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— _ Ing. Marek Staf, Ph.D., Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi




Organizace studia-

= Pfedndasejici:

= Rozsah predmétu:

» Klasifikace:

" Poznamka:

Ing. Marek Staf, Ph.D., tel.: 220 444 458
e-mail: marek.staf@vscht.cz

web: http://web.vscht.cz/~stafm/
budova A, Ustav 216, ¢&. dveri 162

e-learning:
https://e-learning.vscht.cz/course/view.php?id=105

zimni semestr

14 prednasek, 14 tydnu, 2 hodiny/tyden

zkouska - ustni zkouska

na pfedmeét ,Chemie ovzdusi“ volné navazuje
,rechnologie ochrany ovzdusi“ = prolinani obsahu
cca 10 %
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= Okruh 1.
= Okruh 2.
= Okruh 3.

= Okruh 4.

= Okruh 5.
= Okruh 6.
= Okruh 7.

= Okruh 8.

= Okruh 9.

Sylabus predmeétu. .

Ovzdusi jako zakladni slozka Zivotniho prostredi
Informacni systémy

Legislativa v ochrané ovzdudi v CR, vyznamné
mezinarodni dohody

Fyzikalni a chemickeé vlastnosti atmosféery
Pfenos energie v atmosfére
Pohyb atmosférickych hmot - meteorologie — pocasi

Zakladni reakce v atmosfére, homogenni a heterogenni
reakce

Chemické a fotochemické reakce v atmosfére, ionty
a radikaly, acidobazické reakce

Chemie troposférického pozadi, hydroxylovy radikal,
hydroperoxylovy radikal
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Sylabus predmeétu. ..

= Okruh 10. Reakce troposférického pozadi
= Okruh 11. Reakce vybranych polutantd

= Okruh 12. Chemie tvorby smogu

= Okruh 13. Sklenikovy efekt

= Okruh 14. Chemie stratosférického ni¢eni ozonové vrstvy
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Osnova predna ék.y_l._—‘

Ovzdusi jako zakladni slozka zivotniho prostredi

= Definice atmosféry a jeji vyznam a funkce

= Vyskové rozvrstveni atmosféry

- Fyzikélm’ charakteristiky atmosféry a jejl' celkové chemické slozeni
= Jak magnetické pole ovliviiuje atmosféru

= Atmosféra jako filtr zareni
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Zakladni vlastnosti atmosféryua..

= VVyska atmosféry od zemského povrchu cca 560 km (pfesnou hranici
nelze vymezit; termosféra a exosféra maji dosah vétsi, viz dale)

= Celkova hmotnost atmosféry se odhaduje na 5,15x10'8 kg
(Zdroj: American National Center for Atmospheric Research)

= VVyskové je hmotnost atmosféry distribuovana takto:
cca50% dovysky 5,6 km
cca’5% do 11 km
cca90 % do 16 km
99,99997 % do 100 km od povrchu

=" Hranice vesmiru 100 km dle Mezinarodni letecké federace — tzv.
Karmanova hranice (pfi letu pod K. hranici oznaceni ,pilot, nad ni
,2astronaut®)

" Hranice vesmiru 50 mil = 80 km dle NASA

"Do Karmanovy hranice se hovofi o nadmorské vysce, nad ni
_0 vzdalenosti od Zemé
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Zakladni vlastnosti atmosféryua..

=" Hranice vesmiru 100 km dle Mezinarodni letecké federace — tzv.
Karmanova hranice (pfi letu pod K. hranici oznaceni ,pilot, nad ni
,2astronaut®)

" Hranice vesmiru 50 mil = 80 km dle NASA

"Do Karmanovy hranice se hovofi o nadmorské vysce, nad ni
0 vzdalenosti od Zemé
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Zakladni vlastnosti atmosféryu..

= Podil atmosféry na celkové hmotnosti planety 8,62.10° % (1j. < miliontina
hmotnosti Zemé, Cinici 5,972.10%* kg)
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Rozvrstveni (stratifikace)-atmosfery.

= Atmosféru Ize vrstvit dle ruznych kriterii (zdroj: Kieczek, J. Toulky Vesmirem)

= Podle teploty:
troposféra
stratosféra
mezosféra
termosféra

= Podle chemickych vilastnosti:
ekosféra
troposféra
stratosféra
chemosféra
ozonosféra
jonosféra
mezosféra
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Rozvrstveni (stratifikace)-atmosféery.

= Atmosféru Ize vrstvit dle ruznych kriterii (zdroj: Kieczek, J. Toulky Vesmirem)

= Podle elektrickych vlastnosti
neutrosféra
ionosféra

= Podle pohybu
troposféra
stratosféra

= Podle stejnorodosti
heterosféra
homosféra

stratifikace (viz dalsi snimek)
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Rozvrstveni (stratifikace).atmosféry..

Atmosférické vrstvy a teploty (dle NASA a National Weather Service)
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Vztah nadmorské vysky.a.parametril.

