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ABSTRAKT

V préci se zabyvam hlavnimi sirnymi emisemi. Jsou to oxid sifi€ity, oxid sirovy, aerosol
kyseliny sirové, sulfan a dalsi slouceniny siry. Dale jsou zde popsany reakce sirnych slou-
Cenin v atmosfére, vlastnosti sirnych emisi a jejich vliv na okoli. V préaci jsou uvedeny
zdroje sirnych emisi. Poslednim bodem je zhodnoceni stavu ovzdusi v Ceské Republice,

v Evropé a opatfeni pro zamezeni tniku sirnych emisi do ovzdusi.

Kliova slova: Znecisténi ovzdusi, oxid sifiCity, zdroj emisi, emise oxidu sifi¢itého, oxid

sirovy, kyselina sirova, sulfan

ABSTRACT

I engage in the main emissions of sulphur in the bachelor work. There are sulphur dioxide,
sulphur trioxide, aerosol of sulphuric acid, sulphide and the others sulphur com-
pounds.Then there are described the reactions of sulphur compounds in the atmosphere, the
character of emissions of sulphur and their influence to their surroundings. There are enu-
merated the sources of emissions of sulphur in the work. The last point is the estimation of
state atmosphere in the Czech Republic and in the Europe and the measure for the preven-

tion the escape emissions of sulphur to the atmosphere.

Keywords: The air pollution, sulphur dioxide, the sources of emissions, sulphur dioxide

emissions, sulphur trioxide, sulphuric acid, sulphide
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UVvOoD

Vzdusny obal Zemé se nazyva atmosféra. Pokud hovofime o ovzdusi, jde vétSinou o spodni

vrstvu atmosfeéry, kterou nazyvame troposféra. Troposféra saha do vysky asi 10 km.
Cisty suchy vzduch ma nasledujici sloZeni:

« dusik 78,09%
% kyslik 20,94%
«» argon 0,93%
Tyto sloZzky jsou makrokomponenty a tvofi celkem 99,96%. Ostatni sloZky jsou mikro-

komponenty a jejich obsah se zpravidla udava v ppm. Pfitom plati, Ze 1 ppm = 0,0001%:

®,
°

oxid uhlicity 315 ppm

B3

» neon 18 ppm

RS

% helium 5,2 ppm

7
0‘0

methan 1-2 ppm [1].
Dale je pfitomna fada dalSich sloZek v koncentracich mensich nez 1 ppm. Jde napfiklad o

oxid uhelnaty, oxid dusicity, sirovodik a dalsi v koncentracich 0,001-0,1 ppm.

Ovzdusi je pro vSechny Zivé organismy na Zemi nejdllezitéjsi slozkou Zivotniho prostredi,
protoZe vzduch potfebujeme trvale. Proto je vyznam jeho Cistoty vice jak zfejmy. Netyka se
to jen ovzdusi venkovniho, ale také wvnitfniho, do kterého zahrnujeme ovzdusi v nasich
obydlich. Clovék viak vyuZziva vzduchu i k jinym G&eldim, jako napfiklad ke vzdusné do-

pravé, jako chladici latku ve vyrobé, jako nezbytny predpoklad spalovani a dalSi.

ZnecCisténi ovzdusi je rozdilné podle zemépisného umisténi, ale také v jednotlivych Castech
obci a velkych mést. HorSi podminky pro Zivot jsou tam, kde méné proudi vzduch napfr.
v (doli, dale také u dulezitych silninich tah( a dalnic, v okoli tovaren a prlmyslovych
podnikd. Naopak lepsi podminky jsou ve vyvysenych oblastech, na periferiich mést a na

venkove.

ZnecCisténi ovzdusi se stalo velmi zdvaznou hrozbou lidstva a rizikovym faktorem ovliviiu-
jici zdravi veSkeré populace. | kdyz byl lidsky organismus pfirodou vybaven urcitou schop-
nosti prizplsobit se zménam Zivotnich podminek, dnesni promény prostiedi predbihaji
schopnost adaptability organismd. V3e se pak projevuje nardistem takzvanych civilizanich

onemocnéni.
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V préaci se zaméfim na zneCiSténi ovzdusi sirnymi emisemi, jejich reakcemi v ovzdusi,
vlastnostmi a zdroji téchto emisi. Dale budu v préaci popisovat stav ovzdusi v Ceské Re-
publice, ve vybranych krajich a v Evropé. Budu se rovnéz zabyvat postupy a opatfenimi na

ochranu ovzdusi.

Mezi hlavni sirné sloZzky ovzdusi fadime oxid sifi€ity, oxid sirovy, sirovodik, thioly a né-

které dalSi sirné organické latky.
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1 OXIDSIRICITY

Oxid sificity patfi mezi hlavni zneciStujici soucasti ovzdusi. Pfevazna vétSina prichazi do
ovzdusi ze spalovacich procest. PFi spalovani tuhych paliv asi 95% pfitomné siry prechazi
na oxid sifiCity. U kapalnych paliv je to prakticky 100%. Oxid sifiCity je ve spalinach Cas-
tecné oxidovan na oxid sirovy a tak v koufovych plynech z elektraren dosahuje pomér SOg/
SO, 1:40 az 1:80 [1].

Oxid sificity se do atmosféry dostava i z pfirodnich zdrojd, hlavné ze sope¢né ¢innosti.
Z tohoto zdroje se do ovzdusi dostava i sirovodik H,S. H,S, ktery se tak dostane do atmo-

sféry, rychle pfechazi na SO, podle nésledujiciho souhrnného procesu:

HZSJrgO2 — 0, +H,0 [7].
Oxidaci atmosférického SO, vznikne aerosol kyseliny sirové, hygroskopické latky, kterd

nahromadi atmosféerickou vlhkost a vytvofi malé kapicky:
20, +0, +2H,0 —» 2H,0, [7].

Kdyz bézné latky zneCiStujici ovzdusi, jako je amoniak nebo oxid vapenaty, reaguji

s kapalnou kyselinou sirovou, vznikaji pak soli kyseliny (kapalné):
H,S0, +2NH,; — (NH,), SO,
H,0O, + CaO — CasO, [7].

