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Uvod do
problematiky
ochrany ozonove
vrstvy

Jakub Achrer

Uvod

Prelom tisicileti je dobou, kdy si lidstvo zac¢ina plné uvédomovat diisledky svého pocinani a jeho vlivu
na biosféru. Zaznamenavé zmény ve vSech slozkach Zivotniho prosttedi zptisobené rozvojem technologii
a uvédomuje si svou roli nedilné soucasti globalniho ekosystému, ktery je protkan slozitou siti pri¢in a na-
sledki. Clovék se dostdva do situace, kdy je nezbytné nutné prestat zavirat oéi pied vztahy antropogennich
vlivli s planetou jako celkem, poznavat a reflektovat tyto vztahy a vyvozovat z nich velice konkrétni zavéry
a aktivity.

Existuje cela fada dil¢ich oblasti problematiky udrzitelnosti Zivota na Zemi, pficemz zadnou z nich nelze
vnimat nezavisle a oddélené, at uz se jedna o dimenzi ekonomickou, socialni, ekologickou ¢i jejich jednotlivé
slozky. Existuji velice tésné vazby napiiklad mezi problematikou popula¢ni exploze a chudoby v rozvojovych
zemich, problematikou zmény klimatu, dezertifikace a podobné. Podle poslednich aktudlnich studii souvisi
zmény klimatu velice tésné také s poskozovanim ozonové vrstvy, ktera chrani Zemi pred nic¢ivymi slozkami
slune¢niho zateni v ultrafialové (UV) oblasti. Oba tyto jevy se navzajem ovliviiuji riiznymi zptisoby a opatfeni
pfijimana k jejich potlaceni jsou z hlediska t¢inki v rovnéZ v nemensi mife provazana.

Ochrana zivotniho prosttedi je jednim ze zdkladnich aspekti otazky udrzitelného Zivota a zahrnuje v sobé
celou gkalu slozek od snizovani biodiverzity az po uniky toxickych ¢i jinak nebezpecnych latek do ovzdusi,
vody ¢i ptidy. Ozonova vrstva a snaha o zamezeni jejiho poskozovani je jednim z dulezitych aspektt ochrany
zivotniho prostredi, ktery vyznamné souvisi s mnoha dal$imi slozkami a jeho dusledky maji globalni ptisob-
nost. Jedna se o velmi aktualni problém, jehoZ opomijeni miize pfinést nasledky v kratkém case a celosvéto-
vém rozsahu.

Dnes je jiz véeobecné znamo, Ze vyznam ozonové vrstvy tkvi v jeji schopnosti absorbovat nebezpecné krat-
kovlnné slune¢ni zareni v ultrafialové oblasti. Vzhledem ke schopnosti nékterych typt UV zafeni poskozovat
molekuly DNA a vyvolavat nezadouci reakce u celé fady organismil, je zfejmé, Ze Zivot na Zemi je existenci
ozonové vrstvy podminén a jeji zni¢eni miiZze znamenat konec Zivota na této planeté v té podobé, v jaké jej
zname. Je tedy zfejmé, Ze vyznam ozonové vrstvy je pro trvale udrzitelny rozvoj kriticky a ze existuje zcela
ztejma souvislost mezi ochranou ozonové vrstvy a nékterymi dal$imi aspekty ochrany Zivotniho prostredi.
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0 knize

Tato kniha osvétluje zaklady problematiky ochrany ozonové vrstvy z riznych hledisek a soustredi se ze-
jména na pribéh a aktudlni situaci v Ceské republice. Shrnuje dosavadni kroky, které byly v ochrané ozonové
vrstvy u¢inény jak na svétové, tak i narodni drovni, a poskytuje néktera konkrétni data, ktera 1ze na tomto poli
vyuzit. Poskytuje informace o riznych odvétvich lidské ¢innosti, které jsou s poskozovanim ozonové vrstvy
a jeji ochranou nejtésnéji spojeny.

Doposud je ochrana ozonové vrstvy povazovana za kapitolu, kterou se dari ispésné fedit, a tato publikace
si mimo jiné klade za ukol ukazat dtivody tohoto, sice dil¢iho, ale presto velikého uspéchu. Zaroven se dotyka
budoucich kroki, které bude tfeba ucinit, a naznacuje smér, kterym se bude ochrana ozonové vrstvy ubirat
v Ceské republice i na celosvétové drovni.

UV zareni a jeho piisobeni

Mame-li se vénovat potfebam chranit ozonovou vrstvu, musime nutné oztejmit jeji tlohu a vyznam. Jak
jiz bylo naznaceno v tivodu, klicovym diéivodem k ochrané ozonové vrstvy je ultrafialové sluneéni zéfeni, které
dopada na zemsky povrch.

Pod pojmem ultrafialové zafeni rozumime elektromagnetické vlnéni o vlnové délce 400 az 10 nm, kte-
ré lze nadale rozdélit s ohledem na ucinky na zivé organismy. Z tohoto hlediska rozeznavame zareni UV-A
(400-315 nm), UV-B (315-280 nm) a UV-C (pod 280 nm).

Oproti pomérné malo $kodlivému zareni typu UV-A, které zptsobuje pouze starnuti kiiZe, jsou ostatni
frekven¢ni pasma nebezpecnd pro velkou ¢ast zivych organismu. Zatimco smrtici zafeni typu UV-C je zcela
pohlcovano ozonem a ve vlnovych délkich pod 180 nm také kyslikem v atmosféte, zafeni UV-B je pohlcova-
no téméf vyhradné stratosférickym ozonem. S jeho ubytkem ve stratosféfe dopada na zemsky povrch umérné
vy$$i mnozstvi tohoto zafeni.

Zasadni dulezitost stratosférického ozonu pro zivot na Zemi proto spociva v jeho schopnosti pohlcovat ne-
bezpecné slune¢ni ultrafialové zafeni typu UV-B. Dusledky ubyvani ozonu maji za nasledek zvysené pronika-
ni nebezpe¢ného ultrafialového zafeni na zemsky povrch, coz ma celou fadu vaznych negativnich disledka.

Mezi nejvétsi rizika pro zdravi clovéka patii zvyseni vyskytu nddorovych onemocnéni kiize, naruseni imu-
nitniho systému a v neposledni fadé také poskozeni zraku.

K ¢astému poskozeni pokozky patii tzv. spaleni kiize pti opalovani, které je vSeobecné znamé a jehoz rizika
nejsou nijak zvlast vysokd. Zvysena expozice vici ultrafialovému zareni ma déle za nasledek zrychlené star-
nuti kiize, ¢emuz mnohem sndze napomdhd pravé zminované zareni typu B. Tento typ ultrafialového zafeni
vsak predevsim zptisobuje mnohem vaznéjsi naruseni zdravi a tim jsou kozni nadorova onemocnéni, z nichz
nékteré mohou vést i ke vzniku smrtelnych rakovinnych nadoru.

Je rovnéz prokazano, ze ultrafialové zafeni typu B negativné ovliviiuje imunitni systém ¢lovéka. Jeho pu-
sobeni miiZe mit za nasledek jak dlouhodobé oslabeni imunitniho systému, tak naopak jeho hypersenzitivni
reakce. UV-B zafeni ma navic schopnost aktivovat nékteré druhy vird, mezi jinymi napt. HIV, viry tuberku-
l6zy nebo Lymské borelidzy.

K poskozenim o¢i patii obdobny jev k popéleni kuze, které zndme pod nazvem snézna slepota. Jedna se
o reakci rohovky na zvy$enou expozici zafeni typu UV-B, které zptisobuje zarudnuti o¢i, precitlivélost na svét-
lo, bolesti a muize v nékterych pripadech rovnéz vést ke vzniku nadorovych onemocnéni. K dal§im onemoc-
nénim patfi casto se vyskytujici Sedy zakal, ktery se projevuje predevsim snizenou prithlednosti o¢nich ¢ocek.
Toto onemocnéni je mozno odstranit pouze chirurgickym zdkrokem a miize vést az k uplnému oslepnuti.
V roce 1989 publikoval Program OSN pro zivotni prosttedi (UNEP) informaci, ze kazdé snizeni koncentrace
stratosférického ozonu o jedno procento povede ke vzniku 100 000 az 150 000 ptipadii $edého zékalu ro¢né.

Vzhledem k tomu, Ze vétsina onemocnéni spojenych s piisobenim zafeni typu UV-B vznika schopnosti
tohoto zareni poskozovat strukturu molekul DNA, je zfejmé, Ze obdobnymi onemocnénimi trpi ve zna¢né
mife nejen domaci a divoka zvifata, ale i dal$i druhy organismt.

Zivocichové od bakterii aZ po ¢lovéka jsou vystaveni zejména nebezpeli poskozovani DNA, zatimco zelené
rostliny jsou ohrozovany predevsim inhibici fotosyntézy a snizeni odolnosti, coZ je rovnéz zapric¢inéno piiso-
benim UV-B zafeni. V8echny tyto skute¢nosti se promitaji do globalni zemédélské produkce a samoziejmé
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i do soustavné narusované rovnovahy ekosystému na celé planeté. Pres vysoky vyskyt poplasnych zprav a pe-
simismu, ktery zazniva z rtznych stran, je vSak tfeba konstatovat, Ze globalni ochrana ozonové vrstvy patii
zatim mezi nejuspésnéjsi mechanismy pti snaze o zachovani této planety.

0zon ve stratosfére

Pod oznacenim ,,0zon* rozumime ne prili§ stabilni tfatomovou modifikaci kysliku O.. Bod varu ozonu je
teploté a také na tlaku. Obecné Ize Fici, Ze s rostouci teplotou a klesajicim tlakem roste reakéni rychlost.