= Vyjadrovani tlaku v meteorologii:

Dle Sl pfipustny pouze Pascal Pa] = [N.m~]
Tradi¢né uzivany jesté: Torr Torr]
Bar bar]
Konvencni mm rtutoveho sloupce [mm Hq]
Konvenéni mm vodniho sloupce  [mm H,O]
Fyzikalni atmosféra [atm]
V meteorologii nasobky: Milibar 'mbar]
Hektopascal hPa]
Torr Pa hPa bar mbar mm Hg mm H,0 atm
1Torr = 1 133,322 1,333 0,001 1,333 1 13,595 0,001
1Pa= 0,008 1 0,01 1E-05 0,01 0,008 0,102 9,869E-06
1 hPa= 0,750 100 1 0,001 1 0,750 10,197 9,869E-04
1 bar = 750,064 100 000 1000 1 1 000 750,064 10 196,798 0,987
1 mbar = 0,750 100 1 0,001 1 0,750 10,197 9,869E-04
1mm Hg = 1 133,322 1,333 1,333E-03 1,333 1 13,595 1,316E-03
1 mm H,0 = 0,074 9,807 0,098 9,807E-05 0,098 0,074 1 9,679E-05
1atm = 760,002 101 325 1 013,250 1,013 1 013,250 760,002 10 331,906 1
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Vztah nadmorskeé vy kya_pa;amatuL

= Vypocet tlaku v zavislosti na nadmorské vySce (zdroj: The Engineering ToolBox)
Pouzivan empiricky vzorec p = 101 325[(1 — 2,25577[ 05 [h)>:25588

16 000
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p ... tlak [Pa]

h ... nadm. vyska [m]
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Vztah nhadmorské vysky.-a.parametell.

= Spoleéna zavislost p a T na nadmorské vysSce (zdroj: Engineering Smart
Technology Products)

Alternativni vzorec pro atmosféricky tlak s Sirsimi mezemi platnosti

{g-M-(h—hs)}

R-T

S

P=DP;¢€

Ve vzorcije p ... tlak vdané nadmorské vysce [Pa]
P, ... tlak na hladiné more [Pa]
g ... tihové zrychleni 9,80665 m.s
M ... prumérna molarni hmotnost vzduchu

0,0289644 kg.mol-

R ... molarni plynovéa konstanta 8,31432 N.m.mol-1.K-"
T, ... prumérna teplota na hladiné more [K]

h ... nadmorska vyska [m]

h, ... referenCni vyska 0 m
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Vztah nadmorské vysky-a-parametell.

S pouzitim vzorce {%} ziskan graf:
pP=PpP¢€ 5
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Vztah nadmorské vysky-a-parametell.

= Priklad: Mount Everest

— vyska = 8 848 m (nad mofem)

— prumeérny tlak vzduchu = 33,7 kPa (33 % standardniho tlaku)

= B

~
— . -~
o Sl ~
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Zakladni chemickeé slozeni.atmosféry.

= Chemické slozeni suché atmosféry (objemoveé):

N, 78,08 %,; O, 20,95 %; Ar 0,93 %

CO, 0,04 %:; Ne 18,18x10%%; He 5,25x10“%
CH, 2x104%; Kr 1,14x104%; N,O 0,5x10* %:
H, 0.5x104%; Xe 0,087x10-4%; O, 0-0,07x104 %
SO, 0-1x104%:; NO, 0-0,02 x104%

H,O celkem reprezentuje 0,25 % celkové hmotnosti atmosféry.
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Charakteristika vrstev.atmosfény.. .

Troposféra

prumérny dosah 12 km

mocnost zavisi na zemépisné Sifce a roénim obdobi
u pold mocnost 8 — 9 km, nad rovnikem az 17 km
reprezentuje 85 % hmotnosti atmosféry

ma 2 dilCi vrstvy:
Planetarni hranicni vrstva (PBL)
Volna troposféra

PBL ma silu cca 1 km; silné turbulentni vlivem kontaktu
s reliefem = miseni plynu v¢. skodlivin z emisi

4

volna troposféra s poklesem teploty (negativni T gradient) az
na -55 °C ve stfednim zemépisném pasmu; slozeni plynu
homogenni, miseni nezavislé na reliéfu (dano tlakovymi
gradienty a Coriolisovou silou); akumuluje vétsinu vody (zde
vznikaji oblaky a srazky)
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Charakteristika vrstev.atmosfény....

Tropopauza
— Chladna tenkd vrstva mezi troposférou a stratosférou
— Teplota cca -55 °C, vyska cca 12 km

— Vyznamna bariéra pro blokovani vodni pary pred
stoupanim do vyssich vrstev

— V pfipadé absence tropopauzy vystoupani vody
dovrstvy s vySeenergetickym zafenim, nasledna
fotodisociace a unik vodiku do kosmu:

//y

2H,0—"Y>2H,+0,

— V geologické historii nevratna ztrata vodiku a helia
z atmosféry timto mechanismem.
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Charakteristika vrstev.atmosfénry..

= Proménny dosah troposféry v zavislosti na zemépisné sifce (R = rovnik)

20 20
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Charakteristika vrstev.atmosfény....

Stratosféra

— Vrstva nad tropopauzou vymezena oblasti, kdy teplota
prestane klesat s vyskou a oblasti, kdy teplota opét
klesat zaCne;

— Teplota -55 az — 4°C, vyska 12 — 50 km;

— Ozonosféra soucasti stratosféry (15 — 35 km);

— Obsah ozonu v ozonosféfe 10 ppm = absorpce UV
zareni za soudasného vyvijeni tepla (proto pozitivni
teplotni gradient ve stratosfére).

Mezosféera

— Vrstva typicka rychlym poklesem teploty s vyskou;

— Duvodem je absence molekul absorbujicich slunecni
zareni;

— Teplota -4 az — 90 °C, vyska 50 — 80 km.
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Charakteristika vrstev.atmosfény....

Termosféra

— Vrstva nad mezosférou typicka kladnym gradientem
teploty;

— Silna vrstva od 80 az do 700 km; teplota -90 az
+1200 °C;

— Atmosféra v této oblasti jiz s velmi nizkou hustotou (tlak
klesa od cca 7 kPa prakticky k vakuu);

— v horni ¢asti termosféry mezi 500 — 700 km teplota az
1200 °C vlivem absorpce zareni s vinovou délkou
<200 nm;

— Pozn. Vysoka teplota z duvodu minimalni hustoté
vzduchu méfitelna pouze na zakladé stfedni kinetické
energie molekul plyna.
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Charakteristika vrstev.atmosfény....

Exosféra

— Pfechodova  vrstva  dosahujici  rezidualné az
do vzdalenosti 10 000 km od zemského povrchu;

— Teplota se jiz malo méni;

— Atomy, molekuly a ionty uvolhovany nevratné
do meziplanetarniho prostoru;

— Velmi fidka ¢ast atmosféry tvofena prevazné lehkymi
plyny H, a He;

— Pozn. Ubyvani tézSich plynu je postupné, tj, jejich
koncentrace se ve vysSich atmosférickych vrstvach
meéni s vyskou = alternativni oznacCeni exosféry +
termosféry od vysky cca 85 km je heterosféra.
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Charakteristika vrstev.atmosfény.. .

lonosféra

— Vrstva objevena r. 1901 a definovana nikoli kriteriem

nadmorské vysky, ale na zakladé elektrického kriteria
clenéni;

Vyskové zasahuje celou mezosféru, celou termosféru
a dolni ¢ast exosfery;

Vznik iontu vyvolan pusobenim elekiromagnetického
zareni v oblasti UV;

Na nocni strané planety pomala rekombinace vzniklych
kationtu s volnymi elektrony (rychlejsi zanik iontu
v niz8ich vrstvach, kde je vyS$sSi koncentrace ¢astic) =
proto no¢ni posun spodni hranice ionosféry do vyssSich
vrstev;

Velky  prakticky vyznam ionosféry =  odraz
elektromagnetického vinéni od povrchu zpét k povrchu
— prenos radiovych vin.
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Charakteristika vrstev.atmosfény..

= Vliv magnetického pole — zachyt nabitych ¢astic tzv. sluneéniho vétru

— Van Allenovy pasy ionizovanych ¢astic (objevené 1958)
— Vnitfni kladny a vnéjsi zaporny, rozsah 400 - 50 000 km;

— Pozor! vysokoenergetické p* a e v pasech nebezpecné
pro posadky kosmickych lodi

wawr

GPS satelity
20 100 km
S - Geostacionarni
ever NASA's Solar
~ Dynamics
-~ ) ) ‘ : Observatory
Vnitini pas : 35 400 km
\'V 1600 - 13000 km '
Jih . ISS 370 km

Van Allen Probe-A

Van Allen Probe-B
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Atmosféra jako filtrzareniee.

= Zareni s vinovou délkou > 330 nm (tj. ¢ast UV, viditelné a IR)
— pronika na povrch

= Zareni s vinovou délkou > 200 nm (tj. od ¢asti UV vySe)
— pronika 50 km nad povrch

= Zareni s vinovou délkou > 100 nm (tj. od UV-C vyse)
— pronika 200 km nad povrch

= Pozn. tzv. ,kosmické zareni jsou ve skuteCnosti Castice (99 % jadra
prvki 1 % elektrony, z jader jsou 90 % izolované protony, 9 % alfa
castice a 1 % tézsi jadra) = interakce zejm. s elmag. polem.

Y-Ray | X-Ray Fialova Indigova Modra Zelena Zluta Oraniova Cervena Radioviny
< 0,01 nm |<10 nm 100 - 380 resp 400 nm 760 nm - 1 mm | > 1 mm
Viditelna oblast spektra: 380 - 760 nm (resp. 700 nm) .
vzdal. Uv| Uv-C uv-B UV-A P Mikroviny
10-100 [100-280|280-315/315-380 1-1000 mm
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