Chemické reakce SO, v atmosfére ovliviiuje mnoho faktord, napfiklad teplota, vlhkost,
svételna intenzita a dalSi.. Velka ¢ast SO, je nakonec oxidovana na kyselinu sirovou a soli,
zejména siran amonny a hydrogensiran amonny. Vznikla kyselina sirova a produkt jeji ¢as-
teCné atmosférické neutralizace, hydrogensiran amonny, predstavuje témeér cely silné kysely
podil aerosolu v ovzdus$i. Vlastni produkt Uplné neutralizace pFedstavuje siran amonny,

ktery je pouze slabé kysely.

1.1 Vlastnosti

Oxid sifiCity je bezbarvy, jedovaty plyn s dusivym a Stiplavym zapachem. Je nehoflavy,
hofeni ani nepodporuje. Snadno se rozpousti ve vodé. Déle je rozpustny v alkoholu, etheru

a chloroformu. Dusledkem jeho rozpustnosti je absorpce oxidu sifi¢itého na povrchu nos-
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nich sliznic a sliznic hornich cest dychacich. Tato absorpce zavisi na koncentraci ( v nosni
dutiné dochazi k 85 % absorpci pfi koncentraci 4-6 pg/m3 a k priblizné 99 % absorpci pri
koncentraci 46 pg/ms) [9]. Jen minimalni Cast oxidu sifiCitého pronikne az do dolnich cest
dychacich. Z dychacich cest se dale oxid sifiCity dostava az do krve. Vylu€ovani SO, se
déje prevazné moci.

Nejzavaznéjsi ucinky oxidu sificitého z hlediska kratkodobych expozic se tykaji dychaciho
traktu. Jednotlivci se mohou svou citlivosti k SO, extrémné liSit. Plati to pro zdravé osoby,

zvIasté pak pro astmatiky, ktefi maji dychaci trakt velmi labilni.

Jeho vysoka koncentrace mliZze vyvolat vazna poskozeni, napriklad chemickou bronchitis,
tracheitis a dal$i. Chronicka expozice SO, negativné ovliviuje krvetvorbu, zplsobuije roze-

dmu plic, poskozuje srdecni sval a dalsi.

Oxid sificity je také toxicky pro velké mnozstvi rliznych rostlin, protoZe reaguije s chlorofy-
lem a narusuje tak fotosyntézu. MUZe vyvolat viditelné pfiznaky poskozeni nebo snizeni
vynost nékterych plodin. Paradoxné priznivé Gcinky je mozno pozorovat u nékterych dru-

hd rostlin, u nichz mliZze SO, sniZovat vyskyt nékterych houbovych onemocnéni.

Oxid sificity, ktery se rozpusti ve vodnich kapi¢kach v mracich, vytvori dést’ o vyssi kyse-
losti, neZ je obvyklé. Kysely dést’ ovliviiuje pfirozenou rovnovahu fek, jezer a pld. Vy-

sledkem je pak poskozovani zdravi zivo€ichll ve volné pfirodé a okolni vegetace.
Nékteré molekulové a fyzikalni vlastnosti oxidu sifiCitého jsou uvedeny niZe v tabulce €. 1

Tabulka €. 1: Nékteré molekulové a fyzikalni vlastnosti SO,

™ 1D=333.10""Cm

Vlastnost Hodnota
teplota tani/*C ! 17
teplota varu/°C —10,0
kriticka teplota/°C 157,5°C
kriticky tlak/MPa 10,36
hustota (—10°C)/g cm ™ 1,46
viskozita 5 (0 "C)/mPas 0,403
elektrickd vodivost x/S m™! 10°¢
relativni permitivita g (0 °C) 15,4
dip6lovy moment u/C m 5,39.107""
vzdalenost r (S—0O)/pm 143,1
uhel O—S—0 119°
AHj(g)/k] mol " —296,9

Zdroj: Chemie prvki, N.N Greenwood — A. Earnsha
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1.2 Zdroje, mechanismy odstranovani

ZnecCisténi ovzdusi koufem a exhalaty sloucenin siry se stalo problémem jiz v minulych
stoletich.V ovzdusi se vyskytuje velké mnozstvi tékavych sloucenin siry, které vznikaji
z pFirodnich procest. Prvnim zdrojem je geotermalni ¢innost, zvIasté sopecna, pri které se
uvoliuje velké mnozstvi SO, . DalSim pfirodnim zdrojem oxidu sifi¢itého jsou napriklad
lesni poZary.

¢innosti, hlavné spalovanim fosilnich paliv v primyslu a doméacnostech. Tyto emise jsou
nejhojnéjsi pravé v husté osidlenych oblastech s rozsahlym primyslem. Zptsobuji velké
Skody na dychacich organech nejen lidi, ale také zvirat. PoSkozuji budovy a stavby, znacné

poSkozuji rostliny, vodstvo a vodni ZivoCichy tzv. kyselymi desti.

Primarnim antropogennim zdrojem SO, je tedy uhli, ze kterého musi byt sira odstranéna,
aby se emise SO, udrZzovaly na prijatelné trovni. Pfiblizné polovina siry obsazené v uhli je
ve formé pyritu FeS,, dale se mlze sira v uhli vyskytovat jako elementarni. Produkce SO;

spalovanim pyritu a elementarni siry je dana nasledujicimi reakcemi:
4FeS, +110, — 2Fe,0, +80, [7]
S+0, > 0,

V Evropé a pravdépodobné i jinde jsou hlavnim zdrojem znecCiSténi oxidem sifiitym te-
pelné elektrarny spalujici uhli. Tyto elektrarny, spolecné s dal$imi zplisoby tepelného zpra-
covani uhli a koksu zpdsobuji priblizné 60 % emisi SO, . DalSich 25 % emisi pochazi z
rafinérii ropy, z elektraren spalujici ropu a z dalSiho zpracovani ropy [2]. Mezi zdroje emi-
si SO, fadime i taveni nerostnych surovin obsahujicich siru a dal$i prmyslové procesy.
Zdroj predstavuje i oxidace jinych sloucenin siry, jako je sirovodik, uvolnénych do ovzdusi
z prirodnich nebo priimyslovych procesl. Také metalurgii pfi vyrobé médi, se uvoliiuje
Cast emisi SO, .

Z&kladni mechanismus odstrafiovani oxidu sificitého se déje pres jeho oxidaci na oxid si-

rovy. V atmosféfe mohou probihat tfi typy téchto reakci:
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+ Fotolyza SO,
Tato fotochemicka oxidace SO, vede v pfitomnosti kysliku k tvorbé SO3;. Mechanismus

fotooxidace neni pfesné znam, predpokladem jsou nésledné reakce:
SO, +hv > SO,

0; +0, > 0,

S0, + S0, - 20, [14]

+» Reakce s volnymi radikaly
DulezZitou cestou vedouci k oxidaci SO, je i reakce s hydroxylovym radikalem. V nezne€is-

téné atmosfére je hydroxylovy radikél produkovan fotolyzou ozonu Oz. Hydroxylovy radi-

kal reaguje rychle s SO;:
O, + OHe —» SO,H

Vytvoreny volny radikdl SOsH rychle reaguje s kyslikem a vytvari se oxid sirovy SOs.

SO,H +0, - S0, + H,0[14]

++ Oxidace SO, Vv kapalné fazi

Rychlost oxidace se zvysuje v pritomnosti iontd kov(, které maji funkci katalyzatord:

Fe,05

O, +%Oz — 0,
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2 OXID SIROVY

2.1 Vlastnosti

Oxid sirovy je sloucenina Sestimocné siry s kyslikem. Vyskytuje se ve tfech modifikacich.
V plynném stavu existuje monomer, ochlazenim kondenzuje na pevny cyklicky trimer
(SOs)s. Cisty, bezvody SOj3 se obtizné uchovava, protoZe je vysoce agresivni viici vétsing
material(. Oxid sirovy je velmi silné dehydratacni Cinidlo: z organickych latek odstépuje

vodu, napf. jeho plsobenim na ethanol vznika ethen (ethylen)
CH,CH,OH + SO, - CH,CH, + H,S0,

Reakci s halogenovodiky vznikaji halogensirové kyseliny HSO3X, napf. reakci s

chlorovodikem

S0, + HCl - HSO,CI [10]

vznika kyselina chlorsirova.

v o~

Oxid sirovy je silné Ziravy, ve styku s tkanémi téla z nich odnimé vodu a méni se na kyse-

linu sirovou.

SO3 velmi rychle reaguje se vzdusnou vihkosti a tim vznika aerosol kyseliny sirové. Kyse-
lina sirova je silna kyselina a je silné hygroskopicka. VVzhledem ke své hygroskopicnosti je
kyselina sirova v ovzdusi vzdy pfitomna ve formé kapicek roztoku, jehoz koncentrace vo-

dikovych iontli se méni s vlhkosti vzduchu.

V Cistém stavu je kyselina sirova prizraéna bezbarva kapalina s bodem varu 330°C. Je tvo-
drazdivéjsi uginek nez SO,. Uginky na dychaci systém vyvolané expozici aerosold kyseliny
sirové zahrnuji zvySeni rychlosti dychani a snizeni maximalniho objemu pfi nadechu i vy-
dechu a to predevsim u citlivéjsich jedincl. Aerosol kyseliny sirové lepta dychaci cesty a
zubni sklovinu. PFi poZiti dochazi k téZkému poleptani jicnu, Zaludku a stfev. Existuji oba-

vy, Ze kysely aerosol je pfi¢innou chronickych bronchitid.

Aerosol kyseliny sirové nema negativni G¢inky jen na lidské zdravi. Zplisobuje rovnéz
odumirani lestl, coz miZe vést aZ k jejich vyhynuti, vysokou kyselost povrchovych vod, ve

kterych hynou ryby a vysoky obsah toxickych kov(, které se uvolfiuji z pdd a hornin. Na-
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pFiklad v Norsku, Svédsku, Skotsku, Kanadé a ve vychodnich statech USA uhynulo v krét-
ké dobé mnoho ryb. VétSina byla otravena hlinikem, ktery byl kyselymi desti vyplaven
z pldy a dostal se do vody. Zasazeni byli i ryboZravi ptaci, znacné se zpomalil nar(st popu-
lace nékterych savcd, jako je vydra severoamericka. Vysoky obsah hliniku se objevil i
v télech bezobratlych Zivocichl, coZz mélo za nasledek ovlivnéni rovnovahy celého ekosys-
tému [15].

2.2 Zdroje, mechanismy odstranovani

Hlavnim zdrojem oxidu sirového je oxidace SO,. Oxidace probiha rychlosti 0,5 az 10 % za
hodinu [9]. PFfimé emise SO3 do ovzdusi jsou relativné malé, nap¥. v koufovych plynech
z elektraren a teplaren jsou pouze asi 2 % siry v tomto oxida¢nim stupni [1]. Dale mize byt
ziskavan tepelnym rozkladem siran(l pfi pomérné vysokych teplotach. Malé mnoZstvi SO
se do ovzdusi dostava pri vyrobé kyseliny sirové, pfi vyrobé fosfore¢nych hnojiv, pfi gal-

vanickém pokovovani apod.

Ve vilhkém vzduchu se zoxidu sirového tvofi kyselina sirova ve formé aerosolu
v kapickach ¢i tuhych CasteCkach s Sirokym spektrem velikosti. VétSina kyseliny sirové
pfitomné v ovzdusi tedy vznika z oxidu sifi¢itého emitovaného pfi spalovani. Mezi dalsi
pfimé nebo primarni bodové zdroje emisi H,SO, patfi zavody na vyrobu kyseliny sirové a

primysl, v némz se H,SO, uZiva, jako jsou tovarny na hnojiva ¢i pigmenty [9].

Pfeména oxidu sirového pfitomného v ovzdusi se déje pfes okamZitou reakci s vodou za

vzniku aerosolu kyseliny sirove:

0, +H,0 - H,S0,
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3 SULFAN V OVzZDUSI

3.1 Vlastnosti

Sulfan je bezbarvy plyn, rozpustny v rGiznych kapalinach vcetné vody a alkoholu. Sulfan je
hoflavy, na vzduchu hofi namodralym plamenem za vzniku vody a oxidu sifi¢itého. Prvni
znamkou ucinku sulfanu pfi nizkych koncentracich je jeho nepfijemny zapach po shnilych

vejcich. Jedovatost sulfanu je srovnatelna s jedovatosti kyanovodiku.

PFi koncentracich 15 mg/m® a vy3Sich vyvola sulfan zanét spojivek. Sulfan otupuje smys-
lové nervy ve spojivce, takZe pocitovana bolest rychle ustupuje a vysledné poskozeni tkani
je mnohem vy3si. K vaznému poskozeni o&i dochézi pri koncentracich 70 mg/m®. PFi vys-
Sich koncentracich (nad 225 mg/m®) sulfan paralyzuje ¢ichové vnimani, takze zapach pre-
stava plsobit jako varovny signal. PFi koncentracich okolo 400 mg/m® vznika nebezpeti
plicniho edému. P¥i jesté vyssich koncentracich pdsobi sulfan silné na centralni nervovou
soustavu a vyvolava zrychlené dychani koncici zastavou dechu, kieCemi, bezvédomim a
smrti. PFi koncentracich nad 1400 mg/m?® dochazi ke kolapsu okamZité. \V/ péti pripadech
smrtelnych otrav sulfanem byla jeho koncentrace v krvi mezi 1,7 az 3,75 mg/l. U lidi, u
kterych doSlo ke smrtelné otravé sulfanem, byl zjistén edém mozku, degenerace a nekrdza

mozkové kiry [9].

Umrtnost na akutni otravy sulfanem je oproti dfivéjsim letdm nastésti nizsi. Je to zplsobe-
no GcinngjSi prvni pomoci, zlepSenim povédomi o nebezpecnosti sulfanu a tomu odpovida-

jici a€innéjsi prevenci.

3.2 Zdroje, mechanismy odstranovani

Vétsina sulfanu v ovzdusi je pfirodniho plivodu. Sulfan se vyskytuje v okoli sirnych pra-
mend a jezer. MUzZe se také tvorit v solnych bazinach. Jeho zdrojem v ovzdusi je predevsim
biologicka redukce sloucenin siry, ke které dochazi nejcastgji v pfitomnosti organickych
sloucenin a za omezeného pfistupu kysliku. DalSim zdrojem je vulkanicka €innost. Sulfan
se uvoliiuje pfi chovu dobytka, zejména z moclvky. K uvolnéni pfirozené se vyskytujiciho
sulfanu do ovzdusi mGze dojit i v disledku lidské ¢innosti. Napfiklad néktera loziska zem-
niho plynu mohou obsahovat az 42 % sulfanu [9]. K tvorbé sulfanu mUze dojit i v prdmys-

lu, kdy je elementarni sira nebo slouceniny obsahujici siru ve styku s organickym materia-
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Vv

lem za vysSich teplot. Sulfan se tvofi napfiklad béhem vyroby koksu, v Cistirnach odpad-
nich vod, pfi vyrobé celul6zy sulfatovou metodou, pfi extrakcich siry, v ropnych rafinériich
a v prlmyslu ¢inéni kdzi. Antropogenni emise sulfanu vSak predstavuji pouze asi 10 %

globalnich emisi [9].

Mechanismus pfemény sulfanu v ovzdusi nejCastéji probiha pres oxid sifi€ity. Dochazi k
odtrZeni vodikového iontu hydroxylovym radikalem. To je nasledovano dalSimi dvémi

reakcemi za vzniku SO,:

H,S+OH-— HS-+H,0
HS-+O, > HO-+30O
SO +0, - 0, +0[8]
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4 DALSI SLOUCENINY SIiRY

4.1 Sirouhlik

Sirouhlik je sloucenina uhliku a siry. Vznika vedenim par siry pfes rozzhaveny uhlik:
C+2S—Cs, [11]

S vodou sirouhlik reaguje az za zvysené teploty:

CS, +H,0—>CO, +2H,S [11]

S oxidem sirovym reaguje za vzniku sulfidu karbonylu:

CS, +390, - COS+490, [11]

4.1.1 Vlastnosti

CS; je za normalnich podminek bezbarva kapalina. Na svétle Zloutne. V Cistém stavu je
téméF bez zapachu, technicky sirouhlik nepfijemné péachne. Sirouhlik je silné hoflava, je-
dovata kapalina. Pary se vzduchem vytvareji vybuSnou smés, jsou vysoce toxické. CS; se
pouziva jako prdmyslové rozpoustédlo napfiklad pfi vyrobé viskozového hedvabi. PFi praci
s CS, mlze dojit k otravam, prestoZe je Cichové snadno rozpoznatelny a to i v malych
mnoZzstvich. Pdsobi narkoticky a poskozuje nervovou soustavu. Poskozuje pamét’ a vyvo-
lava znamky schizofrenie, melancholie a parkinsonismu. Oslabuje sexualni potenci, vyvo-

lavéa chudokrevnost a poruchy srdecniho svalu [12].

4.2 Thioly

Thioly jsou organické chemicke slouceniny obsahujici skupinu (-SH). Nékdy se take nazy-
vaji merkaptany. Merkaptany mohou byt primarni, sekundarni nebo terciarni podle toho,
jestli obsahuji jednomocnou skupinu (-CH,SH), dvojmocnou (>CHSH), nebo trojmocnou
skupinu (=CSH). Nejjednodussi merkaptan je metylmerkaptan (CH3SH) s bodem varu
36,2°C. Vznika rozkladem bilkovin [13].
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4.2.1 Vlastnosti

Merkaptany jsou vétSinou kapaliny se silnym a pronikavym zépachem. Kvili svému cha-
rakteristickému zapachu se napfiklad ve stopovem mnoZzstvi pfidavaji do plynu pouZivane-
ho v doméacnostech. Tim se v¢as prozradi Unik plynu. Thioly jsou ve vodé téméF neroz-
pustné. Jevi velkou ochotu sluCovat se s téZkymi kovy, zejména se rtuti. Tim vznikaji or-

ganometalické slouceniny.
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5 STAVV CESKE REPUBLICE

5.1 Emisni situace

Zdroje zneCistovani ovzdusi se podle zédkona €. 86/2002 Sb. déli na stacionarni a mobilni.

Mezi stacionarni zdroje fadime:

s ZvIasteé velké zdroje
% Velké zdroje
« Stfedni zdroje

«» Malé zdroje
Zv1asté velké, velké a stfedni zdroje jsou sledovany jednotlivé, jako bodové zdroje. Malé
zdroje jsou sledovany plosné na Grovni obci. Mobilni zdroje pak liniové a ploSné na drovni
krajti Ceské republiky. Udaje o emisnich znegidtujicich latek i o zdrojich znegistovani
ovzdusi jsou evidovany v databazich REZZO (Registr emisi a zdrojl zneistovani ovzdusi)
[3]. Stacionarni zdroje jsou zahrnuty v dil¢ich souborech REZZO 1-3, mobilni zdroje jsou
zaclenény v dil¢im souboru REZZO 4. Stacionarni zdroje jsou dale ¢lenény podle tepelné-
ho vykonu, miry vlivu technologického procesu na zne€iStovani ovzdusi nebo rozsahu
zneistovani. Spravou databaze REZZO za celou Ceskou Republiku je povéien Cesky hyd-

rometeorologicky Gstav CHMU [4].

Celkoveé emise vybranych zakladnich znecistujicich latek a podily jednotlivych Kkategorii

zdroji na celkovych emisich v roce 2004 uvadi tabulka ¢.2

Tabulka ¢.2
Kategorie TZL SO; NOX cO voC NH;
zdrojii tis.t % tis.t % fis.t % tis.t % | tis.t % tis.t %
ZvigstEvelké | 2ol 90 1g38| 80| 1451 42| 170.1] 20| 202] 10| 161| 20
a velké zdroje ;
Stredni zdroje 47| 6| 63| 3 61| 2| 64| 1| 43| 2| 120| 15
Malé zdroje 290 38] 3371 14| 132| 4| 102,1| 18] 106,7| 54| 513| 63
Celkemstacio- | 1,01 1| 2238 97| 164,4| 48| 278,6| 48] 131,2| 66| 79.4| 98
narni zdroje
Mobilni"* 205 39 60| 3| 1759] 52| 299,4| 52| 66,5 34| 20| 2
Celkem 76,5| 100 229,8| 100| 340,3| 100| 578,0| 100| 197,7| 100| 81,4| 100

" lidaje pred validaci (predbéiné)
" uvedené udaje zahrnuji emise z celkového prodeje pohonnych hmot, 1j. véetné téch, kierou jsou spotrebovany
mimo tizemi CR (odhadem cca 170 tis. t motorové nafiy).

Zdroj: CHMU, CIZP, CDV, SVUOM, VUZT
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Mobilni zdroje se staly problematickou skupinou. Je to zplsobeno zaznamenanym nar(s-
tem emisi v poslednich letech. Tento narlst souvisi predevsim se zvysujicimi se spotieba-

mi pohonnych hmot, narlistem prepravy, jak v individualni, tak i v nakladni doprave.

Vyvoj celkovych emisi vybranych zékladnich zneciStujicich latek v letech 1990-2004 je

uveden na obrazku ¢.1

Obréazek €.1: Vyvoj emisi hlavnich znecistujicich latek 1990-2004 (tis. t)

2000|
_— E SO; == CO wwe NO, == TZL eOm VOC O NHg
1600
o
1200 7
g
800
400
< —
o <>
D o S G . o S
UI T T e | T T T i T T T T 1

1990 1991 1982 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Pozn.: Udaje za rok 2004 jsou piedbéziné

Zdroj: CHMU, CIZP, CDV, SVUOM, VUZT

Vyznamny pokles emisi oxidu sifi¢itého v letech 1990-1995 byl zplsoben zejména naklad-
nymi investicemi do odsifovacich programi v energetice. Také dochazelo témér v celém
obdobi k poklesu emisi zménami skladby vozidel a to zaGlefiovanim katalyzator(. Bohuzel
soucasné dochazelo ke zvySovani emisi vlivem dynamického narlistu pfepravy, zejména u
silni¢ni dopravy. Zmény legislativnich pfedpist, realizace opatfeni na ochranu ovzdusi a

dalSi zmifované vlivy zajistili snizeni emisi SO, v obdobi let 1990 — 2004 témér o 90 %

[3].
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5.2 Imisni situace

V oblasti ochrany Cistoty ovzdusi je vytvorena a dale rozvijena celad soustava nastrojli pro

objektivni sledovani a hodnoceni stavu a vyvoje kvality ovzdusi na Gzemi CR:
% Evidence a sledovani mnoZzstvi emisi ze zdrojd znegistovani ovzdusi

% Imisni monitorovaci sité

*
e

Sité pro sledovani atmosférické depozice

7
0’0

Prostfedky pro shromazdovani, archivaci a verifikaci imisnich a emisnich Gdajl a
Udaji o chemickém sloZeni srazek — registry emisi a technickych daji o provozu
zdrojl, imisni databaze a databaze chemického slozZeni srazek integrované v Infor-

macnim systému kvality ovzdusi (ISKO) [3].

Miry znecCisténi ovzdusi latkami vychazi z monitorovani koncentraci téchto znecistujicich
latek v pfizemni vrstvé atmosféry. Je predevsim sledovan vztah zjisténych imisnich hodnot
k prislusnym imisnim limitGm. Tyto imisni limity se ¢leni na imisni limity pro ochranu

zdravi populace a limity pro ochranu vegetace a ekosystémda.

Situaci ve zneGisténi SO, v roce 2001 a 2004 ve vztahu k imisnim limitdm stanovenym
novou legislativou znazorfuji obrazek ¢.2 a obrazek €. 3. Z grafl vyplyva, Ze imisni limit
pro 24 hodinovou koncentraci SO, (125 pg.m'3) nebyl v roce 2004 prekroCen vice nez tfi-
krat. Rocni imisni limit SO, nebyl rovnéz pfekrocen a to v Zadné lokalité. \V nékterych ob-
lastech Ceské Republiky do3lo v roce 2004 ke snizeni znegisténi ovzdusi oxidem sificitym

oproti pfedchozimu roku.
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Obrazek €.2: Pole 4. nejvyssi 24 hodinové koncentrace SO, Vv roce 2001
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Obréazek €.3: Pole 4. nejvyssi 24 hodinové koncentrace SO, v roce 2004

klasifikace stanic
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Vedle imisnich limitd pro ochranu zdravi legislativa zavadi i limity pro ochranu vegetace a

ekosystém.

Uzemi, na nichz musi byt podle nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sbh. DodrZzovany imisni limity

pro ochranu vegetace a ekosystémi (EKO zéna), jsou:
% Uzemi narodnich park{ a chranénych krajinnych oblasti,
% Uzemi s nadmorskou vyskou 800 m n.m. a vyssi,
% ostatni vybrané lesni oblasti podle zveFejnéni ve Véstniku MZP [3].

V roce 2004 dochazelo k prekraCovani limitnich koncentraci u SO, v chranénych a zales-
nénych oblastech jen ve velmi omezeném rozsahu. K prekroceni doslo pouze na 0,77 %
zemi pro ochranu ekosystémU a vegetace napfiklad na Karlovarském a Stfedoceském kraji
[3].

Kromé emisni a imisni situace se v Ceské Republice sleduje také kvalita sraZek. Toto sys-
tematické sledovani zacalo jiz v sedmdesatych letech. Méfeni chemického sloZeni srazek
je celosvétové vénovana znacna pozornost zejména ve spojitosti s okyselovanim (acidifi-
kaci) suchozemskych a vodnich ekosystémi. Na Gzemi Ceské Republiky jsou pomérné
rovnomérné rozloZeny monitorovaci stanice, které reprezentuji oblasti horské, zemédélsky
obdélavané i méstské a primyslové aglomerace. Srazky se vétSinou odebiraji jako tzv. mé-
siéni kumulativni vzorky, kdy po dobu celého mésice se shromazduje vzorek v odbérovém
zafizeni. Poté je jednorazové podroben chemické analyze. Za velmi dilezitou charakteris-
tiku je povazovéna acidita srazek vyjadrend jako pH roztoku. Za pfirozenou hodnotu pH je
pokladana hodnota 5,6 a pokud ma vzorek pH nizsi, poklada se za kysely. | v tzv. Cistych
oblastech byvéa pH srazek nizsi vzhledem k pfitomnosti SO, z pfirozenych zdrojti. V Ceské
Republice se nyni primérné pH srazek pohybuje zpravidla v rozmezi 4,4-4,6 jednotek pH
[16].

5.3 Stav ovzdusi ve vybranych krajich

Na Zlinském, Moravskoslezském a Jihomoravském kraji je ukazan stav emisi SO, z let
2003 a 2004 produkovanymi z jednotlivych zdroji emisi. Ve Zlinském kraji doSlo oproti
minulym roklm ke snizeni emisi SO, hlavné diky modernizaci nejvyznamnéjsich zdrojd
zneCisténi, mezi néZz se Tadi velké teplarny ve Zliné a Otrokovicich.Také

v Moravskoslezském kraji dochazelo béhem minulych let ke snizovani emisi SO,. Pfesto
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viak v tomto kraji nadale pretrvava problém se znecisténim ovzdusi v dlsledku vysoké
koncentrace zdrojd emisi a také v dlsledku spalovani ménéhodnotného a levného paliva.

Z hlediska emisi oxidu sifi€itého je na tom nejlépe kraj Jihomoravsky, jak ukazuje tabulka
¢.5.

Zlinsky Kkraj

vvs

Ve Zlinském kraji patfi mezi nejvyznamnéjsi stacionarni zdroje latek zne€istujici ovzdusi
velké teplarny ve Zliné, Otrokovicich, ValaSském MezifiCi a dalSi. Na celkovych emisi se
také podili technologické zdroje znecisténi ovzdusi. Mezi né mizeme zaradit vyrobu pne-
umatik v Otrokovicich a ve Zliné, sklarnu ve ValaSském Mezifici, vyrobu barev v Uher-
ském Hradisti a jiné.

Celkové emise hlavnich znecistujicich latek ze zdroji ukazuije tabulka ¢. 3

Tabulka ¢.3: Celkové emise hlavnich znegistujicich latek ze zdrojd, podily podle kategorii

zdrojli zne€istovani ovzdusi (tis. t.rok™)

!- Rok |REZZO| TzL | SO, | No, | CO | voc | NHs |
|Emise | 2003 | 14 | 347 | 799 | 12,17 | 1996 | 931 | 409 |
| celkem “an04 | 14 | 356 | 9,13 | 1248 | 19,06 ; 4,08 |
Velké | 2003 1 023 | 647 | 275 | 148 | . [ 059 |
| 2droie [ 2004 | 1 024 | 749 | 28 | 082 | . 0,57
I'Sttedni | 2003 | 2 | o010 | 017 | 018 | 037 . 0,83
|zdroje o004 | 2 | 040 | o6 | 020 | 032 | . | 083 |
[Mae | 2003 | 3 176 | 108 | 076 | 340 ) 2,58
e | oopgd | 3 169 | 121 | 075 | 343 | . 2,58
| Mobilni | 2003 | 4 138 | 027 | 847 | 1470 0,09
|zdroie” To004 | 4 | 154 | 028 | 867 | 1449 | . | 0,10 |
Data za rok 2003 jsou upravend, za rok 2004 predbéznd. ) '
) zahrnuty emise z otérii pneumatik, brzd a vozovek Zdroj: CHMU

Imisni situace: Na Uzemi kraje bylo v roce 2004 provozovano celkem 17 monitorovacich
stanic. Z toho 4 provozuje CHMU, 2 statni zdravotni Ustav, 5 organizace resortu zemédél-
stvi a 6 mésta a obce. Imisni hodnoty SO, Ize hodnotit oproti pfedchazejicim rokim jako
klesajici, a to v ddsledku rekonstrukce stavajicich zdrojd a pfijatych opatfeni v kategoriich

velkych a stfednich zdrojl znecistovani [3].

%+ Moravskoslezsky kraj
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Mezi vyznamné stacionarni zdroje zne€istovani ovzdusi v kraji patfi Vysoké Pece Ostrava,
a.s., Trinecké Zelezarny, a.s., Energetika Vitkovice a mnoho jinych. Dal$im podstatnym
zdrojem emisi jsou lokalni topenisté s nedokonalym spalovanim nekvalitnich paliv. Celko-

vé doSlo oproti roku 2003 k poklesu emisi u SO, 0 0,57 tisic tun, coZ ukazuje tabulka €. 4.

Tabulka ¢.4: Celkové emise hlavnich znegistujicich latek ze zdrojd, podily podle kategorii

zdrojil znegistovani ovzdusi (tis. t.rok™)

I | Rok |REZZO| TZL | SO, | NO; | co | voc | NHs
(Emise | 2003 | 14 [ 1087 [ 3011 | 3959 |17185 | 1802 | 462
celkem o004 | 14 | 995 | 2055 | 4153 [17947 397 |
Velké | 2003 | 1 | 580 | 2744 | 2279 [13496 191 |
zdoje [Too0n | 1 478 | 26,68 | 2436 |14355 1,26
Stfedni | 2003 > | 043 | 055 | 040 | 091 .| o080
(zdroje o004 | 2 | 046 | 055 | 038 | 070 | . | 080
'Male | 2003 | 3 | 235 | 1,63 | 107 | 704 | 1,72
2drie o004 | 3 | 205 | 181 | 099 | 654 | . | L7
| Mobilni| 2003 | 4 | 229 | 050 | 1533 | 2894 0.19
|7ie” o004 | 4 | 255 | o052 | 1579 | 2867 | . | 020

Data za rok 2003 jsou upravend, za rok 2004 predbéZnd.

%) zahrnuty emise z otéri pneumatik, brzd a vozovek Zdroj: CHMU

Imisni_situace: V roce 2004 bylo provadéno méfeni kvality ovzdusi v Moravskoslezském
kraji na 30 stanicich, z nichZ 22 stanic provozuje CHMU, 3 stanice zdravotni Ustav, 2 sta-
nice energetické a prdmyslové podniky, 2 stanice EKOTOXA a jedna stanice je komunalni

monitoring [3].

Prestoze je situace u SO; stabilizovana a nedoslo u ni k pfekroceni limitnich hodnot na
Zadné meéfici stanici, celkové hodnoceni kvality ovzdusi v Moravskoslezském kraji se jevi

nepriznivé. Jako nejpostizenéjsi lokality jsou oznaCovany priimyslové oblasti Ostravska,

Karvinska a TFinecka.

% Jihomoravsky kraj

Jihomoravsky kraj je z hlediska emisi latek zneciStujici ovzdusi trvale pod celostatnim

primérem. V roce 2004 doslo oproti roku predeslém k poklesu emisi SO, o 23%. Tento
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v v

pokles byl zplisobeny niz§imi emisemi za stacionarnich zdrojli. Emise SO, z dopravy z(sta-

ly na stejné urovni.

Tabulka ¢.5: Celkové emise hlavnich zne€istujicich latek ze zdrojl, podily podle kategorii

zdrojil znegistovani ovzdusi (tis. t.rok™)

Rok |REZZO| TZL | S0, | No, | co | voc | NHs
Emise | 2003 | 14 | 495 | 450 | 2199 | 3885 | 17,72 | 1167
celkem “oo04 [ 14 | 505 | 3,50 | 2300 | 3848 . | 1158
Velké | 2003 1 | e | 2% | 812 | 19 | . | 3M
zdroje | 2004 1 | 037 | 161 | 362 | 221 . | 938
‘Stfedni | 2003 2 | 020 ] o021 ] 038 | os1 | . T 163
zhojle 3004 | 2 024 | 020 | 042 | 036 | . | 163
Malé | 2003 3 15 | 130 | 112 | 368 / 147 |
2ive 1 2008 | 3 1,51 | 1,08 | 103 | 338 | 9
Mobilni | 2003 | 4 278 | o058 | 1738 | e | . | ez |
zdroje” o004 | 4 | 292 | o60 | 1792 [ 3252 | . | o022
Data za rok 2003 jsou upravend, za rok 2004 pFedbéind.
*) zahrnuty emise 7 otérit pneumatik, brzd a vozovek Zdroj: CHMU

Imisni situace:

V Jihomoravském kraji se v roce 2004 provadélo méreni kvality ovzdusi na 21 kontrolnich

stanicich. U SO, nedoslo v tomto kraji k prekroceni limitnich hodnot na Zadné méfici sta-

nici.
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Obrézek ¢. 4: Emisni hustoty oxidu siFi¢itého ze Gtverct 5x5 km, 2003

mErng emise [t.km'z.ro k'1]
27 <05
05-1
1-5
5-10
10 - 100 f
100 - 1000 m
= 1000

Emisni hustoty oxidu sifi¢itého ze &tvercili 5x5 km, 2003

Zdroj: CHMU
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6 STAVV EVROPE

Na Uzemi Evropy se pfirodni zdroje podileji na celkovém mnozstvi emisi SO, pouhymi 2
%. Zbylou Gast emisi SO, v Evropé produkuje prdimyslova ¢innost lidi. VyuZivani energie
zplsobuje v EU vice nez 90% emisi SO,. EU Uspésné zavedla opatieni, ktera spéji
k omezeni znecCisténi ovzdusi emisemi SO,. Mezi tato opatfeni patfi zavedeni automobilo-
vych katalyzator(, uplatnéni redukénich technologii ohleduplnéjsich k ovzdusi a také pre-

chod z uhli a ropy na zemni plyn.

K omezeni hladiny emisi SO, z vyroby elektrické energie z poloviny pfispélo zavedeni
redukCnich opatfeni pro jednotlivé typy emisi, jedna Ctvrtina pozitivnich zmén vyplyva
z nové skladby fosilnich paliv a zbyvajici ¢ast vznikla v disledku zlepsené G&innosti vyro-
by elektrické energie, pfi niz se vyuzivéa fosilnich paliv, a zvySeného podilu jaderné energie

a energie z obnovitelnych zdrojd [5].

K témto pozitivnim zménam pFispéla vétsina Clenskych statd EU. Recko, Irsko, Portugal-

sko a Spanélsko vak budou ke splnéni vlastnich cildi potfebovat i dal$i opatfent.

DalSim opatfenim byl navrh na zavedeni bezsirového benzinu a nafty v zemich EU. Tento
navrh pfedloZila Evropské komise 11. kvétna 2001. V nékterych zemich Evropy dosahuje
podil z celkového mnozstvi emisi SO, z dopravy az 10 %. Velkého zne€isténi emisemi
SO, se dosahuje hlavné na rusnych k¥iZovatkéch,na silnicich s hustou dopravou,

v silni¢nich tunelech, na Cerpacich stanicich a v jinych lokalitach. Na takovych mistech

znecisténi ovzdusi miZe dosahovat aZ Gtyficetinasobku méstského prdméru.

Pojmem bezsirovy benzin je oznacovan benzin s obsahem siry nizsim nez 10mg/kg. Hod-
noty siry v dnes prodadvaneém benzinu jsou pfiblizné 20krat vy3si. PoZadavky na vyrobu
CistSiho paliva v EU vychéazeji za studie Auto Oil Programme | (AOP 1), ktera sledovala

dopady rliznych mnozstvi siry v benzinu [6].

V roce 1990 obsahoval benzin pfiblizné 3000 mg/kg. V roce 2001 byl predloZen navrh na

povinné zavedeni bezsirového benzinu v EU od roku 2011, tj.méné nez 10 ppm [6].

Redukce obsahu siry v benzinu a nafté je nutna vzhledem ke znecisténi ovzdusi v evrop-

skych méstech.

Nekteré evropské staty budou zavadeét bezsirovou naftu rychleji nez ostatni zemé Evropské

unie. Dobrym pfikladem je Svédsko, kde se na zakladé dobrovolné dohody s producenty
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benzinu pouzivé od 1. ledna 2000 benzin s obsahem 50 ppm, coZ je 3krat nizsi obsah siry,

nez stanovuje smérnice [6].

Dal$im prikladem je mimoevropsky stat Japonsko, kde je benzin s prdimérnou hodnotou
obsahu siry od 5 do 10 ppm na trhu a jeho prodej tvofi 20% z celkového objemu prodeje

benzinu. Stejné kvalitni benzin se prodava i v Kalifornii, v USA [6].

V dsledku zmén emisnich zdrojd SO, jsou nyni primérné ro¢ni koncentrace oxidu sifici-
tého v hlavnich evropskych méstech prevazné pod 100 pg/m?, zatim co dfive se pohybova-
ly v rozsahu 100 az 200 pg/m3. Podobné poklesly i hodnoty maximéalnich dennich koncent-
raci, které jsou pfevazné v rozsahu 250 aZ 500 ug/m®. Udaje o koncentracich SO, a dal$ich

sloucenin siry v Evropé jsou zaloZeny na datech z narodnich monitorovacich siti, které jsou

nejvice soustiedény v méstskych oblastech [9].

PFirozené koncentrace SO, jsou obvykle nizsi nez 5 pg/m3. Rocni primérné koncentrace
oxidu sificitého ve vétsiné venkovskych oblasti Evropy jsou 5 az 25 pg/m3. V Evropé jsou

viak také velké venkovské oblasti, v nichz priimérné koncentrace presahuji 25 ug/m? [9].

Soucasné primérné trovné kyselého aerosolu v Evropé nejsou znamy. Nejvyssi zazname-
nana Groveri H,SO,4 ve Velké Briténii v Londyné v roce 1962 byla 680 ug/m® (hodinovy
primér) [10]. TémEF jisté se v dFivéjsich letech v Londyné vyskytovaly jesté vyssi Grovné.
V ovzdusi se maximalni koncentrace kyselého aerosolu pravdépodobné vyskytuje v mlhach
ve méstech a také po sméru vétru za elektrarnami spalujici uhli, topné oleje nebo za pri-

myslovymi emisnimi zdroji.

Shrnuti: Emise SO, z vyuZivani energie v letech 1990-1999 znacné poklesly a to ve velké
Casti evropského regionu v disledku zmén druhl a mnoZstvi pouzivanych paliv. Jesté di-
leZitéjsi je vSak to, Ze se zménilo sloZeni zdrojd, nebot” mnoho malych (domovnich,
komercnich ¢i primyslovych) zdroji nahradily velké jednotlivé zdroje, jako jsou napf.
elektrarny, které rozptyluji polutanty ve velkych vyskach. Vysledkem bylo znatelné sniZeni
koncentraci oxidu sifiCitého v mnoha velkych mést, ktera byla predtim silné znecisténa [9].
Vzhledem k tomu je velice pravdépodobné, Ze se EU a vétsiné ¢lenskych statl Evropské
Unie podafi v ramci narodni smérnice o emisnich stropech splnit sve cilové hodnoty stano-

vujici do roku 2010 omezeni celkovych emisi SO, [5].
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ZAVER
Tato préace je zaméfena na sirné emise, hlavné na oxid sificity, oxid sirovy, ktery spolu se

vzdusnou vihkosti vytvofi aerosol kyseliny sirové a v posledni fadé na sulfan a ostatni sirné

slouceniny.

V préaci jsem popisovala vlastnosti a atmosférické reakce jednotlivych sirnych sloucenin,

jejich Skodlivé Gcinky na lidské zdravi, Gu€inky na Zivocichy, rostliny a okolni vegetaci.

Déle jsem se zabyvala zdroji sirnych emisi pfirodnimi a antropogennimi. Mezi pfirodni
zdroje patfi predevsim vulkanicka Cinnost a biochemické procesy pfi rozkladu organickych
latek. Nejzavaznéjsi zdroj sirnych emisi pfedstavuje lidska €innost, pfedevSim spalovani

fosilnich paliv a primyslové procesy.

Dale jsem se zaméFila na stav znegidténi ovzdusi emisemi siry v Ceské Republice a ve vy-
branych krajich. Porovnavala jsem stav ovzdusi ve Zlinském Kkraji, v kraji Moravskoslez-
ském a v kraji Jihomoravském. V Jihomoravském i ve Zlinském Kraji jsou imisni hodnoty
SO, v letech 2003 a 2004 mnohem niZsi nez v kraji Moravskoslezském. Hlavni pFicinou

tohoto rozdilu je spalovani nekvalitniho uhli v Moravskoslezském kraji.

Poslednim bodem v praci je stav emisi siry v Evropé, kdy maji tyto emise v poslednich 10-

ti letech klesajici charakter a to ve vétsiné evropského regionu.

Produkce emisi siry neustale klesa a to v dlsledku zavadéni odsifovacich technologii
v energetice, nové skladby fosilnich paliv, vyuZivani jaderné energie a energie

z obnovitelnych zdrojl a dal$i opatfeni.

Podle mého nazoru se tato opatfeni budou nadale vyvijet a zdokonalovat, budou se vytvaret
dalSi nové technologie, které zmirni Gnik téchto Skodlivych latek do ovzdusi. Takoveé po-

stupy jisté pomUZou nasi planeté bojovat proti lidskym zasahiim.
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