25 <100 =100
Koncentrace plynu (ppb)

Tab. 20 Vliv vybranych polutanti na Groven korozniho znecisténi vnitiniho prostredi
Klasifika€ni systém ISO

Klasifika¢ni systém ISO pro vnitini prostiedi je zalozen na obdobnych principech jako
u vnéj$i atmosféry, ma vSak urcité metodické odliSnosti. Korozni agresivita prostiedi se
hodnoti v péti stupnich IC1 az IC5 obdobné¢ jako v ISO 9223 (tab. 21).

10 Environmental Conditions for Process Measurement and Control Systems: Airborne Contaminants®. Tato
metodika bylav roce 1987 pievzata IEC jako IEC 654-4 Operating conditions for industrial process
measurement and control equipment.
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Stupen korozni Typové prostredi
agresivity Vytdpéné Nevytapéné
s kontrolovanou rel. vlhkosti (<40 %), s vysousenim,
bez rizik vzniku kondenzace, nizka troven znecisténi,
nizka uroven znecisténi, zadné specifické znecisténi.
IC1 z4dna specifickd znecisténi .
(napr. vypocetni strediska, muzea s kontrolou | (napr. sklady vojenské techniky)
podminek)
s nizkou rel. vlhkosti (<50%), s plynulymi zménami teploty a
s jistou fluktuaci rel. vlhkosti, rel. vlhkosti,
bez rizika kondenzace , bez rizika kondenzace,
IC2 nizka trovné znecisténi bez specifickych slozek | nizké Giroven znecisténi.
zneCisténi. (napr. sklady s malou frekvenci
(napr.muzea, veliny) teplotnich zmen)
s rizikem fluktuace teploty a rel. vlhkosti, se zvysenou rel. vlhkosti (50 — 70 %)
stiedni aroven znecisténi s rizikem s periodickou fluktuaci rel. vlhkosti,
IC3 specifickych znecisténi. bez rizika kondenzace,
zvy$end Uroven znecisténi,
nizké riziko specifickych znecisténi .
(napr. rozvodny v energetice) (napr-. kostely v cistych oblastech,
telekomunikacni boxy ve venkovskych
prostiedich)
IC4 s fluktuaci teploty a rel. vlhkosti, s vysokou rel. vlhkosti (nad 70 %)
zvySena troven zneciSténi véetné s rizikem kondenzace,
specifickych zneéisténi. stiedni uroven zne€isténi,
mozné vlivy specifickych znecisténi.
(napr. elektrarenské rozvodny v primyslovych | (napr. kostely v znecisténych
aredlech) oblastech, vnéjsi telekomunikacni
boxy ve znecisténych oblastech)
s omezenym vlivem rel. vlhkosti, s vysokou rel. vlhkosti a rizikem
vy$§8i uroven zne€isténi véetné specifickych kondenzaci,
IC5 zneCisténi . stiedni a vy$§i irovné znecisteéni.

(napr. rozvodny a energeticka centra bez
ucinné kontroly znecisténi)

(napr. sklady ve znecisténych
oblastech)

Tab. 21 Charakterizace vnitfnich prostfedi podle pfipravovaného navrhu ISO

Ovlhceni klasifikuje systém ISO ve Ctyfech trovnich zmén relativni vlhkosti (tab. 22).

Uroveit Relativni vlhkost (%) Rozsah zmén (%)
[ RV <40 do 10
1 40 < RV< 50 <10 RV<20
il 50 < RV<70 <10 RV<30—40
v RV= 70 <40

Tab. 22 Kategorizace urovni relativni vihkosti pro vnitini

prostredi

Klasifika¢ni systém ISO pro wvnitini prostfedi pocitd rovnéz s celou fadou plynnych
zneCisténi, jako napt. oxid sificity, oxidy dusiku, plyny obsahujici chlor, amoniak, ozonu,
organické latky apod. Urovné vybranych plynnych znecisténi podle navrhu jsou uvedeny

v tab. 23.
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Uroveti SO, NO, 0, NH,
1 c<l1 c<l1 c<l1 c<5
11 I€c<5 I€c<5 I€c<5 5<¢< 10
1 5<c¢<10 5<c¢<10 5<¢<10 10<¢ <20
v c>10 c2>10 c>10 c>20
Uroven plynnych zne¢isténi (Ug.m)

Tab.23 Urovné plynnych zneéisténi podle névrhu ISO

Norma ISO duasledné rozliSuje stanoveni korozni agresivity na zakladé¢ proméfenych
parametra prostedi a podle korozniho napadeni (hmotnostni tbytky, hmotnostni pfiristky).

Zjistovani koroznich pfirtstkli je kumulativni postup, zahrnujici jak korozni produkty na
exponovaném povrchu tak mnozstvi praSného spadu. Hodnoceni korozni agresivity vnitinich
prostiedi na zakladé hmotnostnich ubytkli (po odstranéni koroznich produkti motenim) je
pon¢kud problematickd metoda vzhledem k velmi malému rozsahu napadeni zkuSebnich
vzorkll ve vnitfnim prostredi.

Kvantifikované udaje hmotnostnich tbytkl pro vnitini prostfedi jsou v tab. 24 a pfirastka
v tab. 25. Rychlosti koroze stanovené z hmotnostniho ubytku vzorkli jsou piednostné

aplikovany pro vyssi stupné korozni agresivity''.

Stupeni korozni Ocel Zinek Med Stiibro
agresivity
IC1 Teor 70 Teor <50 Teor <50 Teor 170
IC2 70< 1eor £ 1000 50< e 250 50< 1cor <200 170 <teor <670
IC3 1000< reor < 10000 250< 1cor <700 200< reor <900 670< reor <3000
IC4 10000< 1., < 70000 700< 1eor £ 2500 900< 1o <2000 3000< r.,r £ 6700
IC5 70000< reor £ 200000 2500< r.,r £ 5000 2000< 1, £ 5000 6700< r.,; £ 16700
Hmotnostni Gbytek r.,; (mg.m?2.rok")

Tab. 24 Klasifikace korozni agresivity vnitfnich prostfedi zaloZena na rychlosti hmotnostniho ubytku
podle navrhu ISO

Stupeni korozni Ocel Zinek Med Stibro
agresivity
IC1 Teor <70 I'mi <50 I'mi €25 I'mi <25
IC2 70<1mi < 700 50< 1y <250 25<r1mi <100 25 <1mi <100
IC3 700< 1, <7000 250<r1y <700 100< 1, <450 100< 1, <450
IC4 7000< 1y < 50000 700< 1y <2500 450< 1y, <1000 450< 1y, <1000
IC5 50000< ry; <150 000 2500< 1y <5000 1000< 1y <2500 1000< 1y <2500
Hmotnostni pfirtistek ., (mg.m™?.rok™)

Tab. 25 Klasifikace korozni agresivity vnitfnich prostfedi zaloZena na rychlosti hmotnostniho
pfirdstku podle navrhu ISO

Uréovani korozni agresivity prostredi

Zakladni metody urcovani korozni agresivity prostiedi jsou uvedeny na obr. 28. K pfimému
meéieni plynnych necistot v ovzdusi se pouzivaji piistroje uzivané ke kontrole kvality ovzdusi.
Mg¢fici pfistroje jsou zaloZzeny na mikroprocesorové technologii, ktera umoziuje jednoduchou

"' Horni hranice stupné korozni agresivity IC 3 v zasadé koresponduje s horni hranici stupné korozni agresivity
C 1 podle CSN ISO 9223. Horni hranice stupné korozni agresivity IC 5 v zasadé koresponduje s horni hranici
stupné korozni agresivity C 2 podle CSN ISO 9223
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obsluhu s vysokou pfesnosti. Je mozné naprogramovat vystrazné meze a ukladat tidaje do
paméti. VétsSinou je systém proveden tak, ze k zdkladnimu pfistroji se pfipojuji ptislusné
snimaci moduly, které obsahuji inteligentni senzory, eliminujici problémy s kalibraci
(tab. 26).

Uréovani korozni agresivity prostiedi

Zjigtovani korozni

Meéfeni koncentrace Fiisavani denazice ; I
nedistot v ovzdusi / P rychlustvlzzl:ﬁlﬂsehmch
Pfime méfeni _IFiItrazitcwé papiry| Spiralove vzorky
koncentrace
Sulfatacni desk Ploche v zark
Korozni senzory | —I d | Y

_I Mokra svice |

Obr. 28 Metody zjistovani korozni agresivity prostredi

Korozni agresivitu prostfedi 1ze pfimo stanovit pomoci koroznich senzort. Principidlné se
jedna o ¢idlo podobné snimaci doby ovlhceni. Senzor z médi, stiibra, niklu nebo Zeleza ma na
izola¢ni podloZce vytvofen meandr o tloust'ce kolem 2,5-107 m.

Me¢fteni je zaloZeno na impedancni metod¢. Ptistroje jsou schopny detekovat nértst korozni
vrstvy kolem 10 m. Vysledky mohou byt zpracovany ve formé kumulovaného korozniho
ptirtistku, nebo korozniho ubytku vztaZzeného k Casu. Protoze hlavni uplatnéni koroznich
senzorl je pii monitorovani nizkoagresivnich atmosfér, je na pfistroji obvykle mozné nastavit
ISA arovné G1, G2, G3 a GX. Prekroceni 70 % nastavené hladiny je automaticky
signalizovano.

Klasickymi postupy urcovani korozni agresivity jsou metody zaloZzené na méfeni korozni
rychlosti zkuSebnich vzorki a méfeni depozice koroznich Skodlivin (stimulatord koroze).
Prva skupina metod, méteni korozni rychlosti je vyuzitelnd jak ve vnéjSim tak i vnitfnim
prostiedi. Vzhledem k vlastnostem korozniho procesu ve vnitinim prostfedi musi byt ale
zkuSebni postup ptizplisoben charakteru a mnozstvi koroznich zplodin. Méfeni depozice se
vyuziva prevazné ve vnéjsim prostredi.

Pro méteni depozicni rychlosti zne€isténi ve vnéjSim prostiedi jsou normalizovany nésledujici
postupy:

* meéfeni depozi¢ni rychlosti oxidu sifi¢itého na sulfata¢nich deskach s oxidem
olovicitym,

* méfeni depozi¢ni rychlosti oxidu sifi¢itého na alkalickém povrchu,

* meéfeni rychlosti depozice chloridi metodou mokré svice.
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M¢feny plyn Rozsah méfeni Princip

Oxid uhelnaty CO 0 - 10/500 ppm Elektrochemicky
Infracervend absorpce

Oxid sifi¢ity SO, 0 - 50/500 ppm Elektrochemicky

UV fluorescence

Spektrofotometrie

Oxidy dusiku NOy 0 - 100/1000 ppm Elektrochemicky

Chemiluminiscence za snizeného tlaku
Sirovodik H,S, amoniak NH; 0—50/ppm Elektrochemicky
Metan CH, obdobné plyny 0-5% Plazmov¢ ionizacni detekce

Infracervend absorpce

Tab. 26 Principy pfimého méreni koncentrace plynnych exhalatu

Ptichytka

\ =
T T
Tt

Petriho miska @ 60

Pastas PbO,

Obr. 29 Drzék desky s PbO;

Podstatou metody stanoveni oxidu sifi¢ittho na
sulfatacnich deskach je reakce SO, s PbO, za vzniku
siranu olovnatého. K tomuto uc€elu se definovanym
postupem  pfipravi specialni sulfataéni  desky'.
Minimalné tii takto piipravené desky se umisti na
zkuSebnich stojanech po dobu 30 dnl na zkuSebnim
misté¢. Drzaky musi byt provedeny tak, aby smés
soxidem olovi¢itym sméfovala k zemi amusi byt
zajistén normalni ptistup a proudéni vzduchu k povrchu
zkuSebnich desek (obr. 29). Drzéky s deskami maji byt
umistény, pokud to je mozné, na nejniz§i a nejvyssi

urovni exponovanych vzorkda.

Po ukonceni expozice se zjiStuje nékterou z kvantitativnich analytickych metod obsah siranti
v sulfatacnich deskdch. Mnozstvi sirand, ziskané analyzou, se pifevede na Cisté mnozstvi.
Depozi¢ni rychlost oxidu sifi¢itého v (mg-m?*-d"') se stanovi ze vzorce:

Ry, = 16,67.10 ")
? St
Metoda stanoveni depozicni rychlosti oxidu siricitého na
alkalickém povrchu je zalozena na principu, ze oxidy siry a
dalsi sirné slouceniny kyselé povahy se kumuluji na
alkalickém povrchu filtraéni desky, nasycené roztokem
uhli¢itanu sodného nebo draselného®. ZkuSebni desky se
umisti ve vertikalni poloze na zkuSebni stojan tak, aby jejich
povrch byl ve sméru prevladajiciho proudéni vzduchu (obr.

30).

Normélni doba expozice zkuSebnich desek je 30 dni.
Vyzaduje-li to charakter korozni zkousky, nebo uroven
zneCisténi, mize se doba expozice desek prodlouzit na
60 nebo az 90 dni.

(33)

|
Sulfata¢ni desky }
|
|

Obr. 30 DrZék filtrazitovych
desek

Po expozici se desky sejmou ze stojanu a analytickym postupem (napf. gravimetrickou nebo

titracni metodou) se provede analyza sirant.

1280 ks filtra¢niho papiru o priméru 50 mm nebo 55 ks o priméru 60 mm se umisti do Petriho misky a napusti

se smési obsahujici klovatinu a pfedepsané mnozstvi oxidu olovicitého.

13 Zkusebni desky z filtraéniho papiru o rozmérech 150 x 100 x 3 mm jsou napustény roztokem uhli¢itanu

sodného, nebo draselného o koncentraci 70 g.1"!
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Pfi pouziti gravimetrické metody se depozi¢ni rychlost oxidu sifi¢itého v (mg':m?*-d™") vypoéte
ze vztahu:
m
= — 34
o % 5 (34)
Tteti normalizovana metoda pro stanoveni korozni agresivity atmosfér je depozice chloridi
metodou mokré svice (obr. 31). Mokra svice je textilni knot, vlozeny ve specialni zatce do
lahve, ktera obsahuje 200 ml specialniho roztoku'*. Lahev (vzorkovag) se predepsanym
zplisobem umisti na zkusebnim misté a po zakonceni expozice se provede analyza chloridi
v roztoku, zachycenych povrchem knotu. Mnozstvi zachycenych chloridl se zjistuje titracni
metodou a vysledek se vyjadiuje jako depozi¢ni rychlost CI' v (mg-m?d™):
m
a g, (35)
Popsané metody byly zaloZeny na pfimém meéteni zakladnich
koroznich stimulédtort (SO, a Cl"). Korozni agresivita muze
byt odvozena i ze stanoveni korozni rychlosti standardnich
vzorku vystavenych po dobu jednoho roku v testované
atmosféte. Pro pfipravu standardnich vzorkl se pouzivaji Ctyfi
zékladni materidly z bézné vyroby:

Stiiska

Valcovy knot

Roztok

* nelegovana uhlikova ocel (0,03az 0,10 % Cu, mén¢ nez

0,07 % P), 5
odstavec
* zinek (min. 98,5 %),
e méd (min. 99,5 %), 7
Pro zkousky se pouzivaji dva typy vzorkl, a to vzorky ploché
a spiralové. Ploché vzorky jsou obdélnikové desticky Obr. 31 vzorkovac pro

o rozmérech 100 x 150 mm metodu mokré svice

o tloust’ce priblizné 1 mm. Oteviené spirdlové vzorky jsou
z dratu o priméru 2 az 3 mm. Tvar spirdlovych vzorkd je na
obr. 32. Tento typ vzork( se pouziva zdivodu snadnéj$iho
vyhodnocovani korozniho pfirtistku, vysledky se ale mohou
vyrazné lisit od zkouSek provedenych na plochych vzorcich.

Polyamidovy Sroub

V méfené lokalité se na pocatku nejvice korozné agresivniho
obdobi exponuji po dobu jednoho roku minimalné tii vzorky
pfislusného typu. Pied expozici se vzorky zvéazi s ptfesnosti na
Dratovy vzorek 0,1 mg. Po skonceni expozice se ze vzorkl odstrani vzniklé
korozni zplodiny”® a provede nové vazeni. Rychlost koroze

Obr. 32 Spiralovy vzorek  vyjadiena v (d'm™>a™) se vypo&te z rovnice:

_Am
"= St (36)
nebo vyjadiena v (m.a™) ze vztahu:
o Am (37)
St

! Roztok se skladd z glycerolu a vody s piidavkem kyseliny oktanové jako fungicidni pfisada proti plisnim.

!5 Odstrafiovani koroznich zplodin se provadi pfedepsanym zpiisobem podle ISO 8407
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U otevienych spiralovych vzorkl se korozni rychlost za rok spocita z rovnice:

r=0252md (38)

m.t

Na zaklad¢ takto stanovené korozni rychlosti zkuSebnich vzorkli se da s vyuzitim udajt
v tab.23 a 24 urcit korozni agresivita prostredi.

Zjistovani korozni agresivity ve vnitinich prostfedich ma proti

urovani korozni agresivity vngjStho prosttedi urcité
Elektrolyt ~ 0dliSnosti. Podle IEC 654-4 se korozni agresivita hodnoti na
zaklad¢ pfirtistku korozni vrstvy na kupdénech z Ag nebo Cu.
Zkusebni kupony maji rozmér 10 x 50 mm. Povrch vzorka se
vybrousi brusnym metalografickym papirem. Potom se omyje
acetonem a propylalkoholem. Po 28 az 30 dnech expozice
vzorkli na hodnoceném mist¢ se stanovi tloustka vrstvy
koroznich produktl a korozni agresivita se urci podle tab.17.

Referencni
elektroda

[Potenciostat| TlouStka koroznich produkti na kuponech se zjistuje
metodou katodické redukce. Vzorky se umisti do zkuSebni

Obr. 33 Laboratorni nadobky, kde kupon je katodou a jako anody se pouZivaji dvé
usporadani pro katodickou Pt spiraly (obr. 33). Vzorek je ve zkuSebni nadobce upevnén
redukci do specialniho drzaku, tak aby se zajistila po celou dobu

redukéni periody definovana plocha katody (0,5 cm?).

Potencidl na katodé€, vyvolany elektrochemickym pochodem, je registrovan na zapisovaci jako

funkce Casu. Vypocet tloustky korozni vrstvy vychazi z Faradayova zakona. V upraveném

vzorci pro stanoveni mnozstvi elektrochemicky reagujicich molt latky v zavislosti na proslém

naboji:

- ].t.M (3 9)
zS.F

se dosadi za reakéni plochu S = 0,5 ¢cm® a proud / vmA. Vysledny vzorec pro vypolet
tloustky /# v (nm) ma potom tvar:

h

lLtM

z

h=0,207. (40)

Pro elektrotechniku je zajimavy postup, zalozeny na vizualnim hodnoceni barevnych zmén na
povrchu médi a stiibra po dlouhodobé expozici ve vnitinim prostiedi (tab. 27).

stupeni sttibro med
korozni
agresivity
IC1-IC2| 2- 6 mésica [svétly zlatohnédy film, g e sy
8 -13 mésici | svétly kovové modry film 24dné viditelné zmény
IC3 3 -4 mésice |svétly kovové modry povrch 4 — 6 m&sicu | svétle zlatohnédy,
(sirniky, nizké chloridy), 12 mésictu zlatohnédy, pomalé zmény
6 - 8 mésict | Sedy film (chloridy , nizké s Casem
sirniky)
IC4 3 -4 mésice | modrocerny 2 -3 mésice | modrocerny
ICS5 1-3tydny |cCerny 1 — 3 tydny Cerny,
3 — 6 mésici | vlockovity film

Tab. 27 Hodnoceni korozni agresivity vnitinich prostfedi na zakladé zmény barvy Cu a Ag
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Fotochemicka degradace

V atmosférickém prostfedi nedochazi jen ke znehodnocovani kovovych materiald.
Degradacni ptisobeni prostiedi se projevuje i na plastech. Znehodnocovani téchto materiall je
komplex degradacnich procest, znichz nejvyznamnéjsi jsou oxidace, fotodegradace
a termodegradace polymert.

Oxidaci podléhaji nejvice nenasycené polymery jako napt. pfirodni kauCuk a vétSina
syntetickych kaucukl. Je to déno citlivosti dvojité vazby mezi dvéma uhliky na reakci
s kyslikem. V konecné formé se oxidace projevuje jako tvrdnuti a praskani povrchu, vznik
povrchovych trhlin, odlupovani nebo zména barvy. Od dasledki oxidace se velmi tézko
odliSuji duasledky pisobeni slunecniho zateni (fotodegradace). Vliv slunecniho zatfeni se
projevuje i zasitovanim polymert.

Termicka degradace vyvolana infracervenou slozkou slunecniho zafeni a teplotou okolniho
vzduchu je stejny degradacni proces jako degradace vyvolana vysokou teplotou. Pii
posuzovani tohoto procesu je ale nutné mit neustale na zieteli, Ze tento déj probiha soucasné
s fotodegradaci, coz zpisobuje, ze nékdy vysledky termodegradace nekoresponduji s "Cistym
teplotnim starnutim". Prvnim pozorovatelnym ucinkem slunecniho zafeni na plastickou
hmotu je jeji zména vzhledu (zejména barvy). Vlivem sluneniho zatfeni vSak dochazi i ke
znehodnocovani mechanickych a elektrickych vlastnosti plastickych hmot.

Charakteristika slunecniho zareni

Fotochemickd a termooxidacni degradace je uzce svazana se sluneCnim zarenim, které se
skladd z paprskit riznych délek a rtznych intenzit. Z celkové energie slune¢niho zateni,
dopadajicitho na zemsky povrch, pfipadd 5 az 7 % na ultrafialovou ¢ast spektra, 45 % na
viditelné svétlo a zbyvajicich 50 % pfipadé na infraervenou oblast spektra.

Maximum zéfeni je v rozsahu vinovych délek viditelnych okem, tj. pti 0,5 um. Kdyby nem¢la
Zem¢ vzdusny obal a byla by jeji plocha kolma na slune¢ni zateni, pak pfi sttedni vzdalenosti
Slunce od Zemé by byl povrch ozafovan teplem Io = 1,35 kW.m?. Toto mnozstvi vyzaiené
slune¢ni energie nazyvame soldrni konstantou.

Intenzita slunecniho zéfeni se prichodem paprskii atmosférou zmenSuje. Dochdzi jednak
k rozptylu paprskii  odrazem o molekuly plyni a ¢&astecky prachu ve vzduchu, jednak
k absorpci zéafeni viceatomovymi plyny (vodni péarou H,O, oxidem uhli¢itym CO,
a ozonem O,) obsazenymi ve vzduchu. Ozon vyskytujici se ve vyskadch 20 az 50 km nad
zemskym povrchem pohlcuje ultrafialovou slozku slunecniho zafeni. Proto se paprsky
s vinovou délkou 0,29 um prakticky na zemsky povrch nedostanou. Oxid uhlicity
pohlcuje paprsky s vinovymi délkami 2 az 2,8 um; 4,2 az 4,4 um a 13 az 17 um. Obsah
vodni pary v atmosféfe je velmi proménlivy. To se projevuje ve velkych vykyvech
v pohlcovani slunec¢nich paprskli vodni parou. Nejvice jsou pohlcovany paprsky s vinovymi
délkami 0,72; 0,93; 1,1; 1,4; 1,8; 2,3az2,5;4,4 az 8,5a12 az 60 um.

Intenzita slune¢niho zafeni

Intenzita pfimého slune¢niho zafeni dopadajici na plochu kolmou ke sméru paprski 7, je
ponc¢kud mensi, nez je intenzita na povrchu atmosféry /,. V atmosféfe dochazi k rozptylu
zéieni. Cast rozptyleného zéafeni se v atmosféie odrazi a dopada na povrch Zemé jako diftizni
zareni.

Intenzitu zateni snizuje 1 oblacnost, ktera je rozdilnd v riznych zemskych pasmech a riznych
mistech v téchto pasmech jako jsou napi. hory, vodni plochy, méstské aglomerace. Nejvetsi
intenzity zafeni v kolmém sméru byly zjistény:
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e na horach 1,047 kW-m™
e navenkové 0,930 kW-m™
» ve velkoméstech 0,814 kW-m™

Mirou zmens$eni intenzity slunecniho zafeni je tzv. soucinitel znecisténi (zakaleni) atmosféry
Z, ktery zavisi na obsahu pfimési ve vzduchu a na atmosférickém tlaku (na nadmotské vysce).
Soucinitel znecisténi atmosféry je dan Linkeho vztahem:

_In/ -InJ,

] In/ - Inl, S

kde I, je intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii daném zneciSténi
ovzdusi a . je intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pti dokonale Cistém
ovzdusi.

ProtozZe je velmi obtizné stanovit intenzitu zafeni /., urci se soucinitel Z zpravidla odhadem
podle Cistoty ovzdusi a s ptihlédnutim k nadmoiské vySce. Na venkové, kde je Cisty vzduch,
je soucinitel Z mens$i nez ve méstech se zna¢nou koncentraci exhalaci. Také s pfibyvajici
nadmoftskou vyskou se soucinitel Z zmenSuje. Nejmensi hodnoty byly zjiStény na vrcholcich
velehor (Z = 2), nejvétsi naopak v priimyslovych méstech (Z = 5 az 6, kratkodobé az 8). Za
normdlnich okolnosti 1ze pocitat s primérnymi hodnotami:

Z =3 pro venkov bez priimyslovych exhalaci,

Z =4 pro mésta a primyslova strediska.
Pro vysoko polozend mista (v nadmotské vySce nad 1000) lze pocitat s hodnotou mensi nez
tf1, naptiklad s hodnotou:

Z = 2,5 pro mista nad 1000 m n'm.,

Z =2,0 pro mista nad 2000 m n-‘m.

Soucinitel znecisténi atmosféry Z nema v daném mist¢ vzdy stdlou hodnotu. V mensich
mezich se hodnota Z periodicky méni s denni a ro¢ni dobou. Vétsi kratkodobé vykyvy pak
mohou nastat v souvislosti s vyskytem exhalaci a vlivem pocasi (poptipadé¢ souhrou obou
téchto faktort).

Primé slunecni zareni
ZmenSeni intenzity slunecniho zéatfeni prichodem paprskli atmosférou zavisi na souciniteli

zne€isténi atmosféry Z a na tlouSt’ce vrstvy atmosféry, kterou musi paprsky pronikat. Intenzita
piimého zafeni dopadajici na plochu kolmou ke sméru paprski Ip, je dana vztahem:

1, = 1,0k~ (42)
kde £ je soucinitel, ktery zavisi na vySce slunce nad obzorem.

Intenzita pfimého slunecniho zafeni na obecné polozenou plochu je pak déna vztahem
(obr.34):

1,=1, [cosf (43)
kde ¢ je thel dopadu paprskii na vodorovnou plochu zemského povrchu.

Rocni soucty tepla pfimého slunecniho zafeni horizontalni plochy se vyrazné meéni se
zemepisnou Sitkou [36].

Difuizni slunecni zareni
Zateni, které se v atmosféte rozptylilo odrazem od molekul plynii ve vzduchu, ¢astecek
prachu a mraki, pronikd zCasti k povrchu zemé jako difuzni zafeni. Pfi tomto rozptylu se
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vlnova délka paprskli neméni, takze u difizniho zéfeni je stejna jako u zafeni piimého.
Intenzita difizniho zéfeni I je dana vztahem:

- +
N 1- cosa It +1 cosqa ’”D(Iph‘lo,) (44)

ID 2 P ) h

kde

o je thel sklonu oslnéné plochy od vodorovné roviny,

r je reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky, tzv. albedo (koeficient
odrazivosti povrchu v intervalu kratkovinného slune¢niho zateni). Povrch, ktery
odréazi slunecni paprsky rovnoméerné na vSechny strany je oznaovan jako idedlné
drsny. Hodnota je v rozsahu 0,15 az 0,25, (nejcastéji r = 0,20),

I, je intenzita pfimého slun e¢niho zafeni na vodorovnou plochu,

I, je intenzita difizniho slune¢niho zéieni na vodorovnou plochu.
Pro intenzity zateni /,, a {5, zrovnice plati vztahy:

1, =1, sing (45)

I, =033(/,- I, )Csing (46)
Celkove slunecni zareni

Celkové slunecni zareni se sklada ze zéareni ptimého a diftizniho.
Intenzita celkového zateni je tedy:

1.2 1,% 1, (47)

Intenzita difizniho slune¢niho zatfeni zpravidla nepifevysSuje
hodnotu 100 W.m™ pii Z = 3. To je z intenzity celkového zafeni
pfiblizné jen 10 az 15 %. Difuzni zafeni je tim intenzivnéjsi, ¢im

povrch Zemé
X

vetsi je soucinitel zneCiSténi atmosféry Z. Vyslednd intenzita Obr.34 Intenzita
celkového zafeni vSak pii tom klesa, nebot’ s rostoucim slunecniho zareni na
znedi$ténim atmosféry se intenzita Ip zmensuje rychleji, nez se povrchu zemé

zvétSuje intenzita /.

Pro podminky severni zemépisné $iiky se da intenzita slune¢niho zafeni zjistit z empirického
vztahu:

I.=alt+b (48)
kde 7 je trvani sluneéniho svitu (h-d") a @, b jsou empirické konstanty zavisejici na ro¢nim
obdobi a zemé&pisné Sifce mista méieni.

Mechanismus fotochemické degradace

Svételné zafeni opadlé na polymer mize byt z Casti odrazeno, rozptyleno, propusténo nebo
absorbovano. Fotochemické zmény vyvoldva pouze absorbovand cast zéafeni. Absorpci
svételného zafeni se zvetsi energie makromolekuly, kterd setim dostane do nového, vyssiho
energetického stavu. NejvyS§i cast absorbované energie se spotiebuje na pievod
elektronového systému do vyssiho kvantového stavu. Excitaci ptechazi elektron z obsazeného
orbitalu v zdkladnim stavu molekuly na orbital neobsazeny (obr.35). VétSina molekul
organickych sloucenin ma sudy pocet elektronii, které jsou v zakladnim stavu vSechny
spinové sparovany. Takovéto molekulové utvary maji nulovy spinovy rotaéni moment
a nazyvaji se singlety So. Kdyz dojde ucinkem svétla k vyzdvizeni elektronu na neobsazeny
orbital, stanou se dva elektrony orbitalové neparovymi. Molekulovy utvar piechazi ze
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zékladniho singletového stavu Sp do vzbuzeného singletového stavu Sp. Ve vétSiné

elektronovych konfiguraci nemusi zlstavat spiny elektronti sparované (Pauliho vylucovaci
princip) a casto dochdzi k inverzi spinu. Inverzi spinu se vytvaii excitovany stav. Vznikly
utvar se nazyva triplet Tn a jeho spinovy rotaéni moment jel. Tripletovy stav predstavuje
niz8i stupenn excitace a ma o nékolik radu delsi zivotnost nez excitované stavy singletove.

Ponévadz obecné plati, ze ¢im déle se molekula udrzi o )
Zakladni singletovy

v excitovaném stavu, tim vétsi je pravdépodobnost, ze stav S

bude reagovat s jinymi molekulami, jsou tripletové stavy ®
vyznamnym faktorem, ktery podminuje fotochemické /
reakce. Excitovany elektron mlze nezafivé piejit do ®©

jinych excitovanych stavil, nez se nakonec vrati do stavu
zakladniho nebo nez vyvoléa chemickou reakci.

@ @ Sekundarni excitovany

stav S4

\\7
Velmi dulezitd, zejména pro fotochemické procesy ®©

polymerti, je moznost prenosu energetické excitace z ©

jedné molekuly na druhou, kterd pak muze podlehnout

fotochemické reakci nebo mize dochazet k pienosu @/

excitace pOdél fetézce. Steku.::ndérni éxcitovany
stav

Vedle nezéfivého prechodu excitovaného elektronu do 1

puvodniho stavu dochazi ik pfechodim, které jsou

provazeny emisi svétla — fluorescenci nebo fosforescenci. Obr.35 Mechanizmus
fotodegradace

Pii popisu procesu absorpce svételného zafeni molekulou,
je nutné si uvédomit, Zze v molekule dochéazi kromé pohybu elektronti také k pohybu molekuly
kolem jejiho tézisté a jeji atomy vykondvaji vibracni pohyb kolem urcitych poloh. Energie,
kterou pii absorpci svételného zafeni molekula ziskdva, mizeme tedy rozdélit na tii slozky:
E=E+E+E, (49)

kde

Ee - energie excitace elektroni,

Ey - energie vibrace atomd,

Ej - energie rotace molekuly.

A4

Nejvétsi cast energie absorbované molekulou se spottebuje na prevod elektronového systému
do vyssiho kvantového stavu. Zbytek se vyuzije ke zméndm vibracnich a rotacnich stavia. Pti
absorbovani vétsi vibracni energie nez je disociacni prace molekuly, mize dojit k jejimu
rozpadu.

Chemické puisobeni svétla Ize vysvétlit za predpokladu, Ze svétlo je slozeno z fotonti. Jeden
absorbovany foton vyvola vzdy pouze aktivaci jedné molekuly, takze pocet aktivovanych
molekul se rovna poctu absorbovanych fotonii (Einsteiniv zdkon fotochemické ekvivalence).
Absorpce svétla ozafovanym systémem tedy probiha v celych fotonech. Pocet aktivovanych
molekul 7, které vzniknou absorpci zafeni o energii £ je dana vztahem:

E

n=— 50

W (50)
Je-1i pocet aktivovanych molekul rovny Avogadrové konstanté, 1ze energii £ definovat jako
jeden einstein. Absorpce jednoho einsteinu vyvolava tedy aktivaci N, molekulach. Energie
jednoho einsteinu je zavisla na vinové délce zateni a je dana vztahem:

_ N, Ohle
)

E (1)
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Pro vypocet energie jednoho einsteinu plati vztah:
1,197 010°
A

Hodnoty energie jednoho einsteinu pro rizné vinové délky svételného zaieni jsou uvedeny
v tab. 28.

E= (52)

VInov4 délka z4¥eni (nm) E (kJ.mol'!)
200 598,50
290 414,40
295 405,62
300 398,83
310 386,00
320 373,92
350 341,85
400 299,27

Tab.28 Energie jednoho einsteinu pro riizné
vinové délky [38]

Velikost absorbované energie rozhoduje o tom, zda v daném polymeru dojde k rozstépeni
vazeb a nasledné degradaci polymeru. Absorbuje-1i material jeden einstein zafeni o vlnové
délce 300 nm, vzroste jeho energie o 399 kJ, coz je napf. energie véEtsi nez disociacni
energie vazby mezi uhlikem a chlorem (tab. 29). Mlze proto dojit k fotolyze tohoto systému.
Na druhé stran& karbonylova vazba C = O (s disocia¢ni energii 728 kJ-m™) absorbuje zéaieni o
vinové délce 310 nm. Tim se zvys$i energie systému o 386 kJ'm™. Tato energie ale neni
dostate¢na pro rozstépeni vazby. Absorbovand energie tedy nemusi vzdy vyvolat §té¢pnou
reakci vlastniho fetézce. Reakce mize byt ale vedena podél fetézce a ke St€peni mlze dojit na
jiném slab§im misté systému.

O tom, zda a v jaké mife bude svétlo makromolekuldrni latkou absorbovéno, rozhoduje
spektralni slozeni slunecniho zéfeni a slozeni ozafovaného polymerniho materidlu. Pro
kazdou latku existuje v zavislosti na jejim sloZeni oblast vinovych délek zéateni, zptisobujicich
degradaci jednotlivych polymert. Empiricky nalezené hodnoty téchto ucinnych vinovych
délek svételného zafeni, pro vybrané polymery jsou v tab. 30.

Hodnoty ucinnych vinovych délek pro jednotlivé polymery jsou pouze ptiblizné, nebot’ se
mohou ménit vlivem raznych faktora (napf. pfitomnosti necistot, zplisobem zpracovani nebo
slozenim piisad). Nékteré latky ptfitomné v polymeru (naptf. pfimési a necistoty) mohou
pusobit jako fotosenzibilizatory, tj. jako latky, které absorbuji svétlo a pfijatou energii
predavaji molekulam jiné latky, jez potom vstupuje do reakce. Za téchto okolnosti mize byt
fotodegradace polymeru iniciovana molekulami necistot nebo piisad v oboru vlnovych délek,
které jsou pro Cisty polymer fotochemicky neti¢inné.

Vazba Disociaéni energie vazby (kJ.mol")
C=C 837,36
C=0 728,5
C - C aromaticka 540,1
C-F 498,2
C-H 410,3
C-0 364,2
C - C alifaticka 334,9
C-Cl 326,6
Si-O 314,0
C-N 2220

Tab.29 Disociacni energie nékterych vazeb [38]
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V polymeru vSak mohou byt naopak pfitomny latky, které absorbuji aktivni zéafeni
a pfeménuji je na jiny druh energie, nebo vyzatuji v jinych vlnovych délkach, které nejsou
pro polymery nebezpecné. Takové latky chrani polymer pied fotodegradaci, nazyvame je
stabilizatory (ptipadné absorbéry).

Polymer Utinna vinova délka svételného zifeni (nm)

polyestery 315
polystyren 318 a 340
polyetylen 300
polypropylen tepelné nestabilizovany 370 (280)
polyvinylchlorid 310a370
kopolymer vinylchlorid-vinylacetat 327 a364
polyvinylacetat 280
polykarbonat 280 az 305 a 330 az 360
acetat celulozy 295 az 298

nitrat celulézy 310

polyamid 250 az 310

Tab. 30 Hodnoty ucinnych vinovych délek [38]

Kvantovy vytézek fotochemické degradace

U fotochemickych reakci na rozdil od normalnich chemickych reakci pfisné nerozliSujeme
primarni a sekundarni pochody. Primarni fotochemicky d¢j je vyvoldvan pfimym tc¢inkem
svétla absorbovaného molekulou. Sekundarni procesy jsou reakce molekul, atomt a radikala
vzniklych primarnim procesem. Sekundarni procesy mohou probihat 1 za nepfistupu svétla
(vtemnu). Vysledny pocet molekul, které se pifi fotochemické reakci prfeménily, nemusi
souhlasit s poctem molekul, které pohltily po jednom svételném kvantu, jak by se dalo
o¢ekavat podle Einsteinova zékona fotochemické ekvivalence. Tento zdkon plati pouze pro
primarni fotochemické déje a nepftihlizi k sekundarnima néslednym reakcim, jez primdrni d¢j
vyvolava. Proto se zavadi pomér poctu chemicky pfeménénych molekul k poctu
absorbovanych kvant a nazyva se kvantovy vytézek reakce:

_ pocet _premenenych _molekul

)

pocet _absorbovanych _kvant (33)
Kvantovy vytézek je dulezitym parametrem pro charakterizaci fotochemickych reakci.
Hodnoty kvantového vytézku se mohou pohybovat v rozmezi od 10* do 10°. Kdyz se pfi
fotochemické reakci uplatiiuji sekundarni a nésledné reakce, lisi se hodnota kvantového
vytézku od 1. Kvantové vytézky menS$i nez jedna, jsou typické pro stavy, kdy Ccast
aktivovanych molekul ztratila energii (napt. pfeménou v teplo) diive, nez mohla chemicky
reagovat, nebo kdyz sekundarnimi reakcemi vznikly produkty primarni reakce. Velké
kvantové vytézky vétsi nez jedna jsou naopak zplisobeny reakcemi fetézového charakteru,
které zahajila aktivni molekula.

Hodnoty kvantovych vytézka davaji moznost srovnat odolnost jednotlivych polymera proti
ucinkiim zatfeni dané vlnové délky, ¢i stanovit zavislost degradace jednotlivych latek na
vlnové délce plisobiciho zéafeni. Pro nékteré¢ polymery a rGzné vinové délky jsou hodnoty
kvantovych vytézkia v tab. 30. Z tabulky vyplyvaji nékteré zajimavé zavery. Zateni o vinové
délce 254 nm vyvolava vétsi rozruseni acetatu celulézy nez zéteni o vinové délce 360 nm.
Slunec¢ni svétlo dopadajici na zemsky povrch vSak neobsahuje zafeni o vinové délce 254 nm.
Kvantovy vytézek fotochemické degradace polyetylenu pii 254 nm je mens$i nez kvantovy
vytézek v celé oblasti az do 350 nm. Tento rozdil lze vysvétlit tim, Zze v polyetylenu jsou
pritomné kyslikaté skupiny, které absorbuji svételné zareni v oblasti 310 az 330 nm, kdezto
zateni o vinové délce 245 nm neabsorbuji.

62



Polymer Vinova délka zaieni (nm) Kvantovy vytéZek
polyetylentereftalat 280 - 360 5.10*
kaucuk piirodni 250 - 400 4.10*
celuldza (Cistd) 254 1.10°
acetat celulozy 254 1
polymetylmetakrylat 254 220
polyetylen 250 —350 0,1

Tab. 31 Kvantové vytéZky pro vybrané polymery [38]

Kinetika fotochemické degradace

U vétsiny polymert je moznost pronikéni aktivniho svételného zafeni do materialu omezena.
K vyznamnym degrada¢nim zméndm dochdzi proto pfevazné jen v povrchovych vrstvach.
Z kinetického hlediska mtize proces fotodegradace probihat v n€kolika stadiich, z niz kazdé
ma svou vlastni rychlostni konstantu. Reakce mohou probihat bud’ postupné, nebo paralelné.
Pii paralelnim prabehu si mohou nékteré reakce konkurovat, ale néktera z nich nakonec bude
dominuyjici.

Prvnim krokem pii fotochemické degradaci je iniciace, kterou lze obecné vystihnout vztahem:

*

S+ hh - S, (54)
kde Ss je makromolekula obsahujici skupinu, kterd absorbuje svétlo v zakladnim
(singletovém) stavu. Tataz molekula ve vybuzeném singletovém stavu je oznaena symbolem
Ss™.

Druhym krokem je néktera z té€chto moznosti:
- ptechod do ptivodniho stavu po vyzafeni pohlcené svételné energie

S’ S+ hy (55)
- ptechod ze singletového stavu do vybuzeného tripletového stav (neni provazen
disociaci)
S S (56)
- ptechod do vychoziho stavu s pienosem energie
Si+A- S+ 4 (57)

kde A je akceptor energie.

Projevy fotochemickeé degradace
Pii ptisobeni svételného zareni na polymery dochazet ke:

* Stépeni fetézcll

* zesitovani fetézci

* tvorbé monéru nebo jiné formy nizkomolekularnich latek
* preméné, nebo ke tvorbé novych funkénich skupin.

Nahodilé §tépeni polymernich fetézcii je vZdy charakterizovano ostrym poklesem jejich délky
a je doprovazeno vznikem zanedbatelného mnoZstvi monomeru nebo velmi kratkych fetézci.
V dusledku Stépeni fetézci ztraci latka mechanické vlastnosti (pfikladem mize byt PVC).

Nahodil¢ $tépeni fetézcl l1ze popsat formalnim vztahem:
I 1
—- — = kI
P P (58)

kde P, je stupeil polymerace na zacatku reakce a P, je stupen polymerace po Case T.
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Rychlost §té€peni hlavnich vazeb polymerniho fetézce pii fotodegradaci je dana vztahem:
ok
dr

(59)

kde n je poCet hlavnich vazeb fetézce a @je stfedni pocet absorbovanych kvant.

Sitovani se projevuje zpocCatku zvySovanim stfedni molekulové hmotnosti a v pozdéjSim
stadiu, kdy hodnota sitovani uz je velikd, polymer se stava nerozpustny a v rozpoustédlech
pouze bobtnd. Provdzanim struktury se zhorSuje plasticita a taznost materidlu. Hustota
sitovani se udava jako podil monomernich jednotek, které jsou zesiténé k celkovému poctu
monomernich jednotek. Pro monodisperzni systém Ize hustotu sitovani vyjadfit vztahem:

L1
-1 R

(60)

Vlivy pusobici v prabéhu fotodegradace
Vliv tepla

V dasledku slunecniho zéaieni dochazi u polymernich materiali k ohfevu jejich povrchu.
Teplota jen ve vyjimecnych ptipadech presahuje 100 °C. Pfi téchto teplotach nedochdzi jesté
k tepelné degradaci polymera. Z hlediska atmosférického starnuti jsou vyznamné;si fyzikalni
vlivy tepla na polymery. Kolisani teploty, ke kterému dochazi ve venkovnich klimatickym
podminkam, se projevuje rozmérovymi zmény. Kdyz vyrobek nemiize tyto zmény vyrovnavat
(napt. pii nevhodném tvaru nebo upevnéni na materidl s rozdilnou tepelnou roztaznosti),
vznikd v materidlu mechanické pnuti, které byva pfi¢inou vzniku trhlinek a praskani
materialu.

Vliv kysliku

V provoznich podminkach jsou polymerni materidly vzdy vystaveny pusobeni vzduS$ného
kysliku, ktery ma rozhodujici vliv na atmosférické starnuti. Projevuje se zvlasté ve spojitosti
s pusobenim svétla a katalyzatord mechanického namahéni. I mirna oxidace polymeru ptisobi
jeho poskozeni, protoze pro polymery je charakteristické, ze i nepatrné zmény chemického
slozeni zplsobuji vyznamné zmény mechanickych vlastnosti.

Vliv ozonu

U nasycenych polymera piisobi ozon iniciaci oxidace, ktera probiha podle reakce:
RH+ O, - RO"+ HOO' (61)

Vzniklé radikaly se ucastni dalSich reakci. Pfi tom se pravdépodobné ozon zucastiiuje reakce
ve form¢ aktivniho atomarniho kysliku. Daleko vyznamnéjsi ulohu ma ozon pfi
atmosférickém starnuti nenasycenych polymert, zejména kaucuki a pryzi. Uginek ozonu na
kaucuky a pryze zavisi na tom, zda jsou soucasn¢ vystaveny statickému nebo dynamickému
namahani. Kdyz neni pryZ mechanicky namahand, vytvoii se na povrchu tlusta, ozonizovana
vrstvicka, ktera brani dalSimu pronikani ozonu do hmoty a tim zpomaluje degradacni reakce.

Vliv vody

Pii atmosférickém starnuti polymernich materidlii ma dulezitou tlohu voda, at’ jiz ve formé
vzdusné vlhkosti, desté, sn€hu resp. ledu. Jeji ucinky na polymerni materialy 1ze rozdélit na
chemické, fyzikalné¢ chemické a mechanické.

Chemicky ucinek vody se projevuje zejména u polymerli obsahujicich hydrolyzovatelné
skupiny (napf. amidové, esterové, nitridové aj.). Jsou-li tyto vazby uzlovymi body sité
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v trojrozmérném polymeru, jejich hydrolyza nevlivni vlastnosti  materidlu tolik, jako
v ptipad¢ hydrolyzy hlavniho fetézce v linearnim polymeru.

Fyzikdalné chemicky ucinek vody na polymery se projevuje bobtnanim, zménou krystalinity
polymeru, vyluhovanim zmékcovadel, plniv, stabilizatorti apod. Nékteré polymery jsou velmi
citlivé k ptisobeni vody a vzdusné vlhkosti. Absorbovand voda muze v polymerech plnit
funkci zmékcovadla a tak vyznamné ovlivnit jejich mechanické vlastnosti. Nékteré druhy
polyamidu dosahuji optimdlnich mechanickych vlastnosti pti ur¢itém obsahu vody.

Vliv plynnych exhalatt

Bylo zjisténo, ze v polymerech se snadno rozpousteji aromatické uhlovodiky ze znecisténého
ovzdusi, které plsobi ptimo nebo po fotochemické pfeméné jako ucinné fotosensibilizatory
degradace. Z ostatnich plynnych exhalata se na degradaci plastti vyznamné podili:

vvvvvv

degradaci ne¢kterych polymert pii starnuti v atmosférickych podminkéach. V ptitomnosti UV
zafeni reaguje oxid sifi€ity s nasycenymi i nenasycenymi uhlovodiky. Pisobenim slune¢niho
zateni dochazi k fotolyze oxidu sificitého za vzniku peroxidického SO, jehoz pireménou
vznikd oxid sirovy, ktery se vzdusnou vlhkosti vytvari kyselinu sirovou.

Pti souCasném pusobeni oxidu dusiCitého, kysliku a UV zéafeni dochdzi u polyetylén
k mirnému vzristu viskozity. U polypropylenu dochazi za stejnych podminek hlavné ke
Stépeni fetézce a v mensi mife k zesiténi. U polymetylmetakrylatu bylo zjisténo pouze
Stépeni fetézce. Polyamid reaguje s NO, i ve tmé, pficemz klesa jeho relativni hmotnost,
reakce je zrychlena ptitomnosti kysliku a UV zafenim.

U polystyrenu soucasné pusobeni NO, kysliku a UV zafeni vede ke Stépeni fetézce zesiténi
a vazani nitroskupin na terciarni uhlik. Praskani mechanicky naméhanych pryzi a kaucukt
pfi ozafovani UV svétlem v nepfitomnosti kysliku je vysvétlovano katalytickym ptsobenim
NO,. Rychlost tvorby trhlin je zavisla na koncentraci NO,. V pfitomnosti vody vznikaji
kyseliny dusitd a dusi¢nd, které mohou vyvolavat hydrolytické Stépeni polyestert
a polyamidi.

Vliv tuhvych nedistot

Pokud prach neptisobi na polymerni materidly v kombinaci s jinymi faktory, napt. vlhkosti,
je jeho ucinek zanedbatelny. Mnohem vyznamnéjSi je mechanické plsobeni, které se
projevuje abrazi povrchu a tim 1 ztratou lesku, optickych vlastnosti a zdrsnénim povrchu.
Poruseni povrchu vede ke zvySeni absorpce vlhkosti a usazovani necistot, které mohou byt
zivnou pudou pro rust mikroorganizmii. Ovzdusi znecisténd tuhymi exhalaty piisobi jako
svételny filtr pro slunecni zafeni a mize nékdy vyrazné sniZovat intenzitu i specidlni slozeni
svétla dopadajiciho na zemsky povrch. Necistoty pevné ulpélé na povrchu plasti mohou
v nékterych ptipadech chranit polymer pfed Gc¢inky slune¢niho zéfeni. Tak napt. u zkuSebnich
téles mékceného polyvinylchloridu umisténych v prasném prostfedi, které se za kratkou
dobu pokryly vrstvou sazi a prachu, nedoslo ani po 3 letech ke zméné mechanickych
vlastnosti, kdezto u zkuSebnich téles pravidelné ¢isténych se zhorSily mechanické vlastnosti
jiz za nékolik mésict.

Degradace vyvolana prachem

Vedle plynnych exhalati je prach druhou slozkou ovzdusi, kterd pusobi degradatné na
technicka zafizeni. K poskozovani prachem a piskem dochézi ve v§ech podnebnich oblastech
a provoznich prostiedich. Uginky prachu na technicka zafizeni jsou jednak primdrni (napf.
zhorSeny odvod tepla ze zapraseného povrchu) a jednak sekunddrni (napt. rozpustny prach
zvySuje povrchovou vodivost). Degradacni piisobeni prachu je do znacné miry déano
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vlastnostmi prachu a podminkami, za kterych ke zvySené prasSnosti dochazi.
Prachu a prasnost prostredi

V pfirod¢ vznikéd prach ptfi drobeni, rozmélnovani a rozpadu organickych a anorganickych
tuhych latek ptirodnimi pochody fyzikalni, chemické, biochemické, vulkanické nebo jiné
povahy. Je to zejména eroze, zvétravani,drobeni, mraz a zar, vysychani, tleni a hniti, hoteni,
pyrogenetické rozpady apod. Velkym zdrojem prachu je zdmérna technicka cinnost
(trhéni, tfisténi, drceni, mleti, fezani, vrtani, brousSeni, lesténi, prazeni, taveni, spalovani
tuhych latek apod.). Podle vzniku rozezndvame prach prirodni a technicky. ZvlaStnim
druhem prachu je interplanetarni kosmicky prach, ktery se v méfitelném mnozstvi dostava i
na nasi planetu.

Definice prachu

Jednoznacna definice prachu neexistuje. Vyznam slova prach je chipan jinak ve smyslu
technickém a jinak v hygienickém. Obvykle se za prach pokladaji ¢astecky rozmélnénych
tuhych latek, které¢ jsou tak malé, Ze se daji unaSet proudem vzdu$niny a ve vzduchu jsou
schopny se vznaset, 1 kdyz pfi¢ina zvifenim pominula. Charakteristickou vlastnosti prachu je,
ze je schopny vytvaiet se vzduSinami dvouslozkovy disperzni systém, v némz jedna slozka
(vzdusina) je disperznim prostfedim a druha (prach) je dispergovanou latkou, disperzoidem.
Prach lze tedy definovat jako malé Castecky tuhych latek, které po rozptyleni v klidném
disperznim systému (klidném vzduchu) maji  podstatné mensi padovou rychlost, nez
odpovida zakonim volného padu tuhych téles.

Takova definice prachu je sice vystiznd z hlediska vnéjSiho projevu prachovych castic,
nefikd vSak nic o tom o kolik musi byt padova rychlost mensi ve srovnani s padovou
rychlosti téles ve vzdusSinach, aby mohly byt ¢asteCky oznaceny za prach. VzduSiny tvoftici
disperzni prostiedi, které se pohybuji vétsimi rychlostmi, jako napft. spaliny v topnych tazich
kotla, vysokopecni plyn pti vyrobé a Cisténi a jiné primyslové vzduSiny, mohou unaset ¢astky
tuhych latek velikosti tfeba az 1000 um. V pracovnich prostiedich, jakymi jsou napft. dilny
bez nadmérného priivanu, se mohou vznaset ve vzduchu delsi dobu ¢éstice prachu mensi nez
20 pm.

Ani spodni rozmeérova hranice CasteCek tuhych latek, které oznacujeme jako prach, neni
uréita. Castecka, jejiz velikost je mensi nez 1 pm, se nejen nefidi zakony volného padu,
avSak ani témi zékony, které aspon do urCité miry plati pro pad vétSich prachovych c¢astic.
Cim jsou &astice prachu mensi nez 1 pm, tim vice se uplatiiuje Browndv pohyb, tj.
v disperznim prostiedi ¢astice nesedimentuji (neusazuji se) a jsou zmitany z riiznych stran
pfichazejicimi narazy druhych stejné malych castic. Pohybuji se obdobné jako molekuly
plynii tak dlouho, dokud se neshluknou (nekoaguluji).

Doba usazovani rtizn¢ velkych prachovych ¢astic zavisi na velikosti ¢astic, na rychlosti

pohybu vzdusniny a na vlastnostech prostiedi (relativni vlhkosti). Orienta¢ni doby usazovani
ruzné velkych prachovych ¢astic jsou v tab. 32.

Velikost ¢astice (um) Doba usazovani
100 180s
10 360 s
1 9h
0,1 900 h
0,05 neusadi se ani po 75 dnech

Tab.32 Doby usazovani rizné velkych prachovych castic [68]

Ditlezitou charakteristikou prachu, vedle velikosti, je jeho mnoZstvi v ovzdusi. MnoZstvi
prachovych ¢astic v ovzdusi zavisi na rychlosti pohybu vzdus$niny a zdroji prachu. Méni se
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s nadmotskou vySkou i s oblasti. Pfedstavu o mnozstvi ¢astic prachu ve vzduchu je mozné si
ucinit z tab. 33

Z hlediska degradacniho plisobeni budeme za prach pokladat ¢astice hmoty o rozmérech od
1 do 150 um, zatimco ¢astice o rozmérech od 150 do 1000 um budeme pokladat za pisek.

Prasnost prostiedi

Prach se dostava do ovzdusi jednak kinetickou energii svych castic, kterou ziskaly pfi
tfisténi, lamani, drceni, mleti apod., nebo zvifenim a unaSenim pfirozenym nebo vyvolanym
pohybem vzdu$niny. Rozptyli-li se prach homogenné ve vzdusing, vytvoii s ni disperzni
systém, ktery jako celek ma vlastnosti plynu (prachovy mrak, oblak). Takovy systém
nazyvame praSny aerosol a hovofime o prasnosti (praSném ovzdusi,praSném vzduchu
apod.). V preneseném slova smyslu o praSnych mistech, prasném provozu, zdvodu, mésté
a krajiné, oblasti. Aerosoly mohou mit rtiznou koncentraci prachu ve vzdu$ning.

Prostiedi Podet &astic v 1 em® vzduchu
nad 5 000 m n.m. 10" — 10?
do 2 000 m n.m. v horach 10" - 103
nad mofem 102 - 10*
nad pevninou 10° — 10°
nad méstem 104 - 10°

Tab.33 Priblizné mnozZstvi prachovych ¢astic ve vzduchu [68]

Koncentraci prachu v prasném aerosolu vyjadiujeme bud’ gravimetricky (vazkove)
hmotnostnim podilem prachu v objemové jednotce vzdusniny (g'm?), nebo konimetricky ftj.
poétem prachovych ¢&astic v objemové jednotce (poet &astic vm’). Vztah mezi
gravimetrickym a konimetrickym udajem neni zcela jednoznacny. Zavisi na meérné
hmotnosti, velikosti a tvaru prachovych ¢&astic. K piepoctu gravimetrickych udaji na
konimetrické mtize poslouzit vzorec:

n-= 238,7L

d
(5)313 pe

(62)

kde n je konimetricky 0idaj praSnosti a N je gravimetricky udaj prasnosti.

Zhruba lze pocitat, ze u mineralniho prachu s rozmérem men$im neZ 5 pm a mérnou
hmotnosti P =2 az 2,5 gm™ pfipadd na jeden mg gravimetricky zji$téného mnozstvi
prachu 25 az 30 ¢astic. Jde-li o ¢astice prachu organického piivodu s niz§i mérnou hmotnosti
je tento pomér zcela odliSny. Na jeden mg gravimetricky zjist€éného mnozstvi mize ptipadat
az 90 i vice Castic v em’.

Pric¢iny prasnosti jsou podle piivodu vzniku bud’ prvotni (misto vzniku prachovych castic),
nebo druhotné (misto, odkud se prach dostdva zvifovanim pii dopraveé prasivych materiald,
proudem vzduchu z hromad téchto materiald,vifenim usazeného prachu apod.). Urovei
prasnosti v riznych prostfedich miize byt proto velmi rozdilna. Orientacni hodnoty praSnosti
ve vybranych prostiedich jsou v tab. 34.

Prostredi Prasnost (mg.m?)
venkov bez primyslu 0,002
m¢éstska ulice s bezpra$nou vozovkou 1-3
papirna 25
slévarny zeleza 20 - 50
cementarny 100 — 400

Tab.34 Prasnost ve vybranych prostfedich [40]
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Stupeni prasnosti je dan velikosti zdroje prachu. Emise prachu ze zdroje se udava obvykle
vkgh', th'! nebo t-d'. Kdyz ztraceji Castice prachu v ovzdusi svou kinetickou energii,
postupné se usazuji a jejich mnozstvi na jednotce plochy se nazyva prasny spad. Spad je
frakcionovany. Nejdiive se usazuji ¢astice nejhrubsi a s nejvétsi mérnou hmotnosti. Nejdéle
se v ovzdu$i udrzi Castice nejjemnéjSi a s nejmensi mérnou hmotnosti. Toto rozclenéni
prachové smési se nazyva rozptyl (rozsev) prachu.

Vlastnosti prachu

Prach ma rGzné vlastnosti, které jsou urcovany zplsobem vzniku, chemickym sloZenim,
mérnou hmotnosti, tvarem c¢astic a jinymi okolnostmi. Podle chemického slozeni
rozeznavame organicky prach (rostlinny, zivocisny, synteticky napt. ze dieva uhli, viny,
umélych hmot) a anorganicky prach (napf. z vadpna, cementu, kifemene, kovl, rud).
Z technického hlediska je dilezité rozliSeni prachu na prach homogenni, v némz jsou vSechny
castice stejného latkového slozeni (chemického, mineralogického). Dale prach nehomogenni,
heterogenni, v némz se vyskytuji Castice rtizného latkového sloZeni (napf. Castice rudy,
vapence, koksu, riznych oxida atd.) a tedy i1 rizné mérné vahy. S chemickym slozenim
prachu souvisi, je-li rozpustny nebo nerozpustny, vodivy ¢i nevodivy.

Chemické slozeni prachu

v

Ptirodni prach v ovzdus$i obsahuje nejrozmanitéjsi latky, které se v piirod¢ vyskytuji.
SloZeni technického prachu je dano mechanizmem vzniku prachovych castic. Obvykle je
sloZeni technického prachu méné rozmanité nez ptirodniho. Pievladaji v ném vétSinou Castice
vzniklé rozméliiovanim pii urcitém druhu technické ¢innosti. O to vic je ale nutné znat jeho
chemické slozeni, nebot’ piivod (podstata) prachu muize byt jednou z pficin degradacni-ho
pusobeni. Prach z ovzdusi v priimyslovych oblasti obsahuje asi 50 az 70 % Si0,,10 az 30 %
Fe,0;, ALLOs;, CaO, MgO. Slozeni je samoziejmé zavislé na druhu vyroby, druhu paliva
a zpusobu spalovani a jinych okolnostech. V priimyslovém prachu se mohou vyskytovat tuhé
Castice anorganického plivodu (slouceniny kfemiku) i Castice majici organicky zéklad
(textilni vldkna), nebo dokonce slozky piirodniho prachu (zrnicka pylu).

M¢érna a sypna hmotnost

Prach ma riznou meérnou hmotnost, zavislou na druhu

tuh¢ latky, z niz vznikl, a rtznou sypnou hmotnost. Ta

zavisi jak na ptvodni latce, tak na zptisobu vzniku a ] 100
tvaru prachovych ¢astic. U prachu musime rozliSovat E::;L %
skuteCnou mérnou hmotnost a zdanlivou mernou yetsich jak

hmotnost, tj. objemovou hmotnost ¢astic prachu véetné¢ ¢ 0
port 0 20 40 60 80
Rozsev prachu primér ¢astic pll

Zkoumame-li néjaké mnozstvi prachu, zjistime, ze

zpravidla nejde jen o prachové Castice stejné velikosti ~ Obr. 36 Rozsev prachovych castic

a tvaru, nybrz o smeés Castic razné velikosti a tvaru a ze frakce Castic urCité velikosti nejsou
v riznych druzich prachu stejné. Toto rozvrstveni prachovych Céstic v praSné smesi se
nazyva rozsev (zrnéni) a zjiStuje se tzv. sitovanim. Hmotnostni podily ¢astic prachu rtizné
velikosti se vynaseji do grafii nazyvanych kiivkami zrnéni prachu (obr.36).

Mérny povrch prachovych ¢astic

Jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti prachu je velka rozvinutost povrchu ¢astic v poméru k
jeho vlastni hmotnosti. Tento pomér je tim vetsi, ¢im jsou  Castice prachu jemng;si.
U koloidaln¢ disperznich a molekularné disperznich prachtt (dymda, kouit) dosahuje az
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nekolik fada. Velké rozvinutost a clenitosti povrchu se projevuji chemickou aktivnosti
nékterych prachovych castic, zejména z hlediska adsorpce plynti nebo urychlovéani reakci
(katalyzatory), vybusnosti, Cifeni, odbarvovani kapalin apod.

S tvarem prachovych castic a povahou jejich povrchu (povrchovymi silami) souvisi
smacitelnost prachu, kterd je u rtiznych prachti znacné rozdilna. Napt. prach z kiemene, Zivce
a podobnych minerali o zdanlivé mé&mé hmotnosti 2 az 3 g-cm® se smaci a pohlcuje
kapalinou, 1 kdyz jsou castice mensi nez 100 um, kdezto prach z lesténce olovéného,
o mé&rné hmotnosti vice nez 7 g'em® a prachy z jinych rud plavou na hlading pfi velikosti
castic az 2000 pm.

Mechanizmus piisobeni prachu

U zafizeni v prasném prostiedi se vzduSninou v klidu dochdzi jednak k sedimentaci prachu
na povrchu a také k pronikani prachovych castic pod kryt zafizeni. Je-li vzduS$nina v pohybu
amaji-li ¢astice veétsi hmotnost,nastava abrazivni ptisobeni prachu.

Sedimentace prachu

Nepatrnd hmotnost prachovych ¢astic a odpor prostiedi (vzduchu) jsou pfi¢inou toho, ze
prachové cCastice v klidné vzduSiné padaji (usazuji se)pod vlivem zemské tize podstatné
pomaleji, nez by odpovidalo zakoniim volného padu. Toto usazovani (sedimentace) probiha
tim pomaleji, ¢im jsou Castice mens$i, ¢im je jejich mérnd hmotnost mensi a ¢im je odpor
prostiedi vlivem jeho vazkosti vétsi. Teoreticky 1 Céstice prachu padaji zpocatku jistym
padovym zrychlenim, avSak jiz po kratké dobé padu je odpor prostfedi v rovnovaze se silou,
kterou pusobi na hmotu castic, a proto déale jiz padaji Castice prachu jen rovnomeérnou
rychlosti.

Zakony padu prachovych ¢astic v klidném disperznim prostfedi odvodili Stokes, Oseen a jini.
Pro rovnomérnou padovou rychlost rizné velkych castic prachu plati tyto priblizné vzorce:

7,65d 0p .
v = /—p P (63)

LD(ppc - pvz)ngz

pro castice 1000 pm az 100 pm

pro castice 100 um az 10 um

) - 18 I (64)
pro castice 10 um az 0,1 um
Al
V=V, D(l - 7) (65)
kde
Al
- — 66
y (66)

je Cunninghamiv opravny soucinitel. Hodnota A je konstanta (pro vzduch 4 =1,68) a A
je volna dradha molekuly. Cunninghamiv opravny soucinitel pro vzduch a rizné velké
castice frakci od 0,05 um do 7,4 um mé hodnoty uvedené v tab. 35.

Velikost 0,05 0,1 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 7,5
castice(um)

Cunninghamuyv 3,934 2,467 1,147 1,098 1,073 1,029 1,029 1,015
soucinitel

Tab.35 Cunninghamiv opravny soucinitel [40]
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Vzorce (63) az (66) plati pro ¢astice kulového tvaru. Ponévadz Castice prachu zpravidla
nejsou kulové, dosazuje se do vzorcii ekvivalentni pramér, tj. prumeér takové fiktivni kulové
Castice, ktera by méla stejnou padovou rychlost jako skute¢na Castice, jejiz tvar a velikost
byly zjistény sitovanim, odvivanim, méfenim pod mikroskopem, morfologickym rozborem
apod. Ekvivalentni pramér ¢astic riznych tvart (kostek krychli, osmisténi, Ctyfstént, jehlant,
hranold, ty¢inek apod.) se urCuje pomoci soucinitelti sféricity (napf. podle empirickych
zjisténi pro kouli je 1, pro pravidelny osmistén 0,846, pro krychli 0,806, pro ¢tyistén 0,670
délky hrany).

Vypoctem ze vzorch (63) az (66) lze zjistit, jaky vliv ma na padovou rychlost rozmér ¢éstic.
Padové rychlosti ¢astice prachu o zdanlivé mérné hmotnosti 2,65 g-em™ v klidném vzduchu
o teploté 20 °C jsou v tab. 36.

Velikost ¢astice (um) Pidova rychlost (cm.s™)
100 100
10 0,8
1 0,0095
0,1 0,00024

Tab. 36 Padové rychlosti ¢astic prachu rizné velikosti

K probéhnuti drahy 1 m pfi padu v klidném vzduchu potiebuji prachové Castice ptiblizné
dobu:

e castice 10 um 125s
e lastice 1 um 3h
e astice 0,1 um 116h

Z uvedenych cisel je patrné, Ze velmi malé prachové Castice v klidném prostredi sedimentuji
pomalu. V disperznich systémech, které nejsou zcela v klidu, je sedimentace jest¢ pomalejsi.

Aerace v prasné atmosfére

Z analyzy prachovych castic nalezenych pod krytem zatizeni vyplyva, Ze nejcastéjsi velikost
Castic nachdzejicich se pod krytem, jsou castice o velikosti kolem 20 um. Mechanizmus
pronikani téchto prachovych ¢astic Stérbinou pod kryt zafizeni mize byt dvoji.
Piedpokladejme nejdiive, ze teplota pod krytem 77 a vné krytu v jeho tésné blizkosti je stejna.
Potom s ohledem na stavovou rovnice plynu plati ze:

p U7 = p, U7 (67)

Dojde-li ndhle pod krytem ke zméné& teploty 7 (napf. vlivem provozu zafizeni), porusi se
rovnosti v rovnici () a nastane na ukor vnéjSiho prostfedi vyrovnavani tlakli. Prachové Castice
z vnéjsiho prostiedi jsou nasadvany Stérbinou pod kryt do té doby, neZ dojde k vyrovnani teplot
nebo tlakti. Druhy mechanizmus je zaloZzen na poznatku, Ze prachovy aerosol s ¢asticemi
prachu mens$imi jak 20 um se chova jako plyn. Stfedni kvadratickd rychlost prachové
Castice aerosolu ve vSech smérech je:

a
“/'_
2n

. [T
V= v (69)

Jestlize se prachova cCastice octne pred Stérbinou (obr.37) o délce /, potom za 1 s projde
Stérbinou na jednotku délky piimo:

(68)
kde
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m Vi Vi

prachovych castic, kde n, je vn&jsi prasnost.

N, = n,ld v (70) 7

vﬂ
Castice, které budou vnikat do $térbiny pod vét§im uhlem a,
se budou od stény $térbiny odrazet. Dopadem castice na sténu A\
Stérbiny se bude ménit jeji rychlost (v' <v). Necht pii dopadu
pod thlem P =m2 je podil téchto rychlosti:

Obr. 37 Mechanizmus
Vo (71) pronikani prachové cCastice
— r vyv .
v Stérbinou
Pti dopadu ¢astice na sténu Stérbiny pod libovolnym tihlem se budou tecné slozky rychlosti
sob¢ rovnat:

v, = v, = vlcosy (72)
a pro normalové slozky rychlosti bude platit:
v = v r= rising (73)
Z obr. 37 zaroven vyplyva, ze:
tgp = Yooy (tgd (74)
vt
tedy:
p=riy
Pro pocet Castic proslych stérbinou s jednim odrazem lze napsat vztah:
Ny = (ny- N,)d Dv(2¢—n) (75)
kde ¢ 'je uhel, pti kterém ve vzdalenosti:
o1
Y

dojde ke srdzce Ccastice se sténou Stérbiny. Celkovy pocet Castic, které projdou za jednu
sekundu jednotkovym priifezem Stérbiny je:

n=N,+ N,= N (1+ (1- ﬂ)D(I"‘F r*)) (76)
ny

Z vyrazu (76) vyplyva, ze mnozstvi prachovych ¢éstic, které projde Stérbinou, je zavislé na
uhlu, pod jakym vstupuje Castice do Stérbiny. Dalsi skuteCnost, kterd ovliviiuje mnoZzstvi
proslych ¢astic, je stav povrchu Stérbiny. Ve skutecnosti nebude dochazet jen k pruznym
odraztim. Cést prachovych &astic bude ulpivat na sténé §térbiny a tim se budou ménit
i vychozi ptedpoklady, na kterych byla tato teoreticka tivaha postavena.

Degradacni ucinky prasné atmosfeéry

Utinky prachu na elektrotechnicka zaiizeni zalezi na druhu prachu, mechanizmu jeho
pusobeni a doprovodnych jevech. V zédsad¢ jsou trojiho druhu:

Brusné (abrazivni) 1¢inky

Prachové ¢astice maji nejriznéjsi tvar. Dostanou-li se tvrdé prachové ¢astice do pohyblivych
Casti, mohou pisobit jako brusny prosttedek. Jsou-li unaSeny vétrem, mohou poskozovat
povrch nepohyblivych ¢asti zafizeni. Tak napt. ve stepnich oblastech mize dochazet k otéru
ochrannych nétéri na kovovych konstrukcich a pfi zménach teplot, které jsou v téchto
oblastech bézné, mize dochazet ke koroznim procesim na odhaleném kovovém povrchu.
Jemny prach, ktery pronikne do méficich pfistroji zplisobuje, ze pfistroje ztraceji svou
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citlivost vlivem zvétSené¢ho tfeni. Prach miize zplisobovat poskozeni hlavi¢ek magnetickych
zaznamovych medii, zhorSovat spolehlivost ¢teni optickych medii.

Chemické ucinky

Prach je do zna¢né miry hygroskopicky a proto udrzuje zvySenou vlhkost na materidlech, na
nichZ se usazuje. Prachové Castice usazené na povrchu mohou byt pfi¢inou rozvoje koroznich
procesu. A to at’ jiz proto, Ze jsou rozpustné. Prach v oleji zptisobuje jeho okysliCovani tim,
ze je schopen vazat na svém aktivnim povrchu kyslik. V. mnoha ptipadech prach pfispiva
k rozvoji mikrobidlniho napadeni. Pfimo tim, ze mlze byt potencidlnim nosi¢em spor, nebo
ze poskytuje mikroorganizmim pottebné ziviny a nepiimo svou schopnosti sorbovat vlhkost.

Sedimentaéni ulinky

Prach usazeny na povrchu izolanti a izolatorG pfispiva k vytvareni vodivych povrchi.
Zejména tehdy, dochdzi-li ke stfidani teplot, nebo jsou-li n€které slozky sedimentované vrstvy
prachu rozpustné. Usazeny prach je pak pfi¢inou svoda, preskokt, vyboju a plazivych proudi.
U zafizeni vn dochézi vlivem elektrického pole k shromazdovani prachu mezi elektrodami
a tim k ovlivnéni rozlozeni gradientu elektrického pole.

Prach usazeny na kontaktech relé a spinact zvétSuje jejich prechodovy odpor, coz zplisobuje
ohfivani kontaktii a vznik oblouku. Prach na kontaktech muze 1 porusovat jejich povrchovou
ochranu a tim nepfimo vyvolavat korozi kontaktl. Prach sedimentovany na krytu zafizeni
ucpava ventilacni kanaly a zhorSuje odvod tepla. Prach usazeny na povrchu svitidla dokaze
pohltit az 60 % svétla.

2.2 Voda

Druhou vyznamnou slozkou zivotniho prostiedi je voda. Jeji kolobéh tizce souvisi s procesy
v atmosféte. Pohyb vodnich mas o rizné teploté je jednim z hnacich kol klimatického stroje.
Kromé¢ této zasadni funkce v globalnim méfitku, md voda vyznam také pro funkci zivych
organizmu. Organizmy obvykle obsahuji okolo 60 %, ale ¢asto 1 99 % vody.

Nejveétsi zasobarnou vody je ocean (tab. 37). V motské vode je rozpusténa fada soli. Mezi
prvky, které se ve vod¢ nejcasteji vyskytuji, patii hlavné chlér, sodik, hotcik, sira, draslik
a vapnik (tab. 38).

Voda na na$i planeté se nikde nevyskytuje v Cistém stavu. Vzdy jsou v ni pfitomny rizné
slou¢eniny. Nejcastéji to jsou chloridy, sirany, bromidy a uhli¢itany (Na*, Mg*", Ca*", K). Ve
vode¢ jsou rozpustény i plyny (CO,, O,).

Zdroj (%) Objem (10° km®)
oceany 97,28 1348 000
ledovce 2,1 29 000
podzemni voda 0,57 8 000
jezera, feky, organizmy 0,014 200
atmosféra 0,001 13

Tab. 37 Mnozstvi vody na Zemi
Zdroje pouzitelné vody

Vice nez 97 % vody na Zemi je voda slana, ktera je soucasti svétovych oceanii. Teoreticky
ma Clovek k dispozici obrovské mnozstvi sladké vody v podzemi, v ledovcich, v jezerech
a v fekach. Tato voda je bud’ obtizné dosazitelna, nebo technicky ziskatelna.

Z kolobéhu vody lze opakované pouzit jen nepatrnou ¢ast, asi 40 000 km’. Toto mnoZstvi se
nazyva stabilni ro¢ni odtok. Kolem 26 000 km® ztohoto mnozstvi odtede v podobé
ptivalovych vod po prudkych destich. Dalsi ¢ast odtee fekami a potoky z neobydlenych
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oblasti. Lidstvo mize kazdoro¢né vyuzit jen 9 000 km’ vody. Ro¢ni spotieba vody na osobu
ve svété se odhaduje mezi 7 az 8 000 m’.

Prvek Mnozstvi prvku (mg.1")

Cl 19 000
Na 10 500
Mg 1350

S 855

Ca 400

K 380

Br 65

Tab. 38 Obsah nejcastéjsich prvka ve vodé
Rozdéleni zdroji vody

Srazky, rychlost vypari, zdsoby podzemni vody ani odtok nejsou rozprostieny rovhomérné.
Tato nerovnomérnost je hlavni pfi¢inou obav o dostatek pitné ¢i uzitkové vody pro ¢lovéka'®.
Z hlediska dostupnosti vody Ziji lidé v mnoha oblastech svéta v katastrofickych podminkéch.
Nékde miize sucho trvat 1 n€kolik let. Jinde jsou naopak nékterd tizemi Casto zaplavovana

nasledkem vysokych srazek.

NaSe republika nepatii ke srazkové chudym oblastem. Atmosférické srazky jsou naSim
jedinym zdrojem vody. Podle dlouhodobych priméri se objem vody, ziskany ze srazek,
pohybuje okolo 52 km® ro¢n&. Z celkového objemu ro¢nich srazek pouze asi 2,7 % prispiva
k obnové podzemnich zdroji vody, 28,8 % (asi 15 km’ ro¢né) tvoii povrchovy odtok a 68,5 %
pfipada na vypar a pidni vldhu. Pfitok vod fekami ze sousednich zemi je zanedbatelny.

Pocet obyvatel a dostatek vody

V mnoha oblastech svéta, kde rychle roste populace a kde jsou malé zdroje vody, klesa
dostupnost vody na osobu s poctem piibyvajicich obyvatel. Nejde pouze o vodu k piti, ale
také o vodu nutnou k zavlazovéani. Ve svété je 50 az 80 % celkové spotfebované vody pouZito
pro zavlaZovani.

Odbér vody neni zavisly pouze na poctu obyvatel, ale také na zpusobu jejich zivota.
S rostouci priimyslovou vyrobou vzrista i potteba vody pro prumysl (tab. 39).

2.2.1 Znecisténi vody

Podle pivodu se voda d€li na:

e pfirodni (atmosférickou, podzemni, povrchovou),
* odpadni (splaskovovou, primyslovou).

Odpadni voda je ptirodni voda znehodnocend bud’ antropogenni ¢innosti, nebo komundlnimi
faktory. V tomto sméru muize byt zajimavé konstatovani, ze zneciStovani vod (podzemnich
a povrchovych) je zhistorického hlediska nejdéle znehodnocovanou oblasti Zivotniho
prostiedi.

Ukel MnoZstvi
jidlo a piti na osobu (za den) 2-31
splachovaci WC 1x 6—101
koupani 1x 100 — 200 1
vyroba 1 kg papiru 0,8 m’
vypéstovani 1 kg pSenice 0,6 -1,4m3
vypéstovéani 1 kg ryze 4,5m’

' Diky vysokym srazkdm ma napt. kazdy Kanadan moznost vyuzit az 120 000 m* za rok, naproti tomu
obyvatel Malty m4 k dispozici praimémé asi 70 000 m® za rok.
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vypéstovani 1 kg baviny 16 m*
produkce 1 kg masa 30 - 60 m?
vyroba automobilu o hmotnosti 1 az 2 t 500 — 800 m®

Tab. 39 Spotreba vody pro riizné ucely

ZvetSujici se znecisténi povrchovych vod splaskovymi vodami a primyslovymi odpadnimi
vodami si vynutilo pfijeti mezindrodni smlouvy o ochrané¢ mofi a ocednt pied zneciSténim
a Evropské vodni charty. Ochrana povrchovych a podzemnich vod pied jejich zneciSténim
odpadnimi vodami a $kodlivymi latkami je v Ceské republice legislativné zajisténa zakonem.

Dtive méla pramenitd 1 Cerpana podzemni voda dostate¢nou kvalitu. Mohla byt po mirnych
upravach pouzita jako pitnd. V soucasné dobé je Casto situace hor§i a mnoho pfirozenych
prameniSt a podzemnich zdsob vody je zneciSténo. NejCastéjsi pfi¢inou znecisténi
podzemnich vod jsou prisaky z plidy, vypousténi odpadnich vod z primyslu nebo havarie
nadrzi s nebezpecnymi kapalinami. Znec€iSténi podzemnich vod je dlouhodobé. Voda je zde
vazana na horniny a jeji pohyb a vymeéna jsou velmi pomalé".

Zavaznym problémem je zneCiStovani ocednd. Kromé stalého pfitoku znecisténé vody
fekami, pfispiva ke zne€isténi pobieznich oblasti mofi vypousténi odpadii na volném mofi,
rozptylovani kali z Cistiren odpadnich vod, uklddani radioaktivnich odpadi a vyplachovani
tankerd dopravujicich ropu. Havarie tanker byly jiz nékolikrat pfic¢inou rozsahlych
pobteznich ekologickych katastrof.

ZneciSténa voda a zdravi ¢lovéka

Znecisténd voda pusobi nepiiznivé na zdravi Clovéka a na zivé organizmy. Toxické kovy,
pesticidy a polychlorované bifenyly obsazené ve vod¢ vétSinou neplsobi akutni otravy.
Mohou se vSak v télech rostlin a zivoCichii kumulovat a ptes potravni fetézec se dostat az
k ¢loveéku. Akutni a chronické otravy rtuti, kadmiem a olovem vétSinou zplisobuji otravy
centralniho nervového systému, jater a ledvin.

Zvysené mnozstvi dusi¢nantl v pitné vodé poskozuje funkce hemoglobinu u déti. Cervené
krvinky nejsou  schopny véazat v dostatecném mnozstvi  kyslik  (alimentarni
methemoglobinémie). Vodou se $iii i fada nakazlivych chorob a parazitl. Znecisténé studné
jsou dodnes v n€kterych zemich zdrojem nakazy tyfem a cholerou.

Znehodnoceni vody mtize byt zptisobeno:

* snizenym obsahem kysliku ve vod¢ (v porovnani s obsahem ve vodach ¢istych),
* vyskytem znecist'ujicich (Skodlivych) latek ve vodé,
* tepelnym znec€isténim vody.

SniZeny obsah kysliku

Mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodée je zakladni parametr, charakterizujici znecisténi vod.
Miniméalni doporucované hodnoty se stanovuji s ohledem na chov ryb. Pro pstruhy to je 5 az
8 mg.l", pro kapry 3 mg.I"". Maximalni koncentrace kysliku (stav nasyceni) zavisi na teploté
a obsahu soli ve vodé. Pohybuje se vrozmezi 8 az 15 mg.I". Nedostatek kysliku omezuje
rozvoj zivych organizmt ve vod€. Doprovazi ho dalsi jevy jako napt. zapach, zména barvy
vody apod. Tyto jevy jsou zpiisobovany organickymi odpadnimi latkami, které ve vodnim
toku oxiduji (splaskové odpadni vody, prumyslové odpadni vody =z potravinaitského

17V Ceské republice byly znegistény podzemni vody ve velkém rozsahu vlivem t&Zby uranu u Ceské Lipy. Do

zdejsiho podzemi byly zvlastnimi vrty vtlaceny statisice tun kyseliny sirové, dusi¢né a fluorovodikové. Uran,
obsazeny v horninach, se pomoci téchto kyselin vylouzil a roztok byl vypumpovavan zpét na povrch
k dals$imu zpracovani. Zbytky kyselin v§ak kontaminovaly ohromnd mnozstvi pro vodu propustnych hornin.
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a papirenského primyslu), ptipadné i oxidaci nékterych anorganickych odpadnich latek.

Nedostatek kysliku odpovida organickému znecisténi vod, které se vyjadiuje veli¢inami BSK
(biochemicka spotieba kysliku) a CHSK (chemickéd spotieba kysliku). BSK je mnoZstvi
kysliku spotfebovaného mikroorganizmy na biologické rozlozeni organickych latek za
aerobnich podminek bez soucinnosti fotosyntetizujicich mikroorganizmu. Pfi uvedené metod¢
se pouzivd heterotrofnich bakterii, kterych je v odpadnich vodach dostatek. Bakterie
vyuzivaji, obdobné jako pii biologickych aerobnich Cisticich procesech, organické latky jako
zdroj energie i zivin. Organickd latka je po urcité dobé zoxidovana na CO,, H,O a NH;.
Neékterym pramyslovym voddm je nutné dodat pro stanoveni BSK bakteridlni osidleni.
Oxidace se provadi za tmy (k potlaceni fotosyntézy) a trva 5 dnli (BSKs). Mnozstvi kysliku
potfebného k oxidaci organickych, biologicky nerozlozitelnych odpadnich latek ve vodé se
vyjadiuje tidajem CHSK (CHSK¢; - dichroman draselny, CHSKwu, - manganistan draselny).

Skodlivé latky

Skodlivé latky jsou latky, které pii styku s vodou zptisobuiji jeji kvalitativni znehodnoceni
atim i sniZzeni jeji uzitkové hodnoty. Skodlivymi ldtkami rozumime produkty, suroviny,
odpady, ptipravky a jiné latky, které se mohou dostat do odpadnich vod. Za urcitych okolnosti
mohou Skodlivé latky znecistovat nebo Uplné€ znehodnotit povrchové a podzemni vody.

Rozdéleni Skodlivych latek

Skodlivé latky ovliviujici jakost a zdravotni nezavadnost vody je mozné klasifikovat podle
mista vzniku, zdroje zneciSténi, povahy latek. Podle mista vzniku jsou Skodlivé latky
produkované:

* obyvatelstvem,

e primyslem,

e zemédélstvim,

* dopravou.
Zdroj znecisténi vody miize byt:

* bodovy

* plosny.
Bodové zdroje znecisténi produkuji odpadni vody nebo Skodlivé latky znékterych
technologickych procesti. Tyto zdroje zneCiSténi jsou oznaCovany jako zdroje se

soustiedénym odvadénim Skodlivych latek (vypust kanalizace, inik ropnych latek ze skladu
apod.).

Za plosné znecisteni povazujeme smyvy zpoli, pastvin, velkych oblasti méstskych
a prumyslovych aglomeraci. Plosné znecisténi piimo neodvadi skodlivé latky, ale prispiva ke
zhorSeni jakosti povrchovych a podzemnich vod. Plo$na zneciSténi jsou oznaCovana jako
zdroje rozptylené (eroze, splachy terénu, eutrofizace, znecisténi zemédé€lstvim a rekreaci,
exhalaty, skladky, srazky, atd.).

Jak u zneciSténi plosného, tak i bodového mizeme pomérné dobie ptedvidat slozeni
a koncentraci latek. Latky charakteristické pro oba typy, jsou znamé a koncentrace dobie
odhadnutelné. Pavodci bodového znecisténi jsou velmi dobie sledovatelni a za vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych plati poplatky, pii ptrekroCeni stanovenych limith

vvvvvvvvvvv

puvodce.
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Podle povahy se skodlivé latky déli na latky:

o fyzikélni,
e chemické,
* biologické.

Nebezpecnost skodlivych latek ve vodée je posuzovéana na zdkladé chemického plisobeni latek
na zivy organizmus. Z hlediska tohoto ptistupu mohou skodlivé latky byt:

e bez vlivu,
e pusobit stimula¢né,
* pusobit inhibi¢né,
* pusobit toxicky.
Skodlivost latek ve vodé na organizmy se miize projevit dvojim zptisobem:

» skodlivost latek se projevi ptimo ve vod¢, kde se jejich ptisobenim narusuje
biocenodza,
* Skodlivé latky pisobi pifimo na vySsi organizmy (rostliny, zivo€ichy, lidi), kteti vodu
pfijimaji.
Vliv Skodlivych latek na biocendzu se urcuje pomoci testl provadénych na vybranych
vodnich organizmech. Na zékladé téchto testll se stanovuje piipustna koncentrace, pii které
a ¢asove naro¢néjsi je posuzovani Skodlivych latek pfimo na vyssi organizmy a piedevsim na
Cloveka. Zvlastni pozornost pii hodnoceni Skodlivych latek ve vodée vyzaduji latky toxické.

Ziakladni skupiny Skodlivych latek
Sole

Voda obsahuje riizné rozpusténé castice a soli (kationty sodiku, vapniku, hot¢iku a drasliku
a anionty chloridd, sirant a hydrogenuhli¢itanti). Koncentrace veskerych rozpusténych soli se
oznacuje zkratkou TDS. U sladkych vod je TDS mensi nez 1 500 mg.l", (pitnd voda cca
500 mg.1™"), u slanych vod je TDS vétsi nez 5 000 mg.I" (moiska voda ma TDS 30 000 az
34000 mg.l"). Na zvySovani obsahu soli se podili né&které technologické procesy. Ke
zvySenému nartstu obsahu soli dochazi pii pouzivani vody k zavlazovani, kdy odpafovanim
vody nariista ve zbylé vod¢ koncentrace soli.

Tezké kovy

Rozpustné nebo nerozpustné slouc¢eniny nékterych kovii (jako jsou Hg, Pb, Zn, Cd, Cu, Cr,
Ni, As) se dostavaji do vod z riiznych technologickych procesii. Castym zdrojem t&zkych
kovi jsou kaly z Cistiren odpadnich vod, které obsahuji kadmium z komunalnich odpadi,
fosfore¢nych hnojiv, olovo (z primyslovych hnojiv a zprostfedkované, pies imise ze
spalovan¢ho olovnatého benzinu), rtut (z mofeni osiv rtutnatymi moftidly), chrom
(z primyslovych imisi, spalovani fosilnich paliv, ocelafskych véapenatych strusek
a kozeluzskych odpadt), méd’ (z metalurgickych provozl, médnatych ptipravkl k ochrané
rostlin). Casto jsou tézké kovy soucasti nerozpustnych Gasteéek, které se usazuji v fekach
a jezerech.

Radioaktivita

Pii t&7bé a zpracovani uranové rudy se do vody dostava fada radioaktivnich latek. V CR jde
hlavn€ o Labe, VItavu a Ohfi, do nichZ pronika radium, thorium, popf. uran. Voda mize byt
po havariich jadernych elektraren kontaminovana cesiem. Pfirozené¢ mtze do vody pronikat
z hornin radon.
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Kyseleé srazky

Oxidy siry a dusiku, vznikajici pfi spalovani, se rozpoustéji ve srazkové vodé a vyvareji slabé
kyseliny. S destém nebo snéhem se dostdvaji do vodniho prostfedi a zplisobuji okyselovani
(acidifikaci) vod prameni a jezer. Kyselost pH 5 nevyhovuje planktonu a nékterym druhim
ryb. V nékterych vodach nejsou vzéacnosti hodnoty pH 4 i méné€, coz je hodnota, ktera
pfedstavuje pro fadu organizml piili§ kysel¢ prostiedi. Navic jsou okyselenou vodou
uvoliiovany z geologického podlozi a pudy nékteré slouceniny ¢i prvky, které mohou byt
i toxické. Kyselost srazek i povrchovych vod se v poslednich letech mirn¢ snizuje predevsim
snizenim produkce oxidu sifi€itého.

Pevné latky ve vode

Vlivem eroze, zvifenim usazenin, smyvu z prasnych povrcht, ale také pfimym vypousténim
kalti se mohou do vody dostat toxické i netoxické ¢astecky pevnych latek. Mohou se na nich
uchytit i choroboplodné zarodky. Z fyzikdlniho hlediska mohou tyto CésteCky znacné
omezovat prostupnost vody pro svétlo, a tak neptiznivé ovliviiovat fotosyntézu v hlubsi vodé.
Castecky pienasené vodou se nakonec usazuji v rybnicich, ptehradnich nadrzich i piirodnich
jezerech a zplsobuji jejich zanaSeni.

Organické latky

Pii zpracovani ropy, uhli, pfi vyrobé barev a lakt i pii produkci a aplikaci pesticidi prechazeji
do vody rtzné organické latky. Jsou vétSinou ve vod€ nerozpustné nebo rozpustné jen
v malém mnozstvi. Patii sem polychlorované bifenyly, polyaromatické uhlovodiky, ropné
latky, DDT a dalsi pesticidy, organicka rozpoustédla atd. Toxicita nékterych latek nemusi byt
vysoka. Latky ale mohou svym zapachem ¢&i zabarvenim omezit pouziti vody. Casto jde o tak
nizké koncentrace organickych latek, ze jejich detekce je velmi obtizna. Z organickych latek,
které se mohou vyskytovat ve vodé jsou zv1ast nebezpecné pesticidy'®.

ZvySeny obsah Zivin

Ziviny jsou chemické latky (dusik, fosfor, uhlik, sira, vapnik, draslik, Zelezo, mangan, bor,
kobalt) nutné pro rist zivych organizmu. Jako znecist'ujici latky ve vod¢ je pokladame v tom
ptipad¢, kdyz jejich koncentrace umoziiuje nadmérny rist vodnich rostlin, zvlasté fas. To
zpusobuje znehodnoceni vody pro piti i pro zivot jinych organizmli. Po odumieni ochuzuji
rozkladajici se tasy oxidaci vodu o kyslik. Uvedeny proces se oznacuje eutrofizace a je
zvlasté zavazny pro vodni nadrze.

V prvni fazi dochdzi ve vodich snadmérnym obsahem Zivin k nartstu fytoplanktonu
(fotosyntetizujicich fas a sinic) a dalSich vodnich rostlin. Nasleduje pomnoZeni zooplanktonu
(drobnych vodnich heterotrofnich organizmti), které se fasami zivi. Vzrlsta spotieba kysliku
potfebného k dychani pomnozenych organismii a krozkladu odumirajicich tél téchto
organizml. Takto zneCisténé vody maji Casto podobny osud, jako vody znecisténé
nejedovatymi organickymi latkami. Pfebytecné mnozstvi jinak potfebnych zivin tak miize
diky nedostatku kysliku pfivodit zhrouceni piivodnich ekosystémd.

'8 Jedna se o skupinu chemickych latek pouzivanych k hubeni organizmd, které lidé povazuji za nezadouci.

Podle ucelu se déli na insekticidy (hmyz), herbicidy (plevel), rodenticicidy (hlodavci), fungicidy (houby).
Podle chemického slozeni se rozliSuji tii skupiny syntetickych organickych insekticid: organochléroveé,
organofosfatové a karbamatové.

Organochlérovy pesticid DDT je znam svoji vysokou stalosti a afinitou k tukGm, pfi které dochazi
k postupnému zvySovani koncentrace v télech organizmli uUcCastnicich se potravniho fetézce (nartst
koncentrace DDT z vody do tél ptakt je az 105 nasobna). DDT puisobi na metabolizmus vapniku u ptaku.
Diisledkem je nedostateénd vyvinutd skofapka vajec. V Ceskoslovensku byly organochlérové insekticidy
zakazany pouzivat v roce 1976.
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Ze vSech zivin jsou pro eutrofizaci rozhodujici tfi latky — uhlik, dusik a fosfor. Uhlik je
k dispozici z pfirodnich zésaditych zdrojii, z atmosférického CO, a zrozkladajicich se
organickych latek. Hlavni zdroje dusiku a fosforu jsou splaskové odpadni vody, odpady
z zivo¢isSnych vykrmen a umélych hnojiv. Specifickym zdrojem fosforu ve vodé jsou
fosforeCnany ze saponati (pracich prostiedktl). Dusik je v pitné vod¢ obsazen ve formé
dusi¢nani NOs, které nejsou zvlasté nebezpecné. Urcité bakterie, nachazejici se v zazivacim
traktu kojencli, mohou ale zménit NO3 na vysoce toxické dusitany NO,, které¢ maji vyssi
afinitu k hemoglobinu v krvi nez kyslik. Nahradi-li NO, kyslik, dochazi k duseni ditéte
(syndrom modrani). Po Sestém mésici v€éku je travici systém ditéte tak vyvinut, Ze
k uvedenym jeviim nedochézi.

Choroboplodné zarodky

Viry, bakterie, prvoci a nékteré dalsi organizmy, jako napft. plisné, jsou pfitomny v odpadnich
vodach z lidskych sidel, v odpadech ze zemédélské vyroby ¢i ze skladek tuhého komunalniho
odpadu (TKO).

Choroboplodné zarodky (bakterie, prvoci, cizopasni Cervi) zpiisobuji Sifeni chorob vodou
(tyfus, cholera). Choroby §ifené pitnou vodou (nejen pii piti, ale i pfi styku s vodou z povrchu
jidel, rukou, nadobi) jsou zvlast rozsifené v rozvojovych zemich. V naSich podminkach je
hlavnim bakteriadlnim rizikem pitnych vod (obecné povrchovych vod) znecisténi koliformnimi
bakteriemi a fekalnimi streptokoky — enterokoky. Limitni hodnoty se udavaji po¢tem mikrobt
v jednom litru vody. Choroby zplsobované kontaktem s vodou vznikaji i bez piijmu vody
v potravé. Sifeni nemoci prostiednictvim vodnich tokt se nepiimo ovliviiuje hmyzem, Zijicim
v jejich blizkosti (maldrie, ZIuta zimnice, spava nemoc). Nedostatek vody pro osobni hygienu
podporuje choroby jako svrab, malomocenstvi.

Tepelné znecisténi vody

Specifickou formou znecisténi vody je znecisténi tepelné. Dochazi k nému v ptipadech, kdy
vratna voda ma vyssi teplotu nez voda v piirodnim prostfedi. Jednim z hlavnich zdroja
tepelné¢ho znecisténi recipientli jsou tepelné elektrarny a velké pramyslové podniky
(celulézky), kde se do vodnich tokl odvadi extrémné vysoké mnozstvi vody ohtaté o vic jak
10 °C. Zdrojem tepelného znecisténi mohou byt i nékteré primyslové provozy, které odvadeji
svou odpadni vodou piimo do feCisté. Toto znecisténi byva zvlast€¢ intenzivni na malych
tocich, kam vtékaji rizné prumyslové odpadni vody, vypousténé do toku vétSinou ndrazove,
v dost vysokém mmnozstvi a koncentraci. Pfi vypousténi oteplenych vod do ek dochézi ke
smiSeni vod. Pribeéh promichdvani (oteplovani) zavisi na:

* rychlosti proudéni vody v fece,

* mnozstvi protékajici vody,

* vymeéné (konvekei) tepla mezi oteplenou a fi€ni vodou,

* objektech na vodnim toku.

Pti vypousténi oteplené vody do jezer a nadrzi dochéazi k rozprostieni oteplené vody
horizontaln¢ v hloubce s ohledem na hustotou vody. Ochlazovani vody v nadrzich nastava:

e zvySenym vyparem,
* vyzafovanim,
* vyménou tepla mezi vodni plochou a vzduchem.

Zvysenti teploty vody ovliviiuje bilanci rozpusténého kysliku ve vodé a to ve dvou smérech:

* zvySena teplota zrychluje metabolizmus organizmd, coZ je provazeno zvysenou
spotiebou kysliku,
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* vlivem vyssi teploty se urychluje oxidace odpadnich organickych latek a mnozstvi
kysliku klesa (protoze limitni mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodeé klesa se
zvysujici se teplotou).

Zvyseni teploty vody mtze vést u nékterych druhil ryb k zlepSeni Zivotnich podminek. Pstruh
a losos ale zvySeni teploty vody nesnaseji.

Soucasné s popsanym jevem se uplatiiuji i druhotné vlivy. Napft. oteplenim vody muize dojit
k toxickym projevim nékterych latek, které jsou za normalnich podminek ve vodé
nejedovaté. Také rozpustnost nekterych zdravotné zavadnych sloucenin (polycyklickych
aromatickych uhlovodiki) se zvySuje. Teplota vody ovlivituje celou fadu fyzikalnich,

chemickych a biologickych procest. Maximalni povolena teplota vody u vodarenskych toki
je 20 °C, u ostatnich toki 26 °C.

2.2.2 Prirodni vody

Povrchové vody

Pod povrchové vody se zahrnuji vody, odtékajici nebo zadrzované, v ptfirozenych nebo
umélych nadrzich na zemském povrchu.

Cistota vody je dileZita zejména u vodnich toki trvale tekoucich bud pfirozenym, piipadné
upravenym korytem (bystiiny, potoky, feky) a nebo v umélém koryté (kandly, nadrze). Do
povrchovych vod patif i slepa ramena fek, rybniky a jezera. Jezera se vyskytuji v CR pouze
vyjimeéné v hrani¢nich horach. Zpravidla lezi v chranénych Gzemich (napf. narodni park
Sumava). Cistota jezer je proto zabezpefovana nejen organy zivotniho prostiedi, ale
1 organizacemi pamatkové péce.

Z hlediska jakosti se povrchova voda rozdéluje do péti klasifikacnich tid:
I. - voda pro vodarenské ucely,
II. - voda pro vSeobecné ucely,
III. - voda primyslova,
IV. - voda s omezenym vyuZzitim,

V. - voda bez praktického vyuziti.

Znecisténi povrchovych vod

Problém cistoty povrchovych vod je velmi slozity. Povrchové vody jsou totiz soucasné
vodnim zdrojem 1 recipientem, tj. vodnim Utvarem, ktery ptijima vodu z urcitého povodi nebo
vodu odpadni. Pfirozené zne€isténi povrchovych vod se vétsinou pohybuje v rozmezi 0,05 az
10 ppb. ZvySeni koncentrace nad tuto hladinu je nutné pficist vnéjSimu (primyslovému)
zne€isténi. V tab. 40 jsou uvedeny piirozené koncentrace kovil v povrchovych vodach.
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Kov Koncentrace (ppb)
Hg 0,05
Cd 0,2
CcO 0,2
Cr 1
Ni 3
Pb 3
Cu 7
Zn 10

Tab. 40 Prirozené koncentrace
kovi v povrchovych vodach

Zvysené znecisténi narusuje biologickou rovnovahu v recipientu a tim se meéni jeho
samocistici schopnost, zhorSuje hygienické vlastnost vod apod. Znecisténi povrchovych vod
je zavislé na mnozstvi a jakosti odpadnich vod a na mnozstvi a jakosti vody v recipientu.
Kazdy recipient, dokonce kazdy jeho usek, ma svoji vlastni jakost. SloZeni vody v recipientu
je ovlivnéno geologicko — geografickymi, hydrologicko — klimatickymi, botanickymi poméry
a antropogenni ¢innosti. Jakost vod v recipientu se méni i s casem. Vliv odpadnich vod na
jakost vody vrecipientu se posuzuje podle chemickych, biologickych, estetickych
a hygienickych vlastnosti vody. Nejzieteln¢jSim negativnim vlivem odpadnich vod je
hromadny tthyn ryb.

ZhorSovani jakosti povrchovych vod je zplisobeno fadou faktorii. PiedevSim to je postupna
koncentrace obyvatelstva v urbanistickych strukturdch a zvySujici se procento obyvatel
bydlicich v domech, napojenych na vetejnou kanalizaci. Na zneciStovani povrchovych vod se
vyznamné podili priimyslova vyroba a v poslednich desetiletich také intenzivni zeméd¢€lska
vyroba.

Pti¢inou zhorSené kvality povrchovych vod jsou znecistujici latky. Ty lze roztridit do tii
skupin:

» latky plisobici pfimo toxicky, nebo zpusobujici senzorické zavady,
» latky, které ovlivituji kyslikovou bilanci recipientu,
* inertni latky (anorganické nerozpustné a rozpustné netoxické latky).

Na nékterych vodnich tocich predstavuje vazné nebezpeCi plosné znecisténi. Patfi sem
splachy hnojiv, pesticidi a produktii erozni Cinnosti, ale také odtoky ze zemédélskeé, lesni
a zastavéné pudy a odtoky z rybnikt. Plosné znecisténi zplisobuji i atmosférické srazky. Voda
z atmosférickych srazek zatéZuje recipient nejen nerozpusténymi anorganickymi latkami, ale
i mnozstvim rdznych rozpusténych anorganickych latek. Nejnebezpecnéjsi v tomto sméru
jsou kyselé desté.

Specifické znecisteni mize mit nejriznéj$i ucinky. Mezi nejCastéjsi patii toxicita, redukce
ptestupu kysliku ze vzduchu do vody (ropné latky), zmensSovani obsahu kysliku ve vodé
(tepelné odpady) a zvySovani salinity.

Specifické znecisténi se na nckterych tocich ukazuje jako velmi vazné a Casto rozhodujici
znecisténi. Mezi toto zneliSténi lze zaradit fenolové latky, toxické latky pripadné prudce
jedovaty kyanid z povrchové Upravy a tepelného zuSlechtovani kovi. Specidlnim druhem
znecisténi povrchovych vod jsou choroboplobné zarodky a desinfekéni prosttedky z odpadni
vody z nemocnicnich zafizeni a z 1é¢eben.

Mezi specifické zneCisténi se zafazuje 1 zneciSténi tenzidy, které jsou v méstskych
a v nékterych primyslovych odpadnich vodéach. Situace se ale zlepSuje nahrazovanim
alkalbenzénsulfati, které jsou jen casteCn¢ biologicky rozlozitelné, za biologicky
odbouratelné tenzidy. Zvlastnim druhem specifického znecisténi jsou radioaktivni odpadni
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vody. Tyto latky se dnes do vod mohou dostavat v podstaté ze dvou zdroji. Z rozpusténych
pfirozenych radionuklidi nebo spadem ze zkouSek termonuklearnich zbrani a z odpadi
riznych zatizeni.

Stale vice ohrozuji povrchové vody ropné latky. Do povrchovych vod se dostavaji pti ropnych
havariich. Ve vodé¢ se ropné latky vyskytuji ve ctyfech formach a to jako:

* tenky film na hlading,

» latky sedimentujici na dno toku,
* emulgované soustavy,

* rozpuSténé soustavy.

Ropné latky méni fyzikalni vlastnosti povrchové vody uz pti koncentraci 0,1 mg1”, kdy se
zaCina tvofit na vodni hladin€ olejovy film a méni se organoleptické vlastnosti vody. Mensi
mnozstvi ropnych latek nema vliv na chemické slozeni vody. Zplsobuje ale rlizna poSkozeni
vodnich organizmu. Olejovy film znemoziuje dychéani téch organizmi, které piijimaji kyslik
z hladiny. Trpi tim pfedev$im vodni hmyz, u kterého se zaolejuji dychaci organy. Znecisténim
pohybovych organti odumira zooplankton i fytoplankton. Zaolejovanim dna se méni bentos
a osidleni dna. Cervy akumuluji ropné latky, ¢imz ziskavaji olejovou pachut’, ktera se potom
prenasi na ryby. Ropné latky se potom akumuluji v kiizi a mase ryb, které se stavaji
nepozivatelnymi pro ¢lovéka. Pti vysSich koncentracich ropnych latek jsou ryby dokonce
toxické. Primérnd hranice toxického vlivu na ryby je asi 16 mg-1™.

Velky podil na znecistovani povrchovych vod méa zeméd¢€lstvi. V minulosti byly zeméd¢lské
zdroje znecisténi rozptylené. Charakter a stupeni zneCisténi proto dovoloval maximalné vyuzit
samocistici schopnost toku. Intenzivni zeméd¢€lska vyroba, provazena zavadénim velkovyroby
(zivocisna produkce), pouzivanim latek na chemickou ochranu rostlin, zvySenym piisunem
zivin do pidy, zménou technologickych postupii a rychlym ristem mechanizace podstatné
zvysuje zemédelské znecCisténi. Toto znecisténi je velmi riznorodé a 1ze ho délit podle piivodu
na znecisténi zptisobené:

* zivocisnou vyrobou,

e Jatkami ze silaZe a senaze,

* chemickymi prostfedky na ochranu rostlin,

* prumyslovymi hnojivy a ropnymi latkami.
Vsechny uvedené druhy zemédélského znecisténi plisobi toxicky na vodni organizmy, méni
vlastnosti povrchovych vod, mnozstvi organizmt zijicich ve vodé€. Tim dochazi k naruSovani
biologické rovnovahy a ke snizovani samocisticich ucinki povrchovych vod.

Mezi nejvétsi producenty znecisténi patii chemicky primysl a zavody na vyrobu celulézy.
Zejména papirny zne€istuji rozsahlé useky vodnich tokt, predevsim vlivem vysokého obsahu
organickych latek, CHSK, BSK, toxickych latek, ropnych latek. Z dalSich primyslovych
producenti zneciSténi jsou vyznamné potravinarské zavody (mlékarny a pivovary)
a kampaiiovy primysl (cukrovary, konzervarny, Skrobarny, lihovary).

Srazkové vody

Srazkova (destova) voda patii mezi vody pfirodni. Pro soucasné srazkové vody je
charakteristické vyrazné znecisténi exhalacemi z ovzdu$i. ZneciSténi je tvoieno pievazné
nerozpuSténymi anorganickymi i organickymi latkami (prach, pisek, volné ropné latky,
drobné tuhé odpady). Vyznamné je také zneciSténi mikroorganizmy, predev§im fekalnimi
mikroorganizmy. Jestlize je zne¢iSténi zplisobeno oxidy siry a dusiku hovofime o kyselych
destich. Destové vody jsou zneciStény i splachem a smyvem ploch, ze kterych stékaji
srazkové vody do kanalizace. Charakteristické zneciSténi deStovych vod je v okoli
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prumyslovych zévodl a silni¢ni sité. V obou ptipadech dochézi u destové vody, kromé
zne€isténi prasnym atmosférickym spadem, ke znecisténi primyslovou ¢i dopravni ¢innosti.

U destovych vod se sleduje prubéh koncentrace
zneCiStujici latky ve vodé a hmotnostni pratok

Q(mn')
vody v zavislosti na ¢ase (obr. 38). Na zacatku BSKs
destového odtoku (zhruba 10 az 18 minut) je 4007 800
destova voda znacné znecCiSténd. V kanalizaci se 3001 N 600
totiz obohacuje o wusazeniny, které se zde 200- 400
shromazdily za bezdestného pritoku a micha se 1004 BSK: | 200
splaskovou vodou. Pfi silném desti ptevladaji
destové vody nad splaskovymi. Prvni pfivaly 0 10 20 30 40 50 60

srazkové vody, oddélené v odlehéovaci komoie, t (min)

Jsou siln€ znecistény a predstavuji znacne¢ zatizeni  Opr.38 Prubéh znecisténi srézkovych vod
recipientu. Slozeni srdzkovych vod zna¢né kolisa
a zavisi na:
* hydrometeorologickych pomérech,
* hydrologickych pomérech,
¢ druhu stokové site,
* sklonu stoky,
» charakteru povrchu a povrchovych tprav,
* charakteru ¢innosti na povrch (myti ulic),
e udrzbé stokové sité,
* délce bezdestného obdobi (atmosféricky spad, prasnost),
* intenzité srazky.

Zned&isténi srazkovych vod se udava v mg-1" nebo v g-1"'. Celkovy spad (mokry i suchy) se
udava v tkm>r' nebo g'm™?r' a predstavuje uhrnny tok zneci$téni z atmosféry na zemsky
povrch. Znecisténi srazkovych vod se méti nejen u zdroji zne€isténi, ale 1 v Cistych oblastech
(napt. ve Svratouchu na Ceskomoravské vrchoving).

Znecistujici latky, ovlivilujici vlastnosti srazkovych vod, jsou hlavné chemické slouceniny
a tuhé latky. Z chemickych latek jsou to zejména slouceniny:

* siry (oxidy siry, kyselina sirova, sirouhlik, sulfan, merkaptany),
* dusiku (oxidy dusiku, kyselina dusi¢na, amoniak, aminy),

* halogent (fluor, chlor, chlorované uhlovodiky),

* uhliku (oxid uhelnaty a uhlicity),

 alifatické uhlovodiky a jejich halogenové deriaty,

* monocyklické a polycyklické aromatické uhlovodiky,

* fenoly,

» alkoholy.

Z tuhych latek znecistuje srazkové vody hlavné:

* oxid kfemicity, saze, arsen, olovo,
* radioaktivni latky,
* azbestova vlakna.

Chemické slozeni srazkovych vod je s ohledem na znecistujici latky velmi rozdilné. Souvisi
to 1 s velikosti emisi a meteorologickymi podminkami. Pti hodnoceni zne€iSténi srdzkovych
vod je nutné si uvédomit, ze cast latek se po zachyceni v oblaku chemicky méni a vétSina
zneCisténi se dostava do srazkové vody jesté v zoné oblaku. Presto na zakladé chemickych
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rozborl srazek lze charakterizovat regionalni zneciSténi ovzdu$i spodni a stfedni vrstvy
atmosféry.

Vzhledem k relativné kratké dobé setrvani SO,, NO, NO, a Cl v atmosféfe je ziejmé, ze
vyrazné zmény kyselosti srazek vznikaji pfedevsim v blizkosti velkych primyslovych zdroja
produkujicich toto znecisténi. Nejkritictéjsi situace je v Evropé a v USA. Za poslednich deset
let se snizila hodnota pH z 5,6 na > 5. Na riistu kyselych srazek ma z 65 % podil H,SOs,
z 30 % HNOs a kolem 5 % HCI.

Srazkova voda obsahuje rovnéz mnozstvi dalSich latek, které se dostaly do atmosféry vlivem
antropogennich vlivl. Jsou to organické latky, nebo stopové prvky Fe, Zn, Mn, Al, Ni, Cu,
Pb, Br, Cd. Tyto latky a prvky vSak maji jen nepatrny vliv na aciditu srazek.

Vztah mezi zne€isténim a intenzitou srazky

Z hlediska Cistoty vod je u srazek nutné sledovat zavislost mezi intenzitou srazky, dobou
trvani a koncentraci urcitého znecisténi. Kratkodoby dést zptisobuje prudsi pokles
koncentrace zneciSténi. Nékolikandsobny dést’ tento vliv zachovava, ale koncentrace se
pomalu zmenSuje.

Pti regiondlnim desti je prubéh koncentrace znecisténi rovnomérnéjsi a po prudsim poklesu na
zacCatku desté nastava pomaly pokles, ktery se blizi konstantni koncentraci znecisténi. Zmény
koncentrace znecisténi srazkovych vod jsou zplsobené vymyvanim oblaku v pribéhu jeho
tvorby a méné vymyvanim pod oblakem.

V regionalnim desti byva vétsi koncentrace aniontit SO., coz je zpisobeno pomalejsSim padem
kapek, velkou povrchovou plochou, delSim zdrzenim v pfizemni vrstvé atmosféry, velkou
koncentraci sloucenin siry a celkovym mechanizmem vymyvani. Koncentrace znecist'ujicich
latek ve srazkovych vodach je po suchém intervalu podstatné vyssi. V pribéhu suchého
intervalu nastava v pfizemni vrstvé atmosféry akumulace znecisténi, kterou prvni dést
vymyje. Vyraznéjsi zvysSeni koncentrace zptsobuje také vypar, protoze vrstva pod zakladnou
oblaku je relativné sucha.

Existuji rovnéz rozdily mezi znec€isténim snéhu a desté. Ve sn¢hu je vyssi obsah jednotlivych
slozek znecisténi, predev§im aniontu SO,, coZ je zplsobeno tim, Ze sné¢hové vlocky maji vetsi
plochu a mensi usazovaci rychlost nez kapky dest¢.

2.2.3 Odpadni vody

Odpadni vody jsou vody se zhorSenymi vlastnostmi. Zakon vymezuje dvé podminky pro to,
aby byla voda povazovéna za odpadni vodu. Prvni podminkou je zménénd jakost vody. Ve
druhém piipadé¢ se za odpadni vodu pokldda ta voda, ktera miize ohrozit jakost vod
povrchovych nebo podzemnich. Odpadni vody jsou proto i vody pouzité v sidlistich, obcich,
domech, zavodech, ve zdravotnickych zafizenich a jinych objektech ¢i zafizenich, pokud po
pouziti maji zménénou jakost (slozeni nebo teplotu).

Obsah znecistujicich latek v odpadnich vodach pted jejich vypousténim do recipientt
(obvykle povrchovych vodnich tokil) nesmi dle citovaného zékona piekrocit nejvyssi
pfipustnou miru zne¢isténi — koncentraci znec¢i$téni uddvanou v mg.l'. Kromé udaji
charakterizujicich stupenl zneciSténi vypousSténych vod, stanovuje vyhlaSka i1 ukazatele
limitujici obsah znecist'ujicich latek ve vodach povrchovych.

Za odpadni vody se pokladaji vody:

» splaskové z domacnosti, vefejnych budov, socidlnich zafizeni zdvodu,
*  mestské (vody tekouci v méstské kanalizaci, tj. smés vod splaskovych
a pramyslovych),
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e pramyslové (kapalné odpady vznikajici pti zpracovani a tézb¢ surovin, vody
znecisténé ve vyrobnich procesech i v zemédélské vyrobg).

U splaskovych a méstskych odpadnich vod zavisi nejvyssi piipustna mira znecisténi na zdroji
zneCisténi, stanoveného na zdkladé poctu ekvivalentnich obyvatel. Tento tdaj vyjadiuje
specifické znecisténi v BSKs, produkované jednim obyvatelem za jeden den.

Meéstské odpadni vody tvoii smés splaskovych, primyslovych a srazkovych vod. Ve velkych
méstech prevladaji vody splaskové, v malych méstech zavisi slozeni na charakteru mésta
a podilu primyslu v ném.

Primyslové odpadni vody maji na rozdil od splaskovych vod velmi rozli¢né slozeni.
Ukazatele znecisténi prumyslovych odpadnich vod (nejvyssi pfipustné hodnoty znecisténi)
jsou rovnéz stanoveny vyhlaSkou. Znecisténi je zavislé na druhu zpracovavanych surovin
a na technologii vyroby.

Hlavni skupiny vyrob z hlediska produkce odpadnich vod jsou:

* tézba a zpracovani rud a kameniva (v¢etné€ uranovych rud),

* tézba a zpracovani uhli (v€etné briketaren a tepelného zpracovani uhli),

* teplarny a elektrarny,

* hutni vyroba (Zelezo, barevna metalurgie),

* strojirenska a elektrotechnicka vyroba (strojni obrabéni, povrchova tprava kovii),

e chemicky primysl (rafinérie ropy, petrochemie, sklady ropnych latek, vyroba
celuldzy, papiru a dalsi chemické vyroby),

* spotiebni primysl (textil, sklarny, keramika, kozeluzny),

* potravinatsky pramysl (mlékarny, pivovary, zpracovani masa, lihovary, drozd’arny,
Skrobarny).

Podle pivodu znecisténi rozliSujeme odpadni vody:

* splaskové,

e pramyslové,

e zemédélské,

* odvadéné do kanaliza¢niho systému z vetejnych prostranstvi.

Splaskové vody

SplaSkové vody jsou vody z domécnosti, socialnich zatizeni, kuchyni, umyvaren, podnika
apod. MnozZstvi splaskové vody, pritékajici do Cistirny, zdvisi na kolisani odbéru vody
z vodovodni sité. Odbér vykazuje minima v no¢nich hodinach a dvé maxima v prabéhu dne
(obr. 39). U vétsich mést se projevuje retencni schopnost stokového systému, a proto jsou
extrémy mensi a ¢asoveé posunuty. Primérné mnozstvi splaskovych vod zavisi na struktufe
vybavenosti bytli a mést.

Ukazatel Koncentrace (mg.l™")
P 8
usaditelné latky 10
A 40
Cl- 50
tuky 100
C 160
nerozpusténé latky 220
BSKS5 220
CHSKCr 500

Tab. 41 Typické sloZeni splaskové vody
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Latky prevazujici ve splaSkovych vodach pochéazeji hlavné z moce a fekalii. Anorganické
latky jsou zastoupeny chloridy, sodikem, draslikem, fosfore¢nany a anorganickou formou
dusiku. Anorganické latky pochdzi z kuchynskych odpadi, Cisticich a pracich prostiedkt 1 ze
znecisténi ulic a vefejnych prostranstvi. Slozeni primérné splaskové vody je uvedeno
v tab. 41.

Skutecné slozeni méstské odpadni vody se

. . - e Q(m*h'") BSK
stanovuje pomoci ukazatelli specifické¢ produkce °
zneCiSteni, vztazené na jednoho obyvatele. Podle | Q 300
poctu obyvatel piipojenych na kanalizaci a ’

.o ez , 200
mnozstvi  vody, Ize v bezdeStném obdobi 0,2 BSK

v r w 14 W r r W W 6
vypocitat slozeni splaSkové vody v daném méste. 0 1\/\/ 100
Jestlize je skutecnd koncentrace znecisténi mensi '
nez vypoctena, dochazi k nafed’ovani splaskovych 0 ; w w T w

: . X : 0 4 & 12 16 18 24
vod vodami balastnimi, které se do kanalizace t(h)

dostavaji pfedevsim netésnosti vodovodni sité.

Cisténi splaskovych odpadnich vod se provadi  Obr. 39 Zmény pritoku splagkovych vod
biologickymi procesy v méstskych gistirnach v prabéhu dne
odpadnich vod.

Primyslové odpadni vody

Slozeni primyslovych vod je proménlivé a zéavisi na charakteru vyroby jednotlivych
pramyslovych podnikl. V kazdém pramyslovém zavodé se vyskytuje nékolik druhl vod.
Obvykle je to:

* technologick4 odpadni voda,

e chladici voda,

* splaskova voda,

* srazkova voda (ze znecisténych i Cistych ploch).

Vzhledem ktomu, Ze kanalizacni systém primyslovych zdvoda je slozity, mély by se
jednotlivé druhy odpadnich vod odvadét oddélené. Oddéleni je dilezité i1 z divodu
dimenzovani jednotlivych stupiit ¢isténi odpadnich vod. Pokud dojde ke smichani vice druhii
rozliSnych odpadnich vod, je jejich cisténi velmi komplikované. Primyslové odpadni vody
obsahuyji:

» organické latky biologicky rozlozitelné,

» organické latky biologicky nerozlozitelné nebo obtizné rozlozitelné,

» toxické organické nebo anorganické slouceniny,

* anorganické rozpusténé sole,

* anorganické rozpusténé latky s kyselym nebo zasaditym chovanim (kyseliny, louhy,

alkalicky nebo kysele reagujici sole),

* vyssi koncentrace anorganickych zivin (slouceniny dusiku a fosforu),

* nerozpusténé latky organické a anorganicke,

* radioaktivni latky,

* tepelné znecisténi,

* mikrobiologické znecisténi.
Jednotlivé typy zneciSténi se vyskytuji v riaznych pramyslovych vodach v rozdilnych
koncentracich. Protoze mnozstvi primyslovych odpadnich vod a jejich slozeni zna¢n¢ kolisa,
je nutné vyrovnavat mnozstvi i kvalitu odpadnich vod pted piitokem na cCistirnu. Optimalni
zpusob ¢isténi primyslovych odpadnich vod vychézi z analyzy znecisténi.
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S vyvojem technologie primyslové vyroby se méni charakter znecisténi, potfeba a vyuziti
vody v technologickych procesech. Proto kazd4 analyza vodniho hospodéistvi primyslového
podniku musi vychdzet zrozboru technologickych procesi, ze zpiisobu pouziti vody
v technologii a z moznosti upravy této technologie s cilem zmensSit produkci znecisténi
a omezit spotiebu vody.

Diilni vody

Diilni vody patii mezi vody zvlastni. Dolovani uhli nebo rud ovliviiuje pfirozenou cirkulaci
vody v ptirodé. Do Sachet prosakuje podzemni voda, ktera se od¢erpava a vypousti do vod
povrchovych. Slozeni dilnich vod siln€ ovliviiuje podminky pfi t€zbé. V mnoha ptipadech se
jedna o vody, které jsou srovnatelné s vodami podzemnimi. Casto jedinym zneéisténim, které
je nutné odstranit, jsou ropné latky. Z hlediska cistoty vody jsou zavadné dva druhy dilnich
vod:

* vysoce zasolené dilni vody z hlubinné tézby (n€které lokality na Ostravsku, dil
Slany),
* kyselé dilni vody z povrchové tézby hnédého uhli, vznikajici vyluhovanim a oxidaci
pyritd.
Zasolené¢ dulni vody se doporucuje akumulovat a vypoustét na zdkladé povoleni
vodohospodarskych organti fizenym pratokem do recipientu. Koncentrované kyselé dulni
vody je nutné pred vypousténim do recipientu upravovat neutralizaci, provzduSnovanim
a sedimentaci.

Odpadni vody z povrchové tipravy kovi

Konecna tprava vyrobkii a soucastek ve strojirenstvi a v elektrotechnickém primyslu se
provadi nejcastéji galvanickym pokovovanim, pti kterém se pouzivaji koncentrované roztoky
toxicickych chemikalii (t¢zké kovy, kyanidy, sloueniny chromu, atd.). Koncentrace téchto
latek v pokovovacich laznich dosahuje stovky mg.l", v oplachovych laznich desitky mg.1™.
Unik 1azni a nedostate¢né ¢&isténi odpadnich vod zptsobuje nebezpedné havarijni zhoreni
kvality vody ve vodnim toku. Jiz pomérné mald koncentrace iontli ovliviiuje aerobni
a anaerobni stupen Cisténi. Podle slozeni znecist'ujicich latek 1ze odpadni vody z povrchovych
uprav rozdélit na:

» alkalické vody z odmastovani,
* kysel¢ vody z moteni,

* kyanidové vody alkalické,

* chromové vody kyselé.

K ¢isténi odpadnich vod zpovrchové Upravy kovi se pouzivaji nasledujici Cistirenské
procesy:

* neutralizace,
* srazeni tézkych kovi,
* oxidacni a redukéni postupy,
* vymeéna iontd.
Moderni postupy feSeni vodniho hospodaistvi povrchové upravy kovli se snazi omezit

produkci odpadnich vod zavadénim recirkulace oplachové vody, kterd se regeneruje na
ionexovych filtrech (uzaviené materialové okruhy).
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Odpadni vody z tepelného zpracovani uhli

Pii zpracovani hnédého uhli (zplynovani) a Cerného uhli (koks) vznikd fenol¢pavkovy
kondenzat. Mnozstvi kondenzatu zavisi na vstupni vlhkosti uhli'’. Obsah typickych latek
v odpadnich vod z tepelného zpracovani uhli je uveden v tab. 42.

Ukazatel Koncentrace (g.1™)
Vyroba koksu Zplynovani
H,S 0,06 0,1-1,5
NH*, 0,2-1,2 0,1-4,0
BSK; 1,0-53 3,7-8,4
rozpustené latky 2,4-8,0 -
pH 84-93 7,0-8,5

Tab. 42 Typické latky v odpadnich vodach z tepelného zpracovéani uhli

Koksarenské a plynarenské odpadni vody obsahuji nerozpusténé latky (Castice uhli, hlusiny,
Skvary), dehet a fenoly. Z organickych latek jsou ptitomny olefinické uhlovodiky, alifatické
a cyklické organické latky s O, N a S. Z anorganickych latek je to ¢pavek, sirné slouceniny
a v mensich koncentracich tézké kovy.

Prvni stupen cisténi fenolcpavkovych vod je oddehtovani (sedimentace ve vyhfivanych
nadrzich, tlakové filtrace), druhym stupném je odépavkovani a odfenolovani. Cpavek se
vytésiiuje inertnimi plyny nebo vodni parou. Fenoly se odstranuji extrakci do vhodnych
rozpoustédel (benzen). Vzhledem k nerentabilit¢ provozu ptedcCisticich zafizeni provadi se
¢isténi koncentrovangjsich fenolovych vod. Jako perspektivni se ukazuje biologické Cisténi,
nejcastéji nekolikastupnovou aktivaci. Do odpadni vody se ale musi pfidavat chybéjici fosfor.
Na odtoku zistava obvykle velky zbytkovy obsah sloucenin dusiku, coz vyzaduje rozsifeni
biologickych ¢istiren o denitrifikacni stupen.

Odpadni vody ze zpracovani ropy

Technologické odpadni vody ze zpracovani ropy obsahuji ropné latky jak ve volné
(prevazn¢), ale také v emulgované a rozpusténé formé. Zaolejované vody pochazeji
z chladicich okruht, oplachti a ukapt z vyrobnich zatizeni, z prostori skladovacich nadrzi,
zasobnikd ropy, zkoneénych produktt, srdzkovych vod zkontaminovanych ploch
iz podzemnich vody zhydraulické ochrany. Stabilni ropné emulze obsahuji chemicky
znecisténé vody z odvodnovani a odsolovani ropy a znékterych syntetickych pochodd.
Odpadni vody z hydrogenace obsahuji vysoké koncentrace (az 50 g.1"') sulfidi a dalSich
sloucenin siry.

Cisténi odpadnich vod z rafinérii je nékolikastupiiové. Prvni mechanicky stupeii zachycuje
volné ropné latky v separatorech. Cifeni se pouziva pro likvidaci emulzi. Jako koagulant se
pouzivaji soli Fe* a v posledni dobé& i specialni deemulgacni piipravky. Koneénym stupném

vvvvvv

s delsi dobou zdrzZeni.
Odpadni vody z chemického primyslu

Odpadni vody z chemického primyslu patii k nejvice proménlivym a nejhtfe Cistitelnym
vodam. Lze je rozdé€lit na dva hlavni typy:

* odpadni vody z anorganickych vyrob,
* odpadni vody z organickych vyrob.

' P¥i 10 % vlhkosti se vytvoii pfi vyrob& 1000 tun koksu asi 175 m* odpadni vody.
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Odpadni vody z anorganickych vyrob obsahuji pfevdzné nerozpusténé anorganické latky,
kyseliny, rozpusténé soli ve vysokych koncentracich, t€zké kovy (Cu, Zn, Pb, Ba, Hg) a dalsi
toxické chemikalie (chlor, hydrazin, sulfidy). Odpadni vody z organickych vyrob obsahuji
anorganické latky (kyseliny, soli, t¢Zké kovy) a organické latky.

Odpadni vody z vyroby buniciny a papiru

Vyroba buniciny se provadi bud’ v kyselém (sulfitova celulosa) nebo alkalickém prostiedi
(sutfatova celulosa). Odpadni vody pii vyrob¢ sulfitové buni¢iny vznikaji pii prani, separaci a
odvodnéni buni¢iny. Vody obsahuji organické zneciSténi, které je obtizné rozlozitelné
(ligninosulfonany jsou povrchové aktivni latky). Ve vodnim toku ptlisobi rychlé vycCerpani
kysliku, ovliviiuji chemickou oxidaci sifi¢itanli a biochemicky rozklad sacharidi, které
podporuji masovy rast vladknitych bakterii (Sphaerotius natas). VIaknité bakterie jsou po
odumfieni odnaSeny, rozkladaji se a sekundarné znecist'uji nize polozené useky vodnich tokd.

Koncentrovany sulfatovy vyluh je hnéda kapalina, Stiplavé pachnouci po SO,. Objem vyluhu
je asi 10 m® na jednu tunu vyrobené buni¢iny. Vyluh se v odparce zahust'uje a pfi termické
reakci se likviduje organické zneciSténi. Odpadni vody vznikaji pfi prani, separaci
a odvodnéni buniciny a pti béleni celulosy.

Odpadni vody se Cisti v mechanicko-biologické cistirn¢, kde se na mechanickém stupni
sedimentaci nebo tlakovou flotaci zachycuji vlakna. Biologické docisténi se provadi aktivaci
s dobou zdrzeni 6 az 9 hodin. Odpadni vody z vyroby papiru obsahuji pfedevsim mechanické
necistoty (plnidla a vladkna). Jejich oddéleni sedimentaci, flotaci nebo filtraci umoziluje
recirkulovat zachycené latky 1 vodu a vyuzit zpétné pro vyrobu méné¢ kvalitniho papiru
a lepenky.

Odpadni vody z textilniho primyslu

Odpadni vody z textilniho prlimyslu vznikaji pfi mokrych postupech zpracovani vladken
a tkanin (prani, vyvarka, béleni, barveni a apretace). Vody z prani a vyvaiky obsahuji mydla,
tenzidy, zbytky alkalii (NaOH, Na,COs) a z pracich prostfedkl (polysosforacnany). Béleni se
provadi chlérem, chlornany nebo peroxidem vodiku. Pro barveni se pouzivaji vSechny typy
vyrabénych textilnich barviv. Z téchto barviv se do odpadnich vod dostavaji sole, alkalie,
oxida¢ni latky, sulfidy, anorganicka i organicka barviva obsahujici tézké kovy. Konecna
uprava se provadi textilnimi piipravky, které obsahuji Skrob, polyvinylalkohol,
karboxymethylcelulosu a dalsi organické 1 anorganické chemikalie.

Odpadni vody =ztextilek jsou alkalické, barevné, siln¢ zneCisténé anorganickymi
1 organickymi latkami. Jejich teplota je 35 az 50 °C. Komplexni cisténi textilnich vod
odstraniuje vSechny slozky znecisténi a umoziiuje pouzitou vodu vracet do vyrobniho procesu.
Cisténi se skladd z mechanického a biologického ¢&isténi (nejdastdji chemické sraZeni)
a odstranéni biologicky nerozlozitelnych a barevnych latek filtraci ptes vrstvu aktivniho uhli.
Odpadni vody z potravinaiského primyslu

Potravinarsky pramysl vypousti asi 15 % veskeré produkce priimyslovych odpadnich vod,
v nichZ je obsazeno 50 % rozlozitelnych organickych latek produkovanych pramyslem.
V tab. 43 jsou uvedena jednotlivd potravinaiska odvétvi podle podilu na tvorbé odpadnich
vod.

Odvétvi (%)
masny primysl 26
cukrovary 24
mlékarny 15
lihovary a drozd’arny 10

Tab. 43 Podil potravinarského primyslu na tvorbé odpadnich vod
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Charakter potravinafskych odpadnich vod zavisi na technologii vyroby a zpracovavané
surovingé. Odpadni vody z potravinaiského primyslu jsou koncentrovanéj$i nez vody
splaskové. Typické znecisténi tvoii organické latky a nerozpusSténé latky anorganickeé
i organické. Charakteristické sloZzeni potravinaiskych vod z nékterych odvétvi je uvedeno
v tab. 44. Zpracovani vody z potravinarského primyslu zahrnuje:

e u¢inné zachyceni nerozpusténych latek nebo organickych koncentrati (krev, tuk,
syrovatka, hlizové vody, hotké kaly),
* Dbiologické cisténi.

Ukazatel Koncentrace (mg.lI" )
pivovar | drozd’arna jatka mlékarna

nerozpusténé latky 300 100 1600 250
rozpusténé latky 1200 5300 1000 1850
CHSK 2400 3460 950 2700
BSK;s 1850 2200 600 1950
N 35 170 120
pH 6,0 6,6 7,3 6,2

Tab. 44 Typické sloZeni odpadnich vod z vybranych odvétvi

potravinarského pramyslu
Zachycené koncentraty z odpadnich vod lze vyuzit pfimo nebo je dale zpracovat jako krmivo.
Pro biologické cisténi odpadnich potravinaiskych vod se osvéd¢ily rizné modifikace
nizkozatézové aktivace s dlouhou dobou zdrzeni a aerobni stabilizaci kalu. Stale Castéji se
jako prvni stupen biologického CiSténi prosazuje anaerobni ¢iSténi. Podle podminek se voli
bud’ samostatné anaerobni CiSténi, nebo se anaerobni stupeit kombinuje s aerobnim
docisténim.

Odpadni vody ze zemédélské vyroby

Zemédelska velkovyroba se u nas stala jednim z vyznamnych faktorG ohrozujicich zivotni
prostiedi. Nepiiznivy vliv zeméd€lské velkovyroby na Zivotni prostfedi nespociva
v pouzitych technologiich, ale v jejich nesprdvném nebo neimérmém pouzivani
a v podcenovani rizika, které je spojeno s produkci a pouzivanim zavadnych latek. Celkova
produkce znecisténi ze zemeédelské velkovyroby prevysuje bilancné ostatni druhy znecisténi.
Vétsinu téchto odpadl 1ze dodate¢nymi procesy zpracovat a pfimo nebo po upravé znovu
vyuzit v zemédélstvi, ¢imz se tyto latky zapojuji zpét do ptirodniho kolobéhu. Tento cyklus je
ale citlivy na toxické latky (t¢zké kovy, chlorované uhlovodiky), které se mohou postupné
zakonzervovat v prostiedi a v potravnim fetézci. Zdroje zneciSténi, majici phvod
v zemédélské vyrobe, 1ze rozdélit na:

a) zdroje ze zivo€i$né vyroby:

* odpady ze silazovani,
* odpady z velkochovt prasat a hovéziho dobytka,
* odpady z velkochovt driibeze,
* intenzivni chov driitbeze na vodnich plochach,
* Tniky pii skladovani a pouzivani kejdy a moctvky jako hnojiva,
* Uniky a prasaky pfi vyrob¢ a aplikaci kompostt,
* silazni Stavy.
b) zdroje z rostlinné vyroby:

* aplikace primyslovych hnojiv,
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* manipulace s pesticidy a jejich aplikace, myti postfikovych mechanizmt a likvidace
obald,

e drenazni vody a ptidni vyluhy,

* erose pudy a vyluhovani jejich rozpustnych slozek pti srazkach,

* odpady po zpracovani rostlinné vyroby.

c) ostatni zdroje:

* uniky ropnych latek pti skladovani a manipulaci,
e CiSténi, myti, opravy a provoz zemédélskych strojt a techniky,
* odpadni vody ze zeméd¢lskych zpracovatelskych a vyrobnich objekta.

2.2.4 Havarie vodnich systému

Havarie vodnich systémt piredstavuji neocekévané, nepravidelné a obvykle okamzité
znecisténi vody. Za havarie oznacujeme uniky nejriiznéjsich latek, které se dostavaji do toki
nahle ave vysokych koncentracich. Havarie jsou ve vétSiné piipadi zvlaStnim stavem
bodového znecisténi. Havarii nemusi byt vzdy unik jedovaté latky. Havarii je i ndhly vznik
kyslikového deficitu v eutrofizované nadrzi a nasledny uhyn ryb. O havarii nejde, jestlize
vzhledem k rozsahu a mistu uniku je vyloucené nebezpeci vniknuti Skodlivych latek do
povrchovych nebo podzemnich vod.

Nejcastejsi pri¢inou havarii je nedbalost a chybnd manipulace se zafizenim, dale dopravni
nehody a technické zavady. Havariemi se nejcasteji dostavaji do tokll, nadrzi i do podzemnich
vod ropné latky a nejriznéjsi chemikalie. Monitorovani havarii je obtizné a mnoho havarii
nebo jejich pficin a plivodci zistava nezjisténo.

Jako mimotadné zavazné ohrozeni se pokladaji rovnéz poruchy a chyby technickych zatizent,
které mohou zapfic€init ohroZeni povrchovych nebo podzemnich vod. Napf. to je tnik ropnych
latek ze zafizeni na jejich zachycovani, skladovani a dopravu. Za havarii se vzdy povazuje
zhorSeni nebo ohrozeni jakosti vod radioaktivnimi zafici a radioaktivnim odpadem.

V povrchovych vodach jsou havarie obvykle néhlé, neptedvidané a kratkodobé. Zpisobuji
pfechodnou zménu jakosti vody v toku, coz se projevuje zhorSenim uZitkovych vlastnosti
vody (biologickych, hygienickych, estetickych, technickych). U podzemnich vod havarie
vznikd prinikem Skodlivych latek nebo odpadnich vod do zvodnélych vrstev. To vyvolava
stejné zavady jako u povrchovych vod. Tento stav trva tak dlouho, dokud nejsou Skodlivé
latky odstranény z horninového prostiedi, nebo se nevylou¢i jejich vliv na podzemni vody.

Je zfejmé, ze zatim co u povrchovych vod se jednd vétSinou o kratkodobé a intenzivni
zhorSeni jakosti vody, u podzemnich vod jde o dlouhodobou kontaminaci, ¢asto spojenou
s velmi naro¢nymi pracemi. Proto se u podzemnich vod havarie nehodnoti jen z hlediska
jakosti vody, ale pfedevSim se zjiStuje charakter a mnozstvi znecistujicich latek,
hydrochemické a hydrobiologické poméry v oblasti vzniku znecisténi. V soucasné dob¢ se
v nejvetsi mife na havarii podili:

* ropa aropné latky,

* toxicke latky,

* organické hnilobn¢ latky s velkym narokem na spotiebu kysliku,

* kyseliny a zasady,

» latky, ménici organickoleptické vlastnosti vody,

* nerozpustné latky,

* rozpustné toxické latky,

* radioaktivni latky,
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» latky, ménici vzhled vody,
* zdravi skodlivé latky.

Ropa a ropné latky jsou nejcastéjsi znec€iStujici latkou pfi havariich. Do vodnich systému se
dostavaji pti dopravé, skladovani, manipulaci a pouziti. Skodlivost ropy a ropnych produkti
je vtvorbé zapachu a pachuti, v pokryti hladiny vody tenkym filtrem a v dlouhotrvajicim
piirozeném rozkladu ropnych skvrn. Olejovy film se na hladiné zaCina vytvaret jiz pfi
koncentraci vé&tsi nez 0,1 az 0,2 mg.1"'. Plochu 1 km? dokaZe znehodnotit 50 litri oleje.

Pro jakost vody jsou velmi nebezpecné toxické latky. Ovliviiuji totiz bezprostiedné rozvoj
hydroflory a hydrofauny. Pfiznakem vyskytu toxickych latek v povrchovych vodach je nahly
uhyn ryb. Toxické latky se do vodnich systémt dostdvaji zejména z odpadnich vod, ale
1 nespravnou aplikaci toxickych latek v zeméd¢€lské Cinnosti (latky na ochranu rostlin). Pocet
pouzivanych toxickych latek neustdle nariista a tim se zvétSuje 1 pravdépodobnost havéarie
tohoto typu.

Organické latky se do vodnich systémi dostavaji z méstskych a nékterych druht
pramyslovych odpadnich vod (pfedev§im z potravinaiského primyslu). Velkym zdrojem
organickych latek jsou odpadni latky ze zemédélské vyroby (silazni Stavy, mochivka, praseci
kejda).

Zdrojem kyselin a zasad ve vodnich systémech je prevazné chemicky prumysl. Kyseliny
azadsady méni pH vody, ¢imz trpi vodni organizmy. Kysel¢ latky jsou pfic¢inou
znehodnocovani vodnich staveb (koroze betonu).

Latky ménici senzorické vlastnosti vody zplsobuji pfedevSim zapach a pachut’ vody. Jsou
velmi nebezpecné v téch pripadech, kdy se voda pouziva pro tpravu na vodu pitnou.
Predstavitelem latek tohoto typu jsou fenoly, které jiz pfi malych koncentracich 0,01 az 0,001
mg.lI" vytvafeji nepiijemny zapach. Ostatni latky, jako jsou nerozpustné, rozpustné
a radioaktivni latky, patfi k méné se vyskytujicim latkdm, zpiisobujicim havarii vodnich
systémt.

Likvidace havarii u podzemnich vod

Z hlediska likvidace havérie ma vyznam posuzovat havarii vodniho systému podle mista
a pfi¢iny vzniku. To usnadnuje jak prevenci tak zplisob likvidace havarie (asanace).

V zasad¢ je nutné rozliSovat, jde-li o havarii podzemnich nebo povrchovych vod. Asanace ma
pokazdé¢ jiny charakter. Zavisi rovnéz na celé fadé dalSich faktort, jako napf. na mnozstvi
Skodlivych latek, hydraulickém a hydrologickém rezim, odbéru vody apod.Asanace znecisténi
podzemnich vod obycejné poziistava ze dvou navazujicich ¢innosti, a to z:

* prizkumu stupné€ znecisteéni,
* vlastnich asanac¢nich praci.

Ukolem priizkumu je ziskat skuteény obraz o proudéni podzemni vody, mnoZstvi, jakosti
a pohybu znecistujici latky, ptipadn€¢ o destrukci horninového prostifedi. Vlastni asanacni
prace zaCinaji odstranénim zneciSténé zeminy a odCerpavanim zneciSt'ujici latky, ptipadné
zneCisténé podzemni vody. Jestlize se zneciStujici latka pohybuje po hlading, je tieba ji
vytvorit prekazku (zarez, hydraulickou clonu) a od¢erpat. Na odstranéni znecCisténi je mozné
pouzit specialni chemické ptipravky, umélé zied'ovani podzemnich vod, ptipadné
proplachovani znecisténych zemin. Skutecny rozsah asanace a termin jejiho skonceni zavisi
na:

* technickych podminkéach asanace,
* rozsahu ohrozZeni zasob podzemnich vod a vodarenskych objektt,
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* ekonomickych moznostech.

Kazd4 asanace podzemnich vod mé svoje specifické podminky, které jsou umocnéné
hydrogeologickymi poméry a zpisobem vzniku zneciSténi. Podle vzniku zneciSténi se
rozliSuje:

* jednorazové zneCiSténi, které nastdvd napf. pfi havarii dopravnich prostfedk pro
prepravu ropnych latek nebo pii tniku Skodlivin. Takovyto piipad je vhodny pro
uplnou asanaci znecisténi.

* opakované znecisténi, které nastava v mistech manipulace se skodlivymi latkami.

e zneciSténi zpisobené neznadmym zdrojem, coz je zneCisténi, které se projevi az svymi
ucinky.

Uplna asanace vyzaduje tyto zasahy:

* odstranéni zdroje znecisteni,

e odstranéni hornin znecisténych Skodlivymi latkami,

* odstranéni znecist'ujicich latek z hladiny podzemnich vod,

e odstranéni podzemni vody s rozpusSténimi nebo emulgovanymi znecistujicimi latkami,
» proplachovani znecisténych hornin a akumulace odtoku do specidlniho objektu,

* chemické zneSkodnéni Skodlivych latek.

Casto se musime spokojit s asanaci Gaste¢nou, kterd spociva jen v zamezeni dal§iho $ifeni
znecistujicich latek. Asanace znecisténych podzemnich vod mulze byt zdrojem méné
kvalitnich, ale vyuzitelnych vod na zasobovani technologickou vodou. Asanacni ochrana
podzemnich vod se dé€li na aktivni a pasivni.

Aktivni ochrana podzemnich vod piedstavuje technicky zasah, ktery vede k zastaveni Sifeni
a postupnému sniZzovani rozsahu a intenzity zneciSténi. Je zaloZzena na od¢erpavani, piipadné
odvedeni znecisténé podzemni vody do mist, kde se Cisti, nebo jinak zneSkodiuje. Provadi se
studnami, infiltracnimi zafizenimi a drendzi. Uvedené objekty se nazyvaji hydraulické clony.
Jedna se o uméle vytvofené snizeni hladiny podzemni vody, ¢imz se zamezuje Sifeni
zneCisténé podzemni vody. Soucasné se soustfed’uje znecisténi v okoli Cerpacich objekta.
Princip funkce hydraulické clony je dany vytvofenim souvislé deprese kolmo na smér
ptuvodniho proudéni podzemni vody, ktera ptetind cely pruh vzniklého nebo pfedpokladaného
znecisténi.

Hydraulické clony dé¢lime podle riznych hledisek. Podle doby funkce, rozeznavame
preventivni, doCasné a trvalé¢ hydraulické clony. Preventivni hydraulické clony jsou clony,
které zac¢nou fungovat, az kdyz dojde ke zne€isténi podzemni vody. Docasné hydraulické
clony funguji pouze v dob¢ asanace havarijnich Gnika znecist'ujicich latek. Trvalé hydraulické
clony se buduji podle projektu a jsou ur¢ené na dlouhodobou ¢innost.

Podle rozmisténi a funkce studni rozeznavadme jednoradovou, dvouiadovou a infiltra¢né-
cerpaci hydraulickou clonu. Jednotadova hydraulicka clona se buduje pfi mensim znecisténi
podzemnich vod ropnymi latkami. Dvoutfadova hydraulicka clona je velmi nakladna
z hlediska investicniho a z hlediska provozu. Proto je vhodna jen pfi ropném znecisténi
vétsiho rozsahu. Vnitini fada studni (blize zdroji znecisténi) zachytava vétsinu ropnych latek
plavajicich na hladin¢ podzemni vody. Vnéjsi fada je urCend na vytvofeni deprese
a odc¢erpavani znecisténé podzemni vody.
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Infiltraéné-Cerpaci hydraulicka clona se pouziva
v mistech, kde neni mozné zajistit odcerpavani.
V tom ptipad¢ hydraulicka clona vytvari kolobéh
vody mezi infiltra¢nimi a ¢erpacimi studnémi. Pfi
tomto systému se neodCerpavaji zasoby podzemni
vody, ale likviduji se plovouci ropné latky.
Znecisténd voda vSak opakovanym obc¢hem ve
znecisténém horninovém prostredi zvysSuje stupeil
zneCisténi systému voda — hornina.

Cerpaci studn& (obr.40) jsou konstrukéné naroéné
objekty, urCené k automatickém odCerpavani
ropnych latek z hladiny podzemni vody. Saci kos
cerpadla je umistén ve sbérné nadrzce, kterd se
vhodnou manipulaci umistuje do takové vysky,
aby se do ni pielévala pouze ropa. Pfi zméné
hladiny podzemni vody je tfeba pfemistit sbérnou  Obr. 40 Cerpaci studna pro oddélené
nadrzku. Vlastni studna, plast’ studny nebo filtr a cerpani ropnych latek

také obsypovy material museji byt odolné vii¢i agresivnim uc¢inkiim znecisténi.

K dalsim objektim aktivni ochrany podzemni vody patii ryhy a drenaze, které se velmi casto
pouzivaji pii uniku menSiho mnozstvi ropnych latek a pii mélké hladin€ podzemni vody.
Vyhodné jsou ryhy, protoze se v nich da vizualné¢ kontrolovat uc¢innost a lehce se muze
zachytit cely proud znecisténi. Drenédze jsou citlivé pii kolisani hladiny podzemni vody. Tento
nedostatek se odstraiiuje zausténim drendze do nepropustné Sachty, ze které se pak
odcerpavaji ropné latky.

Pasivni ochranu podzemnich vod tvoii technické objekty, které zamezuji dalSimu Sifeni
zne€isténi a stabilizuji ho na pfesné¢ vymezeném Uzemi. Zakladnim prvkem jsou podzemni
stény, které se d¢li na uplné a netiplné nebo na uzaviené a oteviené.

Uplné podzemni stény jsou zahloubené do nepropustného podlozi. Izoluje se tak zdroj
zneCisténi, ale za urcitych podminek miize dojit ke vzduti podzemni vody. Proto se obvykle
dopliuji podzemni stény Cerpaci studni. Netplné podzemni stény zabraiiuji $iteni znec€iSténi,
které plave na hlading€. Prakticky vykonavaji funkci nornych stén. Jsou neucinné proti Sifeni
rozpusténych a emulgovanych ropnych latek. Neuplné stény, situované Sikmo na smér
proudéni podzemni vody a doplnéné Cerpaci studni na dolnim konci stény, jsou velmi
uc¢innym objektem na zachyceni plovoucich ropnych latek. Uzaviené podzemni stény
uzaviraji plochu znecisténi. Neuzaviené podzemni stény jen soustied’uji a usmérnuji proud
znecisténych podzemnich vod ur¢itym smérem. Pasivni ochrana se provadi v ptipadech, kdy:

* zneciSténi ma maly ploSny rozsah,
* horninové prosttedi ma malou propustnost a vyska zvodné€lé vrstvy je nizka,
e smér proudéni znecisténych podzemnich vod neni kolmy na smér podzemnich stén.

Pfi pasivni ochran¢ se stavba podzemnich stén provadi hloubenim ryh. Po jilovém vyplachu
se vyplni ryha té€snicim materidlem, ktery se vyrabi bud’ z jilu, nebo jilovo-cementového
betonu. Hloubka plnéni ryhy postupuje po tsecich dlouhych 2 — 8 m. Sifka podzemni stény
byva 50 — 60 cm.

Likvidace havarii na vodnich tocich

Zpusob likvidace havarie, vzniklé plovoucimi (ropnymi) latkami na vodnich tocich, zavisi na:

* hydraulickém a hydrologickém rezimu toku,
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* mnozstvi a druhu znecistujici latky,
* nutnosti (nevyhnutelnosti) rychlého zasahu.

Na malych tocich se pro likvidaci havarii pouzivaji
norné stény (obr. 41). Stény jsou z desek a jemného
pletiva, pfed které se nasype plovouci sorpcni
materidl. Znec€isténi se odstranuje ru¢ne. Na vétsich Vodni tok
tocich se pouzivaji norné stény, které jsou
vytvofené z plovoucich prvki, dlouhych 10 — 50 m
s ponorem 30 — 50 cm. Norné stény se upeviiuji
kotvami na dno. Misto nornych stén se nékdy

pouziva vzduchova clona, kterd ma zaroven
provzdusiiovaci G¢inek. Obr. 41 Norné sténa na vodnim toku

Norna sténa

Pletivo

2.2.5 Cisténi odpadnich vod

Lid¢é se dlouhou dobu znecisténim vody nezabyvali a spoléhali na piirozené samocistici
schopnosti vod. V soucasnosti je fizené €iSténi odpadnich vod vyzadovanou nutnosti jiz na
urovni malych obci. Mechanizmus fizeného ¢isténi odpadnich vod se nelisi od ptirozeného
mechanizmu.

Piirozeného principu ¢isténi se vyuziva v lagunach a kofenovych &istirnach. Cisténi vody je
v tomto piipad€ zaloZeno na schopnostech bakterii a jinych mikroskopickych organizm,
zijicich v moktadech, rozklddat organické latky zodpadi. Vzniklé Ziviny jsou vodnimi
a moktadnimi rostlinami vyuzivany ke stavbé tél. Odpadni nebo znecisSténé vody, které nesmi
obsahovat vysoké mnozstvi toxickych latek, jsou piivadény do uméle vytvorenych mokiadu.
Zde jsou zbaveny nadmérného mnozstvi zivin, zédkalu a ¢asto i ropnych latek.

Cisténi v lagundch a kofenovych ¢istirnach je velmi $etrné k prostfedi, nebot ¢&istirny
neprodukuji zadny zbytkovy kal, ktery by musel byt dale zpracovavan, spalovan nebo ukladan
na sklddky. Mokiadni Cistirny nevyzaduji témét zaddnou dodatkovou energii na pohon
technologickych zafizeni. Je to v§ak zplisob naro¢ny na zabor ploch.

V praxi nachazeji proto vétsi uplatnéni Cistirny odpadnich vod (obr. 42). Zptisob ¢isténi a typ
Cistirny zéavisi na druhu (slozeni) odpadni vody. Pro splaskové odpadni vody a primyslové
odpadni vody znecisténé organickymi latkami se pouzivaji biologické Cistirny. Primyslové
odpadni vody s anorganickym znecisténim se Cisti v pramyslovych Cistirnach.

Cisténi zahrnuje procesy odstrafiovani hrubych

necistot, nerozpusténych, rozpuSténych  Pritok @) Odok
a koloidnich latek zodpadnich vod. Zakladni e - I |
procesy cisténi jsou mechanické, chemické — T = T
a biologické ¢isténi vody a zpracovani kalt.

, L v u v s , X Aktivace
Zakladni ¢asti Cistirny odpadnich vod jsou

ochranna cast, hlavni technologickd linka a \ Vypust nadrze ). \ils
kalové hospodafstvi. Ochranna ¢ast je tvofena \\ A L1 Odbér kalu
zafizenim pro mechanické CiSténi, které
odstranénim usaditelnych i plovoucich latek Obr. 42 Balena Cistirna odpadnich vod
chrani hlavni technologickou linku.

Mechanické ¢iSténi

Hrubé nedistoty se zachycuji na miiZovi (brleni). Sinuté hmoty (pisek) se zachytavaji
v lapacich pisku. Jemné suspendované hmoty se usazuji v sedimentacnich nadobach
a rozpusténé koloidni latky se odstraiiuji bud’ chemicky, nebo biologicky. V piislusnych
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lapacich a v sedimentacnich nadrzich se odd€li ¢astice do velikosti 0,01 mm. Timto postupem
se oddéli 35 az 65 % pevnych latek a BSKSs se snizi o 30 az 35 %.

Brleni mohou byt Ceslice z drathh nebo ty¢i, n€kdy jsou to sita nebo ced’dky, na kterych se

zachycuji mechanické casti v odpadnich vodach. Lapace pisku jsou nadrze, v nichZz se

zpomalenim pruto¢né rychlosti na 90 m-hl1dosahne usazeni pisku a jinych obdobnych tuhych

latek (uhli). Usazeny pisek se odstraniuje ru¢né nebo strojné. Jemné suspendované latky se

nechavaji sedimentovat v usazovacich nadrzich pfi pritoéné rychlosti 10 az 150 m-h™.

Usazeny kal se odCerpava z usazovaku na kalova pole, nebo k dalSimu zpracovéni.

Chemicko-fyzikalni ¢isténi

PiedciSténd voda se pfivadi do nadrze s rychlym michdnim, kam se davkuje vapenné mléko,

chlorid Zelezity, siran a polymerni flokulant. Takto upravend voda jde do nadrze s pomalym

michdnim, kde dochazi k vyvlockovani kalti. Dal§im stupném jsou lamelové usazovaci

nadrze, kde se na teflonovych lameléch zachycuje kal, ktery stéka na dno této nadrze. Ze dna

se kal precerpava do jimky na kaly, kde probiha zahu$tovani na susinu a dale na odstfedivku

kalu, kde se odstfedi kaly aZ na 30 % suSiny. Zbytek se hromadi v kontejneru. Pocéate¢ni

koncentrace kalu je 8 az 12 g1 a po zahusténi 60 az 80 g-1". Kal se stabilizuje vapennym

mlékem. V nékterych ptipadech se kal, aby byl hygienicky nezavadny, stabilizuje

vyhnivanim.

Biologické ¢iSténi

Podstatou této Casti Cistirny je biologicka filtrace

nebo aktivace probihajici v aerobnim prostiedi

(obr. 43). Biologické filtry jsou v né€kolika Vyhnivaci )

vrstvach a voda zde protéka pres filtry vzestupné. nadrz = o
. . « v . “ Usazovaci .. | Cista

Filtry jsou naplnény sopec¢nou horninou (napf. %_‘nadrz ’:ﬁ% voda

pucuolanem). Sopecna hornina je velmi porovita. 1)

V pérech se drzi bakterie, které postupné narfistaji  Zpgq u ‘ Biologicky flltrgi‘/

do urcitych velikosti. Pokud by hrozilo jejich Hﬂc\esm Gerpaci jimka

vyplaveni z filtru, filtr se odstavi a propere se

uréitym mnozstvim vzduchu a vody. P¥i propirani ~ Obr. 43 Biologicke Cisténi odpadnich vod

se hornina po sobé¢ tfe a tak se odtrhava

piebytecna biologicka hmota. Pouzita voda na propirani se po procisténi precerpa do specialni

nadrze na $pinavou vodu, odkud se za nizkych pritokii vraci na zagatek ¢isténi. Uéinnost

biologického ¢isténi (hodnocend pomoci BSKs) se pohybuje v rozmezi 60 az 98 h. Zavisi na

provedeni Cistirny i obsahu rozpusténych organickych latek v odpadnich vodach.

Aktivacni nadrz

Zpracovani kalu

Kal z cistirny zahrnuje jednak primarni kal z usazovacich nadrzi v ochranné c¢ésti a déle
biologicky kal z biologickych filtrti nebo z aktivace. Cerstvy kal z méstskych odpadnich vod
obsahuje az 97 % vody. Cerpa se na kalové pole, coZ jsou ploché zemni nadrze opatiené
vrstvou strusky a drenazi. Po vysuSeni asi na 50 % obsahu vody je kal rypatelny a mize se
pouzit jako hodnotné hnojivo. Kal na kalovych polich zamotuje okoli zapachem. Ve velkych
Cistirndch se proto pouziva anaerobniho rozkladu kalu v hermeticky uzavienych nadrzich.
Kalovy plyn, ktery vznikéd pifi vyhnivani, obsahuje asi tii Ctvrtiny metanu, ktery mtize byt
vyuzit jako vedlejsi surovina.

Kontrola ¢istoty vod

Podobné¢ jako u kontroly ovzdusi, tak 1 u vody se provadi méfeni miry znecisténi. M¢Efi se pH,
CHSK, BSK, mnoZzstvi nerozpustnych a rozpustnych latek. Z vody odebrané na odtoku se
jesté kontroluje obsah tézkych kovi a chlorovanych uhlovodikli. Rozbory vody se dé€laji na
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pritoku (za ¢eslem) a na odtoku (v odtokovém zlabu).

Obsah organickych latek se zjiStuje titraci manganistanem draselnym nebo dichromanem
draselnym. Pro stanoveni BSKs se vyuziva rozkladu organickych latek ve vzorku vody
mikroorganizmy b&hem péti dnil. Nerozpustné latky se zjist'uji tak, ze se 100 ml vody filtruje
za podtlaku ptes membranovy filtr. Filtrat se pti 120 °C vysusi a ziha pii 600 °C. Po vyZzihani
zustavaji jen anorganické latky. Obdobné se stanovuji rozpustné latky.

2.2.6 Znehodnocovani vyvolané vodou

Koroze ve vodach

Dominantnim degradacnim procesem ve vodach je koroze. Rychlost tohoto déje je ale
ovlivitiovana celou fadou Cinitelti, které se mohou uplatiiovat i samostatné. Jsou to napf.
chemické déje v roztoku, mechanické necistoty, mikroorganizny nebo kavitace.

Z korozniho hlediska a s piihlédnutim k pouziti délime vody do nasledujicich zékladnich
skupin:

e (ista destilovana voda,

* pitnd voda (studni¢ni, upravovana fi¢ni, mineralni),
* prumyslova vod (chladici, technologické apod.),

* odpadni voda (ze socialnich zatizeni apod.).

Cistd destilovand voda méa z chemického hlediska sice vysokou rozpoustdci schopnost, to
vSak neni z korozniho pohledu nebezpecné. Pfirodni a primyslové vody obsahuji podle
svého charakteru rizné mnozstvi soli, hydroxidii, kyselin, organickych latek mikroorganizmu
apod. V pramyslovych a odpadnich vodach je celd fada rizn¢ agresivnich latek. Korozi ve
vodach ovliviiuji vedle korozné agresivnich latek jesté rozpustény kyslik, pH a teplota vody.

Rozpustény kyslik mé zasadni vyznam pro korozi ve vodach. V mistech kam se dostane
(napf. u povrchu hladiny), dochéazi ke kyslikové depolarizaci. Mista, kam ma kyslik
Vysledkem tohoto stavu je vznik korozniho ¢lanku s diferencni aeraci. Koroze v téchto
podminkach zavisi na piisunu kysliku k povrchu kovu, pohybu kapaliny a charakteru
vytvarenych koroznich vrstev. U oceli miize pii urcité koncentraci kysliku korozni rychlost
klesat (pasivace oceli). Za nepfitomnosti kysliku je koroze oceli nepatrna. Obsahuje-li voda
kyslik, dochazi ke vzniku vrstev rzi, poptipadé¢ dulkt. V uzavieném systému dochazi ke
korozi pouze tak dlouho, nez se vSechen kyslik nespotiebuje. Jestlize se zamezi pfistup
kysliku do vody nebo se odstrani odplynénim ptipadn¢ chemicky, dojde k vyznamnému
potlaceni koroze oceli. Stejné jako u oceli je 1 u zinku dtlezitd pro rozvoj korozniho procesu
pritomnost kysliku ve vodé. S rostouci koncentraci korozni rychlost stoupa. Korozni napadeni
je ale lokalizovano a je vétSinou dulkovité. Koroze hliniku a jeho slitin je ve vétSiné vodnych
roztokli malo zavisld na koncentraci kysliku. Ve vodach obsahujicich vedle kysliku
chloridy, kysel¢ uhli¢itany a podobné slozky, dochdzi k dilkové korozi. Meéd koroduje
v neutrdlnich vodach velmi malo. Rychlost koroze zavisi za rychlosti difuze kysliku
k povrchu médi. V provzdusnénych vodach s rozpusténym oxidem uhliitym se vytvaii na
povrchu médi vrstvicka Cu,O, ktera dalsi korozi podstatné brzdi.

Z dalsich faktort, které je nutné uvazovat pii posuzovani koroze ve vodach, je vliv proudéni
kapaliny, nebot’ se tak reguluje do znacné miry prisun kysliku k povrchu. Pfi malém proudéni

se korozni rychlost v destilované vodé zvétSuje a dosahuje az 250 % koroze za klidu. Pfimo
nebo nepiimo muze byt koroze ve vodach ovlivnéna mikroorganizmy. Ty mohou ovliviiovat
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rychlost anodické a katodické reakce, svou latkovou vyménou mohou napadat kov a nebo
mohou vytvaret korozni mikroprostiedi.

Navlhani

wewvr

jednak o jev povrchovy (povrch téméf kazdé latky ve styku s vlhkou atmosférou je pokryt
vrstvou molekul vody) a jednak vnitini, kdy nastdva pronikani (penetrace) vody do materialu.
Prvnimu ptipadu se fika adsorpce, druhému absorpce. Pro oba jevy se nékdy pouziva shodné
oznaceni sorpce. Obecné pifi sorpcnich jevech se nemusi jednat jen o sorpci vlhkosti, ale
o sorpci jakéhokoli plynu nebo pary. Substance, ktera plyn nebo paru pfijimd, se nazyva
(ad)sorbent, (ad)sorbovany plyn se nazyva (ad)sorbat. Vlhkostni znehodnocovani je sorpéni
znehodnocovani ve vlhkém prostiedi.

Neméni-li se mnozstvi vodni pary v prostfedi, ustavi se obsah vody v materialu na urcité
rovnovazné hodnoté. O rovnovazném stavu rozhoduje fada Cinitell. Predevs§im je to obsah
vodni pary v okolnim prostiedi, dale teplota a posléze zptisob, jak je voda v tuhé latce vazana.
Ten je v neposledni fad€ zavisly na charakteru tuhé latky, tj. jejich chemickych a fyzikalnich
vlastnostech. Voda mtize byt v tuhé latce ptitomna jako:

Voda krystalicka. S touto formou vazané vody se setkdvame u krystalickych hydrati.

Voda osmoticka. Jde o vodu, ktera je soucasti materidlii ptirodniho ptivodu, jako jsou In€na
vldkna, dfevo, papir apod. Obdobnou vlastnost ptijimani vody maji ale i nékteré materidly
syntetick¢ho plvodu, napt. pryz. Jsou-li totiz v materidlu rozpustné latky, potom voda
pfijimand tuhou latkou ma tendenci v latce vytvaret ziedéné vodné roztoky.

Voda volnd. Je to kapalna voda ulozena volné v pérech, kam se dostala po bezprosttednim
styku materialu s kapalnou vodou nebo procesem kondenzace, poklesne-li povrchova teplota
materidlu pod teplotu rosného vzduchu okolniho vzduchu.

Voda rozpusténa. Jedna se o vodu v polymernich materidlech s ¢isté¢ uhlovodikovym fetézcem
(napft. polystyrenu, polyethylenu). V téchto ptipadech je molekula vody volné uloZzena mezi
makromolekulami nebo uvnitt makromolekul.

Voda kapilarni. Setkavame se s ni u jemné poréznich latek vlaknitych materidli. Voda je
vazana v kapilarach, v meznich hranicich ¢astic tuhé latky,mezi vldkny tuhé latky atp. Forma
vedouci k takovéto vazbé vody v materidlu se nazyva kapilarni kondenzace.

Voda adsorbovana. Jedna se o vodu uplivajici na povrchu vlivem povrchovych sil, plisobicich
v mezni vrstvé (rozhrani tuhé a plynné faze). Tloustka nahromadéné vody obvykle
nepfesahuje nekolik molekuldrnich vrstev. Mechanizmus vzniku takovéto vrstvy se nazyva
adsorpce a neni omezen jen na vnéjsi povrch tuhé latky. K adsorpci mize dojit 1 uvnitt tuhé
latky, pokud latka obsahuje wvnitini povrchy (pory). U makromolekularnich latek jsou
adsorp¢nimi misty hydrofilni skupiny.

Z degradacniho hlediska jsou nejvyznamnéjsi posledni dvé formy existence vody v materialu.
Problematika navlhani tuhych latek se zabyva jednak studiem rovnovéaznych soustav vodni
para - tuha latka, zejména s ohledem na formu vazby vody s materidlem, jednak dynamikou
sorpce, tj. Casovym prabehem sorpce, ktery vede k rovnovaznému stavu.

Adsorpce vihkosti

Adsorpcnim znehodnocovanim rozumime ty jevy, jez jsou podminéné adsorpci molekul vody
na povrchu materidlu. Povrchem zde rozumime i povrch uvnitt materidlu (napft. stény port,
kapilar apod.). Neékteré latky nemaji vnitini povrchy v geometrickém slova smyslu a piesto
uvniti téchto latek dochazi k adsorpci. Tak je tomu napt. u makromolekularnich sloucenin,
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které¢ z hlediska geometrickych piedstav ptredstavuji kontinua, tj. latky souvisle vyplnéné
hmotou. U téchto latek, namisto geometrické ptedstavy adsorpcniho povrchu, vyhovi spise
predstava adsorp¢nich bodl. Témito body rozumime napt. hydrofilni skupiny makromolekul.

K adsorpénim déjim dochézi, jak bylo uvedeno, v hrani¢ni ploSe mezi tuhou latkou a ji
obklopujici jinou fazi. V této hrani¢ni plose vykazuje tuha taze ponékud odlisné vlastnosti nez
vnitini struktura. Sila, kterd drzi pohromad¢ stavebni ¢astice tuhé latky, mize byt rizného
puvodu. U krystalickych latek jsou ¢astice uspofddany v prostorové miizce. Ta miize mit troji
podobu: iontovou, homeopolarni nebo molekularni. V iontovych krystalech jsou zékladni
stavebni kameny (ionty) vzdjemné vazany silami elektrostatické povahy. V hemeopolarni
miizce jsou neutrdlni atomy vazany jednoduchymi chemickymi valenénimi silami.
U molekularni mtizky jsou molekuly v pravidelném uspoiadani drzeny van der Waalsovymi
pfitazlivymi silami. At je povaha sily, kterd drzi pohromad¢ stavebni Castice tuhé latky
jakékoliv, na povrchu nemiize silové pole ndhle zmizet, nybrz musi omezené zasahovat do
prostoru. Muze proto pfitahovat molekuly plynu k povrchu. Pfi¢inou adsorpce vlhkosti jsou
prave tyto pfitazlivé sily, které piisobi mezi molekulami izolantu a vody.

Zakladni adsorp¢ni sily, které se uplatiiuji v soustaveé plyn — tuhd latka jsou:

Elektrostaticke sily, které vznikaji v piipadé, ze ¢astice adsorbentu maji elektrostaticky naboj.
Piikladem je adsorpce iontli plynu nebo pary latkou s iontovou strukturou (napft. krystal KCI).
Plyny jsou vSak velmi malo disociovany v ionty a proto je tento piipad adsorpce malo
dilezity.

van der Waalesovy disperzni sily jsou sily fyzikalni a jsou jimi drZzeny pohromad¢é napt.
molekuly plynu a nepolarnich kapalin. Tyto sily se uplatiuji u latek, které maji staly
elektricky dipdl. Znacny dipdlovy moment ma voda. Tato vazba se vyznacuje pomérné¢ malou
vazebnou energii a uplatituje se slab& i v pfipad€, Ze nastdva chemisorpce nebo pievazuji
elektrostatické sily.

Chemicka vazba (chemisorpce) nastava v ptipad¢é vazby molekul plynu (pary) s adsorbentem
chemickymi silami. Vazebna energie chemisorpce je vétsi, nez v piipad¢ van der Waalesovy
vazby.

K adsorpci dochdzi u vSech typtu Ilatek tuhé faze, tedy
iu "nekrystalickych" makromolekularnich organickych latek.
U polarnich makromolekularnich organickych latek dochazi
k adsorpci molekul vody na hydrofilnich skupinéch a to vlivem van
a der Waalsovych sil a tzv. vodikovych mustkid. U nepoléarnich

makro molekularnich latek se uplatiuji pouze van der Waalsovy
2B sily mezi molekulami vody a molekulami polymeru. Protoze pii
této sorpci nelze pfesné vyznacit adsorpéni mista, hovofime v
tomto piipadé o ,,rozpousténi” molekul vody v polymeru.

Pro poznéni vlivu vlhké atmosféry na tuhé dielektrikum je nutné

¢ umét zjiStovat adsorpcni  vlastnosti jednotlivych materiald.

K experimentalnimu studiu adsorpce se pouzivaji sorpcni vahy.

d Princip napi. Mc Bainovych vah je na obr. 44. Ve svislé trubici,
B & z niz se vy€erpa vzduch, je umisténa spirdlova vaha. Adsorbent (d)

je zavéSen na konec spirdly (a). V dolni casti trubice je v kapalném

Obr. 44 Spirélova stavu malé mnozstvi sorbatu. M¢ni-li se v dolni ¢asti trubice
absorpéni vaha teplota 7>, dochdzi ke zméné tlaku par sorbatu. Ten se sorbuje
zavéSenym adsorbentem. Hmotnostni pfiriistek adsorbentu se projevi prodlouzenim spiraly.
K sorpci dochézi pfii teploté¢ 7;, kterd je pomoci termostatu udrzovana v horni ¢ésti vah.
Mnozstvi takto sorbovaného plynu prodany tlak a teplotu miizeme obecné vyjadfit vztahem:
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c= f(T,p) (77)

Jestlize béhem experimentu ménime tlak plynu a teplotu nechdvame konstantni, obdrzime
zavislost, kterd se nazyva a(d)sorpcni izoterma:

c= f(p)r (78)
Ptiklad pribéhu obecné adsorpéni izotermy je na obr. 45. Sorpce
v tomto pfipad¢ s tlakem vzrista az do stavu nasyceni. Pii
malych tlacich vzrista sorbované mnozstvi s tlakem linedrné.
Tuto skutecnost 1ze vystihnout vztahem:

c=slp (79)

kde s je konstanta sorpce.
Vztah (79) je také nazyvan Henryho zdkon. Byl odvozen pro P
soustavu kapalina — plyn. Pfi nizkych tlacich vSak plati i pro

soustavu tuha latka — plyn. Pfi vySSich sorpcich Ize adsorbovné Obr. 45 Obecny priabéh
mnozstvi vyjadtit mocninovou zavislosti: sorpcni izotermy

c=slp” (80)

kde m je exponent < 1. Kfivka znézornujici tuto rovnici se nazyva Freundlichova izoterma.
Nevystihuje plné jevy pozorované pii vysSich tlacich vodni péary. ZvySeni teploty pfi
konstantnim tlaku se projevi zmenSeni adsorpce. Stupen sniZzeni adsorpce se nedd predem
pfesné stanovit. Do znacné miry zédvisi na vlastnostech sorbovaného plynu (pary). Obecné¢ je
adsorpce tim vétsi, ¢im snadnéji para nebo plyn kondenzuje. Z toho se odvozuje poznatek, ze
fyzikalni adsorpci podminuji stejné sily jako kondenzaci (van der Waalsovy sily). Obracenym
pochodem k adsorpci je desorpce. Dochazi k ni, budeme-li sniZzovat tenzi plynu. Velikost
sorpce ovliviiuje rovnéz polarita adsorbentu a sorbatu. Polarni adsorbat adsorbuje poldrni
plyny a pary vice nez nepolarni adsorbent.

Interpretace sorpénich izoterm

Ptredpokladejme, ze adsorbované molekuly zakotvuji na tzv. adsorp¢nich mistech a Zze v
dasledku svého tepelného pohybu jsou schopny se vypafit zpét do plynné faze. Tento
predpoklad vede ke vzniku lokalizované monomolekularni adsorbované vrstvy. Existuji i
modely jednovrstvé nelokalizované adsorpce, pfi niz se ¢astice pohybuji po povrchu nezavisle
na reliéfu a chovaji se jako molekuly dvojdimenzionalniho plynu. Teoreticky jsou
zpracovany i modely jednovrstvé lokalizované adsorpce, ve kterych se predpoklada, ze
s pribyvajici adsorpci se méni adsorpcni teplo a modely, u kterych se adsorp¢ni teplo sice
neméni, ale méni se pocet lokalizovanych mist na povrchu adsorbentu.

Langmuirova adsorpcni izoterma

Piedpokladejme, Ze adsorpce probihd na adsorpcénich mistech homogenniho povrchu jen do
vytvofeni jedné vrstvy a ze adsorbované Castice se vzajemné neovliviiuji. To znamena, Ze
molekula plynu, ktera narazi na jiz adsorbovanou molekulu, se okamzité vraci do plynné
faze. Maximalni adsorbované mmnozstvi pii dodrzeni téchto ptedpokladi odpovida
komplexnimu pokryti povrchu adsorbovanou vrstvou molekul. Necht’ pocet adsorpnich mist
je O, a pocet pravé adsorbovanych molekul 0. Za téchto predpokladu je jesté k dispozici
0,~ 0 adsorpcnich mist. Jestlize za jednu sekundu narazi n molekul na jednotkovy povrch,
potom adsorbovanou frakci Ize vyjadtit vztahem:

g,-0
00

81
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Ze zakonu adsorpce vyplyva, Ze n molekul, které¢ narazi na jednotkovou plochu, zde zlistane
priamérnou dobu T. Pocet pravé adsorbovanych molekul na jednotkovém povrchu potom je:

= n00- Ly (82)
a 0
Tento vyraz lze upravit do tvaru:
;= N0 83)
0,tnt

Podle kinetické teorie plynu lze pocet molekul v jednotkovém objemu vyjadrit vztahem:
- N A

" JQrMRT) (84)

Oznacime-li:

T
na =k, (85)
potom pocet pravé adsorbovanych molekul mizeme vyjadrit rovnici:
0 _ k,
0, 1tk (86)

ktera vyjadtuje tzv. Langmuirovou adsorpcni izotermu.

Teorie adsorpce BET

Langmuirova izoterma popisuje prabéh adsorpce, kterd vznikne v ptipadé, Ze dojde
k chemisorpci (stavu, kdy vznikne na povrchu monomolekularni vrstva). V redlnych
podminkach se vSak miize na adsorp¢nich mistech vytvofit vice adsorbovanych vrstev. Tento
typ adsorpce vysvétluje teorie BET (podle autori Brunauera, Emmetta a Tellera), ktera
predpokladd stav "dynamické rovnovahy" kazdé adsorbované vrstvy. Vychozim bodem
teorie BET je predpoklad, Ze adsorpéni teplo vSech molekul prvni vrstvy E; je stejné
a adsorp¢ni teplo nasledujicich vrstev rovna se teplu kondenza¢nimu E;. Sumacnim procesem
1ze dospét k nésledujici rovnici pro adsorpéni izotermu splitujici tento predpoklad:

o a, x 97
0, (@-x)1-xtalx) (87)
kde x je relativni tlak plynu p/p., je:
(E,-Ep)
axe R (88)

t

Rovnice (87) predpoklada, ze povrch je zcela rovny a Ze pfi nasyceném tlaku je vznikla vrstva
nekonecné silna. Realny povrch vSak nema zcela rovny povrch. Adsorpce probihd v
kapilarn¢ poréznim prostoru a proto tloustka adsorbovanych vrstev nemize dosahnout
libovoln¢ vysokych hodnot. Je-li maximalni pocet vrstev, které mohou v tomto kapildrnim
prostoru vzniknout, potom rovnice (87) ptejde do tvaru:

0 _aOx1-(r+Dx"+ "

0, 1-x1+(a-Dx-ax"
Pro r =1 se tato rovnice redukuje na:
0 _ alx

0, 1+alx

i (89)

(90)

coz je Langmuirova rovnice.

Teorie BET popisuje sorpéni izotermy I, II, III typu (obr. 46). Jak bylo vysvétleno, teorie
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predpokladd, Zze se na adsorbentu nejdiive vytvoii monomolekularni vrstva. Je-li tlak
dostateén¢ vysoky, poutd prvni adsorbovand vrstva dal$si molekuly vodni pary ve druhé
vrstve, pripadné ve vice nad sebou lezicich vrstvach, pficemz k tomu sta¢i normalni piitazliva
sila mezi molekulami vodni pary. I tato teorie, kterd vychazi z Langmuirovy teorie
predpokladéd existenci adsorp¢nich center, na nichz jsou molekuly adsorbovany a které
nepokryvaji cely povrch izolantu. Brunauer, Deming a Teller rozsifili platnost rovnice (89)
pro van der Waalesovu adsorpci plynu na typy IV a V, kdy se vyskytuje jiz kapilarni
kondenzace.

] 1. m, I, V. o

Obr. 46 Zakladni typy sorpcCnich izoterm

Sorpc¢ni hystereze

Snizuje-li se tenze vodni pary, dochazi k procesu
c obracenému k adsorpci a to desorpci vodni pary z povrchu.
Porovname-li pribéh adsorpéni a desorpéni kiivky,
muzeme zjistit ur¢ity nesouhlas v pribéhu sorbovaného
mnozstvi (obr. 47). Tento nesouhlas nazyvame sorpcni
hystereze. Pro vysvétleni sorpéni hystereze neexistuje
jednoznacna teorie. Jedna spojuje sorpcni hysterezi s
kapilarni kondenzaci. Jina vychézi z ptedpokladu, ZzZe
adsorbent pii pfijmu sorbatu bobtnd. Toto bobtnani
zpusobi trhani adsorbentu. Tim
Obr. 47 Hysteréze u sorpéné  dojde k nahlému poruseni ul H
desorpcni izotermy povrchovych sil a zvyseni
sorp¢ni  plochy uvnitf adsorbentu. V dals$i etapé sorpcniho
procesu je bobtndni omezeno elastickou soudrznosti a je

desorpce

sorpce

pfiblizné¢ imérné povrchovému tlaku (obr. 48). l 1 [ ]
Povrchov¢ sily se totiz méni se vzdalenosti. Proto jsou sily, které O—"
strukturni skladbu roztrhnou slabsi nez sily, které pisobily l Ha0
puvodné proti tomuto trhani. Pfi zpétném piechodu se soustava

zcela "uzavie", az kdyz tlak vyvoldvajici rozevieni ustoupi a “““

uplatni se opét slabsi povrchové sily. K tomu dojde s uréitym ~
Casovym zpozdénim a projevi se to zbytkovym sorbovanym /O@"p

mnozstvim v materialu. Hystereze je bud’ reprodukovatelnd (v
tom smyslu, Ze mize byt nckolikrat za sebou meétena) nebo
nereprodukovatelnd.  Z hlediska  klasifikace degradacnich
procesu je sorp¢ni hystereze vodni pary casteCné vratny d¢j
znehodnocovani.

desarpce

Obr. 48 Mechanizmus
bobtnani
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Kapilarni kondenzace

Napéti nasycené vodni pary nad zakiivenym povrchem je jiné nez

nad povrchem rovinnym (obr. 49). Nad konvexnim povrchem je r
vétsi, nad povrchem konkavnim je men$i. Zména tenze pary se
zakiivenim povrchu kapaliny je srozumitelna z hlediska kinetické
pfedstavy. Miuzeme si piedstavit, Zze molekuly kapaliny v
rovinném povrchu jsou ponofeny z poloviny do kapaliny.
Molekuly tvotici konvexni povrch, jsou ponotfeny do kapaliny jen
z mensi Casti, molekuly tvofici konkavni povrch, z vEtsi ¢asti. Z Pypsp”
toho divodu plisobi na molekuly konvexniho povrchu smérem
dovniti kapaliny mensi sily a na molekuly konkavniho povrchu
vétsi sily nez na  molekuly rovinného povrchu. Molekuly
konvexnich povrchli se proto snadnéji vypaifi nez molekuly
rovnych povrchi,a tim je dana jejich vétsi tenze pary. Voda vsdknutd do porézni hmoty, v
niz  vyplnuje kapilarni prostory,smaci stény kapilar a vytvaii konkavni povrch. Pro
jednoduchost si piedstavme péry jako kruhové valcové kapilary o réiznych polomérech. Cim
uzsi je kapiléra, tim vétsi je zakiiveni povrchu kapaliny a tim mensi je tlak pary, ktera je s
kapalinou v rovnovaze. Ke kazdému tlaku pary nalezi urcita kiivost povrchu kapaliny, ktera
je s parou v rovnovaze. Polomér zakiiveni je dan Thomsonovym vztahem:

20V
RTIOg(£)0089 O

Do

Obr. 49 Mechanizmus
zaplriovani péra

V=

Pti tlaku p pary budou zaplnény kapalinou vSechny vélcové kapilary s mensim 7, nez jaky
se vypocte ze vztahu (91), a vSechny kapilary s vétSim praimeérem budou prazdné. Se
zvétsujicim se tlakem pary se budou postupné zaplnovat kondenzovanou parou kapilary
s vét§im 7. Proto tento druh sorpce vodni pary oznaGujeme kapilarni kondenzaci. Cim je
smaceni nedokonalejsi, tzn. ¢im je stykovy thel vétsi, tim jsou podminky pro kapildrni
kondenzaci méné ptiznivé. Neni samoziejmée nutné piedpokladat jen cylindrické kapilary. Pii
libovolném tvaru poéru a kapilarniho prostoru budou existovat povrchy kapaliny uréitého
sttedniho zakiiveni, které budou pifi urcitém tlaku, daném Thomsonovou rovnici, v
rovnovaze s parou. Zavislost tlaku vodni pary nad meniskem a polomérem kapilary je v
tab. 45.

V kapilarach s polomérem vétsim nez 107,7 nm se tlak nad meniskem prakticky rovna
tlaku nad rovinnym povrchem. V kapilarach této velikosti ke kapilarni kondenzaci nedochazi.
Takové kapilary se nazyvaji makrokapilary (makropory) a mohou se zaplnit jen pfi
bezprostfednim styku s kapalnou vodou. Dolni mez, pod niz o kapilarni kondenzaci nelze
uvazovat, tvoii pory, které se svou velikosti blizi fadové priméru molekuly vodni pary.
Takové pory se nazyvaji mikropory a plni se pfimo pii adsorpci za nizkych tlaka. Pory,
v nichz dochdzi ke kapilarni kondenzaci a lezi tedy na prechodu od makroporu
k mikropérim, se nazyvaji prechodné pory. Kapildrni kondenzace je vazéna pro rizné
kapaliny na interval poloméri port od 2 do 100 nm a uplatiiuje se v rozmezi tlakt
p/po=0,3az 1. U vody je toto rozmezi tlaki mensi (asi od 0,8 do 1).

pP/Po 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 10,99 0,99
r (nm) | 0,46 0,67 1089 [1,17 | 1,56 ]2,11 3,01 ]4.383 10,25 | 21,90 | 107,50 | 1077

Tab. 45 SniZeni tlaku vodni pary nad meniskem v zavislosti na poloméru kapilary

Pochopeni kapilarni kondenzace dovoluje vysvétlit cely proces fyzikalni adsorpce. Pfi
malych hodnotich tlaku se nejdfive zaplni mikropory a u prechodnych pora a makropora se
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na sténach vytvorii adsorbované vrstvicky. Ty se postupné zesiluji (polymolekularni adsorpce)
az s dal$im rGstem vytvaieji menisky typické pro prechodné pory, které se mohou zacit
zaplnovat kapilarni kondenzaci.

Na obr. 50 je uvedena adsorpcni izoterma kapilarné porézni

latky. Byva to zpravidla izoterma IV. typu. Je patrno, ze pii

niz§ich tlacich vodni pary (vétev A, B, C) probiha v porech latky ° F
polymolekulalrni adsorpce. Kapildrni kondenzace se uplatiuje
az pii vyssich relativnich tenzich pary. Je pfic¢inou stoupani
adsorpéni izotermy na vétvi CDEF. Na useku EF jsou
vSechny kapilary uplné¢  zaplnény a nemlze v nich
kondenzovat dalsi vodni para. Stadium, kdy se za¢nou zaplihovat
makropory (p/po = 1), neni jiz na adsorpcni izotermé zjevné.
Cely proces adsorpce kapilarné porézni latkou, a tudiz cely
priabéh sorpéni izotermy, neni mozné vysvétlit pouze teorii
kapilarni kondenzace. Ta se tyka jen ¢asti izotermy pii vySSich Obr. 50 Sorpéné desorpéni
hodnotach. Cast izotermy pfi niz§ich tlacich popisuje teorie izoterma IV typu
polymolekularni adsorpce.

Transport vodni pary v neporéznim materidlu

Pti dlouhodobém styku materidlu ve vlhké atmosféte dochézi k transportu vodni pary
materidlem (navlhani). Molekuly vody postupuji pii tomto procesu od povrchu materidlu,
ktery je ve styku s vlhkou atmosférou, smérem dovnitt materidlu. V pfipad¢é organickych
materialli dochazi k pronikéani vlhkosti do materialu difiizi vodni pary. Tento druh transportu
vodni pary je oznacovan jako aktivovana difuze. Procesem aktivované difuze probiha
navlhani vétSiny izolantli z makromolekularnich organickych latek. Podstata vSech ndzora na
aktivovanou difuzi v polymerech spociva v tom, ze difundujici ¢astice jednak vibruje, jednak
se pohybuje postupné do stale novych rovnovaznych pozic,pokud systém Castice - polymer
ziskava dostate¢né mnozstvi kinetické energie (aktivacni energie). Ve vétSin€ polymert je
této aktivacni energie zapotfebi pro tzv. "tvorbu dér" v polymeru, tj. k separaci Casti
makromolekul polymeru.

Mechanizmus difuze vysokomolekularnimi organickymi latkami lze rozd€lit do tfi zakladnich
strukturalnich typi:

Difuze I. typu predpoklada, ze v latce neexistuji zadné prostory trvalého charakteru. Latka se
vyznacuje velkou pohyblivosti jednotlivych ¢lankti makromolekul. Molekula vody kond v
latce vibra¢ni pohyb kolem urcité polohy, dokud se pohybem c¢lankt sousednich fetézct
nevytvoii mezery, do niz mize molekula vody difundovat. Opétnym piiblizenim ¢lanka
makromolekul se difundujici molekula zastavi a vibruje opét kolem urcité polohy. Timto
zpisobem projde molekula vody fadou mezer. Pravdépodobnost tvorby mezer je mala
a diftize molekul vody je tedy pomala.

Difuze II. typu vychazi z piedstavy, ze jednotlivé clanky makromolekul maji omezenou
pohyblivost a kmitaji kolem urcitych poloh s omezenym stupném volnosti. V takovychto
latkach existuji vnitini prostory trvalého charakteru (preexistujici). Na vnitinim povrchu
existuji adsorpéni mista (hydrofilni radikaly), na které se vazou molekuly vody. Molekula,
ktera je adsorbovand v adsorpénim mist€ neni v klidu, ale kmitd kolem urcité rovnovazné
polohy tak dlouho, dokud nedosahne energie pro desorpci, pti které muize ptejit na sousedni
adsorp¢ni misto. Aktivacni energie E, se v tomto piipad¢ spotiebuje na vypafeni adsorbované
molekuly.
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Difuze Ill. typu pocita s vyskytem obou piedchozich typy difize. Objevuje se u vétSiny
polymernich latek.

Obecné¢ diftizni zékony

K diftzi dochazi vzdy, kdyz gradient koncentrace ¢astic v daném sméru je rizny od nuly.
Obecné je diftize popsana Fickovymi zékony, které se uvadéji v diferencidlnim tvaru:

dm dc
J=—=-D— 2
dt dt (92)
dc 0 0c
_:_D_
0t 0x( ax) ©3)

Mnozstvi difundujicich molekul dm, které projdou za jednotku casu jednotkovou plochou,
kolmou ke sméru difuze se nazyva hustota difizniho toku J a plati pro ni I. Fickiv zdkon
(92). Zékon plati pouze pro ustaleny stav. Chceme-li postihnout ¢asovou zménu koncentrace,
musime pouzit II. Fickliv zdkon (93), ktery charakterizuje neustaleny stav. Hustota difuzniho
toku je pfimo umérna gradientu koncentrace dc/dx, kde ¢ je koncentrace €astic v misté x.
Veli¢ina D vyjadiuje difuzni koeficient, pfi¢emZ zaporné znaménko vyjadiuje, ze difuze
sméiuje z mist s vy$Si koncentraci do mist s niz§i koncentraci.

Difuzni koeficient zavisi na koncentraci difundujici slozky, na
polohovych  soufadnicich a na case. Budeme-li uvazovat, Ze
difizni koeficient je konstantni, je mozZno ziskat obecné feSeni
diftznich rovnic pro nejriznéjsi pocatecni a okrajové podminky. Pro

A

Cc —]
studium navlhani izolantl je nejb&znéjsi ptipad difize do materialu c ;/ c
. ; S . . 1 —] %
ve tvaru rovinné desky. Rovinnou desku si pfedstavujeme jako /
prostor ohrani¢eny dvéma rovnob&znymi plochami (x = 0 a x = d, %
Sitka desky je d). Nejdfive budeme uvazovat neustdleny stav, pro d/
hrani¢ni podminky (obr.51):
c=ci, x =0, t20 Obr. 51 Transport
C=Cy, x=d, t=0 vodni pary deskou

¢ = f(x), 0<x<d, t=0

Deska na pocatku neobsahuje sorbovanou vodu. ReSenim II. Fickova zakona pro
nestacionarni stav ve tvaru trigoniometrické fady lze vypocitat:

_ D(2k+ 1)2772[)

k=w ( >
.8 1 a (94)

m n2;0(2k+1)2e

(]

kde my je mnozstvi vlhkosti ptijaté deskou v dobé od t =0 dot a m. je odpovidajici
mnozstvi piijaté vlhkosti od t = 0 do doby, kdy sorbované mnozstvi vody v desce jiz
nestoupa (t = ).

Zname-li zavislost m/m. = f(t), napt. jako vysledek experimentu, mizeme pro my/m. = 0,5
zjistit hodnotu t/d* a dosadit do rovnice (94). S chybou asi 0,001 % mizeme pak stanovit
hodnotu diftizniho koeficientu:

_0,04939

D
t s (95)

Neni-li diftzni koeficient konstantni, coZ je napt. u nékterych polymolekularnich latek, zjisti
se stfedni hodnota proménného difuzniho koeficientu, pies obor koncentraci piislusné sorpcni

104



kiivky ze vztahu:

D- lfDDdc (96)

o
kde D je difuzni koeficient koncentracné proménny.

Transport vodni pary v kapilarné poréznim materialu

Zakladnim typem transportu vody v makromolekuldrnich organickych latkach pii jejich
navlhani v prostfedi vodni pary je diftize. U né€kterych technickych, zejména nehomogennich
izolantli, jsou vSak pozorovany odchylky od tohoto degrada¢niho procesu. Ve vétsing
pfipadi jsou zplsobeny tim, ze difize — jako zdkladni dé€j je provazena d¢&ji dalSimi.
V kapilarné poréznich latkach se mohou uplatnit nasledujici typy transportu vody:

Voln4 difiize vodni pary vzduchem v pérech kapilarné porézni latky

Predstavme si, ze mame dva volné prostory, které navzajem spojuje valcova kapilara
(obr. 52). Prostory jsou vyplnény smeési vodni pary se vzduchem, se stejnou teplotou a
tlakem. Slozeni (parcialni tlaky plynii v obou smésich) se vSak lisi. Vyrovnani téchto rozdila
vzduchem v kapilafe zleva doprava, molekuly vzduchu zprava doleva. Pro diftizi obou plynti
v trubici plati I. Fickiv zakon:

dn, dc dn dc
—L=-D,—% —2:z-D, —% 97
dt 2 dx dt o ©7)
d dc, . . d
kde d—cl a % jsou koncentra¢ni spady obou plynti ve sméru hlavni osy trubice a %,
X X

d
% je pocet molekul, ktery za casovou jednotku pronikne plosnou jednotkou roviny

kolmé k hlavni ose trubice. Konstanty D,, a D, jsou difuzni
koeficienty plynu 1 (vodni pary) v plynu 2 (vzduchu) a naopak.
Pomoci kinetické teorie plynu Ize vyrovnani rozdili
P, =88kP | py =100kp| ¥ lf?ncer‘ltracich obou plyni vysvétlit ’ tc?peln}’/m poh}:bem a

E— srazkami molekul. Tento proces neprpblha u obog plynt stejné
rychle. Molekuly leh¢iho plynu proniknou za stejnou dobu dal
nez molekuly plynu tézsiho. Tim by se ale porusila tlakova
rovnovaha smési. Aby k tomu nedochézelo, musi tepelny
(chaoticky) pohyb piekryvat proudéni.

Pio=133KP| Py o= 13kP

P=1013kP | P=1013kP

Obr. 52 Voina difize v trubici Vysvétleny mechanizmus proudéni je podstatou volné difuze

v porézni latce. Aby se jednalo o volnou diftizi, musi mit pory

veétsi polomér nez je stiedni volna draha molekul difundujiciho plynu. A to proto, aby bylo
mozné zanedbat srazky molekul plynu se sténami pora.

Povrchovi difiize molekul vody na sténach poru, /

U poréznich latek je mozna i tzv. povrchova difuize. K H,O

povrchové difuzi dochazi proto, ze adsorbované molekuly ({_\ /d—\
maji na povrchu urcitou pohyblivost. Zachycuji se sice na 77‘ 7 77777
urcitych mistech povrchu s vyvinutymi adsorp¢nimi silami

(adsorpéni mista), avSak 1 mezi t€émito misty je mozny

piechod (obr. 53).

Obr. 53 Povrchova difuze
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Knudsenovo molekularni proudéni

M¢jme opét valcovou trubici, jez spojuje dva prostory o riizném tlaku
plynu, avSak jejiz rozmér je velmi maly v porovnani se stfedni
volnou drahou molekul plynu (obr. 54). Molekuly plynu /
prochazejici trubici z mista vySSiho tlaku namisto nizsiho tlaku, se ()
v tomto pfipad¢ fidi zcela jinym zdkonem neZz je zdkon laminarnitho H Q
toku plynu. Tento zakon se nazyvd Knudsenovo molekularni 2
proudéni. Je-li stfedni volna drdha molekuly vétsi nez rozmér
kapilary, nelze jiz povazovat plyn za kontinuum a pii vykladu
mechanickych a tepelnych vlastnosti plynu musime vychdzet z Obr. 54 Molekulérni
kinetickych piedstav. Teorie se velmi zjednodusi, je-li stfedni volna proudéni

drdha zna¢né vétsi nez rozmér kapilary. V tom  piipade je pocet

vzajemnych srazek molekul v prostoru kapilary nepatrny a zanedbatelny oproti poctu srazek
molekul se sténami kapilary. Molekula se pohybuje trubici stdlou rychlosti po piimé draze tak
dlouho, az narazi na sténu.

Kdyby byla sténa absolutn¢ hladka a neadsorbujici, odrazely by se od ni pruzné vSechny
molekuly. Ve skutecnosti se ¢ast molekul dopadajicich na sténu pruzné odrazi, zatimco
zbytek je sténou adsorbovan a po urCitém prodlenim a povrchu stény vysilan ve vSech
smérech stejnomérne, nezavisle na tom,jaké byly rychlosti a sméry molekul dopadajicich.
Tento jev se nazyva difiizni reflexe.

Vlivem difuzni reflexe je urcitd frakce molekul dopadlych na sténu trubice reflektovana
nazpatek. V trubici se musi pocet molekul, jez dopadnou za jednotku casu na plochu
jednotkového povrchu, ménit od mista k mistu, nebot’ jinak by zadné molekuly neprosly
trubici (pfi chybéni koncentracniho spadu by z kazdého mista trubice bylo emitovéano stejné
mnozstvi dopfedu 1 dozadu). Pocet Céstic prochazejicich na ur¢itém misté trubice jednim
smérem, je pfimo imérny koncentracnimu spadu.

Odd¢luje-li trubice dva prostory, jeZz obsahuji smési plynu stejné teploty,ale riznych tlakt,
prochazi trubici kazdy plyn obsazeny ve smési tak, jakoby ostatni plyny v trubici nebyly.
Budeme-li zmensovat polomér pori, prejdeme od Knudsenova molekularniho proudéni
k aktivované difuzi. Pfi omezeni polomérii pori se totiz difundujici molekuly pohybuji
v potencidlnim poli povrchu tuhé latky, takze jejich prechod na sousedni adsorpcni misto
vyzaduje aktivacni energii.

Transport kapalné vody k materialu

Dojde-li k prudké zméné teploty prostiedi, vyrovnavani

teploty mezi okolim a povrchem materidlu se odehrava v

mezni vrstvé nad povrchem (obr. 55). Vzduch se v této

| vrstvé nasyti vodni parou a protoze relativni vlhkost

—) P00 nemize piekrocit 100 %, zbytek vody se vysrazi na povrchu

Y% 77777777 ve formé  zkondenzované vody. K obdobnému  jevu

dochdzi 1 ve vzduchu na kondenzac¢nich jadrech prachu,

necistotach apod.). Takto zkondenzovana vodni para mulze

Obr. 55 Kondenzace vody na  sedimentovat na povrchu a vytvafet zde vrstvy vody
povrchu L opre N < o 1r x

v kapalné¢ fazi. Protoze mnozstvi vody vzniklé témito

mechanizmy na povrchu materidlu je mnohondsobné vétsi nez popsanymi sorpénimi jevy, je

1 vlhkostni znehodnoceni materidlu vyraznéj$i. Zejména tehdy, je-li k tomu jesté¢ povrch

zne€istén rozpustnymi latkami.

” P,,<100%
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Degradace tuhych izolantii viivem vihkosti

K hodnoceni vlivu vlhkosti na elektrické vlastnosti tuhych izolantll je nutné pfistupovat
z hlediska vazby  mezi sorbovanou vodou a tuhou fazi a z hlediska proménnosti
elektrickych vlastnosti v priibéhu navlhani. Vazbu vody v materialu lze hodnotit z hlediska:

Makroskopického

Makroskopicky model povazuje sorbovanou fazi za
izolovanou slozku v materidlu a nebere zfetel na su—

molekularni charakter adsorbované vody a na formy } ZZ/; ds
vazby molekul vody s materialem. Piedpoklada, Ze sucha 1 - oo o0 1d
substance, voda a vzduch se ve vlhkém materialu ° dy,
vyskytuji izolovan¢ a navzdjem se neovliviiuji (obr. 56). T ds Iy 1

Ve skuteCnosti v mistech vazby vody s materidlem ma

materidl  jiné  dielektrick¢é  vlastnosti nez suchy

material. Kromé toho se meéni vlastnosti vody

rozpusténé v materialu. Makroskopicky model je tedy Obr. 56 Makroskopicky model
znaén¢ zjednoduseni a skutecny stav priblizuje velmi navihiého dielektrika

omezené. Je vSak ndzorny a alesponn kvalitativné
vysvétluje nékteré zavislosti pozorované v rovnovaznych soustavach vodni para - izolant.

Mikroskopického

Mikroskopicky model rozlisuje dvé zakladni vazby vody
v elektroizola¢nich materidlech. Schematické znazornéni

téchto vazeb, ve formé fezil je na obr. 57. Zobrazeni ot I e L P

predstavuje izolant s vrstvenou strukturou. Piikladem f“*i . ®ol @ o
, . . oo 2 o

pro tento druh struktury mohou byt vrstvené tvrzené g L .

papiry nebo tkaniny. Vodivé kanalky jsou orientované a b c

ve sméru vrstev. Zobrazeni b, ¢ predstavuje rozlozeni

vody ve sférickych nebo elipsoidnich  dutinkach.

S timto rozloZenim vody v materialu se miizeme setkat Obr. 57 Mikroskopicky model

u reaktoplastll a termoplasta. dielektrika

Molekularniho

Molekularni model se diva na navlhlé dielektrikum jako na homogenni systém, v némz se
vSechny slozky materidlu spolecné podili na dielektrickych vlastnostech izolantu. VétSina
teorii o vlivu vlhkosti na elektrické parametry izolanti je zalozena na makroskopickych,
ojedinéle na mikroskopickych, predstavach o rovnovaze mezi sorbovanou a tuhou fazi.
Nerespektuji tedy vyjimecné vlastnosti rozhrani a vzajemné vztahy mezi sorbovanou a tuhou
fazi.

Vliv vihkosti na vnitini odpor

Vliv vlhkosti na dielektické vlastnosti budeme podrobn¢ demonstrovat na izolacnim odporu.
Pro vyjadfeni zavislosti vnitiniho odporu na obsahu vody v materidlu vyjdeme nejdiive
z makroskopického modelu. Necht' jednotkova krychlicka materidlu je tvofena vrstvou
suché substance o tloust’ce ds, vrstvou vody o tloust'ce dy a vrstvou vzduchu tloustky dyz

(obr. 56). Plati tedy:
dtd,+d, =1 (98)
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Pro paralelni uspotfadani jednotlivych slozek v krychlicce je odpor R méfeny mezi
elektrodami:

Lod,d, d %)
R p, p, P,
a pro sériové usporadani slozek:
R=dp tdp,+d.p, (99)

Ve skutecnosti jsou jednotlivé slozky uspotadany v materidlu nepravidelné. Pro elektricky
odpor potom plati obecny vztah:

Ri=dpi+dp+d.p, (100)
pfi¢emz k lezi podle zplisobu uspotradani slozek v intervalu k <1,-1>.

Predpokladejme, ze pfi zméné obsahu vody v materialu zlistane d, konstantni a bude se ménit
d... a d, tak, aby vztah (98) ztstal zachovan. Obsah vlhkosti v materidlu mizeme vyjadfit
pomoci zavislosti:

M

TR (1on

Zavedeme-li do tohoto vztahu mérné hmotnosti jednotlivych slozek obdrzime:
SVdV

T -
SVdV + SSdS (102)

kde sy, ss jsou mérné hmotnosti vody a suchého materialu. Z (102) mizeme spocitat
tloustku vrstvy vody:

dz ——= 2% (103)

a z (82), (88) vyjadiit tloustku vzduchové vrstvy:

Y sd
d, =1-(d + ——==
v (d, -y s ) (104)
Po dosazeni (89) do (85) a upravé dostaneme vyraz pro vnitini odpor navlhlého dielektrika:
v s
Rz bl p )+ dipit p L)+ p (105)

Se zménou obsahu vlhkosti v materidlu se bude meénit pfedevS§im veliCina k. Zapornéjsi
hodnoty £ budou odpovidat spiSe vy$sim obsahim vlhkosti, kdy vlhkost tvofi souvislé
spoje mezi elektrodami. Pro k = - 1 pfejde rovnice (90) do tvaru:

1y
—=—"_4+B 1
R 1-V (106)

kde
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Vzhledem k tomu, ze £ .00, je celkova vodivost I/R stoupajici funkci koncentrace vody v

materidlu. Vyraz A ovliviluje strmost této funkce a konstanta B jeji pocatek. Poméry pro
ruzné hodnoty A, B a k= - 1 osvétluje obr. 58 .

Pti odvozeni vnitiniho odporu pro mikroskopicky model vyjdeme z
uspofadani a na obr. 57 a provedeme zjednoduseni, které spociva v

tom, ze kanalky v jednotkové krychli¢ce nahradime jedinym B A
kanalem: /
I'= k0l (107)
Koeficient k£ respektuje to, ze kanalky nespojuji elektrody nejkratsi
cestou. Prifez kanalku necht je: P
v,
S - k&
Yokl 198 opr. 58 zavistost

. . 1, e oo . izolacniho odporu na
kde Vi je objem vody v kandlcich. Odpor kanalklt mizeme vyjadiit  provihnuti dielektrika

vztahem:

kl)°
Rk:pv(V)
k

(109)

Ptredpokladame-li, ze kanalky jsou zanedbatelnou casti objemu krychli¢ky, lze za odpor
vlastniho izolantu poklddat mérny odpor | materidlu bez kandlki a celkovy odpor R.
vypocitat ze vztahu:

_ ROR, . pp (kD) (110)
“ RtR pV,tkp [l

Protoze mérny odpor vody £, Ize proti mérnému odporu izolantu f; zanedbat, dostdvame
obdobny vyraz jako u makroskopického modelu:

(k1)

R=p, — 111

7 (111)

Se zvétSovanim obsahu vody v kandlcich by se mél odpor podle tohoto vztahu zmensSovat. Ve

skutecnosti soucasné se zvétSovanim mnozstvi vody v materidlu se zmenSuje koeficient k£,

ktery respektuje nerovnost kanalki. To souvisi s napliovdnim kanalkli vodou a tedy
zkracenim efektivnich vodivych cest.

Viiv vihkosti na povrchovy izolacni odpor

Elektricka vodivost na povrchu izolantu ma pievazné charakter iontového proudu, pficemz na
povrchovy odpor izolantu ma podstatny vliv vrstvicka adsorbované vody na jeho povrchu.
Povrchova vodivost izolantu zavisi hlavné na vlhkosti okolniho prostfedi. Povrchovy izola¢ni
odpor se malo méni se zménami teploty okoli, ale znacné¢ se méni se zménami relativni
vlhkosti vzduchu v blizkosti povrchu izolantu. MnozZstvi adsorbované vlhkosti na povrchu
fenolovych pryskyfic a mnoha dalSich organickych materiali roste imérné s tlakem vodnich
par. Pfi pfiblizné dvojndsobném tlaku vodnich par je na izolantu adsorbovano dvakrat tolik
vody. Se stoupajicim tlakem vodnich par se vSak znacné rychleji zvétSuje povrchova vodivost
dielektrika. Tak napf. bylo zjiSténo, ze u fenolickych lisovacich hmoty pifi zvySeni tlaku
vodnich par v poméru 1 : 1,8 vzroste povrchova vodivost pfiblizn€¢ v poméru 1 : 1000 [68].
Na iontovou vodivost ma vliv i teplota. Se vzrstem teploty se zvétSuje, vlivem mensiho tfeni,
pohyblivost iontll ve vodni vrstvicce adsorbované na povrchu izolantu a mize se zvétSit
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1 stupen disociace. Vodivost vzristd s teplotou podle vztahu:
_E
y,= Ale ”
V malém intervalu teplot Ize tuto rovnici vyjadfit ve zjednoduseném tvaru:
y,= ale (113)

(112)

Zvysi-li se teplota nad 60 °C, zvétSeni mérné vodivosti se
s rostouci teplotou snizuje. Lze to vysvétlit tim, Ze nad touto
teplotou se vyparuje z adsorbované vrstvicky veétsi mnozstvi b [
molekul vody nez pii nizsich teplotich. Tloustka vodniho .
filmu vytvoreného na povrchu izolantu zavisi nejen na relativni S
vlhkosti okolniho vzduchu, nybrz ina vlastnostech materialu
a vlastnostech jeho povrchu. Povrchovy izola¢ni odpor se pak
sklada z povrchového izola¢niho odporu samotného materidlu
a z izolatniho odporu vodniho filmu adsorbovaného na Obr. 59 Izolacni odpor
povrchu (obr. 59). Celkovy odpor této paralelni kombinace je: povrchove vrstvy
Rc =P l = L”l
S Sp,l+bldpl

(VYR

(114)

kde P ,, P, jsou mé€rné odpory povrchové vrstvy a vlastniho izolantu.

Protoze P, << p, mlUZeme odvodit, Ze mérny odpor izolantu s povrchovou navlhlou
vrstvickou je:

p= %p}, (115)

Vlastnosti samotného izolantu mnohdy vyrazn€ ovliviiuji hodnotu povrchového odporu. Na
povrchovou elektrickou vodivost podstatné ptisobi rizné necistoty schopné disociace, at’ uz
jsou z materidlu nebo prostiedi. VEtSinou jiz nepatrné stopy necistot, analyticky nezjistitelné,
sta¢i podstatn¢€ ovlivnit povrchovou vodivost izolantu. Na povrchovou vodivost ma také vliv
mikroreliéf povrchu izolantu. Cim je povrch izolantu &lenit&jsi, tim vétsi mnoZstvi vody se na
ném adsorbuje. Povrchové prohlubeniny nebo kanalky se zaplni adsorbovanou vodou nebo

vodou zkondenzovanou.
Viiv vihkosti na permitivitu

Pro navlhlé dielektrikum by se dala obdobnym postupem jako u vnitiniho odporu odvodit
zavislost permitivity na stupni provlhnuti materidlu. Byl byt o vSak formalni vztah
nevystihujici skute¢né pomeéry v izolantu. Voda je totiz zejména v plastickych hmotach
homogenné a molekularné rozptylend. To se musi projevit v celkové permitivité navlhlého
izolantu.

Vodivost Cisté kapalné vody je dana schopnosti disociace molekul vody na ionty. Disledkem
této disociace je vysoka permitivita vody. U n€kterych polarnich filmi a plastickych hmot
je skutecnd hodnota relativniho pfirtstku permitivity vétsi, nez jsou hodnoty vychézejici
z tohoto vztahu. To vede k nazoru, Ze voda v téchto materidlech je rozlozena molekularné.

Viiv vihkosti na dielektrické ztraty

Voda vlivem disociace ma zna¢nou iontovou vodivost a tedy 1 velké dielektrické ztraty. Proto
také u mnoha navlhlych izolanti se dielektrické ztraty s rostoucim kmitoctem zmensuji.
U polyetylenu dochézi ke tvorbé agregati molekul vody (voda je sorbovana v podstaté
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amorfnimi ¢astmi polymeru). Naopak dielektrické ztraty polystyrenu neni mozno vysvétlit
tvorbou heterogenniho systému voda-polymer. Mnozstvi vlhkosti sorbované polystyrenem
je prilis malé, nez aby mohlo dojit ke tvorbé agregati molekul. Zde se ziejmé uplatiuje
relaxani mechanizmus.

Vliv vihkosti na elektrickou pevnost

K elektrickému prirazu dielektrika dochdzi v misté¢ nejvétsiho elektrického naméhani. Toto
misto mize byt dano bud’ tvarem elektrod zptsobujicim nepiiznivé rozlozeni elektrického
pole nebo vadnymi misty v dielektriku. Izolant lze povazovat za nehomogenni dielektrikum
majici charakter disperzni latky. Ne&které izolanty jsou vrstvenymi dielektriky. Jing,
uvazujeme-li je jen v elementarnich vysecich, si lze pro zjednoduseni piedstavit jako vrstvené
dielektrikum. V jednotlivych vrstvach elektricky naméhaného izolantu je napéti rozdéleno
nepiimo umeérné k permitivité¢ jednotlivych vrstev. Tak napft. vrstvicka vzduchu nebo vodni
pary ve vrstvené papirové izolaci musi udrzovat dvakrat tak vysoké napéti nez vrstvicka
papiru stejné tlouStky, ackoli jeho elektrické prirazné napéti nedosahuje ani poloviny
prurazného napéti papiru. Je-li izolant trvale pod napétim, neni velké nebezpeci, ze by mohl
podstatn€ji navlhnout. Vnikne-li do izolantu vlhkost v takovém mnozstvi, Ze by mohla
zpusobit zvétSeni jeho vodivosti, proud tekouci izolantem za¢ne izolant vysousSet. Zcela
jinak se vSak chova izolant, ktery je pod napétim jen periodicky nebo obcasné. Piilozime-li
na provlhly izolant napéti, musi toto napéti udrzet nenavlhlé nebo malo navlhlé slozky
materidlu. Zalezi na tom, jsou-li dutinky nebo kandlky v materidlu vyplnéné kapalnou
vodou a jsou-li orientovany ve sméru elektrického pole. Je-1i tomu tak, pak je elektricka
pevnost velmi mala. Jsou-li dutinky nebo kapilary izolantu naplnény vodni parou a nikoliv
kapalnou vodou, nelisi se, vzhledem k téméf stejné permitivité¢ suchého vzduchu a vzduchu
nasycené¢ho vodni parou, poméry v dielektriku od pomért jaké existuji v nenavlhlém
dielektriku.

V navlhnutém dielektriku mimo to, ze se zvétSuje jeho elektrickd vodivost, zvétSuje 1 jeho
tepelnd vodivost. Ta plsobi protichidné a pfispiva zase naopak k snizovani teploty
dielektrika. Dostoupi-li vzdjemné plsobeni zvétSujici se vodivosti a teploty urCitych mezi,
dochazi k tepelnému prirazu dielektrika. Elektrickda pevnost navlhlého dielektrika miize byt
také ovliviiovana elektroosmotickymi jevy.

2.3 Odpady

Kazda latka ma sviij ptivod. Po skonceni zivotnosti

vyrobku, vyrobek nemizi, ale vraci se zpét do

prostiedi. U kazdého vyrobku lze tedy sledovat

. y - , v v 17 v v Produkce odpadu

jeho osud, zivotni cyklus. Pii kazdé preméné V§robni sféra Reliktni zateés
ziskané latky vSak vznikéa néjaky odpad. Odpad je Vefejna sféra

nasledek vyroby a spotieby. Rada ekonomickych
schémat obsahuje pouze tii urovné fetézce -
surovinu, zpracovani a spotiebitele. Pojem
spotiebitel je vtomto fetézci zavadgjici. Clovek
ani pfiroda ve skutecnosti nic nevytvareji a nic Druhotné vyuzit Konedné odpady
nespotiebovavaji, pouze pretvareji (transformuji). Hmotné

Energetické | [ Uprava Odlozeni

Pod pojmem odpad se rozumi latky jakéhokoliv
skupenstvi,  produkované¢ lidskou Cinnosti,
ponejvice prumyslovou vyrobou, pro které neni
pouziti a nejsou vyuzivany v dalsi vyrob¢ (obr. 60). Pod obecny pojem odpad Ize zaradit jak
odpadni latky, tak odpadni energii. VSeobecné se ale pojem odpad vztahuje pouze na odpadni
latky. V Zivotnim prostiedi jsou odpadni latky nezadouci a ve vyrobnim procesu to jsou latky

Obr. 60 Produkce odpadt
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nepotiebné.

2.3.1 Klasifikace odpadu

Pro potteby naklddani s odpady a pro studium problematiky odpadii délime odpady do
ruznych skupin podle nejriznéjSich hledisek. Obvykle vSak pro kategorizaci odpadii slouzi
vice kritérii, pfi¢emz hlavnim hlediskem je ptivod a nebezpecnost odpadi. Podle toho
rozdélujeme odpady zpravidla na odpady:

rostlinného a zivocisného, nejcastéji ze zemeédelské vyroby, dievozpracujiciho

a potravinatrského primyslu,

mineralniho plivodu, odvaly z dold, popilky s nizkym obsahem toxickych latek, sut ze
staveb,

z chemickych procesti, kyseliny, zasady, fenoly, dehty, rozpoustédla, odpady s piimési
toxickych kovii (Hg, Cd),

radioaktivni odpad vznikly pti upraveé jaderného paliva, vyhotelé jaderné palivo,
odpad z laboratofi vyuzivajicich radioizotopy,

z obci (komunalni), smiSeny odpad obsahujici smetky, zbytky potravin, papiru, plasty,
popel, liSici se Casto podle typu zastavby, v niz vznikl.

Jiné dé¢leni odpadli vychazi ztypu Ccinnosti, v niz vznikl. Klasifikace Organizace pro
ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD) rozdéluje odpady na dopady:

ze zeme&délstvi a lesnictvi,
z pramyslu,

z energetiky,

z dolovéani a tézby,
komunalni,

ostatni odpady.

Zakony jednotlivych zemi obsahuji oficialni katalogy odpadii. Zakon o odpadech klasifikuje
odpad jako véc, které se chce jeji majitel zbavit, nebo jako movitou véc, jejiz odstranéni
(zneSkodnéni) je nutné z hlediska péce o zdravé zivotni podminky a ochranu Zivotniho
prostiedi. Za odpad se pokladaji mimo jiné:

odpadni a zvlastni vody,

latky znecist'ujici ovzdusi,

odpady drahych kov1,

radioaktivni odpady,

odpady ukladané v podzemnich prostorach,
odkaly, odkalisté,

konfiskaty zivocisného ptivodu.

Nekteré jiné latky mohou byt prohlaseny za odpad zvlastnimi ptedpisy. Z hlediska skupenstvi
se odpadni latky déli na:

tuhé?,
kapalné,
plynné.

2V odborné literatufe se odpad tuhého skupenstvi ¢asto oznaCuje jako pevny. S ohledem na technologii
zpracovani odpadu se pod pojmem pevny odpad chape veskery odpad, véetné kasovitych hmot a odpadnich
olejd, tj. v§e mimo plynné odpady, unikajici do ovzdusi,a vody znecisténé odpadnimi latkami.
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Nebezpecny odpad je takovy odpad, ktery svymi vlastnostmi je, nebo miize byt nebezpecny
pro zdravi obyvatelstva nebo pro Zivotni prostiedi. Za nebezpecny se poklada odpad v téch
ptipadech, je-li:

* vybuSny (mé oxidacni schopnosti, je hotlavy, drazdivy),

* Skodlivy zdravi (po vdechnuti, poziti nebo proniknuti pokozkou)

» toxicky (pfedstavuje riziko vazného, akutniho nebo chronického poskozeni zdravi,
ptipadné smrti),

» karcinogenni (mize vyvolat nador nebo zvysit jeho incidenci),

* leptavy, infekéni,

e teratogenni (mlZe vyvolat vrozené vyvojové vady nebo zvysit jejich incidenci),

* mutagenni (miZze vyvolat dédicné genetické poSkozeni nebo zvysit jeho incidenci),

* obsahuje-li latky a piipravky, které uvoliuji velmi jedovaté plyny pfi styku s vodou,
vzduchem nebo kyselinami,

* obsahuje-li latky a ptipravky, schopné jakymkoliv zpisobem po ulozeni uvoliiovat
jiné latky (napf. vyluhem),

* ckotoxicky (poskozujici ekosystém).

Zvlastni odpad je odpad, ktery vyzaduje jiny (specidlni) rezim naklddani s nim, zejména
z divodii narodohospodarskych nebo ochrany zivotniho prostiedi.

Pro vSechny ostatni, méné Skodlivé odpady je zaveden pojem ostatni odpad. Souhrnné se
pevné odpady objemove rozdé€luji na odpady:

e pramyslové,
e komunalni,
e zemédélské,
e ostatni.

Skladba prumyslového odpadu vyplyva z charakteru ptislusné vyroby. Primyslové odpady
nelze obvykle zpracovat bez predchozi mechanické nebo chemické upravy. Z odpadu, ktery je
zpusobily k dal§imu hospodéiskému zpracovani nebo jinému vyuziti, Ize ziskavat druhotné
suroviny. Odpad, ktery je zdrojem pro druhotné suroviny, zlstava az do zpracovani odpadem
a podléha vSem legislativnim pozadavkiim na zachazeni s odpady. K dal§imu vyuzivani by
mély byt prednostné uplatnény odpady oceli, barevnych kovii, odpady ze stavebni vyroby,
elektrarenskych popilki, skvary, vysokopecni strusky a dieva.

Komunalni odpad tvoii odpady z bydleni, obcanského vybaveni (Skoly, hotely,
administrativa) a z technického vybaveni (odpadni koSe, tklid komunikaci). Struktura odpadt
zahrnuje zbytky jidel, kuchyiisky odpad, papirovy odpad, obaly, popel, plasty, dievo, kizi,
hadry, sklo, kovy. Dalsi odpady jsou z méstské zelené¢ a rekreacnich ploch, zahrad
a z dopravy (obaly od olejii a autokosmetiky, oleje, pneumatiky). Vzristajici vyznam nabyva
objemny odpad, ktery vznikd ruSenim starého bytového vybaveni (nabytek, sporaky, lednice).

Zemédélsky odpad se odhaduje v CR na 15 % z celkového mnozstvi odpadd. Jde predeviim
o odpady ze zeméd¢€lské vyroby, které se nedaji vracet béznym zemédélskym zplisobem do
pudy (odpad zvykrmen skotu, prasat, dribeze, zahrnujici nejen fekalie, ale i odpady
z provozl souvisejicich s zivo¢iSnou vyrobou). Zavazné jsou i odpady z potravinatského
pramyslu.

2.3.2 Zpusoby nakladani s odpady

Cilem nakladéani (hospodateni) s odpady je jejich zneSkodnéni, tj. vylouceni nebo omezeni
Skodlivych G¢inkl na Zivotni prostiedi. Stale vétSiho vyznamu nabyva vyuzivani odpadu jako
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druhotné suroviny. Pfi vyuziti odpadi jako druhotné suroviny se uplatni pozitivni vliv na
zivotni prostfedi ve tfech smérech:

* snizuje se zatéz prostredi skodlivym ucinkem odpadt,

» Setfi se prirodni zdroje surovin i energie a tim i zivotni prostfedi pfi jejich ziskavani,

* zmenSuje se zatéz prostiedi odpadnimi latkami a energie pii zpracovani primarnich
surovin.

2.3.3 Skladkovani

Skladkovani patii k nejrozsifenéjSim, pfitom vsak knejméné zadoucim zpisobim
zneSkodnovani odpadi. U nés se skladkuje vice nez 90 % komunalnich odpadl a v dohledné
dob¢ se tento stav vyrazné¢ nezméni. Celosvétové prevlada tendence maximalné omezovat
mnozstvi odpadi uklddanych na skladky a odpady pifednostné vyuzivat jako druhotné
suroviny (po recyklaci), nebo jako zdroje tepla (spalovanim). Na skladky se ve vyspélém
svéte ukladaji pouze ty odpady, které nelze jinymi zpiisoby zpracovat a které neobsahuji
organické materialy.

Skladky zabiraji rozsahlé plochy, casto hodnotné pldy, ale pfedstavuji i zdvazny zdroj
zneCisténi zivotniho prostiedi. Navic ulozenim na skladku se odpadni materidl definitivné
znehodnocuje. Za jediny uziteCny produkt ziskdvany ze skladek je moZzno povazovat
skladkovy plyn.

Faze existence skladky

V riznych fazich existence skladky dochazi v rozlicné mite k ohroZovani Zivotniho prostredi.
Podstata ohrozovani zivotniho prostfedi skladkami spociva v tom, Ze slozeni odpadi se
vyrazné 1i8i od okolniho prostiedi. Rovnéz latky uvolnované ze skladky, se v disledku jeji
ekologické stabilizace, znacné odliSuji svym slozenim a koncentraci od okolniho prostiedi.
Zivotni cyklus skladky Ize charakterizovat péti ¢asovymi fazemi:

» plénovaci faze (predbézny geologicky a hydrogeologicky prizkum lokality),

* konstrukéni faze (zemni prace, vystavba komunikaci a ptiprava vlastniho prostoru
skladky vcetné izolaci a drenéze),

* provozni faze (od zavazeni prvnich odpadii az po kone¢né naplnéni skladky),

* dokonCovaci faze (od naplnéni skladky aZ do okamziku, kdy jiZ neni nutny dalsi
provoz zafizeni na ochranu Zivotniho prostiedi),

* konecna faze (stav kdy jsou jiz emise Skodlivin na pfijatelné urovni, slozeni télesa
skladky se sice stale jest¢ muze liSit od slozeni okoli, to vSak jiz neni skladkou
ohrozovano).

vvvvvv

skladky. Provozni fize miize trvat 5 az 20 roki. Rizené skladky komunalnich odpadi musi
vyhovovat pfisnym pozadavkim na ochranu prostfedi a jsou inzenyrskymi stavbami
(v zahrani¢i zhruba od 70. let, u nas teprve v 90. letech minulého stoleti). Pokud jde
o dokoncovaci fazi, neni dosud dostatek pfimych provoznich udaji o tom, jak dlouhd muze
tato faze byt. Soucasné zkusenosti ukazuji, ze dokoncovaci faze miize trvat az n¢kolik desitek
let a neni vylouceno, ze i n¢kolik set let.

Potencialni ohroZeni Zivotniho prostredi skladkou

K nejzévaznéj§imu ohrozeni zivotniho prosttedi skladkami dochédzi kapalnymi emisemi
(prusaky) do ptidy a podzemnich a povrchovych vod, plynnymi emisemi (skladkovy plyn) do
ovzdusi. V mensi mife hlukem a bezprostfednim ohrozenim zdravi lidi v okoli skladky.

114



Plynné emise ze skladek jsou Skodlivé zejména tim, Ze mohou piispivat ke vzniku
sklenikového jevu. Mohou obsahovat chemické latky, z nichz mnohé jsou toxickeé.

Potencialni emise skladky do zivotniho prostiedi mohou nastat v provozni a dokoncovaci fazi
existence skladky. Mira znecistovani je ale v obou zminénych fazich rizna. Ohrozovani
zivotniho prostfedi v provozni fazi skladky se dotyka predevsim jejiho nejblizSiho okoli. Je
zpusobeno zejména prachem a odpadky roznaSenymi vétrem, hlukem, zapachem, ptaky,
hmyzem a odtékajicimi srazkami z povrchu skladky. Zavaznym problémem v této fazi jsou
rovnéz vyluhy (prisaky) a plynné emise, jejichz mnozstvi musi byt sledovano a regulovano.

Mnozstvi prachu a odpadkli odnasenych vétrem Ize podstatné omezit pravidelnym
prekryvanim uklddanych odpadi zeminou. Intenzitu hluku lze sniZit technickym zlepSenim
kompaktorti a rozhrnujicich mechanismii. Hluk 1ze omezit navrSenim zeminy po obvodu
skladky, nebo omezit pracovni dobu na skladce. Plyn uvoltovany ze skladky, vznikly
biologickou degradaci skladkovaného materidlu nebo tékavymi slozkami odpadi, mtize
migrovat ztélesa skladky vertikdlnim nebo horizontdlnim smérem. Nckteré slozky
unikajiciho plynu mohou byt zdrojem zdpachu (zejména sirné latky), zatimco metan, tvofici
podstatnou cast skladkového plynu, vytvaii se vzduchem vybusné smési.

Unikajici plyn mize obsahovat nekteré slozky, které jsou vysoce toxické, nebo jejichz toxicita
neni dosud zcela zndma. Nékteré slozky plynu (napf. metan) mohou poskozovat vegetaci
v disledku odc¢erpani kysliku z jejich kofenovych systémili. Vyvoj metanu muize zacit jiz
nékolik mésict po ulozZeni odpadii a mize pokracovat n€kolik desitek let. Vliv metanu se
zpravidla projevuje v bezprostiedni blizkosti skladky do vzdalenosti nékolika set metrt. Jsou
znamy exploze a pozary domu v blizkosti skladky, do jejichz sklepnich prostor pronikl metan
z blizké skladky.

V posledni dobé se zaméfuje pozornost na nckteré tékavé, zejména toxické latky ve
skladkovém plynu (organické latky, rtut). Mnozstvi plynnych emisi Ize snizit zakrytim
povrchu skladky zeminou, vhodnym tésnénim, nebo odtéZovanim plynu a jeho ¢iSténim pred
vypousténim do ovzdu$i. Zajem o vyuziti skladkového plynu k energetickym ucelim na
mnohych skladkach znac¢né ptispél ke sniZzeni problému s jeho migraci.

Hmyz, ptaci a dalsi zivocichové, zejména hlodavci, jsou pfitahovani skladkovanymi odpady
(zdroj potravy). Jelikoz mnozi z téchto zivocichli mohou byt pfenaseci ndkazy, miize jejich
pritomnost ohrozovat zdravi osob (napf. rackové rozndSejici salmoneldzu). Prasaky ze
skladky obsahujici cetné Skodlivé latky, se mohou objevit jiz kratce po navezeni odpadii.
Mohou obsahovat az n¢kolik gramii Skodlivin v litru a mohou, vzhledem k podpovrchové mi-
graci, vyvolat rozsahlé¢ zneciSténi povrchovych a zejména podzemnich vod. Jelikoz
podpovrchova migrace priisakli miize byt pomald, mohou se dasledky nedostatecné kontroly
a regulace prusakl projevit az za n€kolik desitek let, kdy prusaky proniknou do podzemnich
rezervoaru.

Dokoncena skladka ma jiz jen nepatrny Skodlivy vliv na Zivotni prostiedi. Nebezpeci
ohroZeni zivotniho prostfedi plynem a prusaky vsak stale trvad. Mnozstvi plynu a prisakt sice
klesa, stale vSak toto stadium vyzaduje kontrolu. Dodate¢ny vliv na Zivotni prostfedi se mtize
projevit zejména u téch skladek, které jsou nedostate¢né zakryty prekryvnou vrstvou zeminy.
Prusaky ze skladek

Nezbytnym piedpokladem k provozovani ekologicky nezdvadné skladky je zabranéni prusaka
zne€ist'ujicich latek do podzemnich vod. Znamena to vybrat umisténi skladky v dostatecné
vzdalenosti od hladiny podzemni vody a pti zakladani skladky volit vhodné technické feSeni
(izolace, drenaze).

Vznik prisakt (vyluhtl) je disledkem procesu pirenosu hmoty. Odpady zavazené na skladku
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podléhaji biologickym, chemickym a fyzikdlnim zménam, které zaviseji predevSim na
mnozstvi vstupujici vody. Ve skladdce jako chemickém reaktoru jsou pfitomny tfi faze: tuha
(odpad), kapalna (prusak) a plynna. Problém vyluhii doprovazi skladku od zaloZeni az po
mnoho desitek let od jejiho uzavieni. To znamend, ze zafizeni na kontrolu a zpracovani
prusaki by méla byt v provozu po velmi dlouhou dobu. Délku nelze spolehlivé odhadnout.

Hlavnim zdrojem vzniku prasakli jsou destové a snéhové srazky. Do prostiedi pronikaji po
piekroceni sorp¢ni kapacity odpadu, ktera je vSak v disledku nehomogenity odpadu jen
obtizn¢ stanovitelna. Slozeni prisakl je pomérné dobfe zndmé z prvnich fazi Zivotniho cyklu
skladky. Naopak v pozdéjsSich fazich Ize slozeni jen obtizn¢ odhadnout. Predpoklada se, ze
nekteré slozky se mohou vyluhovat ze skladky i po vice nez 100 letech. U fizené skladky by
nemélo dochdzet k zddnym unikim vyluhti do prostfedi. Je vSak tieba pocitat s moznym
rizikem ndhodnych unikti, zptisobenych nevhodnou technologii ¢i havarii. Vyluhy pronikajici
do ptidy a podzemni vody, jsou v piirodnim prostiedi vystaveny zifed’ovacim, biodegrada¢nim
se povazuji obtizn¢ rozlozitelné organické latky, které jsou pfitomny téméi ve vSech
skladkach komunalnich odpad.

Material skladkového télesa, podobné jako jiné staré zatéze (ptida, sedimenty), ma schopnost
zadrzovat a imobilizovat chemické latky. Déje se tak adsorpci na jily nebo organickou hmotu,
nebo imobilizaci ve formé nerozpustnych komplext. Skodlivy vliv nahromadénych
nebezpecnych latek se proto nemusi projevit bezprostiedné. Dojde-li k prekroceni urcité
prahové kapacity adsorb¢nich materidlti, miize dojit k nahlému ohrozeni zivotniho prosttedi,
které se n¢kdy oznacuje jako chemicka casovana bomba. Doba, po kterou jsou Skodlivé latky
bezpecné zadrZzovany, muze byt zcela nezavisla na délce doby jejich akumulace v pade.

Plynné emise ze skladek

Nejvyznamnéj$imi plynnymi emisemi ze skladek jsou mimo oxidu uhli¢itého a metanu oxidy
dusiku, oxid sificity a halogenované uhlovodiky. Krom¢ toho mohou plynné emise ze skladek
obsahovat v nepatrné koncentraci fadu toxickych latek. Nékteré z nich mohou, vzhledem
k vysoké toxicité, vazné ohrozovat okoli skladky. Z podrobného sledovani ohrozeni zdravi
osob v blizkosti skladek vSak vyplynulo, Ze ve vétsiné piipadd se jednalo o soubor in-
dividualnich potizi, zachycujici spiSe akutni stavy.

Emise ze skladky mohou ovliviiovat prostfedi do rozdilnych vzdalenosti od skladky. Na
lokalni trovni (do vzdalenosti zhruba 10 km) ovliviiuji prostiedi skladky zejména prachem
a zapachem. Mnozstvi téchto emisi zavisi do znacné miry na klimatickych podminkach a na
sloZeni uklddanych odpadii. Omezeni téchto emisi je pomerné nendrocné. Zapach zplisobuje
zejména skladkovy plyn, ktery unika z télesa skladky.

Na regiondlni Grovni pfispivaji plynné emise ze skladek ke zvySeni kyselosti desttd i ke
zvysené tvorbé ozénu v nizSich vrstvach atmosféry. Tento jev vyvoldvaji predev§im oxid
sifi¢ity, oxidy dusiku, ¢etné aerosoly, té¢kavé organické latky a metan.

Mnozstvi a slozeni plynnych emisi zriiznych sklddek muze byt proménlivé a zavisi na
charakteru odpadl, uklddanych na skladky a na podminkach pii skladkovéani. Celkové
mnozstvi metanu uvolnéného ze skladek se odhaduje na 30 — 70-10° t-r™.

Monitorovani skladek
Spolehlivy provoz skladky vyzaduje pravidelny monitoring. Ten zahrnuje:

e vizualni kontrolu,
* monitorovani sklddkového plynu,
» geofyzikdlni méfeni (pohyb vyzatovani vrstev).
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Pro sledovani poméri na skladce jsou pouzitelné zejména elektrické metody. Az na vyjimky
maji ale elektrické metody charakter metod doplitkovych, srovnavacich nebo pomocnych.

U nové zakladanych sklddek umoznuji elektrické metody zjistovat kvalitu izolacni bariéry,
kterou je skladka oddélena od okolniho terénu. Rozsah a postup této kontaminace Ize sledovat
relativné snadno prostfednictvim tzv. metody nabitého tcélesa, nebo metodou ponofené
elektrody a jejich variant.

Metoda nabitého télesa predpoklada ulozeni dostatecné velkého zasobniku (pfipadné vétSiho
mnozstvi zasobniki) se soli NaCl na dno skladky. Zasobnikem je vak, kterym miize volné
prosakovat skladkovy vyluh a sytit se soli tak, aby se zvysila jeho elektrickd vodivost. Pobliz
zasobniku je do hmoty skladky zapusténa elektroda, ktera je pfipojena ke zdroji elektrického
napéti, umisténému vn¢ skladky (obr. 61). Druhy pol zdroje je uzemnén v dostatecné
vzdalenosti od skladky. Je-li jeji izolace v potadku, je velikost elektrického potencialu na
povrchu skladky 1 v jejim okoli neménna a na rozhrani mezi skladdkou a okolim je métitelny
prudky spad potencialu. Dojde-li k poruseni izolace a uniku skladkového vyluhu, vytvaii
proud souvislou vodivou oblast, pohybujici se po sméru spodnich prouda a na vnéjsi strané
okraje skladky lze pozorovat pokles strmosti zmény potencidlu. Z tohoto méieni lze
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odhadnout smér Sifeni vyluhu.

Skladka Izolace _®7

Obr. 61 Princip metody nabitého télesa Obr. 62 Princip Schlunbergovy metody

Pro zjistovani horizontalniho zvrstveni skladek, (zejména monodisperznich primyslovych
skladek a latentnich skladek), je mozné aplikovat elektrické odporové metody, napf.
Wenerovu nebo Schlumbergovu metodu (obr. 62), nebo tiielektrodové gradientové
uspofddani. Uvedené metody patii mezi kontaktni povrchové metody.

Odporové mefici metody se pouzivaji vyhradné Cctyisvorkové. Na trvale sledovanych
skladkach lze pouzit odporové metody ke sledovani procest v profilech s pevné ulozenou
sadou elektrod. Pro méfeni, kterd nemaji trvaly charakter, miize byt vhodna dipolova metoda,
ktera nevyzaduje tazeni dlouhych vodica.

Vertikalni rozsah monodisperznich primyslovych skladek, véetné zvrstveni, lze monitorovat
pomoci odporovych metod, tfielektrodového gradientového usporadani a usporadani
potencidlového. Metody zjistuji zavislost rezistivity skladkového materialu na hloubce, ktera
je vzdy v néjakém vztahu k rozestupu elektrod. Namétena zavislost sama o sobé obvykle
nedavd zadny obraz o zvrstveni skladky. Toho se dosdhne az po srovnani s teoretickymi
kiivkami, které jsou pfedmétem specializovanych pocitaCovych programil a jsou Céastecné
publikovany v literatuie.

Zjisténi skladby latek ulozenych na skladce se provadi méfenim magnetické susceptibility
vzorku. Pouziti je opét nejcastéji u skladek primyslovych mono i polydisperznich. Skladbu
latek na skladkach, vcetn¢ skladek komundlnich, lze vySetfovat 1 pomoci Sifeni
elektromagnetickych signdli mezi vrty na skladce. K realizaci je nutné pouzit specialnich
ucelovych pftistroja.

117



Méfeni teplot na povrchu skladdek 1 ve vrtech, teplotnich gradientl a tepelnych toki  se
provadi u skladek, které maji tendenci k samozazehu (skladky komunélni). Aplikuji se zde
odporové, termoclankové, termistorové a radiacni teplomery.

Energetickd bilance povrchu skladek, zejména aktivné provozovanych, ale i nahodnych, €ili
divokych, se zjiStuje pomoci elektrickych albedometrii, pracujicich na termoc¢lankovém nebo
termistorovém principu. Cilem tohoto méfeni je zjistit vlastnosti povrchu z hlediska tepelné
emisivity a urcit, nemuze-li napt. ptisobenim slunecniho zafeni dojit k nebezpecnému nartstu
povrchové teploty. Opacénym dasledkem nevhodné emisivity povrchu muize byt piehrati
v disledku malé schopnosti vyzafit teplo, které se ve skladce vytvairi napt. hnilobnymi
procesy.

Obsah feromagnetickych kovli na skladkach se zjiStuje geomagnetickymi méticimi
metodami, zejména protonovymi magnetometry, popiipad¢ specidlnimi ferosondami. Méteni
se provadi obvykle leteckym skenovanim. Pfitom je nutné zajistit rozliSeni pfirozené
geomagnetické anomalie dané lokality (pokud existuje) od mikroanomalie vyvolané
skladkovym materidlem. Vyhodnoceni byva naro¢né a letecka méfeni nakladna.

Me¢teni tunosnosti (ulehlosti) pokryvnych materidli na provozovanych i ukoncenych
skladkach se provadi metodami elektrické penetrometrie. Tyto udaje davaji informaci, ktera
ma vztah k pozdé¢jSimu vyuziti oblasti skladky po patficné zavazce a Gipravé povrchu napt. pro
stavéni budov, které v zavislosti na svém charakteru potfebuji urcitou pevnost podlozi.

Omezovani negativnich vlivi skladek

Ovlivitovani Zivotniho prostiedi skladkami je velmi rozsahlé. Radé lokalnich vlivii lze
zabranit spravnym provozem. Zatimco fadu piipadi ohroZovéani Zivotniho prostiedi lze
odstranit nebo omezit jen komplexnim pfistupem (organizacnimi opatfenimi, modernimi
technologiemi zamezujicimi vzniku negativnich vlivli, zpracovanim skladkového plynu
a pod).

Skladkovani zvlasté nebezpecného odpadu

U zvlasté nebezpecného odpadu drive, nez se ulozi na skladku, je nutné zajistit, aby se
Skodliviny nemohly uvolnit do prostfedi. K tomu slouzi solidifikace. Pro solidifikaci se
vyuzivaji nasledujici postupy:

Cementace je postup, pi1 kterém se odpad za piidavku pisku a retardac¢nich Cinidel misi ve
vhodném poméru s cementem. Cementace je vhodna piedev§im pro anorganické materialy,
jako je popilek ze spalovacich procesti, odvodnéné kaly z Cistiren, zbytkii z odparovani
nadbilan¢nich vod atd. Provadi se za normalnich teplot, s pouzitim béznych typl zatizeni.

Bitumenace vyzaduje predchozi zpracovani odpadl v rotorovych odparkéach, ve kterych se
odpati nadbyte¢na voda a odpad se piimo promicha s bitumenem. Pro suché odpady je mozné
pouzit michacich reaktort. Bitumenace je vhodna ptedevSim pro fixaci kalti a kapalnych
koncentratll. Provadi se za zvySené teploty a jeji produkt je velmi rezistentni vici vyluhovani
vodou.

Vitrifikaci se vytvaii odpad se sklotvornymi latkami napt. s odpadovym sklem (fritou).
Vitrifikace se da pouzit 1 pro spalovani organickych materialt. Vitrifikaci popilku, pii
1 200 °C, lze po kondenzaci par chlazenych vzduchem ziskat koncentrat, obsahujici Zn, Pb,
Cu, Ag, Cd.

Fixace se aplikuje v ptipadech, kdy je nutné snizit louzitelnost odpadu v podminkach trvalého
uloZeni. K fixaci se pouziva sadra.
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2.3.4 Spalovani

Jednim ze zédkonem povolenych zpiisobl likvidace odpadii je spalovani. Ve specialné
zkonstruovanych zatizenich mohou byt spalovany odpady pramyslové, komunalni i odpady
ze zdravotnickych zatizeni.

Spalovaci proces (technologicky postup manipulace s vlastnim odpadem, Skvéarou a zbytky
z ¢isténi koutovych plynt, jakoZz i vlastni postup ¢isténi koutovych plyni), musi byt proveden
tak, aby se splnily vSechny zakonné ptedpisy. Piednosti tohoto zpusobu likvidace odpadi je
moznost vyuzit spalovacich zafizeni jako zdroje odpadniho tepla (pary nebo horké vody).

Spalovani je zptsob likvidace odpadu, ktery voli mnoho ekonomicky vyspélych zemi?'.
V soucasné dobé¢ je ve svété v provozu na 2400 spaloven odpadil a ve vystavbé je dalSich 150
s prevazujici technologii roStového a v budoucnu 1 fluidniho spalovani. Napt. v SRN se dnes
spaluje asi 33 %, ve Svycarsku 80 %, ve Svédsku 55 % celkové produkce odpadil.

Spalovny funguji jako chemicky syntetizér. Teoreticky spalovny pieménuji pomoci tepla
slozité organické slouceniny pievazné na CO, a vodu. Pfi teplotach v rozmezi 400 — 1600 °C
se organické molekuly rozpadaji na zakladni atomy. Spaliny pfi své cesté koufovymi cestami
a kominem ochlazuji. Nékteré atomy se znovu slucuji a vytvareji nové a Casto jeste
nez puvodni spalovany odpad. Produkty nedokonalého spalovani (PIC) vytvareji pti spalovani
skupinu chemickych latek znadmou jako organohalogeny. Studie ukazuji, ze ptisobeni téchto
sloucenin miize vyvolavat rakovinu, vrozené defekty, spontanni potraty a otravy plodu. Tyto
latky mohou také poskozovat reprodukcni soustavu, zpusobovat sterilitu, oslabit imunitni
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Je-li v odpadu ptitomen chlor, vznikd spalovanim vysoce agresivni kyselina chlorovodikova
(HC1) a nebezpecné chlorované uhlovodiky jako dioxiny a furany. Pfi spalovani kapalin
a pevnych latek vznika popel. Kdyz jsou v odpadu obsazeny slouceniny kovii nebo nehotlavé
materidly, ty jsou bud nitrovany v koufovych plynech, nebo zlstavaji v popelu, nebo
odpadnich vodach. Kovy jako olovo, arzen a chrom mohou byt po spaleni dokonce
jedovatgjsi nez pred nim. Chrom pied spalenim vyvoldva napf. dermatitidy, zatimco po
spaleni mohou oxidy tohoto kovu zptusobovat rakovinu.

Ve spalovnach odpadu jsou ze zadkona sledovany emitované Skodliviny, jako prach, oxidy
siry a dusiku, oxid uhelnaty, halogenovodiky a Siroké spektrum organickych sloucenin. Déle
jsou monitorovany polycyklické aromatické uhlovodiky, z nichz benzo(a)pyren je pokladan
za prokdzanou rakovinotvornou latku. Spalovanim PCB a plastickych hmot vznikaji za
ur¢itych podminek skupiny polychlorovanych latek, dioxiny®.

Systematickd méfeni vSech chemickych latek emitovanych ze spaloven se vétSinou

2! MaleSicka spalovna disponuje ¢tyimi linkami. Kazd4 ma smluvné garantovanou provozni spolehlivost 7000

hodin za rok. Pivodné se pocitalo s tim, Ze jedna linka zpracuje 15 tun odpadu za hodinu, ale vzhledem
k vyssi vyhtevnosti odpadu je to jen 12 tun. Celkova kapacita spalovny je 336000 tun odpadu za rok, ktery
muize spalovna ekologicky zlikvidovat. Spalovna je schopna zlikvidovat veskery domovni odpad i ¢ast tzv.
zivnostenského odpadu, ktery vznika v hlavnim mésté. Pfi maximalnim vykonu vznikne ve spalovné 70 tisic
tun Skvary ro¢né€. Objem likvidovaného odpadu se diky spalovné zmensi desetkrat a hmotnost tfikrat.

22 Nase legislativa, dana vyhlaskou ¢. 117/1997 Sb., nema zatim pro tuto skupinu latek, stejné jako vétSina zemi

EU, emisni limity. V nékterych zapadnich zemich vSak plati norma, kterd za limitni hodnotu poklada
0,1 ng.m>.V roce 2005 se otekdva v EU ze vSech spaloven produkce 11 g dioxinu. Spalovna v Praze
Malesicich produkuje 1 513 624 mgTEQ za rok.
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neprovadéji. Spalovny obvykle pracuji na zakladé odhadii, pravdépodobnosti a laboratornich
simulaci.

Pro hodnoceni vykonu spalovny se pouzivaji dva vzorce, které jsou zalozeny na teorii
ucinnosti spalovani (CE) a ucinnosti destrukce a odstraiovani (DRE). Koeficient u¢innosti
spalovani hodnoti provoz spalovny podle méieni CO a CO, v koufovych plynech. Obsah CO
indikuje nedokonalé spalovani. Rist obsahu CO, odrdzi rlst pfitomnosti nespaleného
materidlu. 1 kdyz je dosazeno primérné ucinnosti spalovani (CE) 99,99 %, zlstava
v nespaleném odpadu, stile velké mnozstvi Skodlivin, které se dostdvaji do okolniho
prostiedi.

Utinnost destrukce a odstrafiovani vyZzaduje vzorkovani a analyzu nékolika pfedem zvolenych
slouCenin nazyvanych zékladni nebezpecné organické slozky (POHC). Obvykle se na
testovani asi Sesti POHC odebira dva az pét vzorkii. Pokud v emisich po spaleni nejsou
zjistény POHC, je spalovani povazovano za G¢inné.

Destrukce zakladnich nebezpecénych organickych slozek (POHC) neznamend, ze vSechny
slouceniny obsazené ve spalovaném materialu byly zni¢eny. Ve vzorcich mohou byt pfitomny
i dalsi latky, které se do analyzy nezahrnuji. V Gvahu se také nebere vznik produkti
nedokonalého spalovani.

Proces spalovani ve skutecnosti hmotu neni¢i. Méni pouze jeji chemické slozeni, objem a
toxicitu spalovanych latek. Pieménou pevnych a kapalnych odpadi na plynné emise
spalovny do jist¢ miry objem odpadu zvétsuji, nebot’ se plynné spaliny misi se vzduchem.
Toxicky popel a voda zpracek koutovych plyni zlstavaji jako vedlejsi produkty, které
vyzaduji dalsi likvidaci.

Spalovani prumyslového odpadu

Surovina pro spalovny nebezpecnych primyslovych odpadl je slozitd smés vedlejSich
produktii, pochazejici z vyroby nebo z pouzivani vyrobkl jako napt. chlorovana rozpoustédla,
pesticidy, PVC, rGznéa barviva, farmaceutické vyrobky a kovy. Spalovny také casto spaluji
zakazan¢ vyrobky jako pesticid DDT, halogenované uhlovodiky (freony), pouzivané
v aerosolovych sprejich, a polychlorované bifenyly (PCB), vyuzivané v elektrickych
transformatorech.

Pro spalovani primyslového odpadu v mnozstvi 0,2 — 5 th™ se pouZivaji rotaéni pece
s navaznou dohofiivaci komorou, kotlem a zatizenim na ¢iSténi koufovych plynt. Spalovany
mohou byt prakticky vSechny druhy odpadu v jakékoliv formé, protoze velikost a konstrukéni
feSeni jednotlivych zatizeni se provadi individudln€ v zavislosti na jejich skladbé. Vznikla
Skvara a zbytky z CiSténi koufovych plynt se ukladaji na skladkach, odpadni teplo slouzi
k vyrob¢ pary nebo horké vody.

Cisténi koufovych plynd je provadéno dvoustupiiovou absorbéni vypirkou spalin s pouZitim
roztoku hydroxidu sodného jako aditiva. Nasyceny absorbent se z absorbcniho okruhu odvadi
do za fizeni na Upravu odpadnich vod, kde se pfidavkem hydroxidu vapenatého vysrazi
zachycené Skodliviny. Po filtraci se odvadény kal deponuje. Zachyceny chlorovodik tvofi
rozpustné slouceniny a proto se ¢ast filtratu likviduje vypousténim do recipientu. Hlavni podil
vyc¢isténych vod se vraci zpét do procesu.
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Obr. 63 Spalovna komunalniho odpadu
Spalovani komunalniho odpadu

Typické uspotadani spalovny komunalniho odpadu je na obr. 63. Odpad ptivazeny do
spalovny je skladovan v zasobniku a bez jakékoliv Upravy podavan do roStového kotle.
Vznikla skvara je po eventualnim odlouceni zeleza odvazena na skladku. Koufové plyny jsou
zbavovany popilku a CiStény v ndvazném zatizeni polosuchou, mokrou nebo suchou metodou,
pracujici s vapnem. Vzniklé odpadni produkty jsou deponovany na skladce.

Cisténi kourovych plynii polosuchou metodou

Koufové plyny jsou vedeny do reaktoru, kde je rozstiikovana vapenna suspenze. Castecky
vapna reaguji s plynnymi Skodlivinami za soucasného odpafovani vody. Vznika suchy
produkt reakce, zachycovany v reaktoru a nasledné zatfazeném tkaninovém filtru. Vycistény
plyn odchazi ptes komin do atmosféry, reak¢ni produkt je dopravovan do zasob a odtud
odvézen na skladky.

Cisténi kourovych plyny mokrou metodou

Koufové plyny jsou vedeny do negenerativniho vyméniku tepla a nasledné¢ do
dvoustupniového absorbéru. V prvnim stupni dojde k ¢astecnému odlouceni zbytku popilku a
zachyceni podstatné ¢asti HCI, HF a SOs;, v druhém stupni se zachycuji zbytky HCI, HF
a pfevazna ¢ast SO; vapennou suspenzi. Zareagovana suspenze a cast absorberu z prvniho
stupn€ se odvadi na Gipravnu odpadnich vod, kde se zachycené Skodliviny vysrazeji a odvodni
na filtru. Po filtraci se odvodnény kal deponuje a filtrat vypousti do recipientu. Z absorberu
odchazeji vycisténé spaliny pfes negenerativni vyménik tepla do komina.

Cisténi kourovych plynii suchou metodou

Koutové plyny jsou vedeny do dvoustupnového reaktoru. V prvnim stupni nejprve dojde
k ochlazeni spalin pfimym vstfikem vody, ktera se odpati. Ve druhém reakénim stupni je do
spalin davkovano hasené vapno v pevné formé¢. Odpadni produkt je odvadén ze spodni Casti
reaktoru.

Vycisténé spaliny se odvadéji z horni ¢asti reaktoru do tkaninového filtru a odtud do komina.
Odpadni produkt z reaktoru a z filtru je dopravovan do zasobniku. Pied tkaninovy filtr je
mozné zatadit jednotku vstfikovani aktivniho uhli. Ugelem je snizeni obsahu dioxini ve
vycisténych spalinach. V pfipad¢ zatfazeni jednotky vstfikovani aktivniho uhli, dosahuje
koncentrace dioxinti 0,1-10. Typické hodnoty emisi po ¢isticich postupech jsou v tab. 46.
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Koncentrace (mg.m™ )
Spaliny Tézké kovy
prach 10-30 1. tfida 0,2
HCI 15-25 2. tfida 1
HF 1 3. tiida 5
SO, 50-150

Tab. 46 Hodnoty emisi ve vyciSténych spalinach
Spalovani odpadii ze zdravotnickych zarizeni

Tento postup je prakticky jedinym moznym zplsobem likvidace biologického odpadu
s ohledem na moznou bakteriologickou a virovou kontaminaci. Ve vazb¢ na pomérné mala
mnozstvi tohoto odpadu jsou pouZivany pece se spalovacim vykonem od 20 kg-h™' .Spalovny
pracuji kontinudlné¢ nebo ve dvouhodinovych spalovacich cyklech. Spalovaci teplota je
regulovana v rozsahu 850 — 1200 °C.

U spaloven odpadi ze zdravotnickych zatizeni je kladen zvySeny pozadavek na Cistotu
koutovych plyni a vzniklé odpadni produkty. Cisténi plynll je provadéno dvoustupiiovou
absorp¢ni vypirkou spalin s pouzitim roztoku hydroxidu sodného jako aditiva.

2.3.5 Recyklace odpadu

Ptiroda odpad nezna. V Zivé ptirodé€ se latky vraceji do kolob&hu, recykluji. Jsou recyklovany
vSemi biogeochemickymi procesy. Na kazdém stupni ekosystému je urcitd latka predmétem
fady chemickych reakci. Po vyCerpani pottebnych Zivin a energie jsou zbytky, produkty
metabolismu nebo mrtva téla samotnych organizmi novym zdrojem latek a energie.
Z prumyslového hlediska nejsou odpady nic jiného nez vyrobnim a spotfebnim procesem
prosla ptivodni latka. Je tedy ziejmé, ze je v odpadech skryto obrovské mnozstvi vyuzitelnych
surovin a energie.

Recyklace je jednou z moznosti, jak se zbavit odpadu. Téméi do stredoveéku pouzival clovek
pfevazné pfirodni materidly. Odpad bud sam recykloval, nebo mu k recyklaci pomahaly déje
v prirod¢é. Materidly, které uzivaji lidé dnes, jsou ale pfirodnimi procesy velmi obtizné
recyklovatelné.

Zakladem recyklace je tfidéni odpadu, nejlépe uz u jeho pivodce. V odpadni ,,suroviné musi
byt co nejméne pifimiSenin, musi byt snadno transportovatelnd a technologicky nepfili§
naro¢n¢ zpracovatelnd. Ttidéni smiSeného odpadu je technologicky, a tedy i finan¢né¢ velmi
narocné a umoznuje vytridit jen velmi malo latek pro dalsi zpracovani. Pro recyklaci jsou
proto vhodné tradi¢né sbirané kovy, sklo a papir. Pro velkou riiznorodost a chemické slozeni
je prakticky nemozné ve velkém sbirat a recyklovat plasty, 1 kdyZ urcité pokusy jsou €inény
s PET lahvemi.

Vyznam recyklace

Snizujici se zdroje surovin a negativni ovlivilovani Zivotniho prostfedi odpady si vyzaduje
nové pristupy k ziskavani zakladnich materidlovych zdroji pro vyrobu. Napi. disledkem
trvalého vyuzivani vzacnych a drahych prvki je nevratnd ztrata téchto materialt. Typickym
ptikladem je ubytek zlata. To se nyni t€zi z pfirodnich zdrojt s niz§im obsahem ryziho kovu a
technologiemi, které zna¢n¢ zatézuji ptirodni prostiedi. Pfitom spotieba zlata neustile roste
(zejména v elektrotechnickém primyslu) a zaroven naruasta elektronicky odpad.

Dalsi rozmér ziskdva recyklace v souvislosti s odsifovanim a snizovanim prasnosti ze
spalovacich procest. Jestlize nebudou takto ziskané latky dale zpracovany jako druhotné
suroviny, stanou se odpadem, ktery nebude zatézovat ovzdusi, ale jeho nepfiznivy vliv na
zivotni prostfedi nepomine.
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Pro tadu vyrobnich procesti se méni odpad na druhotnou surovinu. Bud se c¢astecné vraci do
vyrobniho procesu a zlepSuje se tak vytézek procesu (napf. vraceni prachového uletu
z granulace zpét do granulatoru), nebo odpadova latka slouzi jako (druhotnd) surovina v jiné
vyrobé. Recyklace je potom ucinnou formou likvidace vznikajiciho odpadu. Legislativa
nekterych zemi ale povazuje takovy ,,pfechodny odpad® za odpad se vSemi dusledky pro
puvodce, nezpracovava-li se okamzité u vyrobce. Za recyklaci se tedy nepovazuje postup, je-
li latka vyuzita v jiném zavod¢ a v jiné vyrobé. Také recyklace pouzitych oball, vyuzitych
baterii apod. je recyklaci pouze v Sir§im slova smyslu.

Vedle vyjmenovanych pozitiv recyklacnich koncepci je nutné se zminit o nedostatku,
spojeném s recyklaci odpadu. Za soucasného stavu technologii je totiz vétSinou recyklace
ekonomicky neefektivni.

Zpisoby recyklace

Recyklaci Ize rozdélit do dvou zasadnich postupt, které jsou vzajemné provazané. Do prvniho
patii vyuziti dilt likvidovanych zafizeni pro dals§i generaci vyrobkil (repase). Dulezitou roli
v tomto piipad¢ sehrava primyslovy design. Napf. u pocitacli to znamenéa navrhnout skfin¢,
panely a dalsi konstruk¢ni dily tak, aby se daly vyuzit v inovovaném vyrobku. Vyzaduje to
optimalizaci konstrukce pro vicegeneracni vyuziti dili (adaptibilita) a provedeni vyrobku tak,
aby se dal snadno rozebrat (DFD) .

Pro uplatnéni tohoto pfistupu je nutné vytvofit ekonomické podminky a naklonit pro tento
postup spolecenské podvédomi (soutézni akce a moralni propaganda o Zivotnim prostiedi).

Druhy postup (viastni recyklace), vyuziva odpad jako materidl pro dal§i zpracovani.
Z hlediska recyklace lze materidly vyuzitelné pro dalsi pouziti rozdé€lit do nékolika skupin,
a to na materialy:

* vzacné (Au, Ag, Pd, Ta apod.),
* nebezpecné pro zivotni prosttedi (Be, As, F),
* charakteru druhotnych surovin (plasty, pryze).

Vyuzitelnost odpadi pro recyklaci materidlii je
dana jejich koncentraci a separaci. Koncentrované

Uzivatel odpady jednoho druhu nebo snadni separace

+ energie S E&g‘z‘tgy recyklaci znatné usnadiiuje. Pokud jde o
/" soutastky oddélovani jednotlivych komponentl, tak tento

+ energie i ﬁ%&?ﬂé‘y aspekt je nutno vlozit do zafizeni jiz v etapé
/ materiély N navrhu souéasti nebo zafizeni. To znamena napf.
+energie | —— Odpad u elektronickych  obvodii  zajistit  pfistup
/____pmotnisuroviny k povlakim z Au, uoxidu berylia moZnost

snadného odstranéni bez destrukce, u baterii
snadné odd¢€leni jednotlivych materialt atp.

Obr. 64 Vyrobni pyramida K vyuziti vyslouzilych zafizeni a zpracovani
odpadu z vyrobniho procesu miize dochazet na
nekolika urovnich:
» vyrobek miize byt pouzit v méné narocné aplikaci,
* vyslouzily vyrobek mize byt zdrojem soucéstek,
* soucastky vyrobené z jediného materialu mohou byt zdrojem materialu,
* vyrobky, sou¢astky a materidly lze vyuZzit jako zdroj prvotnich surovin.

S vyjimkou prvni moznosti, pfedstavuji vSechny dalsi varianty alesponl jeden krok doli ve
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vyrobni hierarchii (obr. 64).

Pii kazdém takovém kroku je ztracena uzitna hodnota ziskana vytvofenim vyrobku. Stejné tak
je vétSinou ztracena i energie vloZzend do vyroby tohoto vyrobku. Kromé toho vétSina
recyklacnich postupi jeSté energii spotiebovava napi. na dopravu, demontaz, pfetaveni apod.
(vyjimku pfedstavuje jen ziskani energie ze spalitelnych materialit). Pfi recyklaci se stejné
jako ve vyrobnim procesu objevuji odpadni produkty.

Recyklace miize probihat vuzaviené nebo
oteviené recyklacni smy¢ce. Uzavienou smyckou  yyslousily

je mySlen postup, kdy se soucastky nebo materidly =~ vyrobek -, ‘fin PN Druhy
vyuzivaji pii vyrobé podobnych vyrobkd, z jakych vyrobek

uZivatel

byly vymontovany. Oteviend recyklacni smycka + energie \ i
znamena vyuziti soucastek a materiald v odlisném / soucastky Zpetbd(’)h
typu vyrobku. Obvykle je také spojena s vétsi * e}ergue tJ’ = 4\" gg%erguo
ztratou hodnoty vyrobku. Tento proces se nekdy I- énergie ma Trlay [

nazyvad recyklace smérem dolli, anglicky / prvomnT suroviny .

oznacovaném jako ,,downcycling®.

Pti recykla¢nim procesu by mélo dochazet k co

nejmensi ztrat€ energie a snizeni uzitné hodnoty Obr.65 Recyklacni pyramida
vyrobku. Diivodem je minimalizace zatizeni zivotniho prostiedi a maximalizace finan¢niho
zisku. Tyto pozadavky respektuje tzv. recyklaéni pyramida, kterd v jednotlivych stupnich
obsahuje (obr. 65):

* opétny prodej (bez jakychkoliv Gprav),
* opravu, renovaci,

e ziskavani soucastek,

* recyklaci materidlu,

* spalovani (s energetickym ziskem),

» skladkovani.

Ptrednostné by mély byt pii zpracovani odpadu vyuzivany postupy z vrcholu pyramidy. Jen
v pfipadech, kdy je to nemozné nebo neekonomické lze vyuzit nizSich pater recyklacni
pyramidy. Pfesto vSechny vyrobky i soucastky jednou totaln€ zastaraji, ¢i jsou poskozeny tak,
Ze jsou neopravitelné. Potom musi byt pouzity postupy ze spodnich pater pyramidy.

Vyrobkova recyklace

Principy vyrobkové recyklace I1ze nejlépe ukazat na zpracovani elektronického Srotu. V prvni
fazi vyrobkové recyklace se provaddi mechanickymi zplisoby odd€leni masivnich
konstrukénich dilt. Druhd faze predstavuje vyjmuti diskrétnich dili a soucastek. Vyskyt
diskrétnich soucéstek na jednom misté je nejCastéjsi ve vyrobnim zavodé a to ve formé
zmetkl nebo nezadoucich prvki. Dalsi znaéné mnozstvi se vyskytuje v montaznich zdvodech,
kde jsou soucastky vyrazovany napt. z divodi mechanického poruseni pifi montézi,
znehodnoceni, ¢i havarované pti kontrole pozadovanych parametri konecného vyrobku.

Nejrozptylenéjsi vyskyt je u pfimych uzivateld vyrobki. Jejich soustiedéni jako odpadu je
mozné napft. v opravnach ¢i vyrobnich zavodech konkrétniho elektronického kompletu. Tyto

,»sbérny*“ by odevzdané, respektive vykoupené dily odeslaly bud® na specializované
pracovisté, nebo do vyrobniho zavodu elektronickych soucastek.
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Recyklace finalniho vyrobku

Opeétovné vyuziti vyrobku (reuse, donations) se zacind uplatiiovat u vypocetni techniky.
¢etni techniky i1 do mist, do kterych by se v jiném pifipad¢ vilbec nedostala. Tyka se to napf.
ruznych nevydéle¢nych spolkll ¢i organizaci, které se potykaji s nedostatkem financi. Na
druhou stranu organizace poskytujici tyto pocitace, maji moznost se timto levnym zptisobem
zbavit pocitaci, za jejichz likvidaci by jinak musely platit®.

Nejvétsi prekazkou opétovného prodeje je prudce rostouci vykon pii soucasném rychlém
poklesu ceny novych elektronickych vyrobku, coz plati zvlasté u vypocetni techniky. Tento
fakt tla¢i cenu pouzitych ptistroji doli. Na trhu je poptavka jen po skoro novych pfistrojich.
Navzdory témto neptiznivym faktim musi vytézek z prodeje, ma-li se dosahnout ziskovosti,
pokryt naklady na dopravu, skladovani a kontrolu.

Rozmontovani, rozebrani (demanufacturing) je proces, pfi kterém se shromazduji, rozebiraji
a prodavaji cenné soucasti vyrobkii pro opétovné pouziti. Firmy se napf. stile vice snazi
znovu pouzit pocitacové Cipy, které jsou obvykle malo poruchové a vykonem postacuji pro
pouziti ve spotiebni elektronice (kopirky, hracky).

Proces rozmontovani usnadnuje trend, o kterém v posledni dobé uvazuji vyrobci pocitaci.
Jedna se o navrh vyrobku tak, aby se dal snadno rozebrat (DFE). Idea DFE spociva ve vyrob¢
z takovych komponent, které jsou slozeny z latek s pfesné definovanym sloZzenim a tudiz je
1ze pozdéji pfi likvidovani pocitace jednodussim zplisobem zpracovat. Ptestoze je DFE stéle
v plenkach, je potéSujicim jevem postoj vyznamnych pocitaCovych firem, které se k tomuto
navrhu stavi pomérné optimisticky. Mezi firmy, které se alespon do urcité miry snazi spliiovat
idealy DFE, se tadi kuptikladu IBM, Dell, Compaq nebo Hewlett-Packard.

Recyklace soucéastek

Elektronika, ktera se jiz neda recyklovat jako komplet, stale v sobé obsahuje jesté mnozstvi
soucastek, které lze znovu pouzit ve vyrobnim procesu, nebo jako ndhradni dily. Jednd se
predev§sim o pfistrojové skiiniky, napajeci zdroje, diskové mechaniky apod. Z drobnéjSich
soucastek pak Srouby, piipadné nékteré¢ soucastky z desek plosnych spoji. Soucastky jsou
vétSinou oddélovany povolovanim Sroubovych spoju, piestfihovanim dratka a vytahovanim
soucastek. Tyto operace jsou vykonavany ruéné za pomoci jednoduchych nastroja.

Obtiznost demontaze znacné zavisi na konstrukci vyrobku. Napft. pouziti riznych typt Sroubt
prestiihnuti jediného svazku. Vyrobci se snazi zamezit t€mto problémim stile CastéjSim
uplatnénim principu, navrhnout vyrobek tak, aby jej bylo mozné snadno demontovat.

Materialova recyklace

V ptipadé, ze rozebrané dily nelze znovu pouzit, mohou alespoii slouzit jako zdroje surovin
pro dalsi vyrobu. Zlato, stiibro, platina a dal$i vzacné kovy mohou udélat tuto Cinnost
ziskovou. Plosné spoje, vodice a dalSi soucasti obsahuji také veliké mnozstvi cinu, olova
amédi. Kovové c¢asti jsou nejprve oddéleny, pak roztiidény a nakonec odeslany

ey

zpracovateltim kov, kteti je dale pouziji jako velmi kvalitni surovinu.

2 Spoleénosti zabyvajici se dopravou a ukladanim pocéitacové techniky na skladku si uctuji ¢astky v rozmezi od
6 do 16 $ za kus, coz v ptipadech, kdy firma napt. vyménuje cely sviij hardwarovy park, jiz mize znamenat
pomérné slusnou sumu. Nejvétsi polozkou, ktera prodrazuje uskladnéni poéitacového systému jako celku, je
uskladnéni monitoru. Odhaduje se, Ze z vySe jmenované ¢astky je to zhruba 3 az 10 §$.
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Plasty

Jako piiklad recyklace plastl miZze poslouzit recyklace vyfazenych chladnicek a lednicek.
Vymontovand tepelnd izolacni vypln z téchto zafizeni se mele na jemnou moucku. Poté se
zbavi nadouvaciho prostiedku (obvykle freonu) a pod tlakem za tepla se lisuje do desek.
Nasleduje vakuové svareni desek s plastovou folii, kterd nepropousti plyny. Takto vzniklé
vakuové izolacni panely maji tloustku kolem 25 mm a vice nez dvojnasobnou izolacni
schopnost vii¢i teplu ve srovnani sbéznymi tepelnymi izola¢nimi vyplnémi napf.
s polyuretanem (PUR).

Jako jiny ptiklad recyklace plasti se da uvést zpétné prepracovani kompaktnich diski (CD),
a jinych nosicii dat vyrabénych z polykarbonat. O pfisun této suroviny neni nouze, vezme-li
se v uvahu, ze jenom trh s CD za rok ve svété obnasi kolem dvou miliard diskti. Sebrané CD
se soustfed’uji ve specialnim zavod¢, kde se tfidi. Pak nasleduje chemicka separace
plastovych a ostatnich soucasti diskii. Od zakladniho nosic¢e z polykarbonéatu se odpatuje
vrstva hliniku a ochranného laku a natisk. Zbyly Cisty polykarbanat se zpracovava na novy
makrolon anebo jiny polykarbonat.

Termoplasty

V pribéhu zivotniho cyklu vyrobku jsou plasty vystaveny vlivim Zivotniho prostiedi. Ty
mohou mit za nasledek degradaci materidlu. UV zafeni, oxidace a mechanické namahani pti
pouzivani vyrobku muze byt pfi¢inou roztrhani molekuldrnich vazeb. Miize dochazet
k ubytku zuslecht'ujicich piimési. Antioxydanty poté co sami zoxiduji, mohou ztratit svij
ucinek, plastifikatory mohou ¢asem vyprchat. Tyto nedostatky Ize odstranit pfidanim novych
pfimési do plastového recyklatu. Takovy postup ale nelze trvale opakovat, nebot” material
postupné ztraci svou Cistotu.

Pii recyklaci plastl je nutné presné védet, o jaky material se jednd. Znalost zakladni struktury,
napt. PE, PVC, nepostaCuje. Je dulezit¢ znat i piisady a plniva. Znecisténi termoplastu
imalym mnozstvim dalSich latek miize mit totiz znacny vliv na vlastnosti plastu.
Nejjednodussi zplisob identifikace plastii je vylisovani kodu materidlu pfimo do vyrobku.
Dnes se takto bézn¢ oznacuje zékladni typ pouZzitého plastu. Toto oznaceni vSak nefika nic
o dalSich pfisadach. Uzitecné by bylo znalit plasty chemickym slozenim ¢i obchodnim
nazvem hmoty.

Obecné se recyklace plastli provadi jako materialova, chemicka a surovinova. Materialova
recyklace je zvlaste vhodny postup pro termoplasty. Zahrnuje procesy od nejjednodussiho
mleti upotfebenych vyrobkidi a nasledné tepeln¢ mechanické zpracovani, az po
kompatibiliza¢ni postupy v taveniné. Obecné je materialova recyklace zalozena na dodéavce
tepelné a mechanické energie a additiv (stabilizatorti, barviv pfipadné i1 plniv) pro piretvoreni
odpadni suroviny na novy material s mechanickymi i estetickymi vlastnostmi blizkymi
panenskému polymeru. Muze-li recyklat v dané oblasti nahradit v aplika¢ni oblasti hodnotny
panensky plast, tedy ma-li pozadovanou jakost, je ekonomick4 bilance této recyklace
prizniva.

Kvalita recyklatu je silné¢ zavisld na charakteru vstupni suroviny. Recyklace typové nebo
druhové tfidéného plastového odpadu je pomérné Siroce vyuzivana jiz v zavodech pro vyrobu
a zpracovani plastd pfi zhodnocovani tzv. technologického odpadu. Tento typ odpadni
suroviny je obvykle slozen z materialu odpadajiciho jako nezbytny duasledek vlastniho
vyrobniho nebo zpracovatelského procesu. Odpadni surovina je v nejjednodussim piipade
pouze rozemleta, obvykle je vSak znovu granulovéna. Ziskany recyklat je pak piidavan
k panenskému polymeru a opétovné zpracovan na konecny vyrobek. V nékterych piipadech je
nutné nahradit CasteCny ubytek tepelnych stabilizatori polymeru po jeho prvotnim
zpracovani, €ili stabilizovat recyklovany material.
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Materidlova recyklace neni raciondlné¢ vyuzitelna pro vSechny druhy odpadnich plasti.
Nékteré polymery jsou pii opakovaném zpracovani nachylné k degradaci, coz komplikuje
jednak samotné technologické provedeni recyklace a jednak vyznamné zhorSuje kvalitu
recyklatu. DalSim faktorem, komplikujicim vyuziti materidlové recyklace, je pozadavek na
pomérn¢ vysokou cCistotu vstupni suroviny. V takovych ptipadech mutze byt racionalnim
vychodiskem chemicka recyklace.

Chemicka recyklace je zalozena na chemickém rozkladu polymeru na produkty o podstatné
niz§i molarni hmotnosti (oligomery), nebo az na monomerni jednotky a dal§im chemickém
zpracovani takto ziskané suroviny. Nejvyznamnéjs$i vyhodou tohoto zpiisobu recyklace jsou
pomérné nizké naroky na ¢istotu vstupni suroviny. Nevyhodou jsou naopak pomérn¢ vysoké
investi¢ni naklady na technologické zafizeni. Prakticka uskuteCnitelnost chemické recyklace
je proto jen v podminkach chemického prumyslu ve spojeni s jiz existujicimi procesy (napf.
s polymeracni jednotkou).

Nejjednodussim piripadem chemické recyklace je tepelnd depolymerace. Nékteré polymery pfi
vysokych teplotdch podléhaji degradaci tzv. zipovym mechanizmem, kdy se zkoncu
polymernich fetézcii postupné odstépuji monomerni jednotky. Ziskané monomery je mozné
po vycisténi bez zvlastnich probléml opét polymerovat na panensky polymer piivodni kvality.

Praktického vyznamu doznaly procesy zalozené na rozkladu polykondenzati ucinkem
vybranych nizkomolekuldrnich latek. Timto postupem, nazyvanym solvolyza, je mozné
recyklovat materidly na bazi polyamidii (PA), polyurethanti (PU) a zvlasté pak linedrnich
polyester, napt. polyethylentereftalatu (PET) a polybutylentereftalatu (PBT). Podstatou
solvolytického rozkladu je obraceni vratné polykondenzacni reakce smérem k odbourdvani
monomernich jednotek z fetézch polymeru.

Ekonomickd bilance chemické recyklace je negativné ovlivnéna hlavné vysokymi
investicnimi naklady. Investovat do vystavby specializované recyklacni jednotky je
ekonomicky schiidné pouze v ptipadé bezpecného zajisténi dostateného objemu vstupni
suroviny a ptisluSného odbytu produktti. Praktické zkuSenosti ukazuji, ze spodni hranici
rentabilnosti jednotky na recyklaci PET je kapacita cca 50 kt-rok™. Za ptedpokladu, Ze odpad
je dodéavan do recyklacniho zavodu za nulovou cenu (napf. na naklady producentti odpadu),
jsou vyrobni ndklady na tunu PET z odpadni suroviny zhruba stejné jako v piipadé jeho
vyroby z puvodnich petrochemickych surovin.

Principem surovinové recyklace jsou termicky destrukéni procesy, rozkladajici polymerni
slozky vstupni suroviny na smés plynnych a kapalnych uhlovodiki. Vystupnimi produkty
surovinové recyklace jsou tedy energeticky vyuzitelny plyn a smés kapalnych uhlovodik,
vyuzitelnych jako topné oleje, nebo jako petrochemicka surovina. Surovinova recyklace
nachéazi uplatnéni u siln€ znecisténych smési riiznorodych plastovych slozek, napt. z frakce
komunalniho plastového odpadu, kdy uZz neni prakticky mozné ziskat recyklaci hodnotnéjsi
material, nez vlastni surovinovou bazi.

Surovinové zhodnoceni odpadnich plasti mize byt provedeno chemickym postupem
hydrogenace (vysokotlaky katalyticky proces), nebo pyrolyzy (nizkotlaky proces, vyssi
teplota). Produktem hydrogenacnich procest jsou pievazné kapalné uhlovodiky. Pyrolyzni
procesy vedou k plynnym produktim a koksu.

Poslednim zptGsobem surovinové recyklace je energetické vyuziti jinak nepouzitelného
plastového odpadu. Podstatou metody je spolecné spalovani odpadniho plastu s uhlim ve
specidlné navrzenych topenistich. Uzitecnym vystupem je tepelna energie. Vhodné navrzené
topenisté a technologické podminky spalovani vylucuji moznost vzniku toxickych plynnych
produkti vznikajicich pfi spalovani plastd, napi. dioxinli. Ekologicky zavadné produkty
spalovani, vznikajici zejména z PVC, polyamidii, polyurethanti a pryzi, jsou ze smési spalin
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vhodné neutralizovany pievedenim na pevnou formu. Napt. chlorovodik uvolnény
spalovanim PVC, je vazan do tuhého chloridu vépenatého, sira z pryzi na inertni siran
vapenaty (sadra do stavebnictvi) a oxidy dusiku z polyamida jsou pfevedeny na nezdvadné
dusikaté soli.

Velka c¢ast plastii pouzivanych v elektrotechnice, obsahuje retardéry hoteni. Tato skute¢nost
miiZze skutecny energeticky zisk ze spalovani odpadnich plasti vyrazné snizit. Kazdopadné
spalovani by mélo pfijit v uvahu vzdy az jako posledni alternativa, nebot’ dochézi ke ztraté
veskeré hodnoty, kterd byla do plastu pfi vyrobé¢ ulozena.

Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou jedny z nejméné recyklovanych materialti soucasné elektroniky. Obycejné
nejsou nijakym zptisobem separovany od kovi. DPS jsou spaleny v tavicich pecich pfii
ziskavani médi, nebo jsou spaleny ve spalovnach TKO. Produkty spalovani nejbéznéjsiho
retardéru hotfeni polybromovaného bifenolu obsahuji vysoce jedovaté latky, vcetné
polybromovanych dioxini a kyseliny bromové. Tvorbu téchto produktii l1ze do jisté miry
potlacit peclivou kontrolou teploty spalovaciho procesu a ¢isténim koufovych plynti. Obavy
z téchto nebezpecnych plyni podnécuji vyvoj bezhalogenovych retardérti hoteni, jejichz

wevr

I pfes uvedené obtize existuji zpusoby, jak odpadni reaktoplasty zuzitkovat. Podstatnou
a velmi cennou slozkou reaktoplastii jsou velmi kvalitni anorganickd plniva napi. oxid
kiemicity, sklenéna vlakna. Tyto slozky lze ziskat bud’ pyrolyzou reaktoplastd, nebo
rozleptanim polymerové matrice.

Reaktoplasty 1ze recyklovat i mechanicky, jejich rozbrouSenim brusnym kotoucem na jemné
castice. Tyto Castice lze pouzit jako plnivo pii vyrobé novych DPS. Toto plnivo ma sice
oproti Cist¢ anorganickym plniviim ponékud horsi vlastnosti, avSak jeho vyroba je podstatné
levnéjsi. Navic pifi tomto zptusobu recyklace nevznikaji zddné nebezpecné latky.

Recyklace reaktoplastii je stale z vétsi Casti ve stddiu experimentll a plnou primyslovou
aplikaci vyse uvedenych postupl recyklace nelze v brzké dobé ocekavat. Jsou vyvijeny
vysokoteplotni termoplasty, které by mohly reaktoplasty nahradit.

Kovy

Kovy jsou jedinymi elektrotechnickymi materidly, které jsou jiz dlouha léta recyklovany.
Odhaduje se, Ze 50 % hliniku, 50 % médi, 60 % olova a 41 % zinku spotfebovaného v Evropé
je recyklovano.

Konstrukcni casti z kovii jsou skiinky, Sasi, mechanické ¢asti, Srouby, nyty atd. NejbéznéjSimi
kovy jsou ocel, hlinik a v mens$i mife slitiny niklu, chromu a hot¢iku. Nékteré soucastky jsou
pro lepsi korozni odolnost pozinkovany. Cena téchto materialli je pomérné nizka a uspéch
jejich recyklace spocivd ve zpracovani velkého mnozstvi odpadu s co nejnizs§imi naklady.
Kovovy Srot je pfidavan do tavicich peci jako pfima nahrada rudy. Nezalezi ptili§ na Cistote
materialu, 1 kdyz existuji nezadouci piimési, které lze z roztaveného kovu tézko odstranit,
napt. med’.

elektrickych stroji) je méd’. Jedna se o pomérné cenny kov. Vyslouzild zatizeni s vétSim
obsahem médi jsou proto vykupovana. Recyklace médi probihd pietavenim. V piipadé
nutnosti Ize béZnymi metodami tfidéni oddélit nezddouci pfimési jako plastové izolace, nebo
ocelova jadra. I ptes slozité Cisténi odpadnich plynii neni zcela jisté, zda dojde k zachyceni
vSech nebezpecnych spalin z nekovovych pfimési, hlavné z izolaci.
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Velkym zdrojem médi jsou desky plosnych spoji. DPS obsahuji ale vedle médi znacné
mnozstvi dal§ich kovi vriznych koncentracich. Nelze vSak stanovit né&jaké typické
zastoupeni kovii na DPS, nebot” to se liSi podle pouzitych soucastek a konkrétnich aplikaci.
Zakladni materialy jako Zelezo a nikl se nachazeji ve vétSin€ elektronickych soucastek. Pajka
je pfitomna na vyvodech soucastek a na médénych vodivych cestach. Pajkou je nejcasnéji
slitina cinu a olova. Dalsi materidly se nachéazeji v jednotlivych soucéstkach, napf. tantal
v elektrolytickych kondenzatorech. Nekteré DPS obsahuji takové mnozstvi zlata, stiibra
a platiny, ze se vyplati uZzit slozitych metalurgickych procest k jejich ziskani.

Pti ziskavani médi z DPS (se souc¢éastkami, nebo zbavenych soucastek), lze vyuzit stejnych
postupt jako pti ziskdvani médi zjiného odpadu (kabel, dratd, trubek apod.) vyuzitim
roztaveni materidlu. Lze tak ziskat méd’ dostacujici kvality pro bézné aplikace. Ostatni kovy
v odpadu se od médi oddéli ve formée oxidi a kali, které jsou ndsledné dale zpracovany.

Sklo

Velké procento skla v elektronickych aplikacich tvofi obrazovky?*. Ze vSech elektronickych
prvki je ale recyklace obrazovek nejméné tspésna. Na trhu s odpadem predstavuji obrazovky
takika jedinou komoditu pfinasejici ztratu. Tato situace ma mnoho pficin. V prvni fadé se
jedna o problémy pii manipulaci:

* v obrazovce je vakuum a pii §patné manipulaci mize nastat imploze,

* nebezpeci rozbiti skla vyzaduje bezpecnostni opatieni,

* olovo obsazené ve skle a luminiscen¢ni povlak ¢ini z obrazovek nebezpecny odpad,
z ¢ehoZ prameni 1 potiZe pii mezistatni preprave.

Za druhé — obrazovky nelze opakované pouzit nebo opravovat. Vakuum, elektronové délo
a luminiscenéni povlak se provozem postupné znehodnocuji. Vymeénit hrdlo obrazovky
a elektronové délo je sice mozné. Lze obnovit i vakuum. Tato oprava se ale vyplati jen pro
velmi drahé obrazovky napt. v 1ékatskych pfistrojich nebo radarech.

Tteti problém piedstavuji materidly uzivané v obrazovkach. Jedinym snadno recyklovatelnym
materidlem jsou médeénd vinuti. Fosforovy luminofor lze ze stinitka smyt, ale neexistuji zadné
priklady dalsiho vyuziti tohoto materialu. Sklo je bézn¢ recyklovatelné, avSak vysoky obsah
tézkych kovii v obrazovkovém skle tuto recyklaci omezuje.

2.3.6 Likvidace komunalniho odpadu

V souladu s Kategorizaci a katalogem odpadii je komundlni odpad povaZovan za zvlastni
odpad (krom¢ uli¢nich smetkii a odpadu ze zelen¢), skterym je nutné nakladat podle
zvlastniho rezimu. V katalogu je tuhy komunélni odpad (TKO) roz€lenén na nasledujici
druhy:

* domovni odpad z domécnosti,

* ostatni odpad z obci podobny domovnimu odpadu,

* oddélen¢ vyttidény domovni odpad s obsahem $kodlivin,
* objemny odpad z domacnosti,

* ostatni objemny odpad z obci,

e uli¢ni smetky,

* odpad ze zelené¢.

2 Kazdoro¢né se na svété vyfadi pfiblizné 10 miliondi poéitadi, z nichz pfiblizn& 1,5 miliont skon¢i na
skladkach a dalsi nezanedbatelna ¢ast pouze bez uzitku zabira misto v riznych kancelafich. Tento pocet se
bude diky rychlému vyvoji v oblasti vypocetni techniky s ptibyvajicimi roky neustale zvySovat
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Nakladani s komunalnim odpadem

Ptedpokladem pro surovinové vyuziti TKO a ekologické zachazeni s timto druhem odpadu je
jeho cilené podchyceni. K realizaci tohoto zdméru je nutné vytvofit ptislusné podminky. Ty
budou rozdilné pro jednotlivé druhy osidleni (mésto, venkov, vilova ¢i centralni ¢ast mésta).
S lokalitou souvisi mérné¢ mnozstvi TKO produkované v dané oblasti (tab. 47).

Latkova skupina Typ zastavby

centralni vilova vesnicka
papir a lepenka 13 -27 3-22 9-3
plasty 6-9 3-8 2-6
sklo 8-9 3-9 6
textil 3-4 1-3 1-2
dievo 0,8-0,9 0,1-0,3 0,2-0,3
zelezo 2-3 1-3 2-3
nezelezné kovy 0,81 0,5-1 0,5-0,7
kuchynsky odpad 15-16 1214 6—10

%

Tab. 47 Podil latkovych skupin z hlediska typu zastavby
Komunélni odpad lze shromazd’ovat riznym zpisobem. Miize to byt:

a) stabilni shromazd’ovani

* sbérny dviir,

* zpétny odbér obchodem,

* vefejné pfistaveny kontejner.
b) mobilni shromazd’ovani

* individuélni objednévka,

* pevné stanoveny termin,

* ohlaSovaci, periodicky list.

Kazda zuvedenych forem mé své ptrednosti i nedostatky. Soucasnd nejrozsifenéjsi forma
shromazd’ovani, za pouziti vefejn¢ pfistaven¢ho kontejneru, nezarucuje Setrné zachazeni
s odpadem a nevylucuje moznost nahodného piijeti odpadli s obsahem Skodlivin.

Shromazd’ovani odpadu nékterym zuvedenych zpiisobl Ize realizovat prostfednictvim
urcitych forem. Principialné to mtize byt:

Uplatny sber s kladnou cenou, ¢imz se rozumi vykup, ktery se bézné provadi u druhotnych
surovin ekonomicky zpracovatelnych, se ziskem pii pokryti vSech nakladii (napi. Zelezné
a nezelezné kovy).

Dobrovolny bezplatny sbér, coz je napt. separovany sbér do jednoucelovych kontejnert,
umisténych na vefejnych prostranstvich, nebo v recyklacnich dvorech. Je pouzitelny u téch
druhii odpadu, které je mozno zpracovat pii pokryti nékladii s tim, Ze tyto odpady jsou
ziskany bezplatn€ a ekonomie zpracovani se pohybuje na hranici ziskovosti.

Uplatny sbér se zdpornou cenou je uplatiiovan vétdinou pro eliminaci zvlastnich
a nebezpecnych odpadii stim, ze subjekt k odevzdani odpadu a zaplaceni poplatku za
likvidaci je motivovan legislativou, tj. pod hrozbou sankce (negativni motivace).
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Druh odpadu Procentualni Zpisob likvidace Skodliviny
zastoupeni
barvy, laky 48,2 spalovani, deponovani na tézké kovy, t€kavé
skladce organické latky
. , 16,3 zvlastni skladovani tézké kovy
baterie, akumulatory
1éky, kosmetické ptipravky 43 spalovani tézké kovy, organické
latky
zarivky 1,2 recyklace rtut’

Tab. 48 Skodliviny ve vybraném odpadu z doméacnosti

Sber s motivaci je feSenim problému pozadované Gcinnosti bez hrozby sankci a je pouZitelny
predevsim u odpadii od obyvatelstva. Tyka se odpadl, které neni realné piepracovat resp.
recyklovat ¢i zneSkodnit se ziskem. Do této skupiny patii pfedevsim zalohovani, soutéze,
slosovani, publicita apod. Sbér spozitivni motivaci je ur€itym kompromisem mezi
ekologickou nutnosti a proveditelnosti, a to s pfijatelnou ucinnosti sbéru, nutnou pro vlastni
technické feseni.

V TKO tvoii velké procento odpadu nebezpecny odpad z domdacnosti (tab. 48). Patii sem
vytazené rtut'ové a jiné vybojky, zafivky, spinace, doutnavky, elektronky a rtutové teplomeéry,
suché galvanické clanky, zbytky barev, laki a fedidel, zbytky lepidel, tmeld, pryskyfic
a impregnacnich hmot, zbytky chemikalii, kosmetickych ptipravka, Cisticich a dezinfekcnich
prostredk, staré 1éky, zbytky pesticidli, upotiebené fotochemikalie, opotfebené automobilové
oleje a pneumatiky a objemovy odpad (televizory, chladni¢ky, mraznicky apod.).

Tridéni komunalniho odpadu

Tuhy domovni odpad, a nebo jeho vybrané slozky, poptipade i primyslovy odpad, se muze
dle mistnich podminek uplatnit jako:

* zdroje surovin,
* palivo pro vyrobu energie,
* material pouzitelny pro rekultivaci ptdy.

Vyuziti TKO jako zdroje surovin pro primysl znamena dosud nejlepsi znamé vyuziti tohoto
odpadu. Zhodnocovani TKO se provadi v zavodech na tfidéni odpadii. Pozadavky na Cistotu
se odvijeji od zptusobu vyuziti vytiidéného odpadu. Pro vyrobu tepla nejsou pozadavky na
teplotu obvykle tak striktni, jak vyzaduje specifikace odpadii pro vyrobu paliva. Vyuziti
odpadt pro rekultivaci piidy vyzaduje v dnesni dob¢ témét vzdy tpravu TKO tfidénim, aby se
omezil obsah nezadoucich latek v kompostu. Tiidéni odpadu se v praxi provadi raznym
zptisobem.

Rucniho trideni se v procesu hospodafeni s tuhym
komunalnim odpadem pouziva predev§im v misté
vzniku tzv. oddéleny (separovany) sbér. V podstaté
se jedna o oddélené ukladani jednotlivych druhii
odpadii do oddélenych sbérnych nadob (napft. skol,
papir, plasty, kuchyiisky odpad). Toto tfidéni lze
pouzit 1 na skladkach. Nevyzaduje zadnou
mechanizaci ausnadiuje provozovani tfidicich
zavodi 1 kompostaren, kam se odpad dostava jiz
predtiidény.

Tuhy odpad
z drtice

Elektromagnet % \
Zelezny "

L. ]
materia Nezelezny
material

Elektromagnetické trideni se vyuziva piedevSim
k oddélovani zeleznych kovi od ostatniho odpadu
nebo oddé€lovani tézkych ¢astic. Pti pravé odpadu

Obr. 66 Princip magnetického tfidiciho
odluc¢ovace

131



byvéa magnetické oddélovani zeleznych kovii ze smési odpadl zatazeno mezi prvni operace.
Vétsina ocelového Srotu je magneticka. Aby mohl byt vytfidén na jednotlivé slozky, musi byt
oddélen od nezeleznych piiméesi. Nemagnetické jsou nerezavéjici oceli a oceli zahiaté na
teplotu Curieho bodu.

Pro kvalitu odlucovani Zeleza je rozhodujici velikost u¢inné plochy polového nastavce,
intenzita magnetického pole v dopravovaném materidlu, prabéh silocar, zrnitost materialu,
podil lepivych a ulpivajicich latek, atd. NejbeznéjSim typy magnetickych odlu¢ovact jsou
magnetickd kladka, zavésny magnet azavésny magneticky buben (obr. 66). Zavésny
magneticky odlucovac je urCen k vytfidovani zeleznych c¢astic z dopravovaného materialu.
Zave€Suje se nad dopravni pasy, natfasné zlaby nebo skluzy a pfitahuje smérem nahoru
magnetické kusy zeleza, které se vyskytuji v sypkych materidlech. Ze zavésnych magneti je
zelezo plynule odhazovéno.

Elektromagnetickd péasova kladka je instalovana do trati sestavajici z dopravnich pasi.
Pouzivé se hlavné u sypkych materiali vSeho druhu a Ize je dodate¢né instalovat jako hnaci
nebo vratné kladky na odhazovacim konci pryzovych dopravnich pasi. Lze ji také pouzit 1 pfi
upravé strusky k oddélovani magnetickych slozek od nemagnetickych. Silové pole vyvijené
elektromagnetickou pasovou kladkou je t¢inné na celé povrchové plose v oblasti dosedajiciho
dopravniho pasu.

Cisté mechanické tridéni vyuziva balistického nebo gravitaéniho principu. Aplikuje se pii
tiidéni odpadu na lehké (organické) a t€zké (anorganické) castice. Balisticky tiidi¢ je zalozen
na tom, ze t¢z8i Castice maji delsi dréhu letu a padaji tedy déle nez lehké. Spolehlivost
odluc¢ovani i rozsah pouziti zavisi na volbé spravné rychlosti, jiz jsou odpady vrhany do
odlucovaci komory. Kladkovy odlucovac je zalozen na obdobném principu, tézké materidly
se odrazi od odrazové desky tak, Zze nemohou byt unaseny kladkou a padaji mimo ni. Sikmy
dopravnik ma zase takovy sklon, ze t€zké a pruzné Castice nejsou schopny udrzet se na pase.
Ttfenim a pisobenim gravita¢ni sily se pohybuji proti sméru pohybu dopravniho pasu. Lehké a
nepruzné castice jsou dopravnikem pieneseny do piislusného zasobniku.

V priimyslu se jiz fadu let s Gspéchem pouziva pro odd€lovani jednotlivych slozek suchych
smési trideni vzduchem. Jde o oddéleni papiru, plast a jinych organickych materialti z toku
rozdrceného odpadu. Pro tfidéni odpadii vzduchem se pouzivaji zejména nasledujici druhy:

e vibra¢ni vzduchové tfidice,

* pfimy vertikdlni vzduchovy tfidic,
* klikaty vzduchovy tfidic,

* vzduchové Zlaby.

Vibra¢nim vzduchovym tfidi¢em se vibraci rozvraci material na lehkou a tézkou frakci. Po
promichavani se t¢z§i Castice usazuji vlivem setrvacnosti u dna tfidice. Do cesty lehkych
castic se za stalého michani vstiikuje ve dvou nebo vice clonach fluidizujici vzduch. Ten
ud@luje lehé¢im Casticim na cesté tfidicem vétsi pocateni rychlost a méni smér letu lehké
frakce. Odvadi lehkou frakci do takové polohy, aby mohla byt zachycena vzduchem
vyfukovanym z jednotky.

Princip a konstrukce pfimého vertikalniho vzduchového tfidice patii k nejjednodussim typtim
vzduchovych tfidi¢d. Odpad pada do vertikalniho shozu vlastni hmotnosti a vzduch, ktery
proudi ode dna shozu (smérem vzhtliru) zachycuje horni ¢asti shozu lehké frakce. Ttidi¢ musi
byt vybaven rotacnim vzduchovym uzavérem u podavani rozdrcené¢ho odpadu.

Klikaty vzduchovy tfidi¢ se skladd =z prabézného vertikdlniho sloupce s vnitinimi
urychlovacimi deflektory, jimiz je vzduch hnan urcitou rychlosti. Rozdrceny odpad je
zavadén do tfidice v horni ¢asti sloupce. Odpad, ktery spadne do vzduchového proudu, se
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rozdéli na lehkou a téZkou frakci. Tézka frakce pada dolli a lehkd, ktera je fluidizovana, se
pohybuje smérem nahoru ven ze sloupce. Teoreticky kazda zména sméru (vznikla klikatosti)
vytvarii ve vzduchovém proudu turbulenci, ktera zptisobuje pievraceni a otloukani odpadu. To
umoznuje rozpad tiidéné¢ho materidlu. Oddéleni materidlu je zavislé na rychlosti podavani a
zejména na spravném navrhu komory a rychlosti vzduchového proudu.

Vzduchové tfidici zlaby se pouzivaji k vytfidéni kamend. Surovy material pada na dérované
dno naklonéného zlabu, jehoz otvory prochazi vzduch. Proudici vzduch fluidizuje lehkou
frakci a ta pak ,.tece* po naklonéné roviné zlabu smérem dolii na sito proti sméru pohybu
zlabu. Zatizeni pro piivod vzduchu dnem musi zaruovat rovnomérné rozdéleni vzduchu.
Zakladnim ptedpokladem dobrého ucinku celého procesu je rovnomérné zaplnéni celého
naklonéného Zlabu.

Separovany sbér
Oddéleny sbér latkovych skupin TKO lze v podstaté rozdélit do dvou sméru:

* na separaci vyuzitelnych slozek (sklo, papir, plasty, kovy, textil, organicky odpad),
s uplatnénim rtiznych nddobovych systéma shromazd’ovani;

* na separaci nebezpecnych slozek domovniho a objemného odpadu (zbytky barev,
laki, fedidel a vSech prostiedki domaci chemie vcetné oball, pouzitych olejh, 1€ka,
zativek, vybojek, suchych galvanickych c¢lankt, autobaterii, pneumatik, televizord,
chladnicek), s uplatnénim mobilniho sbéru ve specidln¢ upravenych sbérnych
automobilech.

Pti separovaném sbéru vyuzitelnych latkovych skupin 1ze uplatnit:

PRO
F¥OLOGII

‘,i_, ik B

Obr. 67 Nadoby na separovany sbér
Odvozny systéem, kdy je sbér provadén do naddob mensiho objemu. Stanovisté¢ nadob jsou
totozna se stanovisti nadob na smésny domovni odpad. Vyhodou tohoto postupu je pomérné
vysokd vytéZnost separovanych latek (70 az 90 %) a jejich Cistota. Nevyhodou pak jeho
finan¢ni naro¢nost. Systém je mozno aplikovat i v historické casti mést, nebo pro nékteré
komodity domovniho odpadu (napt. bioodpad). Obdobou systému je pytlovy sbér vybranych
latkovych skupin TKO. Miize byt uplatnén ve vilové a zejména ve vesnické zastavbé.

Prinaseci systéem spo€iva ve vytvoreni optimalni sit€¢ tloznych kontejnerii (nddob o objemu 1
az 3 m*. Nadoby se rozmistuji v mistech zvySeného vyskytu TKO (restaurace, prodejny ap.)
nebo na kfizovatkach ulic. Systém ma nizsi G¢innost (30 az 70 %) v zavislosti na mentalité
obcani a intenzité propagace), avsak provozni naklady jsou n¢kolikanasobné nizsi.
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Separovany sbér nebezpecnych TKO

Zvlastni nebezpeci z kontaminace zivotniho prostfedi témito odpady spociva vtom, ze
chemické latky v nich obsazené, mohou i v malych mnozZstvich, dlouhodobé negativné
ovliviiovat zdravotni stav obyvatelstva a zivotniho prostiedi. Schopnost téchto latek vstupovat
do potravniho fetézce, pronikat pokozkou, kumulovat se v zivych tkanich, nuti vénovat témto
odpadiim zvySenou pozornost.

Zvlastni a nebezpecné odpady se vyskytuji nejen v izolované formée, ale v fad€ ptipadi jsou
soucasti smési odpadi. Tam se dostavaji zpravidla prostfednictvim amortizovanych vyrobki
nebo ve formé zbytkl riznych chemickych substanci, pouZzivanych obyvatelstvem
a v zivnostech. Mnozstvi nebezpecnych latkovych skupin v TKO se pohybuje mezi 0,1 — 2,
v extrémnich ptipadech az 3,6 kg na obyvatele a rok.

Hlavnimi skupinami nebezpecnych latek v TKO jsou:
* pouzité oleje,
* Dbarvy, laky, rozpoustédla,

» (istici a konzervacni prostiedky,
* prostiedky na vyzivu a ochranu rostlin,

e Dbaterie,
* svételné zdroje,
e léky.

Systémy sbéru TKO

V soucasné dobé jedinou moznosti, jak vyloucit nebezpecné latky z procesu zneSkodnovani
TKO, je oddélené podchyceni urcitych vyrobkli a nositel nebezpeénych latek. Zakladni
zpiisoby k podchyceni nebezpecnych odpadi v TKO je:

*  mobilni sbér,

e stacionarni sbér,

* zpétny odbér obchodem,
» vefejné pristupné nadoby,
* odvoz na zavolani.

V praxi se pak nejedna o vyluéné uplatnéni jen jednoho izolovaného zplsobu. VétSinou se
provadi jejich ucelna kombinace.

Zpétny odber obchodem v sobé zahrnuje fadu piednosti:

* ve specializovaném obchod¢ byva zpravidla k dispozici zkuSeny persondl. Tim je
zaru¢en odborny ptijem nebezpecného odpadu,

* je minimalizovano meziskladovani odpadu v domacnostech, nebot’ ndkup nového
zboZi je Casto spojen s odevzdanim nebezpecného odpadu,

* skupiny obyvatel se zvlast¢ velkou spotiebou nékterych nebezpecnych latek
(pracovnici uklidu, malozivnostnici) mohou byt cilevédomé dotazovéani na vyskyt
nebezpecnych odpadi a na potieby jejich odstranéni,

* vyrobce, zatazeny legislativou do fetézce odstranovani svych vyrobka jako odpadu
prostfednictvim obchodni sité, bude pfinejmensim zvazovat svou paletu vyrobki,
které jsou v rozporu s zivotnim prostiedim.

Verejné pristupné nadoby je dalsi z forem sbéru nebezpecného odpadu. Nadoby lze
pristavovat pro nckteré nebezpecné latky na vetejné ptistupnych mistech, jako jsou Skoly,
supermarkety a podobna mista. Timto zplsobem se sbiraji pfedevSim suché galvanické
clanky.
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Odvoz nebezpecného odpadu na telefonické zavolani nebo na zaklad¢ zaslani specialni
oznamovaci karty je veden snahou zapojit co nejvétsi okruh obyvatel k tcasti na sbéru
nebezpeénych odpadd. Nejvétsi uplatnéni nachazi tento zplisob likvidace TKO
v zivnostenském sektoru.

Objemny odpad

Objemny odpad je povazovan za druh komunalniho odpadu, ktery vznika ve méstech a obcich
jako dusledek bydleni. Od bézného domovniho odpadu se odliSuje nékterymi svymi
vlastnostmi. Jedna se o odpad z domécnosti a obci, ktery svymi rozméry, ptipadné hmotnosti
nevyhovuje béznému periodickému svozu, nebot’ jej nelze ukladat do bézné pouzivanych nor-
malizovanych ptfesypnych odpadkovych nddob. Do tohoto odpadu je mozné zahrnout i odpad
z bydleni, ktery sice svymi rozméry vyhovuje pro ulozeni do normalizovanych nadob, avSak
neni predmétem denni spotieby. Jde napt. o upotiebené vyrobky elektroniky (napt. rozhlasové
a televizni piijimace, kuchynské roboty) nebo Casti automobili (akumulétory, pneumatiky).
Shromazd’ovéani objemného odpadu je mozné provadét dvéma zplsoby:

* Individudlnim dovozem objemného odpadu producentem do tzv. sbérného dvora.

* Odvozem objemného odpadu organizovaného obci nebo sdruzenim obci, soukromou
firmou za uplatu. Tento zptisob ma dvé formy:

o velkoobjemovy kontejner, ktery je ve stanoveny den v meésici pfistaven na
uréitou dobu,
o sbérny automobil, ktery na sbérné misto pifijede ve stanoveny den.

Elektrotechnicky a elektronicky odpad

Do této skupiny velkobjemového odpadu patii napi. televizory, vypocetni technika, pracky
(elektronicky odpad), mraznicky, pracky (elektrotechnicky odpad). U odpadu z této skupiny
vyrobkil by méla byt prvoradé zkoumana moznost opakovaného vyuziti soucastek a dila. Pti
likvidaci elektroodpadu musi byt dodrzeny pozadavky vyplyvajici ze zdkona €. 7/2005 Sb.

Odpad z pryzovych vyrobku

Pii nakladani s pryzovym odpadem je nutné vénovat zvySenou pozornost jeho ekologické
zavadnosti. Ta spo€iva vsilné hoflavosti pryZze (vznik toxickych plynil), pomalé
biodegradovatelnosti a obsahu toxickych sloucenin. Jednim z problematickych pryZovych
vyrobkil jsou opotiebované pneumatiky. Problémy s timto odpadem jsou v jeho objemnosti
a technické narocnosti recyklace. Kazd4a pneumatika se sklada z celé fady chemikalii (pryz,
vulkaniza¢ni ptisada, antioxidant, plnivo, pigment atd.). Stejn¢ jako u ostatniho objemného
odpadu jde u pneumatik predevsim o to, jak tento odpad zhodnotit a zamezit jeho hromadéni
na skladkach, nebo volné v ptirod€. Zhodnoceni je v zdsadé mozné dvéma metodami:

Nedestruktivni zhodnoceni, které se zamétuje na:

Primou aplikaci, ¢imz je napf. mySleno pouziti opotfebenych pneumatik k ochrané
nebezpecnych Gsektt komunikaci a mostnich opér, nebo jako soucést vinolamli apod. Tento
zpusob je vyuzivan jen jako dopln€k ostatnich zpiisobti zhodnoceni opotitebenych pneumatik.
Z ekologického hlediska ma nulovy vyznam.

Primarni zhodnoceni spoc¢iva v protektorovani opotiebenych plastt. Protektorovani je
zpusob, ktery pouze oddali nutnost zabyvat se odloZzenymi pneumatikami. Rocné se
protektoruje kolem:
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30-40%  osobnich pneumatik

50-70%  nékladnich 1. protektor
35-40% 2. protektor
10 —20% 3. protektor

Sekundarni zhodnoceni je postup, ktery se pouziva u zcela znehodnocenych pneumatik
a ostatni pryZe. Podstatou tohoto zhodnoceni je materidlové vyuziti pryze. NejrozsifengjSim
zpusobem materialového zhodnoceni je vyroba pryzové drté, granulatu nebo moucky. Drt
o velikosti nad 1 mm se pouziva ve stavebnictvi (vozovky, povrch sportovist,, izolace). Pod
I mm se miize uplatnit jako plnivo do smési pro vyrobu pneumatik, podlahovych krytin.
Zpracovani pryze na drt’ se provadi:

* mechanicky fezanim, mletim na granulat, vytlacovanim na moucku,
* kryogenni metodou (mletim pii — 80 °C v kapalném dusiku, 0,5-1,0 kg dusiku na 1 kg
granulatu)

Spalovani pneumatik se provadi v cementaiskych pecich. Pneumatiky se bud ptidavaji do
paliva pii vyrobé portlandského cementu, nebo se spaluji. Jsou-li pouzity jako nahrada
uslechtilého paliva v mnozstvi kolem 10 %, nedochéazi k negativnimu ovlivnéni vlastnosti
cementu. Zelezo z ocelového kordu dokonce piechazi pii teplotich kolem 1200 °C v oxid
zeleza. Pokud se pneumatiky v cementéaiskych pecich spaluji, potom jde o likvidaci
pryzového odpadu spalovanim, coz vyzaduje splnéni ptislusnych piedpisti o emisich.

Likvidace autovraki

Recyklace autovrak je pojem, ktery se i v zahranici zacal pouzivat teprve nedavno. Diive se
bézné jednalo o pouhé lisovani a drceni autovrakl ve Srédrech. Pfi této pomérné jednoduché
technologii velkokapacitniho odstrafiovani autovraku vznikd kolem 35% odpadu s obsahem
ruznych Skodlivin.

Srédrovani jako jediny zptisob zhodnoceni odpadu z autovraku se stalo postupné netinosnym.
Neodpovidalo soucasnym ekologickym pozadavkim, ani trendim ve zhodnocovani
druhotnych surovin. Jedna se zejména o to, Ze:

* jsou nedostate¢n¢ oddélovany zvlastni odpady (brzdova kapalina) a Ze se mohou
znehodnotit ostatni druhotné suroviny,

* stoupajici ndhrada kovl plastickymi hmotami je pfi¢inou vzristajictho mnozstvi
nekovového odpadu, ktery je charakterizovan jako odpad zvlastni,

* n¢které dily by mohly byt snadno opravitelné.

Pro vys$si zhodnoceni autovrakli a snizovani odpadii z autovrakli na skladkach je nezbytné
nutnd demontdz. Demontézi autovraku je mozné ziskat:

* Akumulatory obsahujici vysoce toxické latky jako arsen, antimon, kyselinu sirovou a
zinek (recyklace akumulétori neni dnes zadny problém).

» Stary olej, ktery se regeneruje a pouziva po Uprave jako olej druhotny, se stejnymi
vlastnostmi jako olej novy.

» Katalyzatory majici az desetiletou zivotnost. Soucasné technologie je mohou
stoprocentné recyklovat nebo zpracovat s cilem zpétného ziskani drahych kovt (1,5g
platina, 0,3 g rhodia a palladia).
frakce automobilu (spolu s pryzi, sklem a textiliemi). Vzhledem k tomu, Ze podil
plasti v automobilu neustale narasta (dnes asi 130 kg), zvySuje se snaha vyrobct
pouzivat plasty recyklované.

* Kovy, které se jiz 1éta vraceji jako druhotna surovina k pfepracovani a znovu vyuziti.
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* Pryz, ktera se vyskytuje jako rizné t€snéni, potrubi a podlazky. Stejn¢ jako
pneumatiky je recyklovatelna.
» Sklo bilé i tonové, které je recyklovatelné pouze jako polotovar do sklaiskych peci.

2.3.7 Prevence odpadt

Jakykoliv odpad zatéZzuje zivotni prostfedi. Je proto pochopitelné, ze vznikaji snahy
o minimalizaci vznikajicich odpadi. V prumyslové sféte se tato aktivita promita do prevence
odpadd, Cistsich technologii a podobnych aktivit. Prevence odpadi se vyznacuje tim, ze:

* jde o dobrovolnou podnikovou aktivitu,

* se aplikuje zpravidla na jiz fungujici vyrobu,

* jde o ¢innost zpravidla trvale opakovanou,

* hlavni slovo pfi feSeni prevence odpadli maji pracovnici, ktefi s problémem maji co
délat.

Konkrétné prevence odpadt sméfuje ke svédomité péci o vyrobu, ktera se promita do:

* peclivé prace, dodrzovani technologického rezimu a dobré organizace prace (,,good
housekeeping®),

* peclivé udrzby, kterd miize predejit znecisténi zivotniho prostfedi napt. pfi netésnosti
vyrobniho zafizeni,

* separace odpadu, nebot’ smes odpadu se zpravidla hiife zpracovava (recykluje,
regeneruje) a ptipadné nebezpecné slozky se zavlecou do celého objemu odpadu.

upravam a zménam vyrobniho postupu:

» upravy technologického postupu. (napt. dikladné odkapavani predmétu vynaseného
z pokovovaci lazné¢, tak aby se zmensil pienos kapek 1azné, do oplachové 14zné),

e UCinngj$i stroje a aparaty, napi. dokonalejsi zafizeni k ndstfiku natérovych hmot
vyznamn¢ zmensi spotfebu natérovych hmot.

lll. Podil elektrotechniky na zhorSovani zivotniho prostredi

3.1 Vyroba a rozvod elektrické energie z pohledu ekologie

Rozvoj primyslu, zeméd¢€lstvi a dopravy je spojen s elektrotechnikou (zejména s elektrickou
energii). Spotieba elektrické energie se stala ukazatelem zivotni urovné. Zpocatku byl trend
spotteby elektrické energie téméf shodny s trendem vyvoje hrubého domdaciho produktu.
Rostouci spotieba elektrické energie byla kryta budovanim novych zdroji. Zivotni prostiedi
bylo ¢isté a jeho schopnost rozptylovat Skodliviny byla velka. Jednotkovy vykon elektraren
byl maly a spalované ¢erné uhli bylo kvalitni. Technologie, které by zachycovaly Skodliviny,
nebyly pouzivany, nebot’ jejich provoz zvySoval naklady a tim se snizoval zisk.

Postupem doby se zaCaly budovat elektrarny vétSich vykona (bloky 500 MVA), koncentrovat
elektrarenské jednotky do lokélnich Gzemi, spalovat méné kvalitni uhli. To vedlo ke vzniku
primyslovych oblasti se siln€ zneciSténym prostfedim. Zaroven s ukdzalo, Ze znecisténé
zivotni prostfedi neohrozuje pouze zdravi obyvatel, s ¢imz jsou spojené velké vydaje na
zdravotnictvi, ale Ze ma neptijemné dopady 1 na ekonomii ostatnich prtiimyslovych oborti.

Jednoznacné se prokazuje, Ze energeticky prumysl (vyroba el. energie a tepla) tvoii kli¢ovou
slozku hospodaistvi, ale je zaroven jednim z nejvétSich znehodnocovatelll Zivotniho prostiedi.

V kazdé z pouzivanych forem vyroby elektrické energie 1ze totiz nalézt ekologicky zavadné
faktory.
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3.1.1 Uhelné elektrarny

V soucasné dobé¢ jsou tepelné elektrarny zdkladnim zdrojem elektrické a tepelné energie.
V klasickych tepelnych elektrarnach se spaluje fosilni palivo (uhli, topny olej, zemni plyn).
Podle druhu vystupni energie se elektrarny déli obvykle na:

* kondenzacni elektrarny, kde vystupni energii je pouze elektiina,
* teplarny, v nichz probiha kombinovana vyroba elektfiny a tepla,
* vytopny, ve kterych je vystupni energii pouze teplo.

Nejvétsi podil vyroby energie u nas maji uhelné elektrarny. Vyroba energie v téchto
elektrarnédch je spojena se znacnou devastaci pfirody, kterd zacind v uhelnych dolech a konci
na slozistich popilku a strusky.

ey ee

na zem&d¢lstvi, lesnictvi, vesnice, dopravni stavby a krajinu. Nejvice je povrchovou tézbou
zasazena krajina, ve které jsou celoplosné likvidovany ekosystémy. Tim je naruSena cela fada
ekologickych vazeb dulezitych pro stabilitu krajiny. Povrchova tézba je spojena se zdborem
pudy. Zabor pidy lze kompenzovat rekultivaci vytézenych prostor. Naklady na rekultivaci
jsou ale velmi vysoké a lisi se od lokality k lokalité. Jejich vySe dosahuje v priméru asi 4 %
veskerych nékladl na téZbu uhli. Celkov€ zni¢ena krajina ma negativni vliv i na psychologii
obyvatel a je pric¢inou velké migrace obyvatel.

Z ekonomického hlediska je sice povrchovd tézba uhli nejvyhodnéjsi, ale zplisobuje
znecisténi ovzdusi (vzdusnd oxidace siry v uhli, provoz nédkladnich aut), znecisténi vod
(vymyvéni siry zuhli do povrchovych a pozdéji podzemnich vod zvySuje kyselost vod),
zne€isténi pudy ropnymi produkty a je zdrojem hluku a vibraci. Hydrologické a geologické
pomeéry jsou naruSeny Cerpanim dilnich vod. S povrchovou téZbou souvisi vznik hald hluSiny,
které snizuji plochu zemédélské pidy a zatézuji geologické podlozi. Nezpevnéné haldy jsou
zdrojem prachu, zneciSténi vod (ndnosy splavenin po desti) a ovliviiji klimatické poméry
dané oblasti. Chybéjici vegetacni kryt zptisobuje rychlé ohtati povrchu slunecnim zafenim.
Nasledkem je vznik stoupavych vzdusnych proudi, které meni pfirozené proudéni vzduchu.

Povrchova tézba by se méla provadet koordinované s rekultivaci vyuhleného prostoru (vnitini
vysypky vytéZzené hluSiny). Vodni rekultivace vyuhlenych lomil silné zvySuje hladinu
podzemni vody, kterda mize zpusobit necekané potize (viz prestéhovany Dékansky kostel
v Mostg).

Hlubinna tézba ¢erné¢ho uhli ma podobné uéinky na krajinu, devastace krajiny a zabor pudy je
ale niz8i. To je vyvazeno nizsi ekonomickou efektivnosti tézby. Nejnepiiznivéj§im ucinkem
hlubinné tézby je propadani poddolovanych uzemi, ¢imz vznikaji problémy v zemédélstvi,
lesnictvi, vesnicich a s udrzovanim staveb (Ostrava). Podzemni dobyvani uhli miize mit
dalekoséhlé dlouhodobé tcinky na zdroje podzemni vody. Tak napi. v Apala¢ském pohofti
v USA zptisobily kyselé odpadni vody vaZné znecisténi asi 10 000 km vodnich tokd.

Z hlediska bezpec¢nosti prace ma hlubinna tézba uhli nezadouci prioritu v po¢tu pracovnich
urazii a nehod zpusobenych pozary, vybuchy, sesuvy plidy. Riziko onemocnéni dychacich
cest (pneumokoni6za) je v hlubinnych dolech velmi vysoké. K pneumokoniéze dochazi
zejména v hlubinnych dolech, kde je koncentrace uhelného prachu vyssi jak 2 mgm>.
Bezpecnostnimi opatfenimi lze nebezpeci pneumokoniodzy vyrazné snizit.

Diive nez se zacne uhli spalovat v elektrarné, je nutné ho dopravit do Upravny. Pii dopravé
vznikd problém s prasnosti uhli. Mnozstvi uvolnéného uhelného prachu mize béhem dopravy
dosdhnout az 0,1 % ptepravovaného mnozstvi. Pti skladovani uhli mohou vzniknout vlivem
reakci s atmosférickym kyslikem pfi teploté okoli (20 °C) problémy se samovznicenim.
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Uprava uhli se provadi v palivovych kombinatech. Ty jsou sice situovany v blizkosti dol,
pfesto velmi vyrazné zhorSuji Zivotni prostfedi. Maji stejné Skodlivé G¢inky na piirodu jako
uhelné elektrarny. Samotna Gprava uhli vyzaduje velké mnozstvi vody, pficemz se produkuje
kapalny odpad (Cerna voda), obsahujici ¢astecky uhli. Cirkulaci a tipravou vody lze celkovou
spotiebu snizit a znec€isténi vlivem vypousténi odpadnich vod do vodnich tokii omezit.

Uhelné elektrarny jsou zdrojem zneciSténi ovzdusi, vod a zabiraji zna¢nou plochu pidy.
Znecisténi ovzdusi je zpusobeno koutovymi plyny, produkci oxidu uhli¢itého, produkci tepla
a vlhkosti. V ur¢ité mife to jsou i radioaktivni a toxické latky. Z ekologického hlediska
nejvetsi vyznam maji tuhé latky a chemické skodliviny.

Tuhé latky

Spalovani uhli je doprovazeno vznikem tuhych latek (mechanickych Skodlivin), jako jsou
napt. popel, Skvara a popilek. V praskovych ohnistich kotli elektraren se obvykle spaluje
hnédé uhli, s obsahem siry do 3 %, vyhievnosti 9,3 az 12,9 MJ-kg", tedy s mérnou sirnatosti
0,94 az 0,71 g'MJ", obsah popela je 26,2 az 32,4 %, obsah vody 24,4 az 28,6 %. Spalitelné
latky v popilku se pohybuji vrozsahu od 0,6 do 1,8 % a ve strusce 2,2 a7z 6,8 %. Pfi
piedpokladané mérné spotiebé uhli 1 kg'kWh', vznikd u 1000 MW elektrarny za 1000 hodin
(41,5 dne) pti popelnatosti 30 % cca 300 000 tun tuhych odpadi.

Zachyceny tuhy odpad v odluc¢ovacich se odstraituje vétSinou tak, ze se rozemlety popel
a Skvara vcetné popilku dopravi na slozisté strusky a popela. Vyhodou tohoto zptisobu je jeho
jednoduchost, nevyhodou moznost prisaku tézkych kovli a zébor pldy pro slozisté.
Modern¢€jsi zpiisob odstraiiovani tuhych odpadi vyuzivd suchého stabilizatu. Stabilizat
vznikne vdzanim popelovin na vhodné latky, napt. siran vapenaty, vznikly po odsifeni spalin.
Stabilizat se uklada do dolti nebo lomt po vytézeném uhli.

Chemické Skodliviny

Uhelné elektrarny jsou velikym zdrojem chemickych Skodlivin. Mnozstvi emisi SO,, NOx
a CO, v tunach ptipadajicich na 1 TWh provozu 1000 MW bloku za 1000 hodin pii spalovani
uhli uvadi tab. 49.

Emise Mnozstvi $kodlivin (t TWh™)
SO, 2600
NOy 2800
CO, 1200.10°

Tab.49 Chemické Skodliviny vznikajici spalovanim uhli v elektrarné

Emise SO, a NOx Ize obecné sniZovat pied spalovanim, pfi spalovani a po spalovani uhli.
Pted spalovdnim se obsah siry v palivu (uhli) snizuje Gpravnickym zptsobem, tj. tfidénim
a rozdruzovanim.

V prabéhu spalovani se u stavajicich kotla bud’ do paliva ¢i spalovaci komory ptidava mlety
vapenc, nebo se pouziva fluidni spalovaci technika. Pfi spalovani za nizSich teplot (pod
1000 °C) vznika vyrazné niz§i mnozstvi NOx.

Po spalovani uhli se vyuzivaji i tzv. sekundéarni opatfeni, jimiz se rozumi pouziti dodatkovych
zafizeni, umisténych mezi kotel a komin. Tato zafizeni maji zajistit odsifeni a denitrifikaci
spalin pted jejich vypusténim do ovzdusi. Oxid uhlicity nelze ale zatim ekonomicky efektivné
odstranit. Pro odsifovani spalin Ize pouzit neregeneracni nebo regeneracni proces.

V soucasné dob¢ prevladaji neregeneracni procesy, kdy se absorpcni piimési (napt. CaCOs,
CaO) odvadéji ve formé odpadu. Pfi regeneracnich procesech se absorpcni pfimées (napf.
MgO) regeneruje a vraci zpét do procesu. Je to ovSem zpisob komplikovanéjsi a potiebna
zafizeni jsou draZsi.
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Odsitovani koufovych plynli je nezbytnou cestou, vedouci ke snizovani znecisténi ovzdusi.
Z ekologického hlediska to neni cesta zcela bez nasledkli. Odsifovani je spojeno s produkci
dalSich odpadti a samotna tézba vapence pouzité¢ho k odsitfeni, se podili v ekologicky citlivych
oblastech na devastaci ptirody.

Radioaktivni a toxické latky

Uhelné elektrarny emituji také pfirozené radioaktivni latky. Jedna se o nepatrné koncentrace
uranu, thoria a jejich rozpadovych produktli, obsazenych pivodné spolu s uhlim v zemské
kafe (P*U, #°U, #*Th, radioaktivni draslik “°K). Radioaktivita v okoli uhelné elektrarny mize
byt vzhledem k velké spotfebé uhli a vlivem téchto emisi dokonce podstatné vyssi, nez
v okoli jaderné elektrarny. V priméru vSak celosvétovy roc¢ni davkovy ekvivalent z ro¢niho
provozu vSech uhelnych elektraren ve svété odpovida asi 0,02 expozice z ptirozené¢ho pozadi.

Pro zdravi obyvatelstva a pro ekosystém jsou potencidlnim nebezpecim stopové prvky, které
se dostavaji do ovzdus$i z komina elektrarny. Jedna se zpravidla o malé koncentrace latek,
které se vSak v pfirod¢ nerozkladaji, a tak se nckteré znich mohou v okoli elektrarny
arzén, fluor a chlor. Zhodnoceni zdravotnich uc¢inkd stopovych prvkii obsazenych
v exhalacich z uhelnych elektraren je ale velmi obtizné a jejich dlouhodobé ucinky zatim
nejsou zname.

Odpadni teplo

V klasické elektrarné spalujici fosilni palivo dochazi k pteméné €asti energie paliva, uvolnéné
hofenim, na energii pohybovou (para) a posléze elektrickou. Celkova ucinnost premény
energie paliva na elektrickou se u béznych elektraren pohybuje kolem 30 %. V moderni
uhelné elektrarné 1ze dosdhnout G€innost az 40 %. Zbytek tvoii 5 % tepelné ztraty zpiisobené
disipaci energie, 10 % energie odnéseji spaliny vypousténé¢ kominem (komninova ztrata)
a nejvetsi podil 45 % energie se odvadi v kondenzatoru pii pfeméné expandované pary na
kapalny kondenzat.

K odvodu odpadniho tepla z kondenzatorti elektrarny je pfedevSim potifebné mit k dispozici
dostate¢né mnozstvi chladici vody, jejiz teplota se po priichodu kondenzatorem pohybuje
v rozmezi od 25 °C do 45 °C. Nejvétsi cast odpadniho tepla se uvoliiuje ve formé teplé vody
pfi pomérné nizké teploté (nizkopotencidlni teplo). Moznosti vyuziti odpadniho tepla jsou
znacné omezene.

Pievaznd c¢ast odpadniho tepla je rozptylena do okoli elektrarny nejcastéji mokrymi
chladicimi vézemi s pfirozenym tahem. Chladici véZ je v podstaté¢ mohutny komin, v némz se
tepelnd energie chladici vody z kondenzatorG pfeddva do vzduchu vstupujiciho do spodni
casti véze. Vzduch se pruichodem pies sprchovy systém ohfiva a stoupd vnittkem véze
vzhiiru. Cast vody se odpafuje, Gast je unasena ve formé drobnych kapicek z chladici véze
a vytvaii v okoli elektrarny mlhu, ktera pfispiva ke tvorbé ndmrazy v zimnim obdobi.
Chladici systém byva napojen na vodni tok v blizkosti elektrarny. To zplisobuje zvysSenou
spotfebu vody pro dopliiovani chladiciho systému ale je 1 pfi¢inou zneciSténi povrchovych
vod. Z chladiciho okruhu elektrarny se totiz odpousti Cast teplé chladici vody s vysSim
obsahem soli a minerald.

Nemaly vyznam ma i zébor piidy spojeny s provozem elektrarny. Zabor je zptisoben zejména
plochou chladicich vézi a skladkou uhli, kterd ma stejné ucinky na okoli jako povrchova tézba
uhli a slozisti popilku a Skvary.

Mokré slozisté popilku a Skvary (pfipadné produkti odsifeni) zabira velkou plochu a muze
zpusobit znecisténi povrchovych vod, podzemnich vod a pidy. Hlavni §kodlivinou obsaZenou
v popilku a skvare jsou tézké kovy. Velka vodni plocha odkalisté¢ zpisobuje casté milhy.
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Sypana hraz odkalisté¢ se mize vlivem silného intenzivniho desté¢ protrhnout a zpusobit
povodeii. Stard vysuSend odkalisté jsou velkoploSnym zdrojem prasnych emisi.

Mokré¢ slozisté Skvary a popilku by se méla prednostné budovat ve vyuhlenych lomech nebo
jinych prohlubnich vzniklych lidskou ¢innosti. Snizuje se tim zabrana plocha a zaroveinl se
provadi rekultivace. V soucasné dob¢ se opousti metoda mokré ukladky popela a Skvary a je
nahrazovana ukladdnim briket, které vzniknou z popilku, rozdrcené Skvary a produkth
odsifeni k zasypavani vytézenych povrchovych dolt.

Celkové elektrarny deformuji rdz krajiny (kominy, chladici véze) a snizuji vyuziti krajiny
k rekreaci. Znecisténé ovzdusi zvySuje pocet respiraCnich onemocnéni (zejména u déti)
a spolu se znecisSténou vodou a kontaminovanymi potravinami snizuje délku lidského Zivota.
Oxid sifi¢ity a popilek, maji neptiznivy vliv na zemédélské produkty (horsi kvalita a nizsi
hektarové vynosy), zptisobuji odumirani lesti a mensi piirastky dievni hmoty, podileji se na
kratké zivotnosti fasad domi a historickych pamatek, vcetné sousosi. Kyselé deste, které jsou
disledkem znecisténi ovzdusi, zvysuji korozni Skody v primyslu a podileji se na znecistovani
povrchovych vod, které¢ vede ke Skodam v rybaiském a rybnikaiském primyslu. Kouiové
vlecky a oblaka vodni pary z chladicich vézi snizuji celkovou dobu slune¢niho svitu, coz jesté
vice snizuje uz tak nizsi zemeéd¢lské vynosy.

3.1.2 Elektrarny na topny olej a zemni plyn

Ve srovnani s uhlim pfedstavuje energetické vyuziti ropy podstatné mensi zdravotni rizika
nez uhli. Pfi tomto hodnoceni je vSak tfeba piihlédnout k naro¢néjsi t€zbé z piibieznich Selfl,
problémim spojenym s namoini dopravou ropy a k ekologickym problémiim kolem rafinerii.
V neposledni fad¢ je nutné vzit v Givahu, Ze existuji lepsi moznosti technologického vyuziti
ropy nez je spalovani®.

Prizkum lozisek ropy a samotnd tézba, at’ jiz na sou$i nebo v mofi, ovliviluji vyznamné
zivotni prostiedi. Piestoze soucasti moderni vrtaci techniky jsou bezpecnostni zatizeni, mize
dojit k porucham a havariim. Mezi nej€astéj$i nehody patii pozary, vybuchy a Uniky ropy.
V obdobi 1953 az 1972 doslo v kontinentalnim Selfu USA k 43 nehoddm, pii nichz se rozlilo
40000 az 140000 tun ropy, 56 osob bylo usmrceno a 108 zranéno. S postupem tézby
z motského dna do vétSich hloubek vznikaji dalsi rizika a lze ocekavat, Ze se aplikace nové
techniky ve velkych hloubkach neobejde bez potizi.

Vytézena ropa se dopravuje Casto do velkych vzdalenosti. Zejména motska doprava je spjata
s rizikem havarie velkych nakladnich lodi. Pti prvni velké havérii tankeru Amoco Cadiz
vroce 1978 u pobiezi Velké Britanie a Francie vyteklo do mote 220000 tun ropy. Svétova
flotila tankerd se neustdle rozrista, pficemz se velmi rychle zvétSuje jejich nosnost. Nejvetsi
provozovana lod’ vr. 1954 méla nosnost 30000 tun, v soucasné dobé¢ je vSak jiz v provozu
nékolik tankert o nosnosti vice nez 500000 tun.

Havarie tankerti neni jediné ohroZeni Cistoty moiské vody. Dalsi nebezpe¢i pro oceany
a pobfezi ptimoiskych statli pochdzi z Cisticich operaci tankerti. Nékteré lodni sekce jsou po
vycerpani ropy ke zvySeni stability zaplnény vodou, ktera je pak rovnéz znecisténa zbytky
oleje. Také v termindlnich stanicich, kde je ropa pfipravovana k dal§imu transportu, nelze pies
veskera opatieni zamezit jejim Gnikim.

» Uhelna elektrarna o vykonu 1000 MW spali pfi nepfetrzitém provozu tfi miliény tun uhli roéné (obsah siry
2 %). Elektrarna na topny olej spali dva miliony tun oleje ro¢né (obsah siry 1 %). Elektrarna na zemni plyn
spali 2,2 miliardy m® plynu ro¢né.

141



Ropné znecisténi ohrozuje biologickou produktivitu mofi, narusuje cely ekosystém a mezi
cetné nezddouci ucinky patii i sniZzeni estetické a rekreani hodnoty pobiezi. Piipobiezni
oblasti jsou vSeobecné citlivéj$i na zneciSténi ropou, nez oteviené oceanské prostory. Vice
nez 90 % svétové produkce ryb pochazi z vod kontinentalniho Selfu, jenz piedstavuje pouze
10 % celkové plochy ocednti. Ropa vyvrZzena na pobiezi vytvaii dehtovité zbytky, usazujici se
v pisku, nebo ulpivajici na skalach po fadu mésict a nékdy i let.

V procesu zpracovani ropy produkuje rafinérie plynné a kapalné odpady, srovnatelné
s exhalacemi elektraren. Navic tato zafizeni pottebuji velké mnozstvi technologické i chladici
vody. Potencialné nepfijemnym jevem je zapach v okoli rafinérie. Hlavnimi zapachajicimi
slouceninami pfi zpracovani jsou sirovodik a merkaptany. Jiz malé uniky téchto latek mayji
v okoli rafinérie neptijemné nasledky. Napfi. etylmerkaptan znateln¢ pachne jiz v koncentraci
1:10°.

Emise Uhli Ropa Plyn
SO, 400 300 1
NO, 2 1,3 1
CO, 3 1,6 1

Tab. 50 Pomérné hodnoty emisi

Ucinky znecistujicich exhalaci pfi provozu energetickych zatizeni zaviseji do zna¢né miry na
sloZeni ropy. Tak napf. kuvajtska ropa obsahuje 2,4 % siry, zatimco v rop€ Severniho mote
dosahuje tato hodnota jen 0,3 %.

Nejcistsim fosilnim palivem je bezpochyby zemni plyn. Pomérné hodnoty emisi pti spalovani
uhli, topnych olejii a plynu vztaZzené k zemnimu plynu jsou v tab. 50.

Pii vyuzivani zemniho plynu se ale rovnéZz vyskytuje celd fada ekologickych probléma.
S prizkumem lozZisek a s tézbou zemniho plynu jsou spojena piiblizn¢ stejnd rizika jako
v pfipadé ropy. Soucasti tézby je v nékterych piipadech odsifovani, coz se neobejde bez
exhalaci obsahujicich siru. Hlavni sloZkou zemniho plynu je metan. Ten neni toxicky,
ptedstavuje ale riziko pii uniku (moZznost exploze a pozéaru). Tak napi. exploze plynovodu
v Ash-Uf¢ na Urale si vyzadala vice nez 500 obéti, podobné v roce 1989 prasknuti potrubi
a nasledny poZzar v okamziku projizdéjiciho expresu zplsobily smrt ptes 800 lidi.

3.1.3 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny zaujimaji v souCasné dobé vyznamny podil ve vyrobé elektrické energie.
Samotnd vyroba elektrické energie v jadernych elektrarnaich ma malé negativni G¢inky na
zivotni prostfedi, ale moznost uniku radioaktivity nelze nikdy stoprocentné vyloucit.
Ekologické vyhody jadernych elektraren snizuje tézba uranové rudy, jeji zpracovani,
produkce radioaktivnich odpadi a pomérné velky nevratny odbér vody (JE Temelin
az 4,8 m*-s™).

Hlubinné tézba uranové rudy ma podobné skodlivé ucinky na ptirodu jako hlubinna tézba
uhli. ZneciStovani ovzdusi oxidy siry je nahrazeno emisemi radonu (vétrani podzemnich
prostor). Propadani poddolovaného tzemi vétSinou nehrozi, nebot’ uranova ruda se nachézi ve
skalnich masivech. VytéZena hluSina ma povahu radioaktivniho odpadu (nizkoaktivni odpad)
a odCerpand radioaktivni voda musi byt filtrovana pied vypousSténim do vodotece (miize byt
ale vyuzita k 1écebnym ucelim — Jachymov). Vytézeny diil je po vyrovnani hladin podzemni
vody zaplaven a dochazi tak ke kontaminaci vod, ptidy, nékdy i celého potravniho fetézce.

Chemicka téZba uranu podzemnim louhovanim mé na jedné strané minimalni pozadavky na
uzemi a nevznikaji pfi ni haldy radioaktivni hluSiny, ale na druh¢ stran¢ je spojena s rozsdhlou

kontaminaci podzemnich vod a pudy. Pifi chemické tézbé, kterd je ekonomicky velmi
efektivni, se do podzemi vhanéji velkd mnoZstvi vysoce nebezpecnych chemikalii (kyselina
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sirova, kyselina dusi¢na, amoniak, fluorovodik) a vytlatuje na povrch roztok, ktery se
zpracovava na tzv. zluty kola¢ s vysokou koncentraci U;Os. Soucasti chemické t€zby je zadvod
na odstranovani vylouhovaného oxidu uranicitého z pouzitych chemikalii. S touto technologii
jsou spojena rizika chemického znecisténi okoli pii pfipadné havarii.

Uprava uranové rudy spo¢iva v odstranéni viech piimési z uranové rudy, ¢imz vznikne tzv.
uranovy koncentrat, ktery je zékladni surovinou pro vyrobu palivovych tablet. Pii Gpravé
uranové rudy vznikd velké mnozstvi chemickych odpadi, které jsou radioaktivni. Odpady
jsou uklddany do mokrych slozist’ (stejné¢ jako popilek nebo struska). Neptiznivé ucinky
odkalist’ na pfirodu (obdobné jako u uhelnych elektraren) jsou umocnény radioaktivitou
a nebezpecnymi ucinky chemikalii na ovzdusi, podzemni vodu a piidu. Staré odkaliste, které
je vyschlé, ohrozuje okoli emisemi radioaktivniho prachu, pokud fouka vitr (nutno piekryt
zeminou a zatravnit).

Samotné jaderné elektrarny maji mensi Skodlivé uc¢inky na okoli nez uhelné elektrarny.
Nejvétsi jejich vyhodou je, Ze nezne€istuji ovzdusi koufovymi plyny a neprodukuji oxid
uhlicity. Zabiraji téZ mensi plochu, nebot odpada ekologicky neptizniva skladka uhli
a jednotkovy vykon reaktort je vy$si. Na druhé strané nelze nikdy vyloucit Unik radioaktivity
do ovzdusi ¢i vod. Zejména u starSich jadernych elektraren byl pozorovan zvyseny obsah
radiace v sedimentech z fek, kam byly vypoustény filtrované kapalné odpady. V okoli jaderné
elektrarny musi byt proto provadéna radiacni kontrola ovzdusi, povrchovych a podzemnich
vod, pidy a zemédélskych produktii (maso, mléko, obili, atd.). K nejvétsi havarii v historii
jadernych elektraren doslo v Cernobylské elektrarné v roce 1986. Havarie byla jednoznaéné
zavinéna obsluhujicim persondlem a nevyhovujicim zastaralym typem reaktoru. Nasledny
velky unik radioaktivity zamofil rozsadhla uzemi, feky a podzemni vodu. Radioaktivni spad
zaséahl celou Evropu.

Produkce radioaktivnich odpadi snizuje ekologické vyhody jadernych elektraren. Odpadi je
sice mnohonédsobné méné nez popilku a Skvary v uhelné elektrarné stejného vykonu, jsou
vSak problémy s jeho skladovanim. Jaderné elektrarny produkuji nizkoaktivni, stiedné
a vysoce aktivni odpady. Likvidace nizko a stfedné aktivnich odpadil, které tvoii 99 %
(objemovych) vSech odpadt, je bezpecné zvladnuta. Zbylé jedno procento vysoceaktivnich
odpadl tvofi vyhotelé palivo. Vyhotel¢ palivo je uloZzeno ve specialnich kontejnerech
a skladuje se v nejmodernéjsich suchych nadzemnich nebo podzemnich tlozistich. Podzemni
ulozist€ mohou ovlivnit geologické, hydrogeologické, chemické a fyzikalni vlastnosti
skalnich nebo solnych masivt.

3.1.4 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny snizuji jednostrannou zavislost na uhli ¢i uranové rud¢. Velkou vyhodou
vodnich elektraren je vyuzivani obnovitelné energie, které neni zatizeno produkci odpadi
a Skodlivin. Vodni elektrarny mohou velice pruzné meénit vykon a tim regulovat celou
elektrizacni soustavu. Tim dochazi k mensi produkci Skodlivin uhelnych elektraren, které
pracuji v ustaleném rezimu. AvsSak i u vodnich elektraren lze najit celou fadu nepiiznivych
ekologickych faktori.

Nejveétsi Skodlivé uinky na piirodu maji akumulacni elektrarny. Zatopend plocha je
srovnatelnd s nejvétsimi povrchovymi doly na uhli. V unikatnim prostfedi jsou tak casto
celoplosné likvidovany vzacné ekosystémy. Velka hmota zadrZzované vody ma nepiiznivé
dasledky na geologické a hydrologické poméry v podlozi. V nadrzi dochézi k usazovani
sedimentt, které zptisobuji znec€isténi podzemnich vod (zasolovani). Na druhé strané¢ vodni
nadrz zlepSuje Cistotu vody v fece. Piehrada tvofi ale nepiekonatelnou prekazku pro pohyb
vodnich Zivocichl, brani ekologicky ¢isté lodni dopravé, zplisobuje ochlazeni vody v fece
(stala teplota kolem 10 °C u dna néadrze), které¢ ma vliv na vodni fléru a faunu.
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Velka plocha hladiny nadrze zptsobuje ¢asté¢ mlhy. Z ekologického hlediska ne nevyznamnou
nevyhodou akumulacnich elektraren je obrovskéd spotieba betonu, kameniva a ocelovych
armatur pii jejich stavbé. Vyroba betonu je spojena s tézbou pisku a vapence (vyroba
cementu), ktera je provadéna v ekologicky citlivych oblastech. Také téZzba kameniva
a zejména vyroba Zeleza a oceli mé silné¢ neptiznivé ucinky na piirodu. Pti piipadné havarii
turbiny je ohrozena Cistota vod (Uniky mazacich a hydraulickych olejit). Nejzavaznéjsi je
riziko protrzeni hraze, ke kterému muze dojit pfi silném zemétiesent.

Prato¢né elektrarny, pokud jsou dobfe navrZeny, maji minimalni Skodlivé ucinky na okoli.
Dokonce mohou zlepSit podminky pro vodni zivocichy a rostlinstvo. Zatopené uzemi je
nepatrné véEtsi, nez je plocha ptivodniho koryta feky. V ojedinélych ptipadech mize dojit
k vy$$i erozi dna feky a k nepfiznivym vlivim na hladinu podzemni vody ptfipadné na
hydrogeologické poméry.

PreCerpavaci elektrarny jsou z hlediska neptiznivych vlivii na zivotni prostfedi kompromisem
mezi velkymi akumula¢nimi a malymi prito¢nymi elektrarnami. Malé vodni elektrarny jsou
budovany v mistech, kde je sice maly priitok vody, ale k dispozici je velky vySkovy rozdil.
Castym mistem jsou vodopady nebo svazité feky, které se na hornim konci prehradi a na
dolnim konci se vybuduje jezero. Voda z vodopadld se odvede do potrubi, které usti do
turbiny. Timto fesenim se zcela zni¢i veskeré ekosystémy zavislé na priitoku vody korytem
feky. V kazdém piipadé je nutné zachovat ur€ity minimalni pritok vody v ptivodnim fecisti
(min 15 — 20 % letniho pratoku), ktery zajisti Zivotni podminky pro vodni zivoc€ichy, rostliny
a ostatni navazujici ekosystémy. Ostatni u¢inky na okoli jsou u malych elektraren obdobné
jako u precerpavacich elektraren.

3.1.5 Rozvodné sité

Neptiznivé G€inky na zivotni prostiedi maji i nadzemni pfenosové a rozvodné sité. Nejveétsi
neptiznivé UCinky zplisobuji pienosové sit¢ vysokého a velmi vysokého napéti
a transformatorové stanice. Silné elektromagnetické pole zvySuje pii delsi expozici riziko
nadorovych onemocnéni mozku a leukémie. Nebezpecim jsou postihovani predevSim
montdzni  pracovnici. Obyvatele domkti v blizkosti nadzemnich vedeni, nebo
transformatorovych stanic, mohou trpét vyssim vyskytem migrén a bolesti hlavy.

Pienosové nadzemni sit¢ zplsobuji tézkosti leteckému provozu, lesnictvi a zemédélstvi.
Vysoké stozary a elektrovodna lana omezuji leteckou tdrzbu zemédélskych 1ant (praskovani
a hnojeni). Jsou Casto pfi¢inou havarii zemédé€lskych letadel, malych sportovnich letadel
a vrtulnika. V 1été, kdyz se zfiti stozary (napf. vlivem bouiky, vétrné smr$té) a dojde ke
zkratu elektrovodnych lan, dochéazi k pozarim dozravajicich obilovin. V zim¢ mize namraza
a vétrné poryvy zpusobit stejné havarie, které zplisobi vypadek elektrické energie v dob¢ jeji
nejvetsi spotieby. Potieba prekonat souvislé lesni plochy nadzemnim vedenim je pficinou
vykéceni Sirokého pruhu lesa (nadzemni vedeni vCetné¢ ochranného pasma). Obranna funkce
lesa je snizena a les je nachylnéjsi k riznym druhim kalamit (vétrnd, sné¢hova, pfemnozeni
skudct, atd.). Nékdy je mozné pieklenout les pomoci vysokych stozart, bez nutnosti prusek,
ale za cenu vyssich nakladd, vyssiho rizika pozaru v letnim obdobi a nepfiznivého vizualniho
efektu na krajinu (pouzivéa se u ekologicky vyznamnych nebo oslabenych lesit). V ojedin€lych
ptipadech mohou nadzemni vedeni byt pfi¢inou ztraty orientace taznych ptaki.

Transformatorové stanice jsou Castym zdrojem pozarti a jsou pii¢inou nadmérného hluku.
Velké transformatory obsahuji znaéné mnozstvi transformatorového oleje, ktery miize
zpusobit rozséhlé¢ znecisténi pidy, podzemnich a povrchovych vod v pfipad¢ nedostatecné
udrzby nebo havarie. Velmi nebezpecnou slozkou transformatorovych oleji byly diive
polychlorované bifenyly, které zplisobovaly kontaminaci celého potravinového fetézce.
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Vzhledem k trvale se snizujicim zdsobam neobnovitelnych energetickych surovin
a ekologickym problémiim, vznikajicim pii vyrobé elektrické energie konvenénimi zptisoby,
nabyva na vyznamu vyuzivani obnovitelnych zdroji. K obnovitelnym zdrojim patii vedle
vodni energie, kterd se jiz v mnoha zemich vyznamné podili na vyrobé elektiiny, energie
vetrna, slunecni a geotermalni, biomasa a energie vin a proudll v oceanech. V celosvétovém
méfitku ¢ini podil obnovitelnych zdroji na dodavce energie zatim pouze 10 %.

3.2 Elektrotechnicka vyroba z pohledu ekologie

Ekologické problémy nepiinadsi jen vyroba elektrické energie. Negativni dopad na zivotni
prostiedi maji i n¢které technologie aplikované v elektrotechnické vyrobé. Vétsina klasickych
elektrotechnickych technologii byla vyvinuta v obdobi, kdy se hled€lo na zajisténi funkcnosti,
a jiné pozadavky se neformulovaly. Proto se v mnohych piipadech velmi obtizné k ptislusné
technologii piifazuje 1 ,,ekologicky parametr”. V nékterych piipadech je sice ekologicka
zavadnost evidentni, ale volba vhodné ndhrady je obtizna (bud’ ndhrada neni k dispozici, nebo
neni ve vSech parametrech dostate¢nd). Situaci komplikuje i rtznorodost pouzivanych
elektrotechnickych materidli a rozmanitost technologii, kterymi jsou tyto materialy
zpracovavany. V popisu ekologické zavadnosti materidlti a technologii proto mohou byt jen
vybrané ptiklady.

3.2.1 Ekologicka zavadnost vybranych materiala

Z hygienického hlediska je nutné rozliSovat, jednad-li se o materidly toxické nebo
karcinogenni. N¢které materidly mohou vedle negativniho plsobeni na c¢lovéka mit
1 nepfiznivy vliv na zivotni prostiedi.

Toxické latky

Toxicita je vlastnost chemické latky vyvolavat poSkozeni (intoxikaci) a je charakterizovéna
smrtici, latentni davkou (LD). Latentni davka je takové mnozstvi Skodlivé latky, které zptisobi
smrt urCit¢tho poctu pokusnych zvirat, kterym byla latka aplikovana za ptesné urcenych
podminek. Pro toxické latky je dale dilezité znat nejvetsi pripustnou koncentraci (NPK), t.
koncentrace, kterd nezpiisobuje v organizmu neptiznivé reakce. Clovék nemusi toxické latky
pfijimat jen zjedné slozky prostfedi (napf. ovzduSi nebo vody). V piipadé¢ soucasného
piijimani z vody, ovzdu$i a z potravin je tfeba znat celkovou pfipustnou davku, piipadné
ptipustnou denni toxickou davku. Zavaznym faktorem toxického posuzovani chemickych
latek je tzv. prah toxického ucinku. Je to biologickd zména mimo rozmezi adaptace vnitiniho
prostiedi organizmu. Podle u€inki se déli toxické latky na:

a) latky s ucinky

* vSeobecnymi (posSkozovani zivotnich funkci),

* systémovymi (poskozeni organtl),

e drazdivymi (poleptani pokozky),

e dusivymi (blokovani krevniho barviva).
b) latky poskozujici

* centralni nervovy systém,

* neurovegetativni systém.
Plsobeni vice toxickych latek se muze projevit vyslednym, neimérné zvySenym uc¢inkem
(synergizmus), nebo zmenSenym uUc¢inkem (antagonizmus). Kromé uvedenych vlivli se mohou
projevit i ucinky jiné (toxicita samoreplikujici, alergizujici, mutagenni, karcinogenni
a teratogenni).
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Alergie je chorobna piecitlivélost na urcité latky. Mutagenéza je indukce dédi¢nych zmén
v genech zdrode¢nych a somatickych bunék. Karcinogenéza jsou mutagenni zmény, jejichz
dtsledkem je vznik rakoviny. Teratogenita je indukce strukturdlnich a funkénich vyvojovych
poruch, zpisobenych vnéjsimi faktory v dobé téhotenstvi, chorobné zmény v obdobi pied
narozenim.

Karcinogenni latky
Karcinogenni latky jsou latky, které po poziti nebo dotyku s povrchem téla vyvolavaji nadory:

e zhoubné (maligni),
* nezhoubné (benigni).

Karcinogenni vlastnosti maji rizné organické i anorganické slouceniny:

* polycyklické aromatické uhlovodiky,
* polychlorované uhlovodiky,

* nitrosoaminy,

* slouceniny As, Cd, Cr, Be.

Karcinogenni latky jsou obsaZzeny v exhalacich ze spalovani paliv, ve vyfukovych plynech
motorovych vozidel. Jsou to latky malo rozpustné a kumuluji se v sedimentech.

Tézké kovy

Za t&zké kovy jsou pokladany prvky s hustotou vys$$i nez 5 g-em™. Tvofi skupinu asi 40
prvka, které se souhrnné oznacuji jako kovy toxické. Mezi tuto skupinu latek jsou zatazovany
i nékteré amfoterni prvky (selen a arsen). T¢zké kovy v nizkych koncentracich jsou nezbytné
pro zivotni pochody (stopové prvky). Ve vyssich koncentracich se projevuje jejich toxicita.
U cloveéka naruSuji nervovou soustavu, poSkozuji ledviny a mohou byt zdrojem mutaci,

nadorti apod. Mohou se shromazd’ovat v pad¢ a byt ptic¢inou jeji sterility (Ni), nebo se mohou
akumulovat v rostlinach (Cd) a tak ovliviiovat potravni fetézec.

V ptirodé se tézké kovy jako prvky vyskytuji velmi ziidka. VétSinou jsou v rtiznych
slouceninach, které se mohou meénit na organokovové slouceniny. Tyto slouceniny jsou

vvvvv

(Cr¥', As™ je toxic¢téjsi nez Cr'", AsY). VétSina té€zkych kovli ma schopnost postupné

akumulovat (do sedimentli, Zzivych organizmi). Nejvétsi akumulacni schopnost maji
kadmium, rtut’ a olovo.

Obor Nejcastéjsi slouceniny prvki
barvy a laky Hg, Cr, Pb, .Zn, Ti, .Al, Ba, Sr
doprava Pb
elektrotechnika Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg

hutni primysl

Al, Cr, Mo, Ni, Pb, V

chemicky prumysl

Fe, Al, W, Mo, Zn, Pb, Cu, Hg

papirensky primysl

Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, Se, Cu, Hg

polygraficky primysl

Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb

povrchova tiprava kovi

Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al

spalovani topnych oleji

V, Ni, Zn, Cu

textilni pramysl

Cu, Zn, Cr, Pb, Fe

tézba a zpracovani rud

Fe, Zn, Hg, As, Se, Mn, Cu

tézba uhli

Fe, Al, Mn, Ni, Cu, Zn

zemé&délstvi

Hg, As, Cu, Zn, Ba, Cd, Mn

zpracovani kazi

Cr, Al, Fe

Tab. 51 Pramyslové obory produkujici téZké kovy
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Hlavnim zdrojem tézkych kovii v Zivotném prostfedi je antropogenni cinnost, jako je
spalovani fosilnich paliv, aplikace pesticidi a primyslovych hnojiv, dopravni exhalace
a vétSina primyslovych provozi. Zdrojem tézkych kovli v Zivotnim prostfedi jsou
1 komunalni odpady. Piehled primyslovych obort produkujicich slouceniny s tézkymi kovy
je v tab. 51.

Baryum patii mezi latky stimulujici svalovou a srde¢ni ¢innost. Nepftiznive plisobi na nervovy
systém. Stroncium v mineralnich vodach se uplatituje ptiznivé pii 1é¢bé koznich chorob
a chorob dychacich cest. Pfirozenym zdrojem stroncia a barya jsou mineraly ze zemské kury.
Jejich vyluhovanim ptechézeji tyto prvky do podzemnich vod. Vyskytuji se v odpadnich
vodach nékterych primyslovych vyrob (vyroba barev, keramiky, papiru, skla).

Hlinik byl do nedavné doby poklddan z hygienického hlediska za neutrdlni prvek.
V poslednich letech se tento nazor reviduje a upozoriiuje se na piipadné neurotoxické ucinky.
U hliniku byla prokazana fytotoxicita, a proto je jeho koncentrace limitovana. V pfirod¢ je
hlinik rozsifen ve formé¢ hlinitokifemicitanti. Antropogennim zdrojem hliniku jsou odpadni
vody z povrchovych tprav hliniku a jeho slitin, z vyroby papiru, kiize, barviv aj. Do vody
pfechazi pfi jeji Uprave koagulaci siranem hlinitym. Vlivem kyselych desth se zvétSuje
migrace hliniku v pade¢.

Mangan je nezbytny pro vyvoj rostlin a zivo€ichll. Znecistuje ale vodu, kam se dostava z pid,
sedimentl a ¢asti rostlin. Ve vodach huminového charakteru mize dosdhnout koncentrace az
10 mg-1". Mangan ovlivituje organoleptické vlastnosti vody (hnédé zabarveni, nepfiznivé
ovlivnéni chuti). Je soucasti zeleznych rud. Antropogennimi zdroji manganu mohou byt
nékteré primyslové odpadni vody, napi. ze zpracovani rud, z metalurgickych zavodu a
z chemickych provozu.

Toxicita médi byla prokazana viici vodnim zivocichim (rybam, fasdm). Mira toxicity zalezi
na forméach vyskytu médi. Méd v koncentraci 1 az 5 mg-1" dodava vodé nepifjemnou sviravou
chut’. Znacné mnozstvi médi se dostava do podzemnich vod pfi rozkladu sulfidickych rud.
Antropogennim zdrojem médi jsou odpadni vody z povrchovych tprav kovi. Do vodovodni
vody se mlze dostat vétsi mnozstvi Cu rozpouSténim médéného potrubi. Pficinou vyskytu
meédi v povrchovych vodach muize byt pouziti algicidnich preparatl, které se do vody
pfidavaji proti nadmérnému rozvoji fas. Davkovani médi do vody vede k postupnému
hromadéni v sedimentech, ve kterych lze najit az 650 mg-1™.

Z hygienického hlediska je zinek nezavadny. Pii koncentracich 10 — 20 mg-1" se projevuje
sviravou chuti vody. Antropogennim zdrojem zinku jsou odpadni vody z povrchovych tprav
kovii a z vyroby viskézy. DalSim zdrojem zinku mohou byt pozinkované kovy (nadoby,
plechy, okapy, aj.). V pitné vod¢ jsou zdrojem zinku rozvody z pozinkovanych trub. Ve
vétsim mnozstvi se dostava zinek do podzemnich vod rozkladem sulfdickych rud.

Kadmium patii mezi klasické toxické kovy. Znacné se kumuluje v biomase. Zesiluje toxické
Gginky jinych kovil, napf. zinku a médi. Ma negativni vliv na reprodukci savci. Clovek se
s nim dostava do styku zejména ptes potravni fetézec (napi. prosttednictvim hnojiv, pesticida
apod.). Lidsky organismus, vystaveny dlouhodobému pulsobeni kadmia, akumuluje Cd
v ledvinach, jatrech a travicim fustroji. U clovéka zpiisobuje anémii, pigmentaci zubi
a odvéapnéni kosti. Onemocnéni, zpiisobené¢ kadmiem ve vodé, bylo poprvé popsano v roce
1969 v Japonsku pod nazvem ,,itai-itai*.

Akutni otrava kadmiem se dostavi jiz pii poziti jidel, které se dostaly do styku
s pokadmiovanym plechem. Pti poziti 30 az 40 mg Cd miize otrava koncit smrti. Akumulaéni
schopnost kadmia se projevuje chronickou otravou. Vznika jiz za dva roky soustavné prace
s kadmiem a projevuje se zazivacimi potizemi, hubnutim, nespavosti, bolesti v kiizi a dolnich
koncetinach. Dlouhodobé Iékatské vyzkumy prokazaly karcinogenni u¢inky kadmia. Svétova
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organizace pro zdravi proto doporucila jiz v r. 1972 omezit pouzivani kadmia na minimum.

Antropogennim zdrojem kadmia jsou odpadni vody z povrchové upravy kovii. Zdrojem Cd
muze byt keramicky, fotograficky, polygraficky pramysl. Kadmium se mize vyluhovat
z potrubi vyrobené¢ho z nékterych plasti. Jednim z hlavnich zdrojii kadmia jsou exhalaty
vznikajici pii spalovani fosilnich paliv, nafty, topnych olejti a odpadii, obsahujicich plasty.
Vyznamnym zdrojem kadmia jsou baterie.

Rtut’ je vysoce toxicka latka. M4 jeden z nejvysSich kumulacnich koeficienti (105 az 106).
Siln¢ se kumuluje v sedimentech a ve vodni fléfe a fauné. V padesatych letech minulého
stoleti doslo v Japonsku (Minamata, Niigata) k hromadné otravé po poziti rybiho masa, které
obsahovalo methylmerkuriové slouceniny. Postizen byl centralni nervovy systém.

V ptirodnich podminkach se rtut’ vyskytuje v okoli nalezist’ rumélky. Slouceniny rtuti jsou
obsazeny v odpadnich vodach z elektrolyzy, organickych syntéz, rudnych Upraven a ze
zemedélskych hnojiv (rtutnaté pesticidy).

Olovo patii mezi latky toxické. Akutni otravy vodou s obsahem olova nejsou znamy,
zpusobuje vSak otravy chronické, protoze se hromadi v nékterych organech (kostech, jatrech,
ledvinach). Chronické otravy byly zptsobené pouzivanim pitné vody z olovéného potrubi.

Vyznamnym zdrojem olova jsou vyfukové plyny motorovych vozidel, obsahujici rozkladné
produkty tetraetylolova, které slouzi jako antidetonacni prostfedek. Olovo se hromadi ve
vegetaci v okoli komunikaci. Zdrojem Pb muze byt koroze olovénych ¢asti potrubi
a pigmenty barev. Nepatrné se olovo hromadi v dilnich vodach, protoZze nepodléhd chemické
a biochemické oxidaci.

Slouceniny arsenu jsou jedovaté a zpusobuji chronickd onemocnéni. Bylo zjisténo
1 karcinogenni pisobeni tohoto prvku. Kratkodobé ma 1é¢ivé ucinky (podporuje tvorbu
cervenych krvinek a ukladani tukl a bilkovin v téle). V pifirodé arsen doprovazi v malych
mnozstvich témét vSechny sulfidické rudy a je Casto soucasti riznych hornin a ptid. V zemské
ktte je celkem rovnomérné rozSifen. Antropogennim zdrojem arsenu jsou odpadni vody
z kozeluzen, vyroby barviv a rudného primyslu. Do povrchovych a podzemnich vod se arsen
dostava pfi aplikaci arsenovych pesticidii v zemédélstvi. Protoze doprovéazi fosfor, je obsazen
ve vodach zvelkopradelen. Znacné mnozstvi arsenu obsahuji exhalaty, vznikajici pii
spalovani fosilnich paliv a vyluhy z elektrarenskych popilki.

Znacné jedovaté (vice nez arsen) jsou slouceniny selenu. Selen se kumuluje v rostlinnych
a zivo€iSnych tkdnich. ZvySuje kazivost zubil a pfipousteji se i karcinogenni Ucinky tohoto
prvku. Bylo zaznamendno uhynuti dobytka po otravé selenem. V piirodnim prosttedi se selen
nachézi jen ve stopovém mnozstvi a doprovazi siru. Pfi zpracovani sulfidickych rud prazenim
a pii spalovani fosilnich paliv se selen dostdva do atmosféry. Je obsazen v odpadnich vodach
ze zpracovani siry. Pouziva se v keramickém, sklarském a elektrotechnickém primyslu.

Chrom pusobi toxicky na vodni floru a faunu. Pfedpokladaji se karcinogenni u¢inky chromu.
Jiz v malych koncentracich ovliviiuje Cr chut’ a barvu vody. Antropogennim zdrojem chrému
jsou odpadni vody z kozedéIného primyslu, povrchové upravy kovi, textilnitho primyslu
(soucast nekterych barvicich 1azni). Dal§im zdrojem chromu jsou nékteré inhibitory koroze,
napt. v chladicich okruzich nebo pii rozvodu teplé vody.

Nikl neni pro clovéka toxicky, pravdépodobné vSak ma karcinogenni ucinky. Podle
dosavadnich poznatkl je nikl dulezity pii anaerobnich procesech. Je vSak toxicky pro fadu
vodnich organizmt. Do pfirodnich vod se miize nikl dostat zejména z odpadnich vod.
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Prvek Pitnd voda | Vodnitoky | Ostatni toky
Al 0,2 - -
As 0,01 0,05 0,1
Cd 0,005 0,005 0,015
Cr 0,05 0,1 0,3
Cu 0,1 0,05 -
Hg 0,001 0,0005 0,001
Mn 0,1 0,2 0,5
Ni 0,05 0,05 0,15
P 1,5 1 1,5
Pb 0,001 0,05 0,1
Se 0,01 0,01 0,05
7n 5 0,02 0,2
(mg.I'")
Tab. 52 Hodnoty pripustnych koncentraci riznych prvki ve
vodé

V neznecisténych piirodnich vodach se kobalt vyskytuje v koncentracich, dosahujicich
nejvyse jednotek mg-1". V nékterych odpadnich vodach metalurgického primyslu miize jeho
koncentrace pfestoupit 1 mg-1"'. Organicky vazany Co je piitomen v kalech z biologického
¢iSténi odpadnich vod. Kyselka ve Vratislavicich u Liberce je svym obsahem kobaltu
0,36 mg-1" spolu s obsahem niklu nejbohatsi vodou na tento stopovy prvek.

Molybden patfi mezi mikrobiogenni prvky nezbytné pro Zzivot. Ufastni se mnoha
biochemickych oxidaéné — redukcnich reakei. Ve vétSich koncentracich mize byt toxicky.
Rostliny Mo znaéné kumuluji. V ptirodnich vodach se molybden vyskytuje jen ve stopovych
mnozstvich (obvykle pod 1 mg1"). VEtsi koncentrace molybdenu Ize nalézt jen ve vodach
v okoli nalezi$t’ mineralti, obsahujicich molybden, a v okoli metalurgickych zavodu.

Wolfram nemé zvlastni hydrochemicky ani hygienicky vyznam. Podzemni a povrchové vody
na Urale obsahuji 10 az 80 mg-1"" wolframu. Vanad v malych koncentracich ma 1é¢ivé G¢inky,
ale ve vétSich je toxicky. Vysoké koncentrace zplsobuji drazdivé na pokozku a zplsobuji
dietetické obtize. Neptiznive ovliviiuje biochemické procesy. Vanad je ve vodach od urcitych
koncentraci povazovan za ukazatel vyskytu ropy.

Toxicité¢ berylia se v poslednich letech vénuje zvySend pozornost. Berylium vyvolava
dermatézu a poruchy dychaciho ustroji, pfi vdechovani miize mit i karcinogenni Uc¢inky.
Slouceniny berylia se pouzivaji v metalurgickém pramyslu, pfi vyrobé raketovych paliv
a fluorescencnich lamp. Berylium nachdzi uplatnéni rovnéZ v jadernych reaktorech jako
moderator.

Chlorované organické latky

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou syntetické latky, u kterych se prokéazala vysoka toxicita®.
Do lidského organizmu se dostavaji z potravniho fetézce (rybi maso, kravské mléko, hovézi
a veprové maso). Vyznamné negativni postaveni ma v tomto fetézci 1 matetské mléko. Hlavni
kontaminace Zivoc¢iSnych potravnich fetézcl pochazela z barev a natéri obsahujicich PCB
a pouzivanych v zemédélské prvovyrobé. Pro negativni biologické ucinky (toxicitu) byla
v Ceskoslovensku vyroba PCB ukonéena v roce 1986 (ve vyspélych zemich jiz v roce 1977).

Polychlorované bifenyly jsou nehotlavé kapaliny s vybornymi dielektrickymi vlastnostmi.
Z chemického hlediska to jsou smési riznych izomerti a mohou obsahovat az deset atomu

% Toxicita PCB je srovnatelna s toxicitou dioxint (2,3,7,8 tetrachlor dibenzo-p-dioxin), ktery je pokladén za
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chléru v molekule (u PCB s 4 az 5 atomy lze vytvofit pres 100 izomeril). Mimoiadna
chemicka a biologicka stabilita je zavisla na poctu chloru v molekule. Zvlast' biochemicky
stabilni jsou latky obsahujici vice nez 5 atomua chléru. PCB se chovd obdobné jako DDT,
vyznacuje se vsak jesté vyssim biokoncentraénim faktorem (dvojnasobnym proti DDT).

PCB se nachazeji ve vSech slozkach ekosystémii. Poprvé byly PCB objeveny v poloving 60.
let minulé¢ho stoleti pfi sledovani kontaminace moiské fauny. Koncentrace PCB v destové
vodé je 20 az 100 ng'm>. Vysoké koncentrace PCB se nachazeji v Cistirenskych kalech (az
100 mgkg"') a vpidé. NPK pro pitnou vodu je 50 ngl’, vzduch 170 ng-1'. Povolena
koncentrace PCB v konsumnim mléce je 0,3 mg-kg™.

Technické smési PCB maji vyhodné technické vlastnosti. Jsou chemicky stél¢, az do 300 °C.
Jde totiz o kapaliny s bodem varu 330 — 390 °C podle stupné chlorace. Dalsi vyhodou je, Ze
jsou nehoflavé, nemisi se s vodou, maji vysoky elektricky odpor (fadové 107° Q.m™)
arelativni permitivitu 5-7. Proto naSli Siroké uplatnéni v elektrotechnice jako néplné
transformétord a kondenzétordi, kde nahradily hoflavé parafinové oleje. PCB s vysokym
obsahem chloru se pouzivaly jako nahrazka parafinovych voskl pii vyrobé kabelt, nebo jako
tésnici hmota elektroinstalaci. Dale se PCB uZivaly jako zmékcovadla lakl a plastl, slozky
mazadel, jako surovina k vyrobé nehotlavych hydraulickych nebo teplosménnych kapalin
(napf. pro ohtev destila¢nich kotll), nebo jako ptisady do barev.

Piesto, ze se PCB jiz pfestaly vyrabét, neni uzavien problém jejich likvidace. Likvidace PCB
je vzhledem k jejich chemické stalosti obtizna. Nejcastéji se provadi:

» skladkovani jako nebezpecny odpad,
* chemicky rozklad,
* spalovani ve specialnich spalovnach.

Skladkovani je pouze docCasné teSeni. Metody chemického rozkladu nejsou v praxi piilis
rozSiteny. Nejcastéji se provadi spalovani pii teploté 1200 °C a pirebytku kysliku. Tento
zpusob likvidace je energeticky ndro¢ny a lze ho vzhledem ke zna¢nému rozptyleni PCB
v zivotnim prostfedi aplikovat jen v omezenych ptfipadech. Pfirozend biodegradace probiha
velmi pomalu. Znamena to, Ze s timto typem Skodliviny se budeme setkavat jesté delsi dobu.

Plasty

Ve vyCtu zavadnych materidlii nelze pominout plasty. Hodnoceni jejich ekologické
zavadnosti neni jednoducha zalezitost. V zivotnim prostiedi se plast mize na jedné strané
projevit negativné jako odpad, na druhé strané¢ mtze mit negativni aspekty jiz samotna jeho
vyroba.

Z ekologického hlediska je velmi nevhodny material polyvinylchlorid (PVC). Jeho vyroba by
méla byt z divodu negativnich ekologickych dopada vyroby, uziti i zneSkodnéni v co nejvyssi
mife zredukovana (do CR se jiz nesmi dovéaZet obaly na bazi PVC). Toto ekologické hledisko
je zalozeno hlavné na hodnoceni potencidlniho vlivu emisi chlorovodiku (HCI) a dioxint
vznikajicich pii spalovani opadti z PVC.

Potencialné velmi silny negativni dopad vyroby PVC je v mozné expozici karcinogenniho
monoméru vinylchloridu v pracovnim prostiedi. Dalsi hlavni problémy jsou v expozici
vinylchloridu, chléru, fosgenu a dioxind, vytvofenych pii nehodich (pozar), nebo pfi
zpracovani a uziti PVC. Konecné 1 pii spalovani odpadu s obsahem PVC se uvoliuji
chlorovodik, dioxiny a tézké kovy, které jsou dale emitovany do atmosféry, nebo kontaminuji
strusku, popilek, a materidly vystupujici z procesu ¢isténi spalin. Podil chléru, vznikly ze
spalovani PVC, miiZe €init az 50 — 80 % obsahu chléru ve spalovanych odpadech.
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Polystyren (PS) vykazuje lepsi vysledky v porovnani s PVC, ale také se u ného objevuji
ekologické problémy. Vyroba PS vyzaduje vice energie. Nékteré produkty z PS jsou
expandovany freony (CFC) nebo obsahuji senzibilizujici azodikarboamid. Styrén je
povazovan za latku zptisobujici poruchy reprodukce.

Polyuretany (PUR) piedstavuji potencialni nebezpeci pii vyrobé€, polymeraci, zpracovani
i nehodéach (pozarech). Materidly s PUR byvaji expandovany pomoci freoni (CFC) a Casto
obsahuji i1 halogenované retardéry hoteni. Z téchto divodii neni PUR doporucovan jako
alternativni material k PVC. Obdobny zavér plati pro synteticky kaucuk (chloroprén)
a kopolymer SBR (styrenbutadien), které uvoliluji karcinogenni substance do pracovniho
prostfedi. Pti spalovani chloroprénu se mtize uvoliiovat chlorovodik a dioxiny.

Mezi alternativni ekologicky akceptovatelné materialy za PVC se pokladaji polyetylén (PE),
polypropylen (PP), polyetyléntereftalat (PET) a etylenpropylendien (EPDM).

3.2.2 Priklady ekologicky zavadnych technologii v elektrotechnice

Pro moderni elektrotechnickou vyrobu je charakteristické vyuZzivani témér celé¢ Skaly
materidlii vytvorené prirodou a Clovékem, coz je dano specificnosti elektrotechnického
vyrobku. Riiznorodost elektrotechnickych technologii je na jedné strané nezbytnou
podminkou pro funkcnost elektrotechnického zafizeni a na druhé strané klade zvySené
pozadavky na zivotni prostiedi.

Povrchové ochrany s funkénimi vlastnostmi

Témét v kazdém elektrotechnickém zatizeni jsou rizné kovové kryty nebo Sroubova spojeni,
od kterych se pozaduji vedle mechanickych nékdy i specifické elektrické vlastnosti (napf.
kontaktni odpor, snadna p4ajitelnost). Je-li k tomu zaroven vznesen pozadavek, ze zatizeni
bude vystaveno korozné agresivnimu prostfedi, nabizi se pouzit na povrchovou upravu
kovovych casti galvanicky vylouc¢ené povlaky.

Pro své vyjimecné vlastnosti, zejména v protikorozni ochrang, nalezlo v minulosti v tomto
sméru uplatnéni kadmium. U galvanicky vyloucenych kadmiovych povlakli se ocenuje
hlavné:

* dobra ochranna ucinnost proti korozi a stiibfité bily vzhled 1 po del§i dobé expozice
v agresivnim prostiedi,

* dobra pdjitelnost pii uziti neagresivnich pajecich prostiedki,

* dobré kluzné vlastnosti, mald objemnost koroznich produkti (snadna
demontovatelnost Sroubovych spojlt),

* pomérn¢ dlouhé zachovani povrchové vodivosti,

* dobra odolnost bimetalického spoje Cd-Al.

Vlastni kadmiovani je jednoduché. Vazné problémy jsou se zneSkodnovanim kadmia
v odpadnich vodach. Slozita je 1 otdzka kalového hospodaistvi. Kal se mize vyvazet jen na
vyhrazené skladky, aby se zamezilo nebezpecnému tniku toxickych kovii do okolni plidy
a vody.

Galvanotechnika neni jedinou oblasti uplatnéni kadmia v primyslu. Kadmium se pouZivalo
jako stabilizator do plasti, bylo v pigmentech nékterych natérovych hmot. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti se pfiddva do médi a pouziva se pii vyrobé pajek. Vyznamné je
vyuziti kadmia jako elektrod v alkalickych akumulatorech.

Néhradou kadmiovych povlaki do primyslové zneciSténych prostfedi mohou byt napft.
povlaky zinkové. Korozni odolnost zinkovych povlakli Ize obecné zvySit chromatovanim
nebo rlznymi typy natérG (napf. vypalovaci natéry plnéné kovovym prachem). U fady
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elektrotechnickych vyrobki, kde se diive pouzivaly kadmiové povlaky, lze pouzit jako
plnohodnotnou ndhradu rezolové nebo elektroforeticky nandSené natéry. Pokud jsou na
povlakovy systém kladeny pozadavky dobré p4jitelnosti, lze kadmiové povlaky nahradit
galvanicky vylou¢enymi cinovymi, niklovymi, nebo slitinovymi (napi. NiFe) povlaky.

Izolacni systémy

Jako prtiklad ekologicky zavadné technologie v oblasti vyroby izolacnich systémti muze
poslouzit vyroba budicich vinuti elektrickych strojii. Na budici vinuti jsou kladeny specialni
technologické a konstrukéni pozadavky. Jednim znich je, aby izolace byla odolna vici
vysoké teploté a snaSela mechanické namahani. Tyto pozadavky spliuje izolace na bazi
azbestu. Dalsi piednosti azbestu, pro ktery je vyuzivan v elektrotechnickém pramyslu, je
vedle odolnosti proti zvysenym teplotam i jeho odolnost vic¢i chemicky agresivnimu prostiedi
a elektrickému oblouku.

Azbest (magnesium hydrosilikat) je nerost, ktery se v ptirod¢ vyskytuje ve dvou zakladnich
druzich, z nichz kazdy se podle chemického slozeni déli na vice odrid. Pro elektrotechniku
ma nejvetsi vyznam chryzolit, odriida serpentinu, ktery kryje ptiblizn€ 90 % celkové spotieby
azbestu.

Chryzolit se snadno dé¢li na ohebna vldkna délky 2 az 100 mm a priméru 5 mm. Po vytfidéni
se z vlaken vyrab¢ji provazce, Sitiry, prize, tkanice, lepenka, papir apod. Pro elektrotechniku
se pouzival specialni azbestovy papir bez nezddoucich piimési (oxidii Zeleza) zpevnény
nosi¢em ze sklenénych vlaken a prosyceny termoreaktivni pryskyfici (Vetroasbest,
Asbestglas, Rotast apod.). Izola¢ni systém z téchto materiald spliioval vSechny pozadavky
kladené na izolaci budicich civek 1 nejvétSich vykont.

Pii déleni azbestu vznikaji jako odpadni produkty vlédkna o priméru < 3 pm a délce 5 pm.
Tato vldkna se dostavaji vdechnutim snadno do plicnich kanalkii. Doba setrvani azbestovych
vldken zavisi na druhu azbestu. Bily azbest (chryzolit) se vyznacuje mnohem krat§im casem
setrvani v plicich v porovnani s modrym azbestem (krokydolit). Dlouhodobym pisobenim na
plicni tkan muze asbestovy prach vyvolavat tézké chorobné stavy (azbestozu nebo rakovinu

plic).
Stupeil nebezpecnosti azbestu neni zavisly pouze na chemickém sloZeni nebo struktufe

azbestovych vlaken. Ulohu tu hraje vice &initeld. Urychlovatem karcinogenniho pisobeni
prachu je kombinace azbestozy a tabdkového dymu.

Nahradou vlaknitych materidl se zabyvaji ve vSech pramyslové vyspélych zemich. Jako
perspektivni se jevi napt. sklenénd vldkna, polypropylen nebo keramickd vlakna.
Bezazbestové izolaéni systémy jsou vyrdbény bud na bazi mechanicky pevného a elektricky
dostatecné odolného nosice s findlnimi vlastnostmi (napf. materidl Delbond), nebo jako
izolace, které své konecné vlastnosti ziskavaji pfi technologickém zpracovani (napt. materialy
Sklofol, Primon U a dalsi).

Pajeni v elektronice

Velice rozsitenou technologii v elektrotechnice je pajeni. Pfi pajeni se uvoliiuje do ovzdusi
velké mnozstvi Skodlivin, které mohou byt inhalovany ¢lovékem ve formé jemnych aerosolt.
Exhalaty mohou pochazet ze zdkladniho materialu, pfidavného materidlu (p4jky, tavidla) nebo

v

technologického procesu. Nejcastejsi latky objevujici se pti pjeni jsou tab. 53.
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Technologicky proces Skodliviny
mekké pajeni organicka rozpoustédla, Cistici prostredky
tvrdé pajeni Fe, Cu, Cr, Ni, Al, Si, Sn, O;, CO, CO,, NOx

Tab. 53 Nejcastéjsi latky vznikajici pfi pajeni
Zvlastni pozornost je tieba vénovat aerosollim toxickych latek kovové povahy (Mn, Cr, Be,
Cu, Zn) a uvoliiyjicim se fluoridim a chloridiim (z ¢isticich ptipravka). Kromé aerosoll se
uvoliiuji do pracovniho prostoru i nékteré plyny, které nejsou nebezpecné z hygienického
hlediska (nitr6zni plyny, CO, CO.), které ale patii mezi ekologické Skodliviny.

Velikost NPK pro pajeni a svafovani je urCovdna hygienickymi pfedpisy. Dym uvolnujici se
pfi svafovani nebo péjeni se urcuje ze vztahu:
NPK
NPK , = 100 ——= (116)

tox

Hodnoty NPK vybranych toxickych slozek tavidel jsou v tab. 52. Jestlize obsahuji skodliviny
vice toxickych slozek, jejich komplexni Gi€inek se zjist'uje ze vztahu:

_ NPK,, C, tNPK, +...t NPK, C,

NPK , =
d C +C +..+C (117)

tox, tox,

Snizovani exhalaci toxickych latek v procesu pajeni lze dosdhnout volbou vhodného typu
pajky, tavidla a technologie pajeni. Z hygienického hlediska ma velky vyznam vétratelnost
prostori, kde se provozuje pajeni.

Dala by se uvést cela tada dalsich ptipadii, kdy pouzitd technologie nebo materidl je sice
vyhodny z hlediska vyroby nebo funkce ¢i provozu elektrotechnického zafizeni, ale v nékteré
fazi se projevi ve vétsi nebo mensi mife ekologickd zavaznost zvolené aplikace. Miize to byt
napft. pouziti izolaCnich vrstvenych materidlti na bazi fenolickych pryskyfic, natérovych nebo
impregnacnich prostiedkii zalozenych na rozpustidlovém zdkladé. Ekologické problémy
piinasi 1 aplikace plyna jako chladicich médii (freontl) nebo zhaSecich ¢i izolacnich latek
(hexaflorid siry).

Slozka NPK (mg.m?) Vyznam slozky v procesu pajeni
primérnd | narazova

anorganicka
fluoridy 1 2 aktivacni Cinitel
Cl 3 6
HCl 8 16
CcoO 30 150 produkt spalovani
0; 0,1 0,2 reak¢ni zplodina
CO, 9000 45000
NOx 10 20
organicka
benzen 5 25 rozpoustédlo
toluen 200 1000
aceton 800 4000
etylalkohol 1000 5000
CCly 20 200
fenol 20 40 kryci slozka
formaldehyd 2 5

Tab. 54 Toxické slozky vznikajici v procesu pajeni
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IV. RESENi EKOLOGICKYCH PROBLEMU V PRUMYSLU

Lidé na celém svété dochazeji ¢im dal tim vice k poznéni, ze zpisob, jakym zachazi
spoleCnost s zivotnim prostiedim, neni v potfadku a Ze je nutné s timto stavem néco délat.
Snaha o napravu se déje na dvou urovnich. Na urovni vladnich exekutiv vznikaji zakonna
opatfeni, kterd maji vétSinou restriktivni a donucovaci charakter. Na druhé stran¢ v primyslu,
ktery pochopil vyznam ekologickych zalezitosti, vznikaji aktivity, které zdaraznuji a posiluji
ekologické chovani podniku.

Hodnoceni vlivii ptsobicich na Zivotni prostiedi

Piijetim hlavnich zdkonii o Zivotnim prostfedi na pocatku devadesatych let, byl v Ceské
republice vytvoien na jedné strané moderni soubor legislativnich ptedpisii, na druhé strané

wewr

Statni zajem o ochranu zivotniho prostfedi je vyjadien zdkonem ¢. 244/92 Sb., nckdy
oznacovaném zkratkou EIA. Podle tohoto zdkona je pfi hodnoceni vlivii projektovanych
staveb na zivotni prostiedi nutné posuzovat zejména:

» ckologickou unosnost dot¢ené¢ho tizemi,

* zajisténost prevence, minimalizace, pfipadé¢ kompenzace neptiznivych ucinkd zdmért
na zivotni prostiedi,

* feSeni dopravnich systémt,

» dusledky ¢innosti vyuziti dotéeného tzemi na Zivotni prostredi,

* zpusoby nakladani s odpady a jejich zneSkodnovani,

» variantni koncepce a uplnost poskytovanych informaci o projektovém zaméru.

Vysledkem tohoto posouzeni by mélo byt dosazeni takového stavu, ktery vyvazuje
narokované pozadavky zaméri s moznostmi uUzemi. Navrzend ochrannd, piipadné
kompenzacni opatieni, nebo korekce sleduji prevenci ekologickych ohrozeni, piipadné
minimalizaci nepfiznivych G¢inkl na zivotni prostiedi. Tato opatfeni by méla harmonizovat
jednotlivé spoleCenské potieby (urbanistické, krajinatské, ekologické a socidlni). Pii
hodnoceni EIA by mély byt zohlednény v prvni fad€é ekologické principy a zakonitosti.
Respektovany by ale mély byt i dalsi skutecnosti, jako je napt. vyvoj krajiny, jeji osidlovani
a vyuzivani, pozadavky jednotlivych dotcenych objekti a subjektti apod. Zaméry kazdého
projektu je potiebné hodnotit zejména z hlediska:

* lokalizace tizemi pro obytné, rekreacni a vyrobné-skladové zony,

» feSeni dopravnich systémt,

* zasobovani vodou ve vazb¢ na jeji kvalitu,

* zasobovani energiemi ve vazb¢ na hygienickou uroven zivotniho prostiedi,
* likvidace odpadt,

* minimalizace naruSovani pfirodnich struktur a ekologické stability izemi,
*  zajisténi ptiznivé Grovné sidel véetné dostatecnych funkenich ploch,

» revitalizace krajiny, pofi¢nich systému a venkovského osidleni,

e vyuzivani a ochrana nerostnych surovin a dalSich ptirodnich zdrojti.

V souvislosti s EIA se ¢asto pouziva termin ekologickd Gjma. Ekologickou ujmou je ztrata
nebo oslabeni funkci ekosystému, vznikajici poSkozenim jejich sloZzek nebo narusenim
vnitinich vazeb a procestt v dasledku lidskych cinnosti. Ekologickd ijma je zplisobena
zne€iSténim ¢i poSkozenim Zivotniho prostfedi, pfipadné ohroZzovanim zdravi obyvatel
nevhodnymi zésahy a c¢innostmi, neuvazlivym cerpanim piirodnich zdroji ¢i vnaSenim
cizorodych latek, nad miru stanovenou piedpisy. Ekologickou ujmou je tedy kazda nepfizniva
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zména zivotniho prostfedi, struktury a funkci ekosystému krajiny a jejich slozek vyvolana
¢innosti Cloveka. Kazdy, kdo poskozovanim zivotniho prostiedi zptisobil ekologickou jmu,
je podle zédkona povinen obnovit ptirozené funkce ekosystému nebo jeho Casti. Neni-li to
mozné, nebo z vaznych divodii ucelné, musi ekologickou Gjmu nahradit jinym zplsobem
(napft. v penézich).

4.1 Ekologické aktivity primysilu

Dominantnim jevem ekonomiky jsou velmi tvrdé trzni podminky. Na svétovém trhu potom
staci relativné mala vychylka v kvalité vyrobku nebo sluzby jednim ¢i druhym smérem, aby
na ni trh zareagoval. Jednim z atributli ovliviujici soucasny svétovy trh, jsou ekologické
parametry vyrobku. Ve svété nartstd poptavka po ekologickych sluzbéach a produktech.

Dutivody tohoto nartistu jsou rizné. Na ndrodni urovni je to tlak zdjmovych skupin, které se
snazi profitovat na vzniku nové formy ekonomiky — ekologickém byznysu. Na mezinarodni
urovni vyvoléavaji ekologické tlaky dva zdkladni faktory:

* nadnarodni a globalni povaha souc¢asnych ekologickych problémti,
* zvySena citlivost vefejnosti na ekologické udalosti.

Tyto faktory a slozitost dopadii ekonomické ¢innosti lidstva na Zivotni prostfedi zplisobuje, Ze
vladni struktury i pramysl si zacaly uvédomovat, ze je nutné piejit na novou koncepci
ochrany zivotniho prostfedi. Ukazuje se, ze tradicni formy investic nejsou v této oblasti tak
ucinné a efektivni, jak by se oc¢ekdvalo. Dtlraz je tedy pienasen z konvencniho investovani do
opatfeni proti zneciSténi na investice do specifickych sektorti ekonomiky. To se projevuje
posunem od snah vycistit znecisténé slozky na konci technologického fetézce ke snaham
vyuzivat takové technologie, pii kterych ekologické problémy nenastdvaji (nebo jsou
minimalni). Zmény v ekologickém mysleni jsou shrnuty v tab. 55.

Staré mysleni Nové mysleni
bodové zdroje znecisténi diftizni zdroje znecisténi
poskozovani ptirody mikrotoxicita
dopady na mistni trovni mezinarodni a globalni dopady
ekologické investice sektorové ekologicka politika
likvidace znecisténi prevence znecisténi
konfrontace spoluprace
ekonomicka zatéz pfilezitost pro zisk

Tab. 55 Zmény v ekologickém mysleni

Institucionalnim dopadem téchto zmén je i odklon od tradi¢nich, Casto konfrontacnich
a donucovacich spravnich postupil ze strany exekutivy k pfijeti takovych postupii, které jsou
mnohem vice zalozeny na spolupraci mezi vladni exekutivou a primyslem. Soucasné s tim,
jak primysl pfejimd vétsi zodpovédnost za teSeni ekologickych zélezitosti, hleda
i ekonomicky efektivnéjsi zptisoby, jak se vyrovnat s legislativnimi ekologickymi normami.
Vysledkem téchto zmén je poznani firem, ze pokud budou efektivné a uc¢inné brénit vzniku
odpadti nebo vypousténi znecist'ujicich latek, miize to pro né predstavovat vyznamné financni
uspory.
Ekologicka politika primyslu je postavena na ¢tyfech zakladnich principech:
a) Technologickém pokroku, pro ktery je charakteristické:

e omezovani znecisténi,

e zabranéni vzniku zneciSténi,

* pouzivani progresivnich technologii.
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b) Trznich mechanizmech, vramci nichz je odpad a mnozstvi zneciSténi ukazatelem
vyuzivani energii a surovin vystupujicich do vyrobniho procesu.

c) Nekonfrontacnich vztazich, které davaji podnikim dostatecny legélni prostor pii feSeni
ekologickych problémd.

Charakteristickou vlastnosti soucasnych ekologickych aktivit je snaha upozornovat na
neekologické chovani firem. Takto je napt. zaméfen americky Registr emitovanych toxickych
slozek (TRI). TRI zvefejiiuje firemni udaje o tom kde, jak intenzivné a kdo kontaminuje
zivotni prostfedi toxickymi latkami. Vykaznictvi podle TRI se ale nevztahuje na americké
firmy pusobici v zahranici.

Velké primyslové ekologické nehody (unik toxického metylisokyanatu vr. 1984 v tovarné
Union Carbide v Bhopalu v Indii) byly v USA podnétem k pfijeti zakona SARA (r. 1986).
Podle tohoto zédkona musi pfes 320 americkych vyrobci riznych chemickych latek podavat
kazdoro¢né zpravy o hodnotach vypousténych chemikalii do vody, vzduchu a pudy a to
1 v téch ptipadech, kdy vypousténa mnozstvi jsou v rdmcei vydanych povoleni.

Havarie tankeru Exxon Valdez v Zatoce Prince Williama na Aljasce v roce 1989 a nésledny
unik jedenéacti miliond galonti surové ropy vedl kustaveni Koalice pro ekologicky
odpovédnou ekonomiku (CERES). Koncepce CERES je zalozena na natlaku klicovych firem
plnit ekologické normy. K principiim prosazovanym CERES se do roku 1993 piihlésilo ptes
70 nejvétsich americkych firem.

Pro vétsinu ekologickych aktivit je typické, ze 1 kdyz maji z poc¢atku ndrodni charakter
postupné piertstaji do mezinadrodniho prostoru. Ptikladem této tendence je napi. program
ekoauditi (EMAS) a systém pro snizeni odpadi z obalovych materialti (DSD) apod.

Rada evropskych spolecenstvi (The Counsil of Europan Communities) pfijala v roce 1993
zasady ekologického mangementu a auditu (Smérnice ES ¢. 1836/93 o dobrovolné ucasti
prumyslovych organizaci v programu ekologickych provérek EMAS). Cilem EMAS je zavést
systémy ekologického fizeni do pramyslovych zavodi a tak zlepsit ekologickou situaci
v zemich ES. Podle EMAS existuje kolem 58 typt pramyslovych Cinnosti, které vyzaduji
ekologicky dohled. Chce-li se podnik certifikovat podle EMS musi:

e piijmout ekologickou politiku,

e provést ekologické posouzeni podniku,

e provadét pravidelny ekologicky audit,

e pfipravit program ekologického managementu,

e piipravit a zvetejnit ekologické zpravy,

e zabezpecit ovéfovani ekologickych zprav vnéj$im auditorem.

Aktivita v ramci EMAS je zalozena na dobrovolnosti. Dopliuje tak tradi¢ni statni donucovaci
a kontrolni apardt o nastroje, které se spolé¢haji na vlastni iniciativu podniku. Ve svych
dtsledcich to znamena, ze primyslové podniky v riznych regionech ES musi své ekologické
chovani srovnavat s vSeobecné pfijatym ekologickym standardem. Od druhé poloviny
devadesatych let to je ISO 14000.

Systétm DSD mél vytvofit v Némecku prostor pro rozvoj recyklaéniho primyslu. Tento
predpoklad se naplnil v takovém rozsahu ze, ptivedl systém malem ke krizi. V prvnim roce po
vyhlaSeni (v r. 1993) bylo shromazdéno vice obalového materiala (hlavné plastl), nez kolik
byly recykla¢ni zavody schopny zpracovat. Pies tyto obtize a pies urcité nazory, ze se jedna
o omezovani obchodu se koncepce DSD prosadila v dalSich zemich Evropy (Rakousko,
Belgie, Dansko, Francie, Itlie a Svédsko).
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Od pocatku devadesatych let nabyvaji v primyslovych ekologickych snahach na vyznamu
aktivity vychazejici z ISO 9000. I kdyz ISO 9000 neni specificky ekologickou normou, zacaly
ji nekteré¢ prumyslové sektory pouzivat pro ftizeni svych ekologickych, hygienickych
a bezpecnostnich (pracovnich) zalezitosti. Vychazely jednak z dokonale propracovaného
systétmu fizeni jakosti a jednak zpoznatku, ze ekologie a jakost spolu tzce souvisi.
Ekologicka specifika si ale vynutila vytvofit vlastni systém, ktery vSak ptevzal filozofii
a strukturu ISO 9000 a dokonce cely soubor primyslovych aktivit v této oblasti zastieSil
(obr.68).

V ramci EU je cela fda aktivit spojend s ochranou zivitniho prostfedi’’. Tak napf. IPPC
(Integrovana prevence a omezovani znecisténi) je pokrocilym zplisobem regulace vybranych
prumyslovych a zemédélskych cinnosti pfi dosazeni vysoké urovné ochrany Zzivotniho
prostiedi jako celku. Cilem opatfeni je pfedchazet znecisténi a pokud to neni mozné, tak
omezovat vznik emisi. Niz$i zatéze zivotniho prosttedi je dosazeno snizovanim
produkovanych emisi pfedevsim aplikaci preventivnich opatteni, nikoli pouzitim koncovych
technologii, které odstranuji jiz vzniklé znecisténi.

4.2 Ekologickeé fizeni podniku

Zasady ekologického fizeni podniku (Environmental
managment  systems EMS) byly formulovany
v Podnikatelské¢ charté¢ pro trvale udrzitelny rozvoj.
Charta byla vypracovana Mezindrodni obchodni
komorou (ICC) vr. 1990 a vyhlaSena na Druhé svétové
pramyslové konferenci o ekologickém managementu
(WICEM 1II) v dubnu 1991. Na jejim zpracovani se
podileli pracovnici vyznamnych svétovych firem jako
DuPont, Shell International, Norsk Hydro. Cilem Rizeni podniku
Podnikatelské charty pro trvale udrzitelny rozvoj je co
nejvice podnikli zavazat k tomu, aby uplatiovaly
postupy vedouci ke zlepSeni ochrany zivotniho prostiedi.
Zasady byly zpracovany do 16 principt fizeni ochrany
zivotniho prostfedi. Snaha o dosazeni cill, formulovanych v téchto principech, vyastuje do
potieby:

Obr.68 Zaclenéni environmentalni
aktivity do systému rizeni podniku

e formulovat a zavést ekologickou koncepci (politiku) a ekologické programy
v podniku,

e provadét objektivni a periodické vyhodnocovani ekologické ucinnosti piijatych
opattent,

e informovat vefejnost v misté plisobeni podniku o ekologickém chovani,

e pozadovat u ekologickych koncepci, programt a systému fizeni certifikovanou shodu

s pozadavky a nafizeni ve form¢ osvédceni, vydaného nezavislym akreditovanym
ekologickym provérovatelem.

Prvni smérnice a normy, které tyto zdsady obsahovaly, byly:
e americkd ndrodni norma ANSI/ASQC E4-1993 — Pozadavky na systémy jakosti
ekologickych programt,
e kanadskd CAN/CSA Z750 — Smérnice pro ekologické provétovani,
e britskd norma BS 7750 — Systémy ekologického managementu.

27 Smérnice 2008/1/ES
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Britska norma BS 7750 byla v Evropé prvni normou, stanovujici pozadavky na systémové
pojeti ekologického chovani podniku. Rada podniki v EU byla podle této normy
certifikovana. Rostouci zajem o problematiku EMS byl podnétem ke vzniku evropského
systtmu EMAS. Organizace, které¢ ptijimaly EMAS musely si bud’ vytvofit vlastni systém
ekologického managementu, nebo pouzit BS 7750.

4.2.1 Obecné principy ISO 14000

Od r. 1995 maji podniky moznost zavadét EMS s vyuzitim ISO 14000. Soubor téchto norem
poskytuje ndstroje pro systémové pojeti ekologického chovani podniku na mezinarodné
piijaté zékladné. Normy ISO 140000 jsou koncipovany v souladu s principem Ctyt P, tj. podle
principu Planuj, Proved’, Provér, Pokracuj, vypracovaného pro zajiStovani jakosti. Systém je
tedy obdobou pozadavka na jakost ve vyrobé a poskytovani sluzeb tak, jak je pfinasi rfada
norem [SO 9000.

Podstatou ekologicky orientovaného tizeni podniku, formulovanou v ISO 14000, je uplatnéni
ekologického pfistupu ve vSech urovnich fizeni podniku. Smyslem tohoto opatieni je
minimalizovat negativni vlivy vyrobnich technologii 1 vyrabénych produkti na zivotni
prostfedi. Tento komplexni pfistup umoziuje soubézné tesit nejenom ekologické problémy,
ale také mnohé technické, technologické, vyrobni, personalni a dalSi otazky, vyznamné pro
podnik.

Za charakteristické prvky ISO 14000 lze pokladat:

e vytvofeni systému fizeni z hlediska Zivotniho prostfedi v obecné i specifické formé,

e pravidelné Setfeni a provétovani podniku z hlediska Zivotniho prostiedi,

e vytvafeni jednoznacnych postupti (prohlaseni) o technologickych procesech, sluzbach
a vyrobcich z hlediska zivotniho prosttedi,

e dobrovolné pfistoupeni k hodnoceni chovani podniku z hlediska Zivotniho prostiedi
(od ziskavani vstupnich surovin az po likvidaci odpadit),

e vseobecna pfistupnost informaci o ekologické situaci v podniku.

Vsechny normy zaméfené na systém ekologického managementu jsou nastrojem, ktery
umoziiuje podniku zabezpecit splnéni (dodrzovéani) vyhlaSené ekologické koncepce
a demonstrovat toto plnéni. Nejde pfi tom o jednordzovou zalezitost, ale o spiralovy vyvoj.
Systém je koncipovan zaroven tak, Ze mize byt pouZit nebo aplikovan jakoukoli organizaci
bez ohledu na povahu jeji ¢innosti.

4.2.2 Systém ekologického managementu

V obecné poloze EMS zahrnuje koncepce, postupy, organizacni struktury, jejich funkce
a odpovédnosti, registry zndmych a pozorovanych pifimych ¢i nepfimych ucinkid
pochézejicich z Cinnosti podniku. V kone¢né formée se soubor vSech pozadavki vyplyvajicich
z EMS projevuje v tom Ze:

podnik mé nastroj snizujici naklady, coz vede ke zvySeni konkurenceschopnosti,
snizuje vystaveni organizace rizikim z poruseni zékond,

je prostiedkem pro financné ucinné zmény v ekologické oblasti,

poskytuje prostfedky pro objektivni posouzeni podnikatelského chovéani,

podporuje jak ekologické povédomi, tak cile jakosti,

je to cenny komunikacni nastroj, ktery zvySuje moralku organizace a vytvari etické
vefejné vztahy.
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Pripravné prezkoumani (pocate€ni analyza)

Cesta k zavedeni EMS zaclind podrobnou analyzou podniku s dirazem kladenym na
hodnoceni ekologickych problémt a negativnich vlivii ¢innosti podniku na Zivotni prostredi.
Analyza je provadéna s uplatnénim modernich metod pro posouzeni u€innosti fizeni ochrany
zivotniho prostfedi. Na zaklad¢ vyhodnoceni této analyzy jsou stanoveny ekologické cile
a vyhlaSena ekologicka politika. Pfipravné piezkoumani je zakladnim prekursorem, se kterym
se vSechny budouci ekologické snahy a iniciativy podniku musi srovnavat.

Registr ucinkd na zivotni prostredi
Soucasti posuzovani ekologické aktivity podniku je vypracovani registru G¢inkl vyrobni
aktivity na zivotni prostiedi. Tento dokument se tyka zejména ucinkt pochézejicich z Cinnosti
podniku, které jsou upravovany nafizenimi a pfedpisy. Vedle téchto vSeobecné znadmych
ucinkit mohou existovat v podniku specidlni procesy, které jesté¢ nebyly uplné vyhodnoceny,
nebo které vzbuzuji z4jem veiejnosti. Podrobné musi byt vzaty do Gvahy trvalé Gcinky, které

jsou spojeny s ¢innostmi provadénymi v minulosti pfimo na misté, nebo v celé oblasti. Registr
ucinkil by mél zahrnovat zejména nasledujici kategorie:

fizené a nefizené emise do atmosféry,

fizené a nefizené vypousténi odpadnich vod,

zneCisténi pudy,

vyuziti pady, vody, paliv, energie a dalSich ptirodnich zdroju,
hluk, zépach, prach, vibrace a vizualni ucinky,

e UcCinky na ekosystémy a specifické oblasti Zivotniho prostiedi.

Uvedené kategorie musi byt registrovany jak za normalnich, tak za abnormalnich provoznich
podminek, véetné nepiedvidatelnych udalosti, nehod a nahod. Pfitom je nutné respektovat to,
ze pozadavky na nekteré vyrobky nebo substance mohou byt limitovany zdravotnimi nebo
bezpecnostnimi pozadavky a Ze mize existovat tlak na omezeni jejich pouzivani.

Ekologické cile

Jakmile jsou zndmy vysledky ptipravného pfezkoumani, je mozné definovat ekologické cile,
které¢ vyjadiuji jednani podniku ve vztahu k zivotnimu prosttedi. Zpusoby (prosttedky),
kterymi se mé ekologickych cili dosahnout, musi byt dokumentovany. Soucasti cili miize byt
nezbytnd modifikace vyrobniho procesu, nebo nékterého z jeho parametri. Nové vyrobky
a procesy obvykle vyzaduji zavedeni oddélenych programii definujicich:

jaké jsou ekologické cile u nového vyrobku,
jak lze tyto cile dosahnout,
jak postupovat pii zménach a modifikacich, vzniklych v pribéhu vyvoje projektu,
jaka napravnd opatieni budou uplatiiovéana,
které okolnosti napravnd opatieni vyvolavaji a jak je jejich ucinnost hodnocena
(méfena).
Ekologicka politika (koncepce)

Svlij postoj k ekologii podnik deklaruje vyhlaSenim ekologické politiky. Podle povahy,
rozsahu a dopadt ¢innosti podniku musi politika zivotniho prostfedi obsahovat troji zdvazek:
e ncustalého zdokonalovani,

e prevence znecistovani,
e souladu koncepce s legislativou a ptedpisy.
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Ekologicka politika musi byt pfijata vrcholovym managementem podniku na zéklad¢ Sirokého
souboru informaci. Tyto informace pochézeji pfevazné z ptipravného prezkoumani. Podnik
muze ale vyuzit 1 data odvozena ze zaznami o jakosti, monitorovani vyrobnich procesi
a dal$ich informacnich zdroji. Od ekologické politiky se o¢ekava, ze:

je relevantni k produktim a sluzbam organizace a jejich ekologickym ucinkiim,
je rozumn¢ zavedena a udrzovana na vSech urovnich organizace,

je vefejné piistupna,

obsahuje zdvazek kontinualniho zlepSovani ekologické ¢innosti,

pocita se zvetejnénim ekologickych cilt.

Pro uspésné plnéni EMS je vhodné zfizeni vyboru (komise) sloZzené ze zaméstnanct podniku.
Osoby zodpovédné za ekologii tak nejsou omezeny jenom svou ekologickou funkci, ale
mohou do své ¢innosti zahrnout jiné oblasti pisobeni organizace napf. operativni fizeni, €i
jiné zakladni ¢innosti odlisné od ekologickych aktivit. V malych nebo stfednich podnicich
miiZze byt tato funkce svéfena jedné osobé. Komise by svou cCinnost méla odvijet od
vrcholového vedeni. Nejvyssi stupeil managementu podniku by mél urcovat ekologickou
politiku organizace a zajistit, aby byl plnén systém ekologického fizeni. Jako soucast prace
komise na urovni vrcholového vedeni by méla byt reprezentace s definovanou odpovédnosti
za to, ze je systém ekologického managementu UspéSné€ plnén.

Ekologické planovani

Soucasti EMS je i etapa planovani. Ta ma zahrnovat tii hlavni prvky. Prvni se tyk4 vztahu
¢innosti podniku k aspektim zivotniho prostiedi. To piedstavuje definovéani, analyzu
a vyhodnoceni aspektl zatéze zivotniho prostfedi vyvolaného ¢innosti podniku. Tento proces
ma byt dokumentovan a vyznamné dopady maji byt brany vuvahu pii stanovovani
ekologickych cila. Jako druhy krok se pozaduje vypracovat a udrzovat postup pro sbér a
shrnovani informaci, vztahujicich se k pfislusnym zakontim a predpistim o zivotnim prostiedi.
Tteti prvek se vztahuje k potiebé urcit cile se zietelem na plnéni podnikové politiky Zivotniho
prostiedi. Tyto zdméry musi byt rovnéz potvrzeny piisluSnou dokumentaci a mély by
respektovat:

e zakonné a jiné¢ pozadavky,

e vyznamné dopady na Zivotni prostiedi,

e financni, provozni a obchodni omezeni,

e nazory zainteresovanych stran.

V souladu s politikou Zivotniho prostfedi musi ekologické planovani také obsahovat zavazky
vztahujici se k prevenci zne€istovani.

Ekologické prohlaseni [Environmentalni politika]

Po provedeni jednotlivych fazi zavadéni EMS
vydéava podnik ekologické prohlaSeni, ve kterém
struéné¢ informuje verejnost o:

|Névrh zlepseni |JJ/ﬂ Akéni plan

e vyrobni ¢innosti podniku, Zhodnoceni

e ckologickych problémech souvisejicich

s vyrobou, Realizace !
e produkci odpadl, emisi, spotiebé surovin
a energii,

e zallenéni ekologické politiky do systému

¥izeni podniku. Obr.69 Princip kontinualniho zlepSovani

ekologické trovné podniku
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Ekologické prohlaseni je periodicky aktualizovano s tim, ze aktualizace zobecniuje podstatné
zmény oproti prohlaseni predeslému. Ekologické prohlaSeni nabyva na vyznamu, jestlize
organizace chce sviij EMS certifikovat. [ kdyz Zadost o certifikaci je dobrovolna, tak jestlize
je podana, pozadavky systému se stdvaji povinné.

Kontinualni zlepSovani

Jednim ze zékladnich atributi EMS je pozadavek kontinudlniho zlepSovani ekologickych
parametrit podniku. Tohoto stavu neni nutné dosdhnout ve vSech oblastech najednou.
V souladu s ekologickou politikou podniku, by se ale mély ekologické ukazatele postupné
zlepSovat. Kontinualni zlepSovani (spiralovy vyvoj) by m¢l byt pravidelné prezkoumévan a
provétovan (obr. 69).

Funkc¢nost systému je v zavérecné fazi provérena ekologickym auditem. Ten se stava
nastrojem periodického a objektivniho zhodnoceni ¢innosti organizace, systému fizeni a
postupi slouzicich k ochran¢ Zivotniho prostiedi.

Ekologické audity (provérky)

Ma-li podnik tc¢inné tidit svou ekologickou politiku a poskytovat objektivni a nezkreslené
informace o svych ekologickych aktivitach, musi mit k dispozici vhodné nastroje pro kontrolu
efektivnosti EMS. Jednim z téchto néstroji je ekologicky audit. Ekologicky audit piedstavuje
formu systematického, periodického a objektivniho provérovani ekologické politiky podniku.
Cilem ekologickych auditt je:

a) prokazovat Ze, systém ekologického fizeni:

e se shoduje s pfijatymi umluvami a pozadavky,
e je nalezité plnén a dodrzovan.

b) provéfit, jak je provadéno kontinualnimu plnéni cila.

Posudkovy proces by mél zahrnout vSechny komponenty EMS. Jejich posuzovani nemusi byt
ale provadéno nardz (posuzovani muze probihat delSi dobu). Pro ucely provérek musi podnik
sestavit plan provérek, obsahujici:

a) proveéifované oblasti a ¢innosti:

e organizacni strukturu,
e administrativni a pracovni postupy,
pracovni oblasti, ¢innosti a procesy,

dokumentaci, zpravy a zaznamy.

b) frekvenci provadénych provérek, ktera zavisi na povaze provéfovanych ¢innosti
a vysledcich ziskanych v ptedchozich provérkach,

a) pravidla pro vedeni provérek,
b) postupy pro pfijimani napravnych opatieni,
c) postupy pro zvetejnéni (publikovani) vysledkl provérky.

Audity mohou byt provadény osobou z podniku nebo osobou, kterou organizace vybere.
V kazdém piipad€ by méla osoba, kterd provadi audit:

postupovat objektivné,

byt k danému ukolu kompetentni,

byt nezavisla na provétfovanych ¢innostech,
mit zkuSenosti v odpovidajicich oborech.
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Operativni fizeni

V priitbéhu vyrobniho procesu se mize stat, Ze podnik zavede nové technologie nebo
materidly, u kterych je potencialni moznost, ze zpiisobi nezddouci ekologické ucinky. V tom
pfipad¢ je nutné operativné stanovit, zda jsou relevantni k ekologické politice. Pfi¢emz tyto
¢innosti a procesy maji byt provétovany za fizenych podminek coz zahrnuje:

e autorizaci procesu tam, kde je to vhodné nebo pozadované legislativou,
e dokumentovani pracovnich instrukei,
e monitorovani a fizeni procest a jejich produkta.

I pfi normalnich vyrobnich podminkdch musi organizace vést a udrzovat informace
o ekologickych zélezitostech vyrobniho procesu ve formé ekologické ptirucky, pracovnich
instrukcich a dalSich specifikovanych dokumentt. V ptipadé neshod s pozadavky EMS musi
byt uréeny osoby pro zajisténi toho, ze odsouhlasend napravnd opatieni budou provedena.
Tento proces by mél obsahovat:

* urceni pfiiny neshody,

* dohodu o planu ¢innosti a terminu realizace,

* uskutec¢néni vSech nezbytnych opatteni proti moznym riziktim,

* dokumentovani vSech proceduralnich zmén, vyplyvajicich z opatteni.

Negativni vlivy vyrobkii a procesii na Zzivotni prostfedi nuti podniky k hledani metod,
slouzicich k odstranéni a nebo alespon k zmirnéni ekologickych nasledk vyroby nebo Skod
zpusobenych likvidaci vyrobki po ukonceni doby technického zivota. Metody musi tedy
zajistit komplexni vyhodnoceni vSech efektl, které ptedchazeji 1 nasleduji po vlastnim uzivani
vyrobkl a sluzeb. Koncept tedy sleduje cely zivotni cyklus vyrobku, a tak jej nékdy nazyvan
,,Konceptem od kolébky do hrobu*.

4.3 Analyza zivotniho cyklu vyrobku

Jednou z dynamicky se rozvijejicich metod zamétenych na zkouméni ekologického chovani
vyrobkil je tzv. ,analyza zivotniho cyklu® (LCA). Analyza zivotniho cyklu vyrobku ma
zaklady v USA. Pivodni metoda se nazyvala ,,Zdroje a profilova analyza zivotniho prostiedi*
a zam¢iovala se na hodnoceni vyrobku z hlediska celkové spotfeby surovin a energie. V roce
1969 firma Coca-cola pfisla s projektem, ktery se zabyval otazkou, zda zvolit jako obalovy
material plast, nebo sklo. Bylo brano v uvahu jak ziskavani materidlu, tak jeho likvidace.
Studie, proti vSiemu oc¢ekavani jednoznacné odhalila jako nejlepsi alternativu plast.

Metoda nedosahla velkého rozsifeni a po prekonani energetické a surovinové krize nebyl jeji
dalsi vyvoj podporovan. K renesanci metody doslo az pocatkem 80 tych let minulého stoleti
v Evrop¢, kde se vramci pozornosti vénované obalové technice zacalo poukazovat na
nadmérnou spotiebu obali a zni vyplyvajici zbyte¢né plytvani se surovinovymi
a energetickymi zdroji. Nékteré zemé& Evropy, piedev§im Svycarsko, Némecko a Svédsko,
zaCaly porovnavat jednotlivé druhy funkéné zaménitelnych obali a pivodni americkou
metodu rozsifili jesté¢ o hodnoceni ekologické zatéze, kterou dany obal béhem svého Zivota
pfindsi. Pii hodnoceni se zacal sledovat cely zivotni cyklus. Neposuzovala se jen spotieba
surovin a energie nutnd pro samotnou vyrobu produktu, ale brala se v uvahu i spotieba
surovin a energie nutnd na ziskani primarnich surovin, jakoz i na realizaci vyrobku ve
spotrebitelské sfére a na jeho zaverecnou likvidaci.

Koncepce LCA se postupné¢ zacala standardizovat. Zacatkem devadesatych let pterostla
koncepce LCA z uzkého okruhu zajemct do vSech primyslovych odvétvi (zejména v Evropé
a Severni Americe). Vroce 1992 na summitu OSN byla metodologie pod vlivem
narutstajiciho zajmu oznacena za velmi slibny novy néstroj na ochranu prostredi.
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LCA v datech

1984 publikace EMPA (ekologické balici materialy)
1991 prvni prace SETAC

1992 vytvoreni systému SPOLD (vyména dat)

1993 Brusel, SETAC (,,Sbirka zdsad* - smérnice)

1996 NF X30-300 (Francie standardy pro zivotni cyklus)

1997-2000  ISO 14040,41,42,43 (mezinarodni série standardi definujici
ruzné stupné metodologie LCA)

19992001  ISO 14020,25,48,49 (série standardi a dokumentaci)

2006 CSN EN ISO 14 040, CSN EN ISO 14 044

Vyvoj LCA v elektrotechnice

Jednou zprvnich studii zivotniho cyklu byla analyza vlivii pocitacového pracoviste
mikroelektroniky a vypocetni techniky. Dalsi studie se jiz zabyvaly vyrobou nebo jejimi
¢astmi. Jako piiklad lze uvést studii, ktera se zabyvala srovnanim pajek a vodivych lepidel u
technologie povrchové montdze. Nékteré studie jsou zaméfovany na metodologii LCA
elementarnich elektronickych soucasti. V poslednich letech se metodologie prosazuje
pfedevsim v telekomunikacni technice.

1993 LCA pocitacového pracoviste

1994/95 Srovnavaci studie pajky a vodivého lepidla v technologii povrchové montaze
1997/98 Semicroelectronics: LCA elektrotechnickych soucastek

1998 Atlantic Consulting LCA zprava pro EU o osobnich pocitacich

1998 Nokia: Studie zivotniho cyklu mobilniho telefonu

2000 Motorola / Fraunhofer IZM: Studie zpracovani kiemiku

Metodika LCA je stale ve vyvoji. Vyvoj brzdi mnoho skutec¢nosti, jako naptiklad:
* slozitost n¢kterych vyrobnich technologii a procest,
* vysoké naklady a dlouhd ¢asova métitka na realizaci metodiky,
* n¢které zavéry je tieba d¢lat jiz béhem zpracovavani studie a ne az v zavérecné zprave

Metodika LCA zahrnuje hodnoceni celého zivotniho cyklu vyrobku od tézby a zpracovani
surovin, po vyrobu, dopravu a distribuci, uziti, adrzbu, az po recyklaci a konecné zneskodnéni
pouzitého vyrobku. Hodnocené dopady, provadéné v ramci studie LCA zahrnuji vycerpavani
zdrojt, lidské zdravi a kvalitu prostfedi. Hodnoceni se nezabyva ekonomickymi tivahami,
nebo socialnimi efekty.

Zivotni cyklus vyrobku

Pojem ,,zivotni cyklus vyrobku‘ nazorn¢ vyjadiuje tento obrazek:

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy materialy materialy materialy materidly

~ energil

Odpady m - Odpady T Odpady T
Recyklace Opétovné vyuziti Renovace
matriali souéasti vyrobku

QOdpady

Recyklace a
energetické vyuziti

Obr.70 Znazornéni Zivotniho cyklu

163



Toto zjednoduSené¢ schéma znéazornuje jednotlivé stupné Zzivotniho cyklu. Zakladem je
ziskavani suroviny (napfiklad pro plastové produkty to znamena té€zba nafty). Po ziskdvani
surovin nasleduje vyrobni stupen, kde jsou suroviny zpracovany do zakladnich material pro
vyrobu (nafta je zpracovana na polymer, ktery je pak dale mozné zpracovat na plasty). Tyto
materidly se nyni mohou podilet na vlastni vyrobé kone¢ného produktu. Nésleduje distribuce,
prodej a uzivani vyrobku. Na konci Zivotnosti je tfeba vyrobek ekologickym zplisobem
zlikvidovat. Ekologicky nejetrngjim feSenim je recyklace vyrobku Casti vyrobku, které se
nepodaii recyklovat tvofi odpad. Jednotlivé ¢asti zivotniho cyklu jsou spojeny dopravou,
kterou je tieba rovnéz zahrnout do Zivotniho cyklu.

Urovné posuzovani zZivotniho cyklu

Metodika LCA byla pivodné vyvinuta jako podplrny naéstroj k rozhodovani mezi
jednotlivymi produkty. Béhem vyvoje LCA se objevilo mnoho dalSich moznych aplikaci,
napf.:

* pouziti pro vnitini potfebu podniku ve vyvoji a zlepSovani vyrobku,
e pro vnitini planovani podniku,

* pro externi prezentaci vyrobku (marketingové ucely),

» jako podklady pro ekologickou politiku.

Obecné by se dal rozsah studie LCA rozdélit do tfi urovni:

* pojmoveé LCA,

* zjednodusené LCA,

e detailni LCA.
Pojmové LCA

Pojmové LCA je nejjednodussi trovni LCA. V této urovni popisu zivotniho cyklu se pracuje
vétSinou jen s omezenym mnozstvim dat. Pojmové LCA ¢asto odpovida na otazky typu: ,,Je
zde usili o ekologickou marketingovou strategii®, ,,Je produkt vyznamné odlisny od vyrobkd,
které si konkuruji“, nebo ,,M4 zvoleny produkt vyhody nebo naopak nedostatky ve zvolenych
spornych otazkach®. Na tyto otdzky neni tfeba délat vysoce kvalitni analyzu, kterd by byla
zdlouhava a tudiz draha.

Omezeni a zjednodusSeni zkoumaného systému se mize délat napt. vynechame-li jeden nebo
vice ovlivilyjicich faktorti, o kterych vime, ze je stejné¢ nedokdZeme a nebo nemizeme
nahradit (vylepS$it). Dal§i mozZnosti je redukovat pocet zkoumanych parametrti napf.
vynechanim spotfeby energie v Zivotnim cyklu, ale ne souvisejici emise a jejich piispévek
k dal$im jevim.

Jako vysledek pojmové analyzy muze byt materidl nebo soucast, kterd se nejvice podili na
zkoumanych negativnich dopadech. Pojmova LCA neni vhodné pro marketingové ticely nebo
dalsi vetejné Sifeni vysledk.

Zjednodusené LCA

Cilem zjednodusené studie LCA je poskytnout v podstaté stejny vysledek jako u detailni
LCA, ale s vyznamnou usporou Casu a financi. ZjednoduSeni piedstavuje dilema. Je tfeba
rozpoznat oblasti uvnitt LCA, které lze zjednodusit nebo vynechat, aniz by byl vysledek
vyznamné ovlivnén.

Zjednodusené LCA se sklada ze ti stupn:
* promitnuti (Screening) — rozpoznani dilezitych ¢asti systému (zivotniho cyklu),
* zjednoduseni (Simplifying) — soustfedéni dalsi prace na dillezitych castech systému,
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* ocenéni spolehlivosti (Assessing reliability) — kontrola zda zjednoduseni se pfilis
neprojevi na zkresleni vysledku.

Promitnuti LCA mlze pomoci poznat Casti (nebo stupné zivotniho cyklu) produktu, které
mohou byt vynechany. Jako ptfiklad pouziti promitnuti LCA je oznaleni rizikovych fazi
zivotniho cyklu vyrobku. Dalsi vyuziti promitnuti LCA muze byt sledovani procesi, kde se
vyskytuji urcité emise.

Zjednodusené LCA muze byt vefejné publikovano, pokud se podnik vyhne nespravnému
vykladu vysledkl a pokud uzivatel bude upozornén, Ze se jedna o zjednodusené LCA.
Detailni LCA

Metodika detailniho LCA je definovana v normach CSN EN ISO 14 040 a CSN EN ISO
14 044. Tento postup se snazi co nejpresnéji stanovit vliv produktu na Zzivotni prostiedi
a predejit pfesouvani environmentalni zatéze mezi jednotlivymi fdzemi zivotniho cyklu
vyrobku. Postup zpracovani studie je rozdélen do

- - Y
Ctyfech fazi: Definice cilt a
* Definice cili a rozsahu. rozsahu
* Inventariza¢ni analyza. g
* Hodnoceni vlivi. - ~
* Interpretace zivotniho cyklu. Inventarizacni Interpretace
. . analyza
Jednotlivé faze na sebe cCasové navazuji, ale \_ Y,
zarovenn mezi nimi dochazi k vyméné a kontrole
informaci. Studie tak ma iterativni charakter, ™
nelze-li zajistit konzistenci pravé zpracované faze | Hodnoceni
s n¢jakou z ptedchozich fazi, dojde vivi

k ptepracovani této predchozi faze a vSech fazi
na ni navazujicich. Tato situace je vystizné
zobrazena na obr.71.

Obr.71 Postup zpracovani studie LCA
jednotlivé faze a jejich vzajemny vztah

Studie detailni LCA ma za cil sledovat rozsah a velikost vlivii Zivotniho cyklu vyrobku na
zivotni prostedi. Na zéklad¢€ takovéto studie je pak mozno preferovat vyrobky s prokazatelné
niz§im negativnim vlivem. Studie vede k identifikaci ekologicky naro¢nych ¢asti vyroby
a snazi se hledat feSeni.

. . . Zjednodusené Detailni
Aplikace Pojmové LCA LCA LCA
Vyvoj vyrobku X X X
Navrh pro dané prostiedi X X
Zlepseni produktu X
Marketing X X
Strategické izemni planovéni X X
Zbrojni pramysl X X

Tab. 56 Priklady doporucenych rozsah( studii LCA
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4.3.1 Metodika LCA

Definice cilu a rozsahu
Definice cilii

Definice cilt je nedilnou soucasti technické koncepce LCA. Zadani studie musi jednoznacné
obsahovat:

* dlvody vypracovani studie,

* vyuziti zavért studie a navazujici rozhodnuti,

» specifikace a rozsah pozadovanych informaci s uvedenim pro jaky tcel budou pouzity,
e okruh uzivatelti, kterym je studie uréena

Rozsah studie

Studie LCA by méla zahrnovat cely zivotni cyklus vyrobku. S tim souvisi veliky objem dat.
Neékteré metody analyzy se zjednoduSuji a zaméiuji jen na cast zivotniho cyklu (napft.
likvidace vyrobku). Dal$i mozZnosti zjednoduseni studie miize byt zaméfeni na jeden parametr
cyklu vyrobku (napt. Gnik Skodlivych latek do ovzdusi). Takovéto postupy zjednodusSeni
datového souboru se vSak neslucuji s plnohodnotnou koncepci LCA. Se zvétSovanim rozsahu
studie roste riziko, Ze systém bude pfili§ slozity. Analyza pak mutze byt finan¢né a Casové
naro¢nd. Na druhou stranu pfi moc uzkém zaméteni studie se da ocekavat, ze nalezené feseni
nebude optimalni.

Rozsah studie se stanovuje na zdklad€ definice cilt. Pfi tom je ale tieba brat i ohled na asové
a ekonomické moznosti fesitele. Zakladem je definice systému, jeho hranic i okoli. Nasleduje
definice dat a jejich klicovych identifikatort. Kvalita a rozsah dat zavisi na cili studie.

Definice systému

Zivotni cyklus, tedy existence vyrobku, lze popsat jako systém, ktery se svym okolim
komunikuje pomoci vstupi a vystupt (obr. 72). Jedna se o souhrn operaci na vyrobku
spojenych s materidlovymi a energetickymi toky. Rozsah oboru vstupil a vystupil se stanovi
na zaklad¢ definice cilt a rozsahu studii.

Okoli systému

Tézba surovin

v

Vyroba produktu

Y

Transport a distribuce

Vstupy Y Vystupy

Uziti a Gdrzba

Recyklace

v

Odpadové hospodarstvi

Hranice systému

Obr. 72 Schéma systému
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Vstupy zahrnuji:

* energie,

* suroviny (primarni, regenerovany i recyklovany zakladni material, ktery se pouziva ve
vyrobnim procesu),

* materidly, potfebné pro zajisténi jednotlivych etap Zivotniho cyklu,

* pomocné materialy (materidly, které se pouZzivaji v systému vyroby urcitého vyrobku,
neslouzi vSak piimo k jeho vytvofeni).

Vystupy zahrnuji:

» vlastni vyrobek (vyrobek vcetné primarniho baleni),

» vedlejsi produkty (produkt, ktery vznika vedle hlavniho vyrobku a ktery mtze byt dale
komer¢né vyuzit),

» zneCisténi (vody, ovzdusi, zeminy, ostatni znecisténi),

* odpad z vyroby (veSkery materidl bez obchodovatelné hodnoty, ktery se vypousti do
zivotniho prostfedi prostiednictvim vzduchu, vody i pidy a nemd jiz prospésné
pouziti),

» energetické emise (teplo, svétlo, hluk, vibrace a zéfeni).

Hranice systemu

Okolim systému rozumime prosttedi mimo systém, které komunikuje se systémem
prostfednictvim vstupii a vystupti. Okoli je od systému oddéleno hranici systému a lze si ho
pfedstavit jako realny svét, ktery do systému dodava energii a suroviny. Systém na druhou
stranu dodava do realného svéta (okoli systému) Skodliviny a exhalace, které je tieba
eliminovat.

Definice funkcni jednotky

Srovnavani dvou a vice systéml nebo jednotlivych variant ¢asti systémt je tieba dé€lat na
zaklade stejné funkce. Je tedy tfeba definovat funk¢ni jednotku, kterd nastavi stupnici, pomoci
které Ize posuzovat rovnocennost mezi systémy. Funk¢ni jednotka vychazi z hlavni funkce
systému. Funkéni jednotka musi byt jasné méfitelnd a ohrani¢ena. Vybér funkéni jednotky
neni vzdy pfimy a mize mit hluboky dopad na vysledky studia.

Pii definovani funk¢ni jednotky je nejprve tfeba piehledné popsat zivotni cyklus vyrobku.
Popis se provadi pomoci diagramti. Nejprve realizujeme piehledovy (celkovy) diagram, ktery
slouzi k zakladni orientaci v Zivotnim cyklu. Naslednym délenim celkového diagramu na dilci
diagramy se snazime rozepsat zivotni cyklus na trovei jednotlivych technologickych operaci.

Po vytvoteni dil¢ich diagramill nasleduje rozdéleni zivotniho cyklu na subsystémy. Nésleduje
sbér dat pro vstupy a vystupy subsystémil. Pro posuzovani zivotniho cyklu jako celku je tfeba
vstupni a vystupni data sumarizovat a z takto ziskanych dat vytvofit celkovy systém.

Znalost vlivli a vazeb mezi subsystémy Zivotniho cyklu pak usnadni analyzu systému.
Jednotlivé subsystémy jsou prostfednictvim vazeb na sobé zavislé, proto zména chovani
jednoho subsystému nutné€ ovlivni chovani druhého (obr.73).
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Celkovy vyvojovy diagram
zivotniho cyklu

Y

Rozc¢lenéni celkového
vyvojového diagramu na dil¢i
diagramy

Y

Rozdéleni zivotniho cyklu na
subsystémy, sbér dat (vstupy a
vystupy jednotlivych subsystémil)

Y

Definovani celkového systému
(sumarizace vstupt a vystupt
subsystémil)

Obr.73 Zakladni schéma tvorby funkcni jednotky

Celkovy diagram slouzi k ucelenému pohledu na zivotni cyklus. Pro vlastni analyzu je vSak
nevhodny, protoZze neni dostate¢né¢ podrobny. Z tohoto ditvodu je tfeba celkovy diagram
rozd¢lit na jednotlivé bloky (dil¢i vyvojové diagramy), které jiz maji omezen¢jsi rozsah (obr.
74). Mensi rozsah umoziuje po pievedeni na subsystémy prehlednéjsi a presnéjsi definovani
vstupli a vystupti subsystému. Jednotlivé dil¢i diagramy je mozné podle rozsahu dale délit az
na troven jednotlivych technologickych operaci.

Déleni musi byt tak koncipované tak, aby pii navrhu zlepSeni vyrobku v zavéru analyzy bylo
mozné jednotlivé Casti zivotniho cyklu zaménovat za alternativni feSeni. Nésledna opravna
analyza se pak podstatn¢ zjednodusi. Hloubka déleni vyvojového diagramu je definovéana
v definici cilil a rozsahu.

Jednotlivé c¢asti zivotniho cyklu mutzeme tedy popsat jako fadu na sebe navazujicich
subsystémul. Vystupy jednoho subsystému plisobi jako vstupy do nésledujiciho subsystému.
Pocet subsystému je dan velikosti systému, dostupnosti udaji a rozsahem studie. Tato
pfedstava zna¢né¢ usnadiiuje pohled na materidlové a energetické toky provazejici cely cyklus
vyrobku. Jednotlivé propojeni subsystémdi, jejich vzajemné vazby popisuji dil¢i diagramy
procesu.

Rozdéleni Zivotniho cyklu na subsystémy lze kvalifikovat jako ptifazeni vstuplli a vystupt
k jednotlivym dil¢im diagramim. Zpétné celkovy systém ziskdme sumarizaci vstupil
a vystupt jednotlivych subsystému.
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Diagram 1
Technologicka operace 1

Y

Technologicka operace 2

Diagram 2 Y

Technologicka operace 3 ~ Celkovy diagram

Y

Technologicka operace 4

Diagram 3 Y

Technologicka operace 5

_J

Obr.74 Rozclenéni celkového vyvojového diagramu na diléi diagramy

Hodnoceni se provadi nejprve pro jednotlivé subsystémy a ndslednou sumaci dopadi
subsystému se ziskéa ekologicky dopad celkového systému. K hodnoceni dopadi se pouzivaji
ekologické indikatory.

Zcela zvlastni kategorii je hodnoceni zavére¢ného subsystému (zpravidla likvidace).
Vystupem tohoto subsystému je kompletni pouzity vyrobek, tedy jakysi vysledek piedeslych
subsystémd.

Vyrobkovy systém, jehoz hranice jsou vymezeny, je nutné pro dalsi zpracovani rozloZzit na
jednotkové procesy. Jednotkovy proces je podle normy CSN ISO 14 040 definovan jako
nejmensi Cast vyrobkového systému, pro kterou jsou sbirdny udaje béhem inventarizacni
analyzy.

Pro jednotkové procesy je nutné
stanovit jejich vstupy a vystupy Meziprodukty
z hlediska materialdi, energii a
emisi (obr. 75). Tim dojde ke
shromazdéni mnozstvi dat Odpady
z Zivotniho cyklu produktu. Musi

) Emise
byt ureno, zda jsou data Jednotkovy

v souladu s pozadavky na kvalitu proces Hiuk
a rozsah studie LCA. Y To—
Nashromdzdéna data maji byt
vztazena kreferen¢ni jednotce \ J
jednotkového procesu (naptiklad
jednotka mnozstvi materialu nebo
energie) a dale prifazena k funkcni
jednotce zkoumaného
vyrobkového systému. Tim dojde Obr.75 Jednotkovy proces Zivotniho cyklu produktu

k urc¢eni skutecnych materidlovych a energetickych vstupli a vystupll Zivotniho cyklu
produktu ptipadajicich na funkéni jednotku.

Zareni

i

Meziprodukty

Tam, kde dochazi k vyrobé vice produkti nebo k recyklaci riznych materidli a produkt
uvnitf  vyrobni organizace, se mohou pii zpracovavani inventarizaCni analyzy objevit
problémy s pfifazenim vstupil a vystupt jednotkovych procesi k jednotlivym produktim. Pro
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takové pripady stanovuje norma ISO 14 044 zéasady alokace tokl a tinikl. VSude, kde je to
mozné, ma byt alokace zalozena na fyzikalnich principech. Tam, kde jich nelze vyuzit, je
mozné urcit vlastni hledisko naptiklad cenu produktl (alokace na ekonomickém zaklad¢). To
znamena, ze environmentalni zatéz procesu, kde se najednou zpracovava vice produktl, se
rozd¢éli mezi produkty umérné jejich cené.

Inventariza¢ni analyza

Inventarizacni analyza je stézejni ¢ast metodiky LCA. Zabyva se sbérem a upravou dat.
Zacina se u t¢zby surovin, pokracuje se ptes vyrobu produktu, distribuci, servis a konc¢i ve
fazi, kdy se produkt stava odpadem. Po celou dobu zivotniho cyklu inventariza¢ni analyza
sbira data ve form¢ vstupii a vystupt. Zakladni faze inventarizacni analyzy:

* rozpoznadni a zndzornéni materidlovych a energetickych tokii piisobicich ve
studovaném systému,

* rozd¢€leni systému na subsystémy,

* analyza subsystémd,

e urceni vstupll a vystupl systému,

» alokace dat mezi hlavni a vedlejsi produkty (u sloucenych vyrobnich procest).

Data potiebna pro inventarizacni analyzu

Nedilnou &innosti v inventarizaéni analyze je sbirani a zpracovavani dat. Urovei a mnoZstvi
dat by méla byt takova, aby vyhovovala cilim studie LCA.
Ziskavani dat:

e pfimym méfenim na misté,

* informacni bulletiny a deniky,

* knihy, zpravy, rokovani, atd.,

* pohovory s pracovniky,

e literarni reSersi, hledani v databazich a na internetu,

*  Vvypocty,
* kvalifikované odhady,
» databaze,

e LCA software,
* pomoci [OA* analyzy,

Slucitelnost dat

Inventariza¢ni analyza v sob& zahrnuje mnoZstvi dat rozliéného charakteru a métitek. Proto je
snaha vstupni a vystupni data znormalizovat, tedy zavést mezi nimi takovou jednotku
(funk¢ni jednotku), ktera by byla pouzitelnd pro analyzu. Jako vysledek by mély mit vSechny
vstupy a vystupy ze systému odkaz na tuto funkéni jednotku.

Kvalita dat

Data jsou cCasto neuplnd nebo neptesna velkou mérou kvili nedostupnosti kvalitnich zdroji.
Svou roli zde hraje interni politika firem a snaha o zachovani vyrobniho tajemstvi. Nékdy
jsou data dostupna, ale jsou v takovém tvaru, Ze jejich pouziti je nesnadné a zatizené velkou
chybou (naptiklad udaje o emisich v ovzdusi nebo ve vod¢ jsou udavané uhrnné a zastoupeni
konkrétniho Zivotniho cyklu se ztraci). Navic data v pribéhu studie starnou.

Z vyse uvedenych divodl je nutné pribézné ovetovat platnost dat, s cilem zlepsit celkovou

% Input Output Analysis
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kvalitu dat.
Vyuziti dat z IOA pro LCA

Inventarizacni analyza je velice narocna na vstupni data. Ta nejsou v mnoha piipadech
dostupnd. Studie LCA je obvykle zpracovavana pro urcity produkt nebo sluzbu. V tomto
piipadé neni problém s dostupnosti dat z procesti, které probihaji v ramci dané organizace, ale
vétSina vstupll je dodavana jinymi firmami, kde nemusi byt sbér dat umoznén. V takovéto
situaci je mozné pouzit informace o procesech z komercnich databazi. Ani ty ale nemusi
pozadovany proces obsahovat. Proto byla vyvinuta dal$i moznost, ktera je dnes casto
pouzivana. Jedna se o Input Output analyzu. MoZnost pouziti IOA zvysSila skutecnost, Ze jsou
v soucasnosti publikovany Input Output Tables (IOT) jednotlivych stath a to véetné emisi do

vzduchu.

Zakladni myslenkou celého ptistupu je fakt, Ze ekonomicky subjekt existuje diky tomu, ze mu
jiny ekonomicky subjekt nebo piimo spotiebitel plati za jeho vystupy. Témi mohou byt
vyrobky i sluzby, mohou mit hmotnou i nehmotnou podstatu. Ekonomicky subjekt na svém

vstupu spotiebovava energie a
materidly, za které rovnéz plati
penézi. U vSech financnich toki se
sleduje z kterého a do kterého
ekonomického sektoru proudi.

Hodnoceni dopadi

Hodnoceni dopadu (vlivil) vychazi
zudajii inventarizacni analyzy.
Cilem hodnoceni dopadi je
vytvofeni vzajemné vazby mezi
zivotnim cyklem produktu a
dopadu cyklu na zivotni prostredi.
Névrh zlepSeni by mél vést ke
snizeni spotieby energie,
vyCerpavani zdrojl, snizeni emisi
znecisténi a eliminovani mnozstvi

odpadu. Toho lze dosahnout
volbou ekologicky SetrnéjSich

technologickych postupii nebo
volbou jinych materiali, které by
vedly ke zlepSeni stavajicich
vlastnosti  vyrobku. 'V piipadé
srovnavani dvou a vice vyrobkl
dochazi  vtéto fazi LCA
k porovnani  vyhod anevyhod
jednotlivych vyrobki
s nasledujicim rozhodnutim.
Ptistup  k hodnoceni  dopadu,
vychazejici z CSN EN ISO 14 044
je zobrazen na obr.76.

Hodnoceni dopadu

Povinné prvky

Vybér kategorii dopadu,
indikatord kategorii a
chakterizacnich modeld

I E

Klasifikace
(prifazeni vysledku LCI ke
kategoriim dopadu)

Iy

Charakterizace
(prepocet plsobeni slozek LCI v danych
kategoriich dopadu na ekvivalentni
jednotku indikatoru kategorie)

m_—

Nepovinné prvky

Normalizace ("

(pFepoditani vysledku
indikatoru na
referencni jednotku) )

Seskupovani
(tFidéni a fazeni
kategorii dopadu)
S

=
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(sdruzovani vysledku

indikatora raznych
kategorii)

Kvalitativni analyza

o

~

Obr.76 Postup pri hodnoceni dopad(i
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Nejprve je nutné vybrat kategorie dopadu®, jejich indikatory®® a charakterizaéni model’'
v zavislosti na cilech a rozsahu studie LCA. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici kategorie
dopadu, kter¢ 1ze rozd¢lit podle rozsahu pusobeni:

* Globalni
o Sklenikovy efekt.
o NaruSovani stratosférické ozonové vrstvy.
o Spotieba surovin.
* Regionalni
o Acidifikace a eutrofizace.
o Tvorba ptizemniho ozénu.
o Ekotoxicita.

o Smog.
* Lokalni
o Piimé toxické plisobeni.
o Land-use.
o Radiace.
o Kontaminace pidy.
o Zéapach.
o Hluk.

Vysledky inventariza¢ni analyzy se néasledné pfifadi k pfisluSnym kategoriim dopadu podle
charakteru pisobeni na Zivotnim prostfedi. Né&které latky mohou byt pfifazeny do vice
kategorii dopadu. Proces pfifazovani vysledkii inventariza¢ni analyzy zivotniho cyklu
k jednotlivym kategoriim dopadu se nazyva klasifikace.

Vysledky klasifikace se zobrazuji v matici (tab. 58), ktera vystihuje vztahy specifickych vlivii
a oblasti vyZadujicich ochranu.

Kategorie dopadi | Zdroje | Lidské zdravi | Kvalita prostredi
Vycerpavani zdroji
abiotickych +
biotickych +
ZnecCisténi
globalni oteplovani (+) +
0zénova dira () ()
humanni toxicita +
ekotoxicita (€3] +
tvorba oxidantd + +
acidifikace ) +
eutrofizace ) +
Znehodnoceni ekosystému
uZiti ptdy | | |
+ oznacuje pfimy potencialni vliv, (+) oznacuje nepiimy potencialni vliv

Tab. 58 Priklad vztahti mezi obecnymi oblastmi ochrany a kategoriemi
specifickych dopadu

¥ Kategorie dopadu = tf¥ida reprezentujici environmentalni problémy, k nimz mohou byt piifazeny vysledky
inventarizacni analyzy

3 Indikator kategorie (indikéator kategorie dopadu Zivotniho cyklu) = kvantifikovatelna veli¢ina reprezentujici
kategorii dopadu

3! Charakterizaéni model = zpisob pfitazeni vysledkil inventarizatni analyzy Zivotniho cyklu k indikatortm
jednotlivych kategorii dopadu
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Ke kazdé¢ kategorii dopadu musi byt urCen jeji indikator, na jehoz ekvivalentni jednotky se
pfepocitaji vysledky inventarizani analyzy pfifazené do dané kategorie. Napiiklad pro
sklenikové plyny se jako ekvivalentni jednotka pouziva 1 kg oxidu uhli¢it¢ho. Proces
pfepocitani vysledkl inventarizacni analyzy na ekvivalentni jednotky indikéatord kategorii se
nazyva charakterizace.

Ptedchozi prvky hodnoceni dopadd jsou povinnou soucasti studie LCA. Nasledujici prvky
jsou dobrovolné a slouzi k zptehlednéni vysledki studie LCA. Jejich vybér zéalezi na cili
studie. Jedna se vétsinou o:

* normalizaci — piepoc¢itani vysledku indikatoru na referencni jednotku,

* seskupovani — tfidéni, fazeni a sdruzovani kategorii dopadu do skupin v zavislosti na
kone&ném bodu kategorie®?, nebo v zavislosti na jiném hledisku (podle cile studie),

e vazeni — pfi kterém jsou sdruzovany vysledky indikatorti riznych kategorii. Metody
vazeni a vysledky hodnoceni dopadl pfed vaZenim vSak musi zlstat k dispozici, aby
se predeslo zkresleni celkovych vysledk,

 analyzu kvality Gdaji*® — provadi se pro snazsi pochopeni vysledkii hodnoceni dopadi.

A
Vliv
< o
% Distribuce Midpoint
%)
ODZ_S A
Pusobeni
A
\
Dopad —— Endpoint

Obr.77 Pusobeni latky v Zivotnim prostfedi

Posledni ¢ast studie LCA je zaméfena na hodnoceni a kontrolu studie LCA z hlediska
kompletnosti, citlivosti, konzistence a dalSich. V této fazi je zpracovana prezentace vysledki
studie, zhodnoceni jeji kvality, vysvétleni moznych nejasnosti a hlavné zdliraznéni
vyznamnych problému v zivotnim cyklu produktu, tak aby byl podan jasny vysledek studie
LCA, ktery je dale pouzitelny — naptiklad pro vyvoj a zlepSeni vyrobku, marketing a dalsi.

Obecné¢ pifi hodnoceni dopadii se posuzuje, podle jakého mechanizmu pisobi latka na
zivotniho prostfedi. Miru tohoto ptisobeni je mozné piepocitat na ekvivalentni jednotku dané

kategorie, nebo je mozné sledovat pusobeni az k ur¢itému bodu, kde dojde ke konkrétnimu
poskozeni kone¢ného bodu kategorie jak je znazornéno na obr.77.

Metodiky hodnoceni dopadu se liSi podle toho, zda se vysledek vztahuji ke kone¢nému

32 Koneény bod kategorie = zakladni vlastnost nebo aspekt pfirodniho prostiedi, lidského zdravi nebo zdroji,
identifikujici jejich environmentalni problémy.

3 Analyza kvality udajii je pojem, ktery pouzivd norma ISO 14 044. Ve skutecnosti se jedna o kvalitativni
analyzu vysledkd hodnoceni dopadu.
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indikatoru (endpoint) nebo k latce, ktera méa podobné vlivy (midpoint). S postupem hodnoceni
smérem ke konecnému bodu roste moznost vysledek konkrétn€ interpretovat, ale klesa
presnost vysledku (ptisobeni latek v zivotnim prostfedi neni jasné kvantifikovano). Midpoint
indikdtorem miZze byt napiiklad ekvivalentni hmotnost oxidu uhli¢it¢tho pro globalni
oteplovani, endpoint je naptiklad lidské zdravi pro hodnoceni téze kategorie.

LCA s pouzitim softwarového nastroje

Pii praktickém zpracovéni studie LCA se vychazi z pozadavkl uvedenych norem. Aplikace
vSech téchto pozadavkil v praxi je vSak velice komplikovana. Proto se dulezitou podporou
staly softwarové néstroje (napt. GaBi, Bousted, SimaPro). S jejich pomoci se zpracovani LCA
studie vyrazn¢ usnadnuje.

Softwarovy nastroj zjednodusuje vSechny faze studie LCA. Nejprve si uzivatel definuje prvky
cile a rozsahu studie podle predlozené Sablony. Pfi zpracovani inventarizani analyzy ma
uzivatel moznost zadéavat vlastni procesy s jejich vstupy a vystupy nebo vyuzit vestavénych
knihoven procesti. Vyrobkovy systém byva rozdélen na ,foreground** a ,background‘*
procesy. Foreground procesy jsou analyzovany vice do detaildi, piipadné jsou zpracovatelem
zcela vytvoreny. Cilem je ziskat konkrétni udaje, zatimco background procesy jsou Casto
prebirané z knihoven procesti a jejich data jsou obecnéjsiho charakteru. Soulad procesi
vybranych z knihoven s definovanym cilem a rozsahem je zjednoduSen zvyraznénim shody
u nabizenych procesi.

Nejdilezitéjsi casti komercnich softwarovych nastroji je hodnoceni dopada. Uzivatel ma
moznost vybéru znékolika dostupnych metod hodnoceni dopadt. Vysledek je zobrazen
formou grafii nebo tabulek snadno ptevoditelnych do jinych programu pro dalsi zpracovani.

4.3.2 Priklady vyuziti LCA

LCA muze poslouzit v celé fadé rozhodovani, které maji ekologické zaméteni. Studie LCA
mohou byt pouzity:

a) intern¢, napft. pro:
planovani nebo rozvoj ekologické strategie,

projekty vyrobkt, vyrobnich postupti a jejich zdokonalovéani,
sledovani pokroku v ekologickém zlepSovani vyrobnich procest,
ekologicky auditing a minimalizaci odpadu.

b) externé, napt. pro:
marketing nebo podporu specifickych reklam,
stanoveni kritérii slouzicich k hodnoceni ekologicky setrnych vyrobk,
Skoleni a ekologickou osvétu,

formulaci globélnich zasad ekologické politiky.

Informace ze studii LCA mohou byt rovnéz vyuzity pro mezinarodni ucely, mohou slouzit
jako zéklad pro podani stiznosti, nebo na podporu politickych rozhodnuti. Pfi externich
aplikacich LCA je zapotiebi zvefejnit Casto detailni a specifické informace, aby studie byla
divéryhodna. Takovéto zverejnéni mohou byt ale kontroverzni. Vyzaduji proto transparentni
zpusob oznameni zdroje dat, sestavy dat a pouzitych metod.

3 ve vyznamu ,,v popfedi®.

¥ ve vyznamu ,,v pozadi®.
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Externi studie se potykaji i s ndroénym zdsadnim rozhodnutim, jak udrzet v rovnovaze
mnozstvi detailil, které pfesné popisuji informace a predpoklady studie LCA a zdroven jak
prezentovat informace v redukované formé vetejnosti.

Nékteré studie mohou vznikat na zakladé sponzoringu. V takovych ptipadech se informace ze
studie a jeji zavéry nepublikuji. Jinak lze informace vyménovat voln€, vylucuji se pouze
divérné informace.

Velké uplatnéni LCA se nabizi pro aplikace jako je znaceni ekologicky Setrnych vyrobkii,
programy certifikaci vyrobka nebo ekologicka reklama. Rada reklamnich prohlaseni, napf.
prohldseni o biologické rozlozitelnosti nebo recyklovatelnosti vyrobkii, nepotiebuje
zdiivodnéni podlozené metodikou LCA. Casto tato prohlaseni mohou vyzadovat kritéria, ktera
nelze zkoumat metodami LCA.

Jednou z oblasti, kde pies urcité specifické rysy nachazi metodika LCA své uplatnéni, je
vypocetni technika (PC). Vyroba a provoz pocitact jsou a patrn¢ dlouho budou dynamicky se
rozvijejicim odvétvim. S konstrukei osobnich pocitact se zafala prudce zvySovat i jejich
vyroba. PocitaC jako vyrobek se tak dostava na Spicku v oblasti morédlniho zastaravani. S tim
souvisi jeho ekologickd likvidace. Na druhé strané miliony PC je trvale v provozu, coz
predstavuje ohromnou spotiebu elektrické energie. V souCasné dobé se proto prosazuje
metodika LCA pii ekodesignu spinanych zdroji a el. Zafizeni v pohotovostnim stavu®.

4.3.3 Ekodesign a LCA

Metodika LCA se zacina uplatiiovat v ekodesignu technickych zafizeni. Ekodesignem je
myslen systematicky proces vénujici se navrhu a vyvoji vyrobku, ktery kromé klasickych
vlastnosti jako je funkcnost, ekonomicnost, bezpecnost nebo technickd proveditelnost klade
dtraz na dosazeni minimalniho negativniho dopadu vyrobku na zivotni prostfedi béhem jeho
celého zivotniho cyklu.

Ekodesig je nékdy znazorfiovan jako soubor strategii (obr.78). Kazdé loukoti z kola piislusi
jedna strategie, pficemz nahofe je umisténa strategie pouzivana pii tvorb¢ zcela nového
vyrobku. Dale pak jsou ve sméru hodinovych rucicek umistény strategie v takovém potadi,
jaké odpovida celému zivotnimu cyklu

vyrobku [49].

Vyvoj nového

Vyvoj nového vyrobku wgrobhu

Optimalizace

Vybér materidla
zplisobu

Vyvoj zcela nového vyrobku si zada likvidace \

specidlni pfistup, nebot’ v takovém piipadé

se musi brat vohledu nejen materialni ,"‘ “‘

stranka, ale pfedevSim funkéni pozadavky Optimatizace b °® A spotreby

kladené na vyrobek. “"‘ "',' materiald
Vybeér materialii s nizkym dopadem na =, o

Zivotni prostredi Snizovini Orgrommien

negativnich vlivi

s nizkym

N\
J

dopadem na ZP

A\

A
\./

g

SniZzovani

vyrobnich
procesi

fl:
\/

. . r1 w béhem uZivani
Tato strategie nezahrnuje pouze vybér Optimalizace
materiald, které maji minimalni dopad na it
zivotni prostiedi, ale 1 volbu materidli,

které j kl & klovatelné.
eré jsou recyklované nebo recyklovatelné Obr. 78 Ekodesignové strategie

36 Natizeni komise EU &. 1275/2008 - ekodesign z hlediska spotieby el. energie elektrickych a elektronickych
zafizeni pro domacnost a kancelafe v pohotovostnim a vypnutém stavu. Nafizeni komise (ES) €. 278/2009 —
ekodesign z hlediska spotieby elektrické energie externich zdrojii napajeni ve stavu bez zatéze a jejich
prumérné energetické ucinnosti v aktivnim rezimu (spinané zdroje)
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Pti vybéru surovin je vhodné davat pfednost materialim z obnovitelnych zdroja.
Snizovani spotreby materidlii

Snizovani spotieby materiald vede k lepSimu enviromentdlnimu profilu vyrobku. Tato
strategie se promitda do zmenSovani objemu jednotlivych produktd a vede ke snizovani
hmotnosti vyrobku. M¢l by byt také kladen diraz na sniZzeni rGznych druhii materiala
v jednom vyrobku.

Optimalizace vyrobnich procesii

Tato strategie se zaméiuje predevsim na snizeni negativniho dopadu jednotlivych technoligii
na zivotni prostiedi béhem vlastni vyroby. Provéfit se musi technologické postupy vyroby a
posoudit pouzité pomocné a vedlej$i materialy z hlediska jejich vyuziti nebo spotieby energie.

Optimalizace prepravy a distribuce

Nazev této strategie napovida, ze piimo nesouvisi s vyrobou ¢i uzivanim vyrobku samotného,
nicméné je to velice podstatnd strategie a to nejen ekologického, ale i ekonomického hlediska.
Je nutné se soustedit na to, aby pieprava vyrobku béhem celého jeho zivotniho cyklu byla co
nejSetrnéjsi k zivotnimu prostiedi.

Snizovani negativnich vlivii béhem uzivani
Dalsi ze strategii se vénuje predevsim parametriim, které se tykaji bezpecného, energeticky a
materidlové usporného pouzivani hotového vyrobku. Velky diraz je kladen na snizovani
energetické spotfeby, coz u elektrickych spotiebict prakticky znamena zvysovani jejich
ucinnosti. Tato ¢ast ekodesignové strategie zahrnuje minimalizaci mnozstvi a toxicity odpadi,
které pfi pouzivani vyrobku vznikaji.

Optimalizace zpiisobu likvidace

Tento segment ekodesignové strategie se zametuje na posledni fazi zivota vyrobku. M¢la by
byt zajiSténa co mozna nejvetsi recyklovatelnost vyrobku, piipadné jeho bezpecna likvidace.
S ohledem na tyto aspekty by se uz pii navrhu a vyvoji mélo dbat na to, aby vyrobek
obsahoval co nejmén¢ riznych druhd materialii. Ekodesignovy navrh predpokladd snadnou
demontaz predevsim nebezpecnych casti.

4.4 Ekologicky Setrny vyrobek

V poslednich letech se v mnoha primyslové vyspélych zemich svéta zacinaji jako ochranci
zivotniho prostiedi prosazovat i technici. Pfichdzeji s ndzorem, Ze ochrana Zivotniho prostredi
musi byt nedilnou soucasti technologického vyvoje vyrobku a ze informace o takovychto
vyrobcich by mély byt spotiebiteli dostupné. Konkrétné se tento piistup projevuje ve forme
oznacovani ekologicky Setrnych vyrobkl ochrannou znamkou (eco-labelling)*’.

Myslenka oznacovat vyrobky znackami, které by informovaly spotiebitele o vlivu, ktery ma
vyroba a spotieba vyrobku na zivotni prostiedi, byla poprvé realizovana v roce 1977
v némeckém programu ,,Modry and¢€l®. Do roku 1995 bylo v tomto programu oznaceno vice
nez 4 000 vyrobkl ve vice nez 80 vyrobkovych kategoriich. Dnes existuje piedevsim
v Evropé nékolik dal§ich narodnich programii takového oznacovani, napt. ,,Umveltzeichen®
v Rakousku, ,,Stichting Milieukeur* v Holandsku, ,,ECO Mark* v Japonsku, ,,Environmental
Choice* v Kanad¢ nebo ,,White Swan* v severskych statech. Podle studie OECD z roku 1992
byly takové programy zahajeny jiz ve 22 ¢lenskych zemich OECD. Rada zemi, kde eco-
labelling probiha, patii k Evropské unii, kde je zavadén jednotny systém dle natfizeni EEC

37 Z prizkumu trhu vyplyvd, Ze 20 az 30 % kupujicich je ochotno na ekologicky Setrny vyrobek pfiplatit 5 az
10 %.
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880/92. Cilem této aktivity je budouci vzijemné uznavani jednotlivych narodnich systémii.

Oznacovani ekologicky Setrnych vyrobkll ve vétSin€ téchto zemi organizuje stat (obvykle
ministerstvo zivotniho prostiedi), ktery tyto systémy nejen podporuje, ale ruci i za jejich
spravnou funkci. Diilezitou souc¢ésti jsou Rady, ve kterych ptsobi vedle zastupct statni spravy
1 zéstupci spotiebitelt, nevladnich ekologickych organizaci, pramyslu, vysokych Skol
a pfipadné dalsi odbornici.

4.4.1 Hlavni zasady programu zaméreného na eco-labelling

Zakladni cile programi zaméfenych na oznacovani ekologicky Setrnych vyrobku Ize shrnout
do nasledujicich bodt:

* zvySeni podilu prodeje vyrobkl ekologicky Setrného charakteru,

» vychovné plisobeni na spotiebitele,

* pozitivni ovliviiovani vyrobce,

* poskytovani zaruky spotiebiteli, ze vyrobek v zadné fazi svého Zivotniho cyklu
negativné neovliviiuje zivotni prostiedi,

Eco-labelling je zaloZzen na dobrovolném rozhodnuti vyrobct oznaCovat své vyrobky jako
ekologicky Setrné. Ma-li byt toto oznacovani vSeobecné piijimano, musi byt podlozeno
obecné piijatelnymi zdsadami, ¢imz je mysleno, Ze:

* Environmentéalni oznacovani a prohlaSeni musi byt pfesné, ovéfitelné a neklamavé.

* Procesy a pozadavky na environmentalni oznacovani a prohldSeni nesmi byt
pfipraveny, pfijaty nebo pouzity za tcelem vytvoreni piekazek pro mezinarodniho
obchod.

* Environmentalni oznacovani a prohlaSeni musi byt zalozeno na vSeobecné pfijatelné
metodice. Pro hodnoceni vlivu vyrobku na zivotni prosttedi musi byt pouzity védecké
a reprodukovatelné metody.

* Pii vytvafeni environmetalniho oznacovani nebo prohlaseni by mély byt tam, kde je to
vhodné, vzaty do uvahy hlediska Zivotniho cyklu vyrobku.

* Environmentalni oznacovani by nemélo potlacovat inovace vedouci ke zlepSeni
environmentalniho profilu respektive chovani vyrobce.

Jakékoli administrativni pozadavky, nebo pozadované informace musi byt omezeny jen na ty,
které jsou nezbytné pro stanoveni shody s pouzitymi kritérii a normami pro oznaceni nebo
prohlaseni. Musi byt zarucena rovnocenna moznost pouzivani enivironmentalniho znaceni a
prohlaseni pro vSechny organizace bez ohledu na jejich velikost.

Proces a rozvoj environmentalniho oznacovani a prohlaseni by mély zahrnovat oteviené
konzultace se zainteresovanymi stranami, pficemz by mélo byt vynaloZeno rozumné usili o
dosazeni konsensu. Priprava kritérii musi byt pfistupna v§em zainteresovany stranam, které
musi byt k Gi¢asti v€as a odpovidajicim zpiisobem pozvany.

Strana vyuzivajici environmentalni ozna¢ovani nebo prohlaSeni musi spotiebitelim
poskytnout relevantni informace o environmentalnich aspektektech vyrobku nebo sluzby.

Informace tykajici se procedur, metodiky a kritérii pouzitych pro environmentalni oznacovani
nebo prohldseni, musi byt na pozddani poskytnuty vSem zainteresovanym stranam.

Z hlediska vyrobcti i spottebiteld jsou programy zaméfené na eco-labelling zcela dobrovolné
a poskytuji o vyrobcich pozitivni informace. Nejedna se tedy o konfronta¢ni pfistup. Vyrobci
spolupracuji s organizatorem takového programu.
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4.4.2 Pozadavky spojené s propujéenim ochranné znamky

Vyrobek splitujici ekologické pozadavky mize byt oznacen ochrannou znamkou. Ochranné
znamky se proptjcuji vyrobkiim na zaklad¢é splnéni pozadavku zpracovanych pro jednotlivé
pfesn¢ vymezené kategorie vyrobki ve smérnicich. Jedna se o dva typy pozadavki:

Zakladni

Nevztahuji se k ekologickym, ale k uzitnym vlastnostem vyrobku. Tyto pozadavky maji
zajistit, aby vyrobek byl jakostni a svymi uzitnymi vlastnostmi plné¢ srovnatelny
s konkuren¢nimi vyrobky, slouzicimi stejnému ucelu (ekologizace vyrobku nebylo dosazeno
na tkor kvality a vyrobek je vyrabén v souladu se vSemi relevantnimi piedpisy a zakony).

Specificke
Jsou pozadavky, jejichz splnénim se ekologicky Setrny vyrobek odliSuje od ostatni produkce.
Tykaji se to zejména:
e {Uspor surovin a energie,
* vyuziti druhotnych surovin,
* vyuziti obnovitelnych zdrojii energie,
* omezeni emisi Skodlivin,
* omezeni nebo odstranéni skodlivych nebo jedovatych latek,
* omezeni nebo odstranéni odpadii.
Duvéryhodnost postupt pro udélovani znamky ekologicky Setrného vyrobku je zajiStovana
tim, Ze:
* definice vyrobkové kategorie a environmentélni kritéria zahrnuji vSechny alternativni
pramyslové pristupy,
» pfiprava kritérii je oteviena a pfistupna jak pro tuzemské tak i pro zahranicni vyrobce,
e pozadavky vztahujici se kvyrobnimu mistu berou vuvahu environmentalni

pozadavky statu vyrobce,
e gspravni postupy oveéfovani splnéni podminek pro udéleni znamky nejsou
diskriminacni.

4.4.3 Typy ochrannych znamek

V soucasné dob¢ se lze setkat s celou fadu znakl a

symbolli oznamujicich spotiebiteli, ze se vyrobek

chova ,ptatelsky k zivotnimu prostiedi“. Do této @ A
kategorie patii symboly nebo grafické obrazce na 02

vyrobku, nebo na obalech, literatura o vyrobku, 02
technické bulletiny, reklamy, telemarketing atd.

Mohou to byt také recyklacni symboly, které informuji

o recyklaénich podminkach ptislusného plastu apod. PE-HD PE-HD
Ptiklady nékterych log a symboll tohoto typu jsou na
obr.79. Obr.79 Priklady recyklac¢nich symbolu

) ) ] ) o pouZivanych u plastu
Eco-labellingové programy si kladou za kol $irsi cile,

nez jen informovat spotiebitele pii vybéru vyrobkll Setrnych vic¢i Zivotnimu prostiedi.
Zamétuji se 1 na podporu vyvoje a vyroby takovychto vyrobkil. Vyrobeci, ktefi splni ptisna
kritéria smérnic, ziskaji pravo oznacit sviij vyrobek ochrannou znamkou. Pro zdkazniky jsou
tyto zndmky voditkem pii vybéru vyrobkl. Informuji spotfebitele, ze podle soucasnych
znalosti oznaceny vyrobek celou dobu své celé existence (od kolébky do hrobu) Skodi
minimalné zivotnimu prostiedi.
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Provazanost svétové ekonomiky si vynucuje normalizovat pfistupy spojené s oznacovanim
ekologicky Setrnych vyrobku. Proto vramci ISO vznikaji mezindrodni normy pro
environmentalni znaCeni. Ty maji slouzit k poskytovani mezinarodné konsistentniho ptistupu
k hodnoceni environmentalnich vlastnosti vyrobkii a pro pieddvani informaci o nich
spotiebiteli. ISO definuje tfi typy programi environmentéalniho znaceni:

Znacky 1. typu

jsou ty, které wud€luji znamku
(obvykle pravné chranénou)
vyrobku, jenZ spliuje soubor predem
uréenych pozadavkl. Znacka tak
identifikuje vyrobek, ktery v ramci
urcité vyrobkové kategorie, je uréen
ke zmenSeni negativniho dopadu na
zivotni prostiedi. Program je veden
tteti stranou (soukromou nebo
vladni), ktera stanovi kritéria
posuzovani ekologické
nezdvadnosti. Programy mohou byt
narodni, regionalni a mezindrodni.
Vyrobci se  ucastni v téchto
programech na zéklad¢
dobrovolnosti. Znamky nékterych
narodnich programt jsou na obr.
80%.

Znacky 1. typu

jsou zalozené na vlastnim prohlaSeni
vyrobct, dovozcti, distributorti, nebo
jinych osob, které pravdépodobné
z takovych vyhlaSeni budou mit
prospéch. Mohou mit formu napf.
prohlaseni, symbolii nebo obrazci
na vyrobku nebo na obalech.

Znacky 11 typu Obr. 80 Priklady narodn\;;?ozr;gcek Ekologicky Setrnych

jsou znamky kvantifikovanych informaci o vyrobku zalozené na ptedem danych ukazatelich,
které jsou nevazené a nekvantifikované.

Proptjceni ochranné znamky neznamend, ze vyrobek je pro Zivotni prostfedi naprosto
neskodny, avSak musi byt zarukou, Ze zivotni prostfedi je jim negativné ovliviiovano
podstatné méné nez vyrobky se srovnatelnymi uZzitnymi vlastnostmi odpovidajicimi limittim,
které vychazeji z pravnich predpisti a technickych norem. Samotnému propiij¢eni ochranné
znamky predchazi stanoveni vysSich pozadavkill, nez stanovuji pfislusné normy a ptedpisy,
pricemz jsou brany v uvahu vSechny faze zivotniho cyklu vyrobku. Proto zédvazek k vyrobé ¢i
dovozu vyrobki s tak vysokymi ekologickymi parametry je dobrovolnou aktivitou vyrobce ¢i
dovozce. Splnéni tak piisnych pozadavkii nelze nafidit nebo jinou direktivni formou
vyzadovat. Nejednd se tedy o pravni povinnost tak jako v pfipadé zakladnich ekologickych
pozadavku (EIA), ale o dobrovolnou aktivitu vyrobct ¢i dovozcet, kteti proptijcenim ochranné
znamky ziskaji lepSi moznosti k prosazovani svych vyrobkti na domacim i zahrani¢nim trhu.

3% a - Némecko, b - severské zemé, ¢ — Mad’arsko, d — EU, e — Slovensko, f — Rakousko, g — Ceska republika
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4.4.4 Narodni program pro udélovani znamky ,Ekologicky sSetrny
vyrobek*

Také Ceska republika se piifadila ke statim, v nichZ sili snahy vyuZivat pro podporu statni
ekologické politiky nejen ptimé legislativni pravni nastroje, ale také néstroje nepiimé, mezi
které se fadi udélovani znamky vyjadtujici Setrnost vyrobku k Zivotnimu prostiedi. Narodni
program oznaCovani ekologicky Setrnych vyrobkd je vyslovené trznim prostfedkem
ovlivitovani vyroby a spotieby ve prospéch Zivotniho prostiedi. Stat, ktery je v Programu
zastoupeny Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR, zde puisobi jako garant objektivniho
hodnoceni a zaruk spravnosti viici spotiebiteli.

Nérodni program oznagovani ekologicky Setrnych vyrobkii byl schvalen usnesenim vlady CR
&. 156 ze 7.4.1993. Realizace zacala vyhlagenim Narodniho programu MZP v dubnu 1994 a
proptjcenim prvni zndmky v ¢ervnu 1994. Program je ve svych zasadach, cilech i postupech
srovnatelny s programy statit EU. Program je dobrovolny.

Tepelné isolacni materialy ze sbérového papiru
Oleje pro mazani motorovych pil

Natérové hmoty feditelné vodou

Plynové kotle s atmosférickym hotdkem

Lepidla a tmely feditelné vodou

Hygienicky papir ze sbérového papiru

Graficky papir ze sbérového papiru

Kotle plynové priitocné s vykonem do 50 MW
Aglomerované materialy na bazi dieva a vyrobky z nich
Kotle na tuha paliva

Brikety z difevniho odpadu

Tab. 59 Viyrobky, jimz byla udélena znamka ,,Ekologicky
Setrny vyrobek*
Narodni Program je otevieny jak pro vyrobky vyrabéné v Ceské republice, tak i pro vyrobky
dovazené. Umoziuje proto srovnani ¢eskych a zahrani¢nich vyrobct na ekologické trovni.

Préavo uzivat ochrannou znamku ziskava vyrobce na zéklad¢ licen¢ni smlouvy, ve které se
zavazuje, 7e:
* bude pouzivat zndmku v jednobarevném (zeleném nebo cerném) provedeni
s identifika¢nim cCislem,
* znamku bude pouzivat jen k reklam¢ vyrobkli uvedenych v pfedmétu licenéni
smlouvy,
* znamku nepienecha tieti osob¢.

4.5 Cistsi produkce

Pii aplikaci ekologické politiky ve vyrobni primyslové sféfe se zacind uplatiovat vedle
strategie kontroly a fizeni jakosti i strategie prevence. Dostava se do popfedi nejen na urovni
mezinarodni a statni, ale pfedev§im na Urovni podnikové, kde jsou vSechny jeji formy
oznacovany pod souhrnnym terminem ,,clenar production®, &ili ¢istsi produkce®.

K vzniku pojmu ¢istSi produkce doslo v 80 tych letech minulého stoleti a jeho oficialni
definice byla pfijata na 15. zasedani rady UNEP (United Nations Environmental Programme

Governing Council) v PafiZi vr. 1989. Podle této definice znamena pojem Cist$i produkce
takovy koncepéni a proceduralni pfistup k vyrobé, jenz vyzaduje, aby nejen vSechny faze

¥ Pojem &istdi produkce je Easto chybné zaménovan za pojmy bezodpadova nebo maloodpadova vyroba. Cistsi

produkce na rozdil od téchto pojmi, jez jsou statické a vyjadfuji urCity dosazeny stav, je pojmem
dynamickym vyjadfujicim ne stav, nybrz postoj.
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vyrobniho postupu, ale i vSechny faze zivotniho cyklu produktu (vyrobku, sluzby) byly stale
provétovany a tak se predchazelo jak kratkodobé, tak i dlouhodobé k piipadnému poskozeni
zivotniho prosttedi a zdravi ¢lovéka.

Pod pojmem ,,vSechny faze Zivotniho cyklu produktu* se rozumi nejen faze jeho vzniku (faze
vyrobni), ale i faze uzivani, tj. faze spottebitelska a faze zaniku ¢ili zptisob likvidace odpadu
vzniklého z pGvodniho produktu. Pojem Cist$i produkce tedy nezahrnuje jen technicka
zlepSeni vyrobnich procesii, byt preventivniho charakteru, ale i nevyrobni ¢innosti, napf.
skladové hospodafstvi apod. Provadéni Cist§i vyroby v praxi znamend systematické
provéiovani urcitého vyrobniho procesu s cilem, co nejvice minimalizovat jeho negativni
dopad na zivotni prostfedi a na zdravi ¢lov€ka. Mezi nejcastéji pouzivané nastroje Cistsi
vyroby se fadi:

e sledovani materidlovych toki a provadéni latkové a energetické bilance vyrobnich
operaci,

e trvald péce o minimalizaci odpadu,

e analyza a posouzeni zivotniho cyklu vyrobku,

e hodnoceni ekologického rizika,

e zvySovani bezpecnosti prace.

Pouziti vSech uvedenych nastrojii Ize aplikovat jak na jeden vyrobni proces, tak i na jeho

urCitou ¢ast, nebo naopak na celou vyrobni fazi ¢i vyrobu popt. vyrobek nebo sluzbu. Hranice

sledovaného systému lze volit podle rozsahu problému a zadaného cile. Ukazuje se, Ze je

k metodikdm novéjSim. V kazdém piipad€ zalezi vybér nastroje predev§im na typu feSené¢ho

problému.

Obecné lze za nejuniversalngjsi a nejfrekventovanéjsi nastroj, jenz se pouziva prakticky pii
kazdé analyze, povazovat provedeni latkové a energetické bilance, tj. bilancni porovnani
vstupll a vystupil ve vybraném systému. Rozsah bilance mize byt riizné veliky v zavislosti na
zadaném tukolu. Mlze byt provadéna bilance jednoho toku, vice nebo vSech toki, a to jak
z hlediska latkového (sloZeni jednotlivych proudil), tak i energetického. Z vysledku
provedenych bilanci lze urcit slabd mista vyrobnich procesti, ale i velikost latkovych
a energetickych ztrat. Provedeni bilanci je vétSinou vychodiskem pro stanoveni dalSiho
postupu.

Druhym nejcastéji pouzivanym ndastrojem je trvald snaha o minimalizaci vzniku odpadt.
Pouziva se hlavné pti proveéfovani vyrobnich procest. Jejim hlavnim tkolem je minimalizovat
vznik 1 pouzivani nebezpecnych a toxickych latek a minimalizovat vznik odpadi. Metoda
vznikla jako odezva na legislativni upravy v USA na ustanoveni vyplyvajici ze zékona
o odpovédnosti vii€i Zivotnimu prosttedi znamého pod zkratkou CERCLA. Postup
minimalizace odpadii byl rozpracovan Ufadem pro Zivotni prostfedi USA (EPA) a je
pouzivan i v Evropé.

Dal$im nastrojem je hodnoceni ekologického rizika vyrobniho procesu. Hodnoceni
ekologického rizika vzniklo jako logické pokracovani EIA a v mnoha primyslové vyspélych
statech je jiz uzadkonéno jako jeho soucast. V podniku hodnoceni ekologického rizika
navazuje na jiz diive provadéné hodnoceni primyslového rizika, kterym se stanovovala
pravdépodobnost selhdni bezpecnostnich opatfeni u primyslovych zafizeni a tim
i pravdépodobnost vzniku primyslové havarie. Stejné jako prumyslové riziko je i ekologické
riziko posuzovano nejen z hlediska pravdépodobnosti vyskytu havérie ¢i selhani zafizeni, ale
iz rozsahu Skod, které tim budou zplisobeny. Rozdil mezi primyslovym a ekologickym
rizikem je dan tim, Ze v ptfipad¢ primyslového rizika byly zvazovany pouze Skody piimo
vzniklé na zafizeni, ale ne Skody na zivotech vzniklé neptimo, tj. vyvolané negativnimi vlivy
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na zivotni prostiedi. Hodnoceni ekologického rizika je velmi slozity problém, jehoz feSeni
znaén€ zavisi na odhaleni vSech fetézcl pficin a nasledkid existujicich v Zivotnim prostiedi a
také na stanoveni jejich vyznamu. Metoda stanoveni rizika je pomérné dobfe propracovana a
dava objektivni vysledky. Stanoveni ekologického rizika se stale rozSifuje a provadi se nejen
u priumyslovych procest a zatizeni, ale také u vyrobkti a chemickych latek, odpadii apod.

ZvySovani bezpecnosti prace je zatim nejnovejSim nastrojem CistSi vyroby. Podobné jako
u predchozich metod jde opét o systematické proveétovani technologickych procest, postupil,
strojui, zafizeni a materiald, tentokrate ne z hlediska vlivu na vnéjsi, ptirodni prostiedi, nybrz
z hlediska jejich vlivu na vnitini, pracovni prostfedi a na zdravi a pohodu pracovnikli. Misto
problémi regionalnich a globdlnich jsou zde posuzovany problémy lokalni, napt. vibrace,
hluc¢nost, zareni, vyskyt Skodlivin na

pracovisti, jejich skladovani, mapipulace

apod. ZvySovani bezpecnosti prace

z hlediska ¢ist§i produkce je intenzivné

Snizeni u zdroje Recyklace rozvijeno zejména v Déansku a
v ostatnich zemich EU. Rozvoj této
|Zména,spbel$ifikace | Zména postupu| Opakované | | Vedlejsi | prOblematlky je v EU podporovan
B e v produity Technickym Gfadem pro zdravi a
\

Zmena ||tZrTNI1a' || ngna | bezpecnost (European Trade Tfechnical

SUTOVn || =chToog®e | | PovoRTY prexe Bureau for Health and Safety), jenz byl

zalozen vr.1989 Evropskou federaci

Obr. 81 Hlavni oblasti opatreni Cistsi produkce odborovych svazli (European Trade
Union Confederation).

4.5.1 Principy CistSi produkce

Cistsi produkce znamena optimalni vyuziti surovin a snizeni uniku Skodlivin i tvorby odpadt
u zdroje pfi jejich vzniku. Zabrani-li se vzniku Skodlivin a tvorbé odpadi uz zde, bude také
nizsi potieba koncovych zatizeni pro CiSténi a zatizeni pro znovuziskavani surovin z odpadi.

R4

nomicky efektivni. Cistsi produkce znamen4 feSeni problémi Zivotniho prostiedi podle priorit
(obr. 81):

» zabranit vzniku Skodlivin a odpadl ve vyrobg¢,
* snizit mnozstvi Skodlivin a odpad,
» recyklovat co nejvétsi mnozstvi odpadi,
» externé recyklovat odpad, ktery nebyl recyklovan interné,
* vyuzit odpad pro vyrobu vedlejSich produktu,
* vyuzit odpad, z n€hoz nemohou byt ziskany opakovan¢ suroviny pro vyrobu energie,
* sladkovat zachycené Skodliviny odpady, které nebyly zpracovany podle
ptedchazejicich bodu.
* SniZeni tniku skodlivin a tvorby odpadt u zdroje je preferovano v nasledujicim
poradi:
e zména vyrobku,
* zmeéna pracovnich postupd,
* zpétné zpracovani odpadll ve vyrobnim procesu,
* vedlejsi vyrobky.

182



LITERATURA
Zakony

Vseobecné zakony

[1] Zékon €. 17/1992 Sb. o Zivotnim prostiedi.

[2] Zakon €. 244/1992 Sb. o posuzovani vlivil na zivotni prostiedi.

[3] Zakon CNR ¢&.282/1991 Sb., o Ceské inspekci Zivotniho prostiedi.
[4] Zakon €. 123/1998 Sb., o pravu na informace o zivotnim prostiedi.

Ochrana ovzdusi

[5] Zékon ¢. 86/1995 Sb., o ochran¢ 0zénové vrstvy Zemé.

[6] Zékon ¢.309J1991 Sb., o ochrané ovzdusi ptfed znec€iStujicimi latkami (zdkon o
ovzdusi), ve znéni zdkona €. 218/1992 Sb, a zdkona ¢. 158/1994 Sb. (Uplné znéni
zékona ¢. 211/1994 Sb.).

[7] Vyhlagka MZP &. 117/ 1997 Sb., kterou se stanovuji emisni limity a daldi podminky
provozovani stacionarnich zdrojii znecistovani a ochrany ovzdusi.

[8] Vyhlaska MZP ¢&. 41/1992 Sb., kterou se vymezuji oblasti vyZadujici zvlastni ochranu
ovzdusi a stanovi zasady vytvaieni a provozu regulacnich systémt a néktera dalsi
opatfeni k ochran¢ ovzdusi ve znéni vyhlasky ¢. 279/1993 Sb.

[9] Zékon €. 158/1994 Sb. o ochrané ovzdusi ptfed zneciStujicimi latkami (zdkon o
ovzdusi).

[10] Zé&kon ¢.211/1993 Sb., o zakazu vyroby, dovozu a uzivani latek poskozujicich nebo
ohrozujicich ozénovou vrstvu Zemé.

Vodni hospodarstvi

[11] Zakon CNR &. 254/2001 Sb., o vodach (vodni zékon), ve znéni zakona CNR &.
425/1990 Sb., zdkona €. 114/1995 5b., zdkona €. 14/1998 Sb. a zdkona ¢. 58/1998 Sb.

[12] Zakon CNR &. 130/ 1974 Sb., o statni spravé ve vodnim hospodafstvi, ve znéni zakona
CNR ¢&. 49/1982 Sb., zakona CNR &. 425/1990 Sb. a zakona ¢. 23/1992 Sb., (aplné
znéni zakona CNR ¢. 458/1992 Sb.), ve znéni zakona &. 114/1995 Sb. Zakon &. 58/1998
Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych.

[13] Natizeni vlady CR &. 171/1992 Sb., kterym se stanovi ukazatele piipustného zne&isténi
vod ve znéni natizeni vlady CR &. 185/1996 Sb.

Odpadové hospodarstvi

[14] Zakona ¢. 125/1997 Sb. o odpadech, ve znéni zakona ¢. 167/1998 Sb.

[15] Zakon ¢. 7/2005 Sb. — Dil 8 Elektricka a elektronicka zafizeni

[16] Vyhlaska MZP & 337/1997 Sb., kterou se vydava Katalog odpadi a stanovi dal3i
seznamy odpadi (katalog odpadu).

[17] Zékon €. 157/1998 Sb., o chemickych latkach a chemickych piipravcich a o zméné
nekterych dalsich zékond.

[18] Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 250/1998 Sb., o registraci chemickych latek.

[19] Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 251/1998 Sb., kterou se stanovi metody pro
zjistovani toxicity chemickych latek a ptipravkda.

[20] Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 301/1998 Sb., kterou se stanovi seznam
chemickych latek a chemickych ptipravkd, jejichZ vyroba, uvadéni na trh a pouzivani je
omezeno.

[21] Vyhlaska CBU €. 99/1992 Sb., o ukladani odpadt do doli.

183



Ochrana nerostného bohatstvi a piidniho fondu

[22] Zakona €. 114/1992 Sb. o ochran¢ ptirody a krajiny.

[23] Zékona €. 334/1992 Sb. o ochran¢ zemédélského ptdniho fondu.

[24] Zakon ¢. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zdkon), ve znéni
zakona CNR &. 541/1991 Sb. (aplné znéni zakona pod &. 439/1992 Sb.) a zmény
vyplyvajici ze zakona CNR ¢&. 10/1993 Sb. a zakona &. 168/1993 Sb.

Hygiena a bezpecnost prace
[25] Zakon €. 86/1992 Sb. o péci o zdravi lidu,

Normy

[26] CSN ISO 9001 Normy pro management jakosti a zabezpecovani jakosti. Cast 1:
Smérnice pro jejich volbu a pouziti

[27] CSN 75 6505 Zneskodiiovani odpadnich vod z povrchovych tprav kovii a plasti

[28] CSN 75 72221 Jakost vod. Klasifikace jakosti povrchovych vod.

[29] CSN 80 5510 Ochrana ovzdusi. Metody stanoveni imisi zne&i§tujicich latek. Vieobecné
pozadavky.

[30] CSN 83 0601 Zasady pro stanoveni jakosti provoznich vod v primyslu

[31] CSN 83 8001 Nazvoslovi odpadii

[32] CSN ISO 14 000 (navrh normy) Environmentalné orientované fizeni

Casopisy, sborniky

[33] Cermakova E.:OhroZena ozénova vrstva a sklenikovy efekt oima fyzika sbornik
z III. konference EIA, str. 163 - 166, Praha 1996

[34] Kubatova J.: Programy environmentalné orientovaného fizeni. Standardy rodiny
ISO 14000. sbornik z III. konference EIA, str. 494 - 501, Praha 1996

[35] Neuzil M.:Vliv energetiky na zivotni prostiedi sbornik z III. konference EIA, str. 75 -
81, Praha 1996

Publikace

[36] Cihelka J.: Slune¢ni vytapéci systémy, Praha SNTL 1984

[37] Cerny M. a kol.: Korozni vlastnosti kovovych konstrukénich materialt, Praha
SNTL,1984

[38] Dolezel B.: Odolnost plastii a pryzi, Praha SNTL 1981

[39] Fridrich R.: Vodikova koroze a kiehkost kovli, Praha SNTL 1963

[40] Havelka M.: Prasnost v prumyslu zejména hutnim, Praha SNTL

[41] Hennig O., Lach V.: Chemie ve stavebnictvi, Praha SNTL 1983

[42] Jostan J.,Mussinger W., Bogenschiitz A.F.: Korrosionsschutz in der Elektronik,
LEUTZE Verlag 1987

[43] Jubish H.: Klimaschutz elektronischer Gerete, Berlin Verlag Technik 1965

[44] Kostadinov D.: Ochrana sdélovacich kabell pied korozi, Praha NADAS 1983

[45] Ponec V. akol.: Adsorbce na tuhych latkach, Praha SNTL 1968

[46] Rychtera M.: Deterioration of Electrical Equipment, Praha ACADEMIA 1970

[47] Schiitz A., Kalousek M., Brdicka R.: Uvod do fyzikalni chemie, Praha SNTL 1968

[48] Bartonicek R. akol.: Koroze a protikorozni ochrana kovli, Praha AKADEMIA 1966

[49] Remontova, Kvétoslava.: Ekodesign, Praha, Ministerstvo zivotniho prostfedi 2003,
ISBN: 80-7212-230-4

[50] Rodrigo J., Castells F.: Electrical and Electronic Practical Ecodesign Guide, University
Rovira i Virgili, Spain, 2002

184



[51] Brani§ M.: Zéklady ekologie a ochrany zivotniho prosttedi.Informatorium Praha 1999

[52] Kabala S.J.:Ekologicky management v mezinarodnim méfitku. Nova oblast
odpovédnosti firem. CEA CR, Dé&in 1994

[53] Kol. autorti: Studie o nastrojich pro podporu minimalizice odpadi. CEMC Praha
1994

[54] Kol. autorii: Guidelines for Life-Cycle Assessment, Code of Practice. Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, Brussels 1993

[55] Kol. autorti: Metodicka pfirucka pro nakladani s odpady a podnikanis odpady. GES
Ostrava 1995.

[56] Kol. autort: Ekologicky orientované fizeni podniku. CEMC Praha 1995.

[57] Lacinova L.: 14x o ekologii. SZOPK Bratislava 1993.

[58] Masters G. M.: Introduction to Environmental Engineering and Science. Prentice-Hall
International, Inc., 1991

[59] Michal I.: Ekologicka stabilita. Veronica, ekologické stiedisko CSOP, Brno 1992

[60] Moldan B.: Ekologie, demokracie, trh. MZP CR, Praha 1992

[61] Nesvadba, J., Velek, K.: Tuh¢ odpady. SNTL Praha, 1983

[62] Noskievicova D.: EMS Ekologicky orientovany systém fizeni. DT Ostrava 1996

[63] Odum, E. P.: Zaklady ekologie. Academia Praha 1972

[64] Quarg, M. a kol.:Ochrana zivotniho prostiedi. SNTL Praha, 1985

[65] Tilling S.: Ozon a sklenikovy efekt. TEREZA CSOP, Praha 1992

[66] Vlgek J., Drkal F.a kol.: Technika a Zivotni prostfedi. Vydavatelstvi CVUT, Praha
1994

[67] Vlgek J., Drkal F.a kol.: Technika a Zivotni prostfedi. Vydavatelstvi CVUT, Praha
1994

[68] RychteraM., Bartakova B.: Tropikalizace elektrickych zatfizeni, Praha SNTL 1974

Skripta

[69] Hemerka, J.: Odluovani tuhych &astic, Vydavatelstvi CVUT Praha 1994

[70] Kol. autorii: P¥irucka k ekologické vychové na elektrotechnickych oborech. MSMT CR,
Praha 1988

[71] Rohon, P.: Zaklady Zivotniho prosttedi. Vydavatelstvi CVUT Praha 1991

[72] Synackova, M.: Cistota vod. Vydavatelstvi CVUT Praha 1994

Adresy INTERNETU

[73] www.link.cz/users/czn.cz/lemac - Ceskd firma zabyvajici se renovace tonerovych kazet

[74] www.ecotoner.cz - Ceska firma zabyvajici se renovaci tonerovych kazet

[75] www.greendisk.com - americkd firma zabyvajici se recyklaci pocitacovych disket

[76] www.terier.cz - Cesky vyrobce drti¢ek a tridicek odpadii

[77] www.dmcrecycling.com - americka firma zabyvajici se recyklaci pocitacovych
komponentt

[78] www.mesit.cz - ¢eska firma zabyvajici se mimo jiné recyklaci elektronickych obvodl

[79] www.cbot-recycle.com - americka firma zabyvajici se recyklaci pocitacovych
komponentt

[80] www2.epix.net/~enviro - americka firma zabyvajici se recyklaci obrazovek monitora

[81] www.epa.gov - oficidlni stranky US EPA

[82] www.ceu.cz - oficialni stranka Ceského ekologického ustavu

185


http://www.link.cz/users/czn.cz/lemac/
http://www.ceu.cz/
http://www.epa.gow/
http://www.cbot-recycle.com/
http://www.nesit.cz/
http://www.dmcrecycling.com/
http://www.terier.cz/
http://www.greendisk.com/
http://www.ecotoner.cz/

PRILOHY

Pouzité symboly a zkratky

Ctox
NPKtox
ppm

ppb
BCSD

CE
CFC
DSD

DRE
DFD
DPS
EC
EPA
EMS
EMAS

GEMI

ISKO
ICC
POHC

PIC
OECD

REZZ0O
SARA

TDS
TEOM

TKO
TRI
ryoc
WICEM

hmotnost koncentrace toxické slozky v dymu (% )

nejvyssi povolena koncentrace toxické slozky v dymu (mg-m™ )

koncentrace (cm*m™)

koncentrace (mm*m™)

(Business Charter for Sustainable Development) Charta pro udrzitelny rozvoj
(Combustion Efficiency) ucinnost spalovani

chloroflorouhlovodiky

(Duales System Deutschland) Némecky systém snizeni mnoZstvi baliciho
materialu

(Destruction and Reawval Efficiency) ucinnost destrukce a odstranovani
(Desing For Disassembly) navrhni vyrobek tak, aby se dal snadno rozebrat
deska plosného spoje

(European Community) Evropské spolecenstvi

(Environmental Protection Agency) Ekologické a spravni agentura v USA
(Environmental Management System) Ekologicky orientovany systém fizeni
(Comumunity Eco-Management and Audit Scheme) Ekologicky systém fizeni
a provétovani

(Global Environmental Managment Initiative) Iniciativa celosvétového
ekologického managementu

Informacnim systému kvality ovzdusi

(International Chamber of Comerce) Mezinarodni obchodni komora
(Principle Organic Hazardous Constituents) zakladni nebezpecné organické
latky

(Products of Incomplete Combustion) produkty nedokonalého spalovani
(Organization for Economic Cooperation and Development) Organizace pro
ekonomickou spolupraci a rozvoj

Registr Emisi a Zdroji Znecisténi Ovzdusi

(Superfund Amendment and Reauthorization Act) Zakon USA zakladajici
fond na odstranovani starych ztézi

(Total Dissolved Solids) MnoZstvi rozpustsnych soli

(Total Environmental Qvality Management) Komplexni systém fizeni
ekologické politiky podniku

tuhy komunalni odpad

(Toxic Releaase Inventory) Americky Registr vypousténych toxickych latek
(Volatile Organic Compounds) Tékavé organické latky
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pramyslova konference o ekologickém fizeni
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