Rozkladem ozonu se uvolnuji kyslikové radikaly, coz ¢ini ozon neobycejné silnym oxida¢nim c¢inidlem.
Této vlastnosti se kromé chemie vyuziva predev$im v oblasti upravy pitné vody, kde se uplatnuji jeho dezin-
fekéni vlastnosti.

Ozon vznika pisobenim elektrickych vyboji nebo kratkovinného ultrafialového zafeni (UV-C do 242 nm)
dvoustupnovou radikalovou reakci.

O,+hv>0+0

0,+0->0,

Tento mechanismus se uplatiiuje zejména u stratosférického ozonu, pri¢emz sou¢asné probiha rozkladna
reakce ptisobenim slune¢niho zafeni o vinovych délkach do 1140 nm.
O,+hv>0,+0

Vznikajici atomarni kyslik mutze nasledné rozlozit dalsi molekulu ozonu nasledujici reakei.
0,+0->0,+0,

Kromé téchto reakei je ozon ve stratosféfe rozkladan také za prispéni celé fady dal$ich volnych radikalt,
zejména hydroxylového radikalu OH, oxidu dusnatého NO a atomu halogenti Cl a Br. Reakce probiha katalytic-
kym mechanismem, takze volné radikély se v ni nespotiebovavaji. Zjednodusené lze celou reakeci napsat takto:

Cl+0,>Cl0+0,

ClO+0->0,+dCl

Pravé tato reakce je zodpovédna za rozsahlé snizeni tloustky ozonové vrstvy okolo nasi planety. Uplatnuje
se zejména ve vy$$ich vrstvach stratosféry, kde je vétsi koncentrace volnych kyslikovych radikalt vznikajicich
fotodisociaci ozonu. V niz$ich vrstvach se uplatiuji slozitéjsi reakéni mechanismy. Poskozovani ozonové vrst-
vy jako celek je vSak nesmirné slozity a komplexni proces, v némz funguji také zmény ro¢nich dob, vyskyt
tuhych castic ve stratosfére, globalni oteplovani a podobné.

Stratosféricky ozon, o kterém pojednava tato kapitola, pohlcuje nebezpecné zéfeni typu UV-B a UV-C.
Mluvime-li o ochrané ozonové vrstvy, mame na mysli pravé ozon nalézajici se ve stratosfére priblizné ve vysce
15 az 40 km nad zemskym povrchem. Koncentrace ozonu v atmosfére je pravé v této oblasti nejvyssi, predsta-
vuje 90 % veskerého ozonu a pohybuje se v rozmezi 2 az 8 ppm.

Mnozstvi stratosférického ozonu se vyjadtuje v D.U. (Dobsonovych jednotkach). Jedna D.U. predstavuje
mnozstvi ozonu, které by pfi teploté 15 °C a tlaku 101,3 kPa utvotilo vrstvu 0,01 mm (10 um) silnou. Zaroven

D.U. predstavuje 2,16.1016 molekul ozonu na cm ¢tveredni.

Ozon v troposfére

V polohach blize zemskému povrchu (troposféra) probihaji zcela jiné reakce, pti nichz vznika atomarni kys-
lik fotodisociaci NO,. Tento mechanismus je iniciovan ultrafialovym zatenim UV-A o vlnové délce 400 nm.

NO, +hv>NO+0O

0,+0->0,
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Tento mechanismus je rovnovaznou reakci, v niz sou¢asné probiha proces rozpadu ozonu reakei se vzni-
kajicim NO takto:
NO +0O,>NO, + 0,

Reak¢ni rovnovaha je ovlivnéna predevsim intenzitou slune¢niho zareni a mnozstvim kyslikatych organic-
kych latek v atmosfére, které reakci s NO poskytuji NO,, ¢imZ jednak podporuji mechanismus vzniku kysliko-
vého radikalu a jednak zpomaluji zpétnou reakci rozkladu ozonu.

Latky poSkozujici ozonovou vrstvu

V obdobi let 1960 az 1985 zacala prudce naristat spotieba latek, které poskozuji ozonovou vrstvu, a to
zejména chlorfluoruhlovodika (CFC). Protoze ptima souvislost mezi vzristajici spotfebou CFC a ubytkem
stratosférického ozonu byla objevena az v poloviné sedmdesatych let, tyto latky, pro své velmi dobré technic-
ké vlastnosti, ve velkém méritku pronikly do mnoha odvétvi lidské ¢innosti a objem jejich spotfeby nadale
vzrustal. Teprve po vzniku rozsdhlého poskozeni ozonové vrstvy, tzv. ,,0zonové diry“ nad Antarktidou a po
prudkém nartistu vyskytu koznich nadorovych onemocnéni, se védcim podatilo presvédcit predstavitele vy-
znamnych statti o nebezpecich spojenych s pouzivanim nékterych halogenovanych uhlovodikd. Pimy dusle-
dek masového pouzivani téchto latek a jejich uniku je totiz jejich zvyseny vyskyt v atmosfére. Ta se tak stava
obrovskym ,,chemickym reaktorem® produkujicim nové slouceniny a volné radikaly, jejichZ nasledné ucinky
muzeme skute¢né pocitovat ,,na vlastni kazi®

Ochrana ozonové vrstvy se diky tsili mnoha odborniku stala vyznamnym celosvétovym tkolem v oblasti
ochrany Zivotniho prostredil. V této souvislosti je tfeba zminit dlouholetou praci prof. Mario Moliny a F.
Sherwooda Rollanda, ktefi popsali mechanismus poskozovani ozonové vrstvy jiz v roce 1974. Za jejich védec-
kou praci na poli ozonové vrstvy jim byla v roce 1995 udélena Nobelova cena za chemii. Na urovni OSN byla
k zajisténi ochrany ozonové vrstvy prijata mezinarodni mnohostranna umluva - Videnskd imluva o ochrané
ozonové vrstvy (r. 1985) a jeji provadéci Montrealsky protokol o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu
(r. 1987). K témto mezinarodnim smlouvam postupné ptistoupila naprosta vétsina statii svéta, véetné Ceské
republiky.

Stratosféricky ozon, ktery nas chrani pted nic¢ivymi paprsky typu UV-B, je rozkladan zejména reakcemi,
které jsou katalyzovany halogenovymi radikaly, které vznikaji rozkladem organickych halogenovanych slou-
¢enin. Rozeznavame nékolik typii téchto sloucenin, které se lisi nejen chemickou strukturou, ale velmi ¢asto
také oblasti pouZiti a mirou, v niZ pfispivaji k poskozovani ozonové vrstvy. Toto ¢lenéni vychazi ze zptsobu,
kterym jsou latky tfidény v Montrealském protokolu o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu.

Halony

yevr

Y7

obsahuji kromé chloru a fluoru také brom, a které maji nejvyssi potencial poskozovat ozonovou vrstvu (tzv.
ODP potencial, v ptipadé halont se pohybuje od 3 do 10). Halony jsou vyuZzivany predevsim v pozarni tech-
nice. Dovoz halont do Ceské republiky byl ukonéen v roce 1995 a nadéle jsou halony vyuZivany pouze pro tzv.

7¢¢

»Kkriticka pouziti®, ktera zahrnuji pozarni ochranu v letectvi a vojenské technice.

Toto je prehled halont zakazanych Montrealskym protokolem:

Skupina Potencial poskozovani ozonu
Skupina III CF,BrCl (halon-1211) 3,0

CF,Br (halon-1301) 10,0

CF Br, (halon-2402) 6,0
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CFC

CFC (chlorfluoruhlovodiky, tzv. tvrdé freony) jsou latky s ODP potencidlem okolo jedné, tudiz jsou méné ne-
bezpecné nez halony. Zakaz jejich dovozu plati od roku 1995 a veskeré jejich pouziti véetné recyklovanych CFC
bylo zakdzano v roce 2004. CFC byly vyuzivany zejména v chladici technice a také jako rozpoustédla pro celou
fadu aplikaci. V soucasné dobé jsou CFC nahrazeny jinymi latkami, které neposkozuji ozonovou vrstvu.

Skupina latek CFC zahrnuje nasledujici:

Potencial poskozovani ozonu

Skupina I CECl, (CFC-11) 1,0
CECl, (CFC-12) 1,0
C,F.CL (CFC-113) 0.8
CF,CL (CFC-114) 1,0
C,F.Cl (CFC-115) 0,6

Skupina IT CF.Cl (CFC-13) 1,0
C,FCl, (CEC-111) 1,0
CECl, (CEC-112) 1,0
C,FCL (CFC-211) 1,0
C.ECl, (CEC-212) 1,0
CF.Cl (CEC-213) 1,0
CE.Cl, (CFC-214) 1,0
CF.Cl, (CEC-215) 1,0
CF.Cl, (CEC-216) 1,0
CECI (CFC-217) 1,0

HCFC

Latky HCFC (tzv. mékké freony) maji ODP potencidl mensi nez 0,1 a patfi k nejméné nebezpeénym lat-
kam s potencidlem poskozeni ozonové vrstvy. Pouzivaji se pro podobné ucely jako CFC a dosud je mozno
je pouzivat v nékterych typech starsich chladicich zatizenich. Uplny zakaz pouziti HCFC vstoupi v platnost
v roce 2015.

Skupina Potencial poSkozovani ozonu
Skupina VIII CHECI, (HCFC-21)? 0,04
CHECI (HCFC-22)° 0,06
CH,FCI (HCFC-31) 0,02
C,HEFCl, (HCFC-121) 0,04
C,HE,ClL, (HCFC-122) 0,08
C,HFCI, (HCFC-123)? 0,02
C,HF,Cl (HCFC-124)? 0,02
C,H,EClL, (HCFC-131) 0,05
CH,FClL (HCFC-132) 0,05
CH,ECI (HCFC-133) 0,06
C,H,FCl, (HCFC-141) 0,07
CH,CECI, (HCFC-141b)? 0,11
C,HECI (HCFC-142) 0,07
CH,CE,Cl (HCFC-142b)* 0,07
CH,FCl (HCFC-151) 0,01
C,HFCI, (HCFC-221) 0,07
C,HF,CI, (HCFC-222) 0,09
C,HF.C], (HCFC-223) 0,08
C,HF Cl, (HCFC-224) 0,09
C,HF.Cl, (HCFC-225) 0,07




Uvod do problematiky ochrany ozonové vrstvy h

Skupina a Potencial poskozovani ozonu
CF,CF,CHCI, (HCFC-225ca)? 0,03
CF,CICF,CHCIF (HCFC-225¢b)? 0,03
C,HF CI (HCFC-226) 0,1
C,H,FCI, (HCFC-231) 0,09
C,H,ECI, (HCFC-232) 0,1
C,H,F.Cl, (HCFC-233) 0,23
C,H,F Cl, (HCFC-234) 0,28
CH,ECI (HCFC-235) 0,52
C,H,EC], (HCFC-241) 0,09
C,H,E.CI, (HCFC-242) 0,13
C,H,F.Cl, (HCFC-243) 0,12
CHF 4Cl (HCFC-244) 0,14
C,H,FCl, (HCFC-251) 0,01
C3H 4F2Cl (HCFC-252) 0,04
CH,ECI (HCFC-253) 0,03
C,H,FCI, (HCFC-261) 0,02
C3H5F2Cl (HCFC-262) 0,02
C,H FCl (HCFC-271) 0,03

Methylbromid

Methylbromid je latka srovnatelna svou nebezpec¢nosti s CFC (ODP potencial 0,6) a vyuziva se predevsim
jako pesticid v zemédélstvi a pro oSetfovani zbozi pred dalkovou prepravou. Ceska republika jiz nahradila
methylbromid alternativnimi technologiemi a zastavila jeho pouzivani v roce 2002.

Skupina a Potencial poSkozovani ozonu

Skupina VI CH,Br (methylbromid) 0,6

Ostatni regulované latky

K ostatnim regulovanym latkdm patfi zejména tetrachlormethan, ktery se ¢asto vyuziva v organickych
syntézach nebo jako rozpoustédlo, dédle pak 1,1,1-trichlorethan, skupina latek HBFC a bromchlormethan.

Skupina Latka Potencial poskozovani ozonu
Skupina IV Cdl, (tetrachlormethan) 1,1
Skupina V CH.CI,? (1,1,1-trichlorethan) 0,1
Skupina VII CHFBr, 1
CHE Br 0,74
CH_FBr 0,73
C,HFBr, 0,8
C,HE Br, 1,8
C,HE Br, 1,6
C,HE Br 1,2
C,H,FBr, 1,1
C,HF,Br, 1,5
C,H,F Br 1,6
C,H,FBr, 1,7
C,H,F,Br 1,1
C,H,FBr 0,1
C,HFBr, 1,5
C,HF Br, 1,9
C,HF Br, 1,8
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Skupina Potencial poSkozovani ozonu
3
3
3
3772
3772
3772
3772
3772
3773
3773
C,H,F Br, 2,5
C,HF Br 4.4
C,H FBr, 0,3
C,H,F Br, 1
C,H,F Br 0,8
C,H,FBr, 0,4
C,H.F Br 0,8
C,H FBr 0,7

Skupina IX CHZBrCI Halon 1011 0,12

Vyroba a dovoz latek do CR

Podle Montrealského protokolu je spotfeba vypocitavana z vyroby a spotteby latek. Na nasledujicich grafech je
znazortien pribéh snizovani spotieby regulovanych latek v Ceské republice aZ do roku 2003. Od nésledujiciho roku
je spotieba regulovanych latek zaznamenavéna pouze na trovni celé Evropské unie. Mizeme si v§imnout, Ze pro
bézna pouziti se jiz CFC ani halony nepouzivaji. Latky HCFC se jiz pouzivaji pouze v nékterych chladicich zatizenich
star$ich typti a ve vyjimecnych pripadech také jako nahrada za halony ve vymezenych aplikacich v pozarni technice.

Vyroba a dovoz latek CFC v Ceské republice
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Uvod do problematiky ochrany ozonové vrstvy h

Dovoz HCFC do CR
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Nahrada latek v CR

Problematika latek poskozujicich ozonovou vrstvu zasahuje do nékolika dulezitych odvétvi. Diky investi-
cim a technologickému pokroku v$ak nyni existuje celd fada nahradnich feseni. Tato publikace na nasledu-
jicich stranach ukazuje mimo jiné také celkovou situaci v oblasti ndhrad regulovanych latek a do jisté miry
se vénuje také historickému souhrnu jednotlivych odvétvi pravé z hlediska ochrany ozonové vrstvy. Jedna
se predevs$im o oblast chlazeni (latky CFC a HCFC), pozarni ochrany (halony) a pesticidi (methylbromid).
Ve vsech tfech odvétvich se jiz do zna¢né miry podatilo nalézt uspokojiva feseni problému odstranéni latek

poskozujicich ozonovou vrstvu, které Ceské republice umoziuji plnit veskeré pozadavky, které klade Montre-
alsky protokol.

Synopsis

Jakub Achrer, National Focal Point for the Montreal Protocol (The Ministry of the Environment,
www.env.cz), author of this article has been involved in the technical implementation of the Montreal Pro-
tocol on Substances that Deplete the Ozone Layer for three years, including the preparation of the national
legislation. He is a regular and active member of the delegations of the Czech Republic in most of the nego-
tiations under the Montreal Protocol.

The article “Introduction to the Protection of the Ozone Layer” gives basic information about the
Ozone Layer and its depletion, including basic scientific data, brief description of the depleting mechanism
and the associated risks. The article contains lists of the ozone depleting substances and some data about
their phase-out in the Czech Republic. The lists are sorted according to the type of the substances and the
most frequent uses (which are described in detail in subsequent chapters) are named as well. The article also
briefly touches upon the history of the ozone protection.
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Historie a vyvoj
Montrealskeho
protokolu o latkach,
ktere poskozuji
ozonovou vrstvu

Jiri Hlavacek

Den 16. zafi je kazdoro¢né piipominan jako Mezinarodni den ochrany ozonové vrstvy. V tento den byla
pfijata v kanadském Montrealu v r. 1987 vyznamna mezindrodni smlouva v oblasti ochrany Zivotniho pro-
stfedi a zdravi obyvatel - Montrealsky protokol o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, jako provadéci
protokol k ramcové Videnské umluve na ochranu ozonové vrstvy, ptijaté jiz 22. bfezna 1985 na mezinarodni
konferenci potadané Programem OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP) ve Vidni. Den 16. zaf1 se stal prilezitosti
ke zhodnoceni dosavadniho usili o ochranu ozonové vrstvy, ale i k zamysleni nad moznostmi dal$iho zinten-
zivnéni mezindrodniho usili dosahnout cila Montrealského protokolu.

Ozon byl védecky objeven v r. 1840, v r. 1864 byl identifikovan jako nestabilni forma kysliku slozend ze tfi
atomt.V priméru z kazdych deseti miliontt molekul v atmosféfe jsou pouze tfi molekuly ozonu. Okolo 90 %
ozonu se nachazi ve stratosfére, tj. priblizné v pasmu 20 az 40km nad povrchem Zemé¢, a vytvari ozonovou
vrstvu, ochranny $tit proti ultrafialovému zafeni. Kdyby doslo ke stlaceni vSeho ozonu v atmosfére podle tlaku
hladiny mote, vytvorila by se vrstva tenkd pouhé 3 mm.

V letech 1880-1881 byly zjistény vlastnosti ozonu, a dale pak potvrzeny védeckym zkoumanim a systema-
tickym monitorovanim, jako filtru ultrafialového zareni, zachycujiciho cele zafeni typu C a 90 % nebezpec-
ného zafeni typu B. Téméf vSechno zéfeni typu A prostupuje atmosférou. Nejvice $kodi ¢lovéku zéfeni typu
B (rakovina kiZe, $edy zakal, zanéty oci, oslabeni imunitniho systému) a dal$im formam Zivota na sousi i ve
vod¢ (napt. ubytek planktonu jako jednoho ze zdkladnich potravinovych fetézcti v motich).

Na pocatku 20. stoleti v souvislosti s rozvojem chladirenského primyslu véetné postupné narustajici vy-
roby klimatiza¢ni techniky, potteby protipozarni ochrany, boje proti skiidcim a chorobdam pudy a plodin
v zemédélstvi, pozdéji pak pti vyrobé kosmetickych ptipravki (hnaci plyny), aplikaci natérovych hmot (roz-
poustédla), v elektronice (¢isténi mikroskopickych soucastek a spojti), zdravotnickych ptipravki (hnaci plyny
inhaldtorti) apod. byly patentovany v USA a v dal$ich zemich prvni chemické latky na zakladé chléru a bro-
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mu, které se ukdzaly jako $kodlivé pro ozonovou vrstvu Zemé a nasledné pro zdravi obyvatelstva a zivotni
prostredi.

V 1. 1928 byl vydan v USA prvni patent na plné halogenované chlor-fluor derivéaty nizsich uhlovodika
- CFC-11 a CFC-12, tzv. tvrdé freony, na bazi chloru a fluoru, v r. 1936 prvni patent v USA na neplné halo-
genované chlor-fluor derivaty nizsich uhlovodika - HCFC-22, tzv. mékké freony. Dalsi vyzkum téchto latek
dokézal jejich zna¢nou chemickou stélost, jejich hromadéni v atmosféte po dlouhou dobu (napt. CFC-12
pouzivaného pro chlazeni a klimatizaci je potencial setrvani az 102 let) a jejich negativni vliv na stav ozonové
vrstvy. Tyto latky unikajici do atmosféry jsou ultrafialovym zafenim rozkladany na atomy chloru a bromu,
které ni¢i tepelnou reakei strukturu ozonu a tak zpétné oslabuji filtra¢ni schopnosti ozonové vrstvy.

Problém ochrany horni ¢asti atmosféry — ozonové vrstvy se stala jiz v 70. letech 20. stoleti uznanou aktudl-
ni otazkou v zdjmu ochrany lidského zdravi a celych ekosystému v riznych ¢astech planety. Monitorovacimi
zaf{zenimi (napft. jiz od r. 1957 v ramci ¢innosti Svétové meteorologické organizace a také nasledné i narod-
nich pozorovacich laboratoii a tstavii zvlasté USA, Velké Britanie, Nizozemi) a védeckym vyzkumem (viz
vysledky praci nositelti Nobelovy ceny za chemii za rok 1995 Paula Crutzena, Mario Moliny a Sherwooda
Rolanda) bylo se zna¢nym stupném védecké jistoty prokazano, ze fada chemickym latek, a predevsim chlor-
fluoruhlovodiky (CFC), maji takové vlastnosti, které poskozuji ozonovou vrstvu.!

Na tizemi dnesni Ceské republiky jiz v lednu 1962
zacalo systematické dlouhodobé méfeni ozonové vrst-
vy v Solarni a 0zonové observatoti, pobo&ce Ceského
hydrometeorologického tstavu v Hradci Kralové.?

Vznik rozsahlé ozonové diry nad Antarktidou,
kterd v r. 1985 doséhla témét 29 mil. km?, ztenceni
vrstvy nad severni polokouli - tim nésledné oteplova-
ni v téchto oblastech a ovlivnéni ekosystémt, prede-
v$im tvorby planktonu, narust zdravotnich problému
obyvatelstva (napf. dvojnasobny ndrtst vyskytu rako-
viny kaze v letech 1985-95), donutily mezinarodni
spolecenstvi pristoupit k ochrané ozonové vrstvy.

Mezinarodni spolecenstvi, reprezentované nejen
vladami, ale i podnikatelskou sférou, akademickou
Prof. Mario Molina, nositel Nobelovy ceny za chemii obci a také pod tlakem a zna¢nou pozornosti ekolo-

gickych nevladnich organizacf®, ptistoupilo k feseni
problému poskozovani ozonové vrstvy. Cesta mohla vést jediné omezenim pouzivani nebo dokonce vyraze-
nim latek poskozujicich ozonovou vrstvu a jejich postupnym nahrazenim latkami, které nemaji vliv na ozo-
novou vrstvu Zemé.

Iniciativy koordindtora mezinarodnich jednani o této problematice se ujal Program OSN pro Zivotni pro-
sttedi (UNEP), ustaveny Valnym shromazdénim OSN v prosinci 1972 na zakladé doporuceni Stockholmské
konference OSN o lidském Zivotnim prostiedi (UNCHE). Vrcholny organ UNEP - Ridici rada na svém zase-
dani v dubnu 1976 rozhodla sezvat na brezen 1977 do Washingtonu expertni zaseddni za tcasti zastupcti 32
stati. Toto zaseddani prijalo Pracovni plan akci na ochranu ozonové vrstvy. Vytvorilo koordina¢ni vybor pro
ozonovou vrstvu (CCOL) k ptipravé dalsitho postupu pti feseni tohoto globalniho problému. Koordina¢ni
vybor pracoval v letech 1977-1986. Tehdejii vychodoevropské staty véetné Ceskoslovenska, které pattily k vy-

! Stephen O. Andersen and K. Madhava Sarma: Protecting the Ozone Layer, The United Nations History, Earthcan Publications Ltd.,
London, 2002, str. 6-7

2 Karel Vanicek: The Ozone Layer - the Science and the Public in the Czech Republic, in ,The Czech Republic and the Protection of the
Ozone Layer editor Jiti Hlavdcek, Praha, 2004, str. 10

? 0 tiloze nevlddnich ekologickych organizaci podrobnéji viz Daniel Vondrous: , Mezindrodni ekologické aktivity proti freonovému priimys-
Iu; , Aktivita ekologickych organizaci v CR, ve sborniku ,Ozonovd vrstva Zemé. Vznik, funkce, poskozovdni a jeho diisledky, moznosti
ndpravy$, editor Erich Lippert, Nakladatelstvi Vesmir a Ministerstvo Zivotniho prostfedi, 1995, str. 84-87
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znamnym vyrobctim a spotfebiteliim latek poskozujicich ozonovou vrstvu, ve Vyboru zastupoval Sovétsky

svaz.

Na zékladé doporuceni CCOL ptijala Ridici rada UNEP v kvétnu 1981 rozhodnuti o zahdjeni mezind-
rodnich jednéni o ptijeti nejdiive ramcové globalni smlouvy na ochranu ozonové vrstvy. Proto byla ustavena
pracovni skupina technickych expertii slozena ze zastupct 24 statt, kterd zacala intenzivni jednani. Na setkani
skupiny v uruguayském Montevideu v tijnu 1981 ptedlozilo Finsko, podpotené Svédskem, viibec prvni navrh
této smlouvy. V dal3ich &tyfech letech probéhla fada jednéni skupiny. Zasedani Ridici rady UNEP vénovala
znac¢nou pozornost dosazeni politickych a odbornych kompromist pti sjednavani celkového konceptu (véetné
presné definice ozonové vrstvy) a jednotlivych ¢asti této prvni ramcové smlouvy. Ty mély zohlednit zakladni
mezindrodné odsouhlasené principy (princip suverénniho prava statt vyuzivat své vlastni zdroje v souvislosti
s opatfenimi na ochranu svého vlastniho Zivotniho prostredi a zaroven zodpovédnosti za to, ze ¢innosti v je-
jich pravomoci a svrchovanosti nezpusobuji poskozeni zivotniho prostfedi jinych statt ani oblasti za hrani-
cemi statni svrchovanosti, princip prevence, princip predbézné opatrnosti, princip rovnopravné mezinarodni
spoluprace, vyména informaci, princip ,znecistovatel plati“ apod.). Pfedmétem diskusi byla i konkretizace
zévazkd budoucich smluvnich stran.*

Dochazelo k polarizaci nazorti. Nékteré staty byly pro zachovani véeobecného charakteru ramcové smlou-
vy (dmluvy) a ponechat na jednotlivych statech stanoveni si konkrétnich zdvazki (Australie, Japonsko). Rada
jinych stati (Finsko, Svédsko, Norsko, Dansko) byla pro ptijeti konkrétnich zévazki (¢asové a objemové kvan-
tifikovanych) sniZovani vyroby a spotieby a ptipadné tplné vyrazeni latek poskozujicich ozonovou vrstvu for-
mou piilohy umluvy nebo samostatného protokolu. Velkd Britanie a Evropské hospodarské spolecenstvi byly
pouze pro docasna opatieni a nepocitovaly nutnost sjednani zvlastniho zavazujictho protokolu. USA naopak
byly pro samostatny protokol se zavazky.

Po nékolika kolech slozitych jednani, vyzadujicich pruzny ptistup hlavnich hract vyjednavani, byla
22. brezna 1985 prijata v rakouském hlavnim mésté¢ Vidni na mezivladni konferenci Videnska umluva na
ochranu ozonové vrstvy. Tato ramcova globalni umluva stvrdila nutnost mezinarodni spoluprace pti monito-
rovani a vyzkumu ozonové vrstvy a také pti vyméné informaci a dat v zajmu ochrany ozonové vrstvy.

Umluva viak nestanovila konkrétni zavazky pti snizovani vyroby a spotieby latek poskozujicich ozono-
vou vrstvu ani konkrétnéji nespecifikovala vlastnosti latek, které toto poskozeni zptisobuji. Umluva zatim jen
vyjmenovala ve své ,,Pfiloze I - Vyzkum a systematicka pozorovani“ chemické latky pfirozeného ¢i umélého
puvodu, které je mozné pokladat za potencionalné schopné ovliviiovat chemické a fyzikalni vlastnosti ozono-
vé vrstvy (uhlikaté latky, dusikaté latky, slou¢eniny chléru, slou¢eniny bromu, slou¢eniny vodiku).

Clanek 1 Umluvy obsahoval vyjasnéni definic déleZitych pro dalsi ¢innost Umluvy. Definoval ,,0zonovou
vrstvu“ jako vrstvu atmosférického ozonu nad mezni vrstvou nasi planety. Zaroven charakterizoval ,,nepfi-
znivé vlivy“ jako zmény fyzikalniho prostredi biotd, véetné zmén klimatu, které maji vyrazné zaporné vlivy
na lidské zdravi a na sloZeni, pruznost a produktivitu pfirodnich a fizenych ekosystémt nebo na materialy
uzite¢né lidstvu.

Clanek 2 stanovil véeobecné zavazky smluvnich stran s cilem chrénit lidské zdravi a Zivotni prosttedi proti
nepfiznivym vliviim ve vztahu k ozonové vrstvé, a sice:

« spolupracovat pomoci systematickych pozorovani, vyzkumu a vymeény informaci, aby bylo zajisténo lepsi
vyhodnoceni vlivi lidskych ¢innosti na ozonovou vrstvu a uc¢ink jejich zmén na lidské zdravi a Zivotni
prostredi,

+ podnikat vhodna legislativni a administrativni opatteni a spolupracovat pfi harmonizaci opatteni pro kon-
trolu, omezovani, snizovani ¢i zabranovani lidskym ¢innostem, majicim neptiznivé ac¢inky na ozonovou
vrstvu,

« spolupracovat pfi formulaci opatfeni, procedur a norem pro uplatiovani imluvy véetné moznosti ptijeti
potiebnych protokolu ¢i ptiloh,

« umluva nebrani ptijeti radikalnéjsich opatfeni na narodni drovni ke splnéni svych cilti za podminky re-
spektovani mezinarodniho préava.

* Gilbert M. Bankobeza: ,,Ozone protection: the international legal regime”, Eleven Publishing, Utrecht, 2005, str. 30 - 91
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V ¢lanku 4 se smluvni strany zavazaly spolupracovat v pravnich, védeckych a technickych oborech. Mo-
dality této spoluprace pak uptesnila ,,Pfiloha II — Vyména informaci®, ktera m.j. predpokladd spolupraci pti
vyméné informaci o emisich latek poskozujicich ozonovou vrstvu, o jejich vyrobé, pouzivani a obchodovani
$ nimi.

Z hlediska dalsiho vyvoje byly dulezitymi ¢lanky 8, 9 a 10, které umoznovaly prijimani protokolt, dopln-
ki a ptiloh k imluvé nebo zmén, doplnki a ptiloh k budoucim protokoltim vrcholnym jednanim smluvnich
stran — konferenci, které by dale rozpracovavaly a konkretizovaly zavazky smluvnich stran v usili o snizovani
spotfeby ¢i uplného vyrazovani z vyroby a pouzivani latek poskozujicich ozonovou vrstvu.’ Videnska konfe-
rence zaroven prijala rozhodnuti o zahdjeni jednani o protokolu, ktery by pokryval problematiku chlorfluo-
ruhlovodiki.

Videnska amluva vstoupila v platnost 22. zari 1988, kdy ji ratifikoval potfebny minimalni pocet stat nut-
ny pro jeji vstup v platnost — tj. 20 statd. Jako prvni ratifikovala umluvu Kanada jiz v ¢ervnu 1986, zatim jako
posledni 191. stat Cerné Hora v fijnu 2006. Ceskoslovensko, které v 80. letech minulého stoleti patilo k vy-
znamnym vyrobctim a spotfebiteltim latek poskozujicich ozonovou vrstvu, av$ak aktivné neparticipovalo na
vyjedndvéni mezindrodné zdvazného néstroje, ptistoupilo k Videriské umluveé teprve 1. fijna 1990. Umluva
vstoupila v platnost pro Ceskoslovensko az po uplynuti 90. dne od odevzdéni listin o ptistupu, tj. 30. prosince
1990. Ceska republika jako jeden z nastupnickych statti Ceské a Slovenské Federativni Republiky sukcedovala
do Videnské umluvy s uc¢innosti od 1. ledna 1993.5

Sjednani a piijeti Videniské umluvy oteviela cestu k dalsim koltim jednéni o protokolu, ktery by konkreti-
zoval opatfeni smluvnich stran ve vztahu k latkam, které poskozuji ozonovou vrstvu a navrhl ¢asové a obje-
mové ramce zévazkt hospodatsky vyspélych stitd a rozvojovych zemi. Zasedani Ridici rady UNEP v kvétnu
1985 ulozilo vykonnému fediteli svolat pracovni skupinu, kterd by se vénovala vypracovani navrhu protokolu
a predlozeni ke schvaleni mezinarodni konferenci v r. 1987. Posunu mezinarodniho jednani napomohlo uve-
fejnéni prvniho uceleného védeckého hodnoceni stavu ozonové vrstvy na konci r. 1985 vcetné alarmujici
zpravy o objeveni ozonové diry na Antarktidou. To konstatovalo, Ze pokra¢ovani ve vypousténi emisi CFC-11
a CFC-12 na trovni pocatku 80. let bude nadale poskozovat ozonovou vrstvu o 40 %.

Koordina¢ni vybor pro ozonovou vrstvu (CCOL)
vedl v dal$ich mésicich intenzivni jednani, ktera se
snazila najit kompromisni variantu mezi fadou navr-
hu, jak sniZzovat vyrobu a spottebu latek poskozujicich
ozonovou vrstvuy, a tak i jejich emise. Pozitivni tlohu
v mezinarodnich jednanich sehral tehdejsi vykonny
feditel UNEP Mustafa Tolba a jeho tym spolupracov-
nikt sdruzujicich vyznamné osobnosti z oblasti védy,
podnikatelské i spravni oblasti. Jednani byla zavr$ena
na mezinarodni konferenci v Montrealu, kde byl 16.
zari 1987 prijat Montrealsky protokol o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu. Den 16. zati byl pak v r.
1994 vyhlasen 49. zasedanim Valného shromazdéni
Dr. Stephen O. Andersen, vyznamnd osobnost v historii OSN za Mezinarodni den ochrany ozonové vrstvy.
Montrealského protokolu, blizky spolupracovnik byvalé- ~ Protokol v ¢lanku 1 definoval pojmy, jako ,,regulo-
ho vykonného teditele Programu OSN pro Zivotni pro- vand latka®, ,vyroba“a ,spotteba“a dal$i pojmy dule-
stredi M. Tolby zité pro fungovani Protokolu.

Smluvni strany Montrealského protokolu uznaly
pottebu regulovat vyrobu a spotfebu CFC v hospodarsky vyspélych statech (tj. ve smluvnich strandch nespa-
dajicich pod ¢lanek 5 Protokolu, majicich tak ro¢ni spottebu regulovanych latek vyssi nez 0,3 kg na obyvatele

* Plny text Videriské tmluvy viz Mnohostranné environmentdlni imluvy, Dil 2. Ovzdusi, Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Praha 1996,
str. 4 -51

¢ Viz ¢ 108/2003 Sb.m.s. — Sdéleni Ministerstva zahrani¢nich véci o Videriské iimluvé na ochranu ozonové vrstvy ptijaté ve Vidni dne 22.
brezna 1985 (¢dstka 51/2003 Sb.m.s.)




Historie a vyvoj Montrealského protokolu o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu h

k datu vstupu Protokolu v platnost). Hospodarsky vyspélé staty se zavazaly snizit vyrobu a spotfebu CFC-11,
CFC-12,CFC-113, CFC-114 a CFC-115 (latky skupiny I. Ptilohy A) 0 50 % do r. 1999 ve srovnani s rokem 1986
a zmrazit vyrobu a spottebu halonu-1211, halonu-1301, halonu-2402 (latky skupiny II. Pfilohy A) na trovni
r. 1986. V zajmu uspokojeni pozadavki Evropskych spolecenstvi bylo odsouhlaseno, Ze kontrolni opatfeni na
spotiebu v clenskych statech EHS budou realizovana spole¢né pod vedenim Evropské komise, av§ak kontrolni
opatfeni na vyrobu budou uplatriovana ¢lenskymi staty EHS individualné (¢lanek 2, paragraf 8).

Rozvojové staty dostaly moznost desetiletého odkladu. Coz jim umoznilo zvysit pouzivani latek poskozu-
jicich ozonovou vrstvu (av$ak maximalné do vyse 0,3 kg ro¢né na obyvatele) predtim, nez i ony vzaly na sebe
zavazky snizovat spotfebu a vyrobu téchto latek ve vztahu k priiméru spotieby pak let 1995-1997 (¢lanek 5).”

V souladu se svym ¢lankem 16 vstoupil Montrealsky protokol v platnost 1. ledna 1989 po jeho ratifikaci
11 staty, predstavujicimi alespon dvé tfetiny odhadované globalni spotfeby regulovanych latek v r. 1986. Jako
prvni ratifikovaly Montrealsky protokol USA v dubnu 1988, tehdy nejvétsi vyrobce a spottebitel latek posko-
zujicich ozonovou vrstvu. Do konce prosince 1988 ratifikovalo protokol 29 stat (z toho ale pouze 6 rozvojo-
vych statti) a EHS, které predstavovaly 83 % celosvétové spotteby regulovanych latek. Regula¢ni opatfeni se
tak mohla za¢it uplatniiovat v hospodatsky vyspélych statech s uc¢innosti od 1. ¢ervence 1989 a néavazné pak
v rozvojovych statech od 1. cervence 1999.

Objemova podminka vstupu v platnost Montrealského protokolu se v budoucnu stala inspiraci pro vstup
v platnost Kjoétského protokolu k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu, kdy byla rovnéz uplatnéna pod-
minka vstupu ratifikace staty, které produkovaly minimalné 55 % objemu sklenikovych plynt v r. 1990.

Doposud Montrealsky protokol ratifikovalo 191 statii, jako posledni zatim Cernd Hora v tijnu 2006. Ces-
koslovensko ptistoupilo k Montrealskému protokolu teprve 1. fijna 1990. Ten vstoupil v platnost pro Cesko-
slovensko az po uplynuti 90. dne od odevzdani listin o ptistupu, tj. 30. prosince 1990. Ceska republika sukce-
dovala do Montrealského protokolu s t¢innosti od 1. ledna 1993.%

Pro dalsi vyvoj Montrealského protokolu mél zna¢ny vyznam ¢lanek 6, ktery zavadél pocinaje rokem 1990
minimalné jednou za ¢tyti pravidelné vyhodnocovani regula¢nich opatteni na zakladé dostupnych védeckych,
technickych a ekonomickych informaci. Tento ¢lanek tak umoznoval v kombinaci s ¢lankem 11 reagovat re-
lativné pruzné na novd poznani a zkusenosti a provadét nezbytné zmény, apravy ¢i vylepseni jednotlivych
regula¢nich ustanoveni Montrealského protokolu.

Prvni zasedani smluvnich stran, které se konalo
v kvétnu 1989 v Helsinkdach, schvalilo pravidla ¢in-
nosti a procedury jednani jednotlivych organt pro-
tokolu vcetné jeho sekretariatu a rozpoctu. Za sidlo
sekretaridtu byla vybrana uradovna OSN se sidlem
v kenském hlavnim mésté Nairobi, kde byl zfizen
spole¢ny sekretariat Videnské umluvy a Montreal-
ského protokolu - tzv. Ozonovy sekretariat. Na prv-
nim zasedani byla pfijata tzv. Helsinska deklarace,
kterd pozadovala radikélnéjsi opatfeni v omezovani
latek CFC.

Dalsi vyvoj, véetné védeckého vyzkumu, ukazal
nutnost sjednani mnohem pfisnéjSich regula¢nich
opatfeni v ramci Montrealského protokolu. Celosvé-
tova vyroba freonitl na konci osmdesatych let minu- K. Madhava Sarma (vlevo), byvaly vykonny tajemnik
lého stoleti prekrocila milion tun rocné, které pre- Ozonového sekretaridtu v letech 1991-2000, na prezen-
chazely v prevazné mife do ovzdusi. V disledku toho taci aktivit Programu OSN pro Zivotni prostiedi v oblas-
v letech 1970-1990 poklesla koncentrace ozonu napf. ti ochrany ozonové vrstvy v Praze v listopadu 2004

7 Plny text Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu, viz Mnohostranné environmentdini imluvy, Dil 2. Ovzdu-
$i, Ministerstvo Zivotniho prostfedi, Praha 1996, str. 52-85

8 Viz ¢ 109/2003 Sb.m.s. — Sdéleni Ministerstva zahranicnich véci o Montrealském protokolu o latkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu,
prijatém v Montrealu dne 16. zd#{ biezna 1987 (¢dstka 51/2003 Sb.m.s.)
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nad Antarktidou o 70 %. Rovnéz na severni polokouli byla zaregistrovany obdobné jevy. To presvédcilo staty
o potfebé¢ zahdjit jednani o zménach a upravach protokolu s cilem urychlit vyfazovani latek poskozujicich
ozonovou vrstvu z vyroby a spotieby.

Na 2. zasedani smluvnich stran dne 29. ¢ervna 1990 v Londyné byla pfijata tzv. Londynska zména. Do
seznamu latek poskozujicich ozonovou vrstvu bylo pridano dalsich 10 latek CFC, tetrachlormethan a 1,1,1-
-trichlorethan (methylchloroform). Bylo odsouhlaseno, aby tyto latky byly vyrazeny hospodarsky vyspélymi
staty do 1. ledna 2000 a rozvojovymi staty do 1. ledna 2005.°

Londynské zasedani smluvnich stran zaroven uznalo ekonomickou a finan¢ni naro¢nost vyrazovani la-
tek poskozujicich ozonovou vrstvu v rozvojovych statech a i ve statech s pfechodnou ekonomikou. To byl
ptivodné i diivod pro rozvojové stity véetné vyznamnych vyrobcti, jako byly Cina a Indie, a pro fadu statt
s pfechodnou ekonomikou, aby nespéchaly s ratifikaci Montrealského protokolu. Proto bylo odsouhlaseno
vytvofeni Mnohostranného fondu pro plnéni Montrealského protokolu (¢lanek 10 Londynské zmény) jako
viibec prvniho finan¢niho nastroje k implementaci mezinarodni environmentalni smlouvy. Fond dostal za
ukol zajistovat finan¢ni a technickou spolupraci, véetné prevodu technologii, k realizaci regula¢nich opatteni
v rozvojovych statech. Ptispévovateli do Mnohostranného fondu, ktery nejdfive v zavislosti na budouci ratifi-
kaci Londynské zmény operoval se 160 mil. USD, pozdéji pak s 240 mil. USD v prvnim tfiletém rozpoctovém
obdobi USD, se staly hospodatsky vyspélé stity véetné pozdéji i Ceské republiky. Od r. 1991 bylo prostted-
nictvim Mnohostrannému fondu realizovano okolo 5 500 projektt v rozvojovych zemich v objemu témér 2,2
mld. USD. Ceska republika na né ptispéla téméf 6,4 mil. USD. Projekty napomohly vyloucit ze spotieby pres
200 000 tun a z vyroby pies 170 000 tun latek poskozujicich ozonovou vrstvu.

Finan¢nim mechanismem pro staty s pfechodnou ekonomikou v oblasti ochrany ozonové vrstvy, véetné
v budoucnu pro Ceskou republiku, se po¢inaje rokem 1994 stal Globalni fond Zivotniho prostiedi (Global
Environment Facility - GEF) se sidlem v centrile Svétové banky ve Washingtonu, zaloZeny nasledujici rok
- v Fijnu 1991 v ramci systému Organizace spojenych narodi z iniciativy Programu OSN pro Zivotni prostie-
di. Ten alokoval pro tyto staty zhruba 70 mil. USD v tfiletych rozpoctovych obdobich.

Zaroven ptijatd uprava protokolu ulozila hospodaisky vyspélym statim vytadit latky CFC a halony do
1. ledna 2000. Upravy Montrealského protokolu nepodléhaji ratifikaénimu nebo vnitrostatnimu schvalovaci-
mu fizenimi ve smluvnich strandch Montrealského protokolu, jsou pouze schvalovany rozhodnutimi zasedani
smluvnich stran a jako takové nabyvaji ihned platnost.

Londynska zména vstoupila v platnost 10. srpna 1992. Jako prvni ji ratifikovala Kanada v cervenci 1990,
kterd také nabidla své mésto Montreal za sidlo sekretaridtu Mnohostranného fondu a také spolutcast na fi-
nancovani jeho chodu. Mnohostranny fond zacal plné svou ¢innost v lednu 1991. Londynskou zménu dopo-
sud ratifikovalo 185 stétd, jako posledni Cernd Hora v Fijnu 2006. Ceskd republika ptistoupila k Londynské
zméné az 18. prosince 1996. Ta pro ni vstoupila v platnost 18. brezna 1997.

Historickym momentem byl ptistup Ciny v ¢ervnu 1991 a Indie v ¢ervnu 1992 k Montrealskému protoko-
lu ak jeho Londynské zméné. Tyto staty, patfici mezi nejvétsi vyrobce a zdroven i spottebitele latek poskozuji-
cich ozonovou vrstvu, se staly prikladem i pro dal$i rozvojové staty, jak na sebe brat zavazky v oblasti ochrany
zivotniho prostiedi a lidského zdravi a zaroven jak napomoci transformaci stéavajicich technologii smérem
k méné $kodlivym ve vztahu k ozonové vrstvé.

Postupné ocekavané vyrazovani chemickych latek poskozujicich ozonovou vrstvu znamenalo také feseni
problémd, co s prebyte¢nymi a jiz vyfazenymi latkami, které se tak stavaji nebezpe¢nymi odpady. Proto vy-
vstala potfeba uzké spoluprace Montrealského protokolu s Basilejskou umluvou o kontrole pohybu nebezpec-
nych odpadu pres hranice statt a jejich zneskodnovani, ktera byla sjedndna dne 22. bfezna 1989 a vstoupila
v platnost v kvétnu 1992. Proto 5. zasedani smluvnich stran Montrealského protokolu ptijalo v listopadu 1993
v Bangkoku rozhodnuti o nutnosti harmonizovat navzéjem opatteni s Basilejskou tmluvou.'

° Uplny text Londynské zmény Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu, viz Sbirka mezindrodnich smluv, ¢
110/2003 Sb. m.s. (¢dstka 51/2003 Sb.m.s.)

10 Viz rozhodnuti 5. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu ¢. V/24, v ,Handbook for the Montreal Protocol on Substances that
Deplete the Ozone Layer<, Seventh Edition (2006), Ozone Secretariat, UNEB, 2006, str. 92
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Svétova konference OSN o Zivotnim prostiedi a rozvoji (UNCED) v ¢ervnu 1992 diskutovala fadu envi-
ronmentalnich problémt v rdmci udrzitelného rozvoje véetné otazek souvisejicich s ochranou ozonové vrst-
vy, s uplatniovanim principu spole¢né sdilené, ale diferencované zodpovédnosti za stav zivotniho prostfedi,
s ptistupem k modernim technologiim, s rozvojovou pomoci. Nové prijaté globalni environmentalni smlouvy
- Ramcovéa umluva OSN o zméné klimatu a Umluva o biologické rozmanitosti se v mnoha smérech inspiro-
valy pozitivnimi zku$enostmi Videnské umluvy a Montrealského protokolu. Konstruktivni duch a vystupy
UNCED mély pozitivni vliv na dal$i jednani smluvnich stran Montrealského protokolu smérem k prosazovani
ucinnéjsich opatfeni na vyrazovani latek poskozujicich ozonovou vrstvu.

Na 4. zasedani smluvnich stran Montrealského protokolu byla dne 25. listopadu 1992 prijata tzv. Kodarskd zména
a uprava protokolu. Témi byl zkrédcen termin pro vylouceni vyroby a spotieby latek CFC, tetrachlormethanu a 1,1,1-
-trichlorethanu pro hospodarsky vyspélé zemé na 1. ledna 1996 a halont na 1. ledna 1994. Zaroven byly pridany
hydrochlorfluoruhlovodiky (HCFC - tzv. mékké freony), methylbromid a hydrobromfluoruhlovodiky (HBFC) mezi
regulované latky. Hospodatsky vyspélé staty se zavazaly zmrazit vyrobu a spotfebu methylbromidu na trovni roku
1991 k 1. lednu 1995, vytadit HBFC k 1. lednu 1996. Byl uréen termin 1. ledna 2030 pro vylouceni vyroby a spotfeby
latek HCFC v hospodatsky vyspélych zemich a 1. ledna 2040 pro rozvojové zemé. Kodanskd zména také zavedla
prisnéjsi vyvozni a dovozni kontrolu pro obchodovani s latkami poskozujicimi ozonovou vrstvu.'!

Kodanska zména vstoupila v platnost 14. ¢ervna 1994. Jako prvni stat ji pfijaly Marshallovy ostrovy v kvét-
nu 1993. Dnes ji ratifikovalo nebo pfijalo 177 stitt, jako zatim posledni opét Cerna Hora v #jnu 2006.

Ceské republice usnadnila ptijeti jak Londynské, tak i Kodariské zmény dne 18. prosince 1996, realizace pro-
jektu financovaného v obdobi tijen 1994 — &erven 1996 GEFem néakladem 2,3 mil. USD a Ceskou republikou
ve vysi 1,9 mil. USD. Projekt pomohl ¢eskému podnikatelskému sektoru pii ukonceni vyroby regulovanych
latek a pti vybudovani kapacit pro prepracovani freonovych chladiv s cilem vyradit pouzivani CFC."? Kodanska
zména vstoupila podobné jako i Londynska zména v platnost pro Ceskou republiku 18. btezna 1997.

Béhem svého vyvoje se Montrealsky protokol diky iniciativé védeckého a technologického vyzkumu (hle-
dani nahradnich chemickych latek ¢i novych technologii ne na bazi latek CFC) a fady smluvnich stran stal
velmi pruznym nastrojem pro prosazovani ochrany ozonové vrstvy. V r. 1994 probéhla revize plnéni Montre-
alského protokolu odbornymi panely véetné uc¢innosti vyuzivani Mnohostranného fondu k plnéni prijatych
zavazkil ve vztahu k rozvojovym statim. Smluvnim stranam byla pak v prosinci 1994 predlozena syntetizujici
zprava, kterd méla pozitivni vliv na vysledky 7. zasedani smluvnich stran v prosinci 1995 ve Vidni. Toto za-
sedani prijalo fadu uprav protokolu. Rozvojové staty souhlasily s vyrazenim latek HBFC k 1. lednu 1996, se
zmrazenim vyroby a spotfeby methylbromidu na jejich tzemi k 1. lednu 2002 na priiméru let 1995-1998 a se
zmrazenim jejich spotteby latek HCFC k 1. lednu 2016 vedoucim pak k uplnému vyrazeni k 1. lednu 2040.
Videnské upravy také vedly ke zprisnéni zavazkd hospodarsky vyspélych statd upravou vychoziho roku pro
stanoveni cil pro vytazovani latek HCFC a pro stanoveni data vyrazeni methylbromidu k 1. lednu 2010."

9. zasedani smluvnich stran, které se konalo u prileZitosti 10. vyro¢i ptijeti Montrealského protokolu opét
v kanadském Montrealu v zafi 1997, reagovalo na nové jevy v oblasti chemickych latek a také na negativni
trendy, jakym se stal nelegalni obchod s latkami poskozujicimi ozonovou vrstvu. Jen v letech 1994-1995 se
dostalo do USA nelegdlné téméf 20 000 tun latek CFC. Proto smluvni strany ptijaly dne 17. zati 1997 tzv.
Montrealskou zménu a dalsi upravy. Zména uloZila smluvnim strandm zavést licen¢ni systém pro kontrolu
dovozu a vyvozu latek poskozujicich ozonovou vrstvu do 1. ledna 2000, ve smluvnich strandch - rozvojovych
statech nejpozdéji do 1. ledna 2005."* Uprava zkrétila termin postupného omezeni methylbromidu s termi-
nem uplného vylouceni jeho bézné spotifeby k 1. lednu 2005 v hospodarsky vyspélych zemich a k 1. lednu
2015 v rozvojovych zemich."”

1 Uplny text Kodariské zmény Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu, viz Sbirka mezindrodnich smluv, ¢
111/2003 Sb. m.s. (¢dstka 51/2003 Sb.m.s.)

2 viz Ing. Ivan Zahrddka: ,,Zapojeni soukromého sektoru do mezindrodnich a ndrodnich snah o ochranu ozonové vrstvy“ve ,,Ceskd republika
a ochrana ozonové vrstvy. Czech Republic and the preservation of the ozone layer*, editor Jiti Hlavdcek, edice Planeta ¢. 4/2002, str. 10-11
stances that Deplete the Ozone Layer, Seventh Edition (2006), Ozone Secretariat, UNEB, 2006, str. 94-95

1 Uplny text Montrealské zmény Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu, viz Sbirka mezindrodnich smluv, ¢
112/2003 Sb. m.s. (¢dstka 51/2003 Sb.m.s.)
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Montrealska zména vstoupila v platnost 10. listopadu 1999. Jako prvni stat ji ratifikovala Kanada v breznu
1998. Dodnes ji ratifikovalo nebo ptijalo 154 stitt, jako posledni Ukrajina v kvétnu 2007. Ceska republika
ptijala tuto zménu 5. listopadu 1999 a vstoupila pro ni v platnost 3. inora 2000.

Bezprosttedné po prijeti Montrealské zmény doslo v mezinarodnich environmentalnich vztazich a v je-
jich smluvnim zékladné k vyznamnym udalostem. Takovou bylo predev$im ukonc¢eni mezinarodnich jednani
o prijeti konkrétnich zavazkil v prvni fazi ze strany hospodatsky vyspélych statil pfi snizovani emisi skleni-
kovych plynii. Dne 10. prosince 1997 byl na 3.konferenci smluvnich stran Ramcové umluvy o zméné klimatu
(UNFCCC) prijat Kjotsky protokol, ktery zahrnul pod sviij rezim dvé skupiny chemickych latek - fluorované
uhlovodiky (HFC) a perfluoruhlovodiky (PFC), které byly uvadény na trh jako nahrady za tzv. tvrdé freony
(CEC), protoze mély nulovy potencial poskozeni ozonové vrstvy. Naopak viak maji potencidl zvySovani skle-
nikového efektu. Proto vyvstala vétsi potfeba vzajemného propojeni aktivit Montrealského protokolu a Kjot-
ského protokolu s cilem fesit problémy ochrany ozonové vrstvy a klimatu Zemé integrovanym zptisobem.
Proto zac¢ala mnohem intenzivnéjsi spoluprace mezi odbornymi panely Montrealského protokolu (Techno-
logicky a ekonomicky hodnotici panel - TEAP, Védecky hodnotici panel - SAP, Panel hodnotici G¢inky na
zivotni prosttedi - EAP) a Mezivladniho panelu o zméné klimatu (IPCC).'¢

Dne 10. z&i{ 1998 byla sjednana v Rotterdamu Umluva o postupu piedchoziho souhlasu pro uréité ne-
bezpe¢né chemické latky a pesticidy v mezinarodnim obchodu (vstoupila v platnost az v unoru 2004) a bylo
zapocato vyjednavani dal$i chemicky orientované smlouvy, majici vliv na mezinarodni obchod, a to Stock-
holmské umluvy o persistentnich organickych polutantech. Ta pak byla ptijata dne 22. kvétna 2001 (vstoupila
v platnost az v kvétnu 2004). Tyto nové mezinarodni smluvni nastroje se v mnohém inspirovaly zkugenostmi
z ¢innosti Montrealského protokolu. Od poloviny prvni dekady 21. stoleti nastalo obdobi, vyzadujici tésnou
spolupraci Montrealského protokolu, Basilejské umluvy, Rotterdamské imluvy a Stockholmské umluvy v z4-
jmu zajisténi Setrného zachdzeni s chemickymi latkami, véetné obchodovani s nimi a jejich zneskodnovani,
a navazné pak implementace Strategického pristupu k mezinarodnimu nakladani s chemickymi latkami (SA-
ICM), ptijatého v inoru 2006 pod patronaci Programu OSN pro Zzivotni prosttedi (UNEP).

V prosinci 1998 byly uvefejnény ¢tvrté zpravy hodnoticich paneli Montrealského protokolu, které potvr-
dily trendy zpomaleni poskozovani ozonové vrstvy. Na zakladé téchto zprav vystoupily ¢lenské staty Evropské
unie na 11. zasedani smluvnich stran v listopadu a v prosinci 1999 v ¢inském Pekingu s navrhem na zménu
protokolu. Po niro¢nych jednanich byla dne 3. prosince 1999 pfijata tzv. Pekingskd zména, kterd stanovila
opatfeni k urychleni snizovani vyroby a spotteby latek HCFC (tzv. mékkych freontl) zmrazenim vyroby k 1.
lednu 2004 v hospodarsky vyspélych zemich a k 1. lednu 2016 v rozvojovych zemich. Zaroven zaradila brom-
chlormethan mezi regulované latky s terminem vylouceni jeho bézné spotieby k 1. lednu 2002. Zakazala ob-
chodovat s nesmluvnimi stranami s latkami HCFC od 1. ledna 2004. Zavedla podévani zprav o ro¢ni spotiebé
methylbromidu pti pouziti na dezinfekci pti prepravé zbozi."”

Byly ptijaty i Gpravy protokolu ve vztahu k ukon¢ovani vyroby latek CFC, halont a methylbromidu v hos-
podafisky vyspélych statek pro uspokojeni zédkladnich potieb rozvojovych statt nepresahujicich 15% limit
vyroby v r. 1991 (tato Gprava pak byla opravena na 12. zasedani smluvnich stran v Ouagadougou v prosinci
2000 na 10%).'®

Pekingskd zména vstoupila celosvétové v platnost a zaroven i pro Ceskou republiku 25. inora 2002. Do-
posud tyto zménu ratifikovalo nebo k ni pristoupilo 126 statt. Jako prvni stat k ni pristoupilo Chile v kvétnu
2000, Cesk4 republika ji ptijala 9. kvétna 2001. Jako zatim posledni ji ratifikovala Ukrajina v kvétnu 2007.

Nasledujici obdobi ¢innosti Montrealského protokolu je charakterizovano snahou o co nejucinnéjsi im-
plementaci zavazki jednotlivymi smluvnimi stranami a také snahami o vytvoreni optimalnich podminek pro
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stances that Deplete the Ozone Layer<, Seventh Edition (2006), Ozone Secretariat, UNEP, 2006, str. 95-96

1 Viz rozhodnuti 10. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu ¢. X/16, v ,Handbook for the Montreal Protocol on Substances
that Deplete the Ozone Layer; Seventh Edition (2006), Ozone Secretariat, UNEB 2006, str. 372-373 a Deklarace 40 stdtti, vietné Ceské
republiky, a ES k této problematice na 10. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu ze dne 24. listopadu 1998, tamtéz, str. 447

17 Uplny text Pekingské zmény Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu, viz Sbirka mezindrodnich smluv, ¢.
113/2003 Sb. m.s. (¢dstka 51/2003 Sb.m.s.)

18 Viz rozhodnuti 12. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu ¢. X11/1, v ,,Handbook for the Montreal Protocol on Substances
that Deplete the Ozone Layer*, Seventh Edition (2006), Ozone Secretariat, UNEB, 2006, str. 126
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splnéni zavazki ve sttednédobé a dlouhodobé perspektiveé rozvojovymi strany posilenim finanéni pomoci ze
strany Mnohostranného fondu.

Hodnoceni implementace ukézalo, Ze jak fada hospodartsky vyspélych, tak i rozvojovych statti md urcité
problémy nejen v oblasti institucionalniho zabezpeceni povinnosti vyplyvajicich z ustanoveni Montrealské-
ho protokolu (napt. sbér dat o vyrobé a spottebé, jejich zpracovani, zajisténi prosazovani narodni legislativy
véetné nezavadného chodu licen¢niho systému a vymény informaci), tak i v oblasti transferu modernich tech-
nologii, recyklace a likvidace vyrazenych regulovanych latek. Proto téméf kazdé nasledné vrcholné jednani
smluvnich stran resilo ve vétsi ¢i mensi mife jak prosadit efektivni naplnovani ducha protokolu.

Citlivymi otazkami je napt. ukoncovani pouzivani lé¢ivych pripravki pro astmaticka a chronicka plicni
onemocnéni, pouzivajicich latky CFC jako hnaci plyny. Rozvojové stity se znacnym vyskytem téchto one-
mocnéni a nedostate¢nym pristupem k cenové dostupnym nahraddam za CFC hnaci plyny jsou odkazany na
dovozy téchto pripravki z hospodarsky vyspélych statii. Ty je zatim pro potfeby rozvojovych stattl vyrabéji na
zakladé prisné sledovanych kvot (ty poklesly z vice nez 3.300 tun v r. 2005 na necelych 1.800 tun v r. 2007).

Dalsi ozehavou otézkou je neschopnost zemédélstvi fady hospodarsky vyspélych statti zvlasté subtropického
pasma (zvlaste USA, Italie, Spanélska, Izraele, Japonska a Francie) splnit zavazky ve vztahu k vyrobé a spotiebé
methylbromidu k 1. lednu 2005. Methylbromid se pouziva jako dezinfekéni prostiedek na ochranu pid a rost-
lin predevsim v tropickych a subtropickych klimatickych pasmech pred hmyzem, houbami, bakteriemi, pidnimi
viry, roztoci, ma dosti vysokou tcinnost proti plevelu. Vyroba a spotfeba methylbromidu kulminovala v r. 1991
(77.000 tun, resp. 65.000 tun, jen v USA se spottebovalo pres 30.000 tun). Predevs$im z iniciativy USA (druhy
nejveétsi vyrobce a také nejvétsi spotiebitel) byl v r. 1992 zafazen mezi regulované chemické latky a stanoven am-
biciézni harmonogram jeho vyrazovani z vyroby a spotieby v hospodarsky vyspélych zemich. Do roku 2003 se
podatilo spotfebu methylbromidu snizit na 30.000 tun, z toho podil hospodatsky vyspélych zemi byl necelych
19.000 tun. Od 1. ledna 2005 mtze methylbromid byt pouzit v hospodatsky vyspélych statech pouze na zdkladé¢
vyjimky pro kritické pouziti schvalené smluvnimi stranami Montrealského protokolu. Methylbromid je vsak k vy-
robé a spottebé povolen pro pouziti jako dezinfekéni prostiedek pro o$etfeni ovoce, potravin a prepravnich palet
pred dalkovou prepravou v zemich tropického a subtropického pasu (ro¢né se tak spottebuje asi 12.000 tun).

Neochota dosdhnout konsensu ohledné vyjimek pro tuto oblast po 1. lednu 2005 na 15. zasedani smluv-
nich stran v Nairobi v listopadu 2004, kterému predsedal tehdejsi ministr Zivotniho prostiedi Ceské repub-
liky Libor Ambrozek, vedla poprvé v historii Montrealského protokolu ke svolani 1. mimotradného zasedani
smluvnich stran. Tomu piedsedal v bteznu 2004 v Montrealu za predstavitel Ceské republiky Jiti Hlavacek.
Tam se podaftilo pfijmout mnozstevni a technicka kritéria pro vyjimky pro vyrobu s pouzivani methylbro-
midu v nékolika hospodaisky vyspélych statech. Bohuzel ani na dal$im 16. zasedani smluvnich stran, které
se konalo v listopadu 2004 v Praze, se nepodatilo najit kompromisni fe$eni, kterého dosahlo teprve 2. mi-
moradné zasedani v ¢ervnu 2005 v Montrealu. Problém vyjimek pro pouzivani methylbromidu v hospodar-
sky vyspélych statech (stdle dosahujicich témét 6.000
tun) zpochybnil v oc¢ich rozvojovych stati schopnost
vyspélé ¢asti svéta nekompromisné postupovat pri pl-
néni svych smluvnich zévazkd. Zadosti hospodafs
vyspélych stati o vyjimky jsou vnimany mezinarod-
nim spolecenstvim jako neschopnost ¢i spise poli-
tickd neochota (vlivem zemédélské lobby predevsim
v USA, v Italii, Francii a Spanélsku) vyvijet tlak na
védu, vyzkum a vyrobni sektory zavadét nové alter-
nativni latky a technologické postupy.

Velmi aktudlni otdzkou je zajisténi fadného ob-
chodovani s regulovanymi latkami a prevence ile-
galniho obchodovani s nimi véetné nezodpovédné-
ho zachdzeni s nimi. To vyzaduje spoluprici nejen Tehdejsi ministr Zivotniho prostiedi Ceské republiky
mezindrodnich smluv v oblasti chemickych latek, Libor Ambrozek (tfeti zleva) predsedal 15. zaseddini
ale spolupraci narodnich kontaktnich mist, organtt smluvnich stran Montrealského protokolu v listopadu
inspekce zivotniho prostfedi a obchodnich inspekci, 2003 v Nairobi
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celni spravy, policie a justice. V tomto sméru sehrélo pozitivni ulohu 16. zasedani smluvnich stran, které se
uskutecnilo ve dnech 22.-26. listopadu 2004 v Praze.

Prazské zasedani smluvnich stran Montrealského protokolu o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu,
bylo vibec prvni konferenci smluvnich stran takové vyznamné mnohostranné globalni environmentalni
smlouvy v historii CR i v byvalého Ceskoslovenska. Zaroven bylo i prvnim zased4nim smluvnich stran v déji-
nach Montrealského protokolu, které se uskute¢nilo v zemi vychodoevropské regiondlni skupiny OSN.

V piedvecer zasedani se uskute¢nilo 19. listopadu 2004 v Cerninském paldci v Praze mezinarodni védecké
sympozium ,Vyzvy a perspektivy — ochrana ozonové vrstvy* z iniciativy Ceské republiky, Mexika a Programu
OSN pro Zivotni prosttedi, které moderoval nositel Nobelovy ceny prof. Mario José Molina, profesor Massachu-
settského technologického institutu v americkém Cambridge. Predstavitele ceské védecké obce v oblasti ochrany
ozonové vrstvy na sympoziu vedli tehdejsi predsedkyné Akademie véd Ceské republiky prof. Helena Ilinerov4,
rektor Univerzity Karlovy prof. Ivan Wilhelm a feditel Ceského hydrometeorologického ustavu Ivan Obrusnik.

Prazské sympozium potvrdilo trend zastaveni poskozovani ozonové vrstvy za podminky dodrzeni zavaz-
ki, vyplyvajicich z Montrealského protokolu. Ozonova vrstva vsak ztistava zranitelna, protoze latky poskozu-
jici ozonovou vrstvu zustavaji ve stratosféte dlouhou dobu. Proto je stdle nutné hledat ndhrady za tyto latky.
Vyvoj novych chemickych latek nebo novych tech-
nologii a postupt, které jiz nejsou na zékladé chléru
a bromu, potrebuji peclivé hodnoceni nejen z pohle-
du ochrany ozonové vrstvy, ale i celého komplexu
souvisejicich problému, predev$im zmény klimatu.
Zde musi sehrat dulezitou ulohu védci pfi vypraco-
vani atmosférickych modelt mnohem presnéjsich
predpovédi, jak se bude ménit ozonova vrstva. Klico-
vou zustava otazka zajisténi kvalitniho monitoringu
a odborniku predevsim v rozvojovych zemich a spo-
Prazskému mezindrodni sympoziu ,Vyzvy a perspektivy luprace v mezinarodnim a regionalnim kontextu.

- ochrana ozonové vrstvy“ predsedal prof. Mario Molina ~ Prazské védecké sympozium, které bylo jedinec-
(uprostred) nou prilezitosti k setkani védcii v oboru ochrany ozo-

nové vrstvy, vypracovalo pro 16. zasedani smluvnich
stran nékolik hlavnich doporuceni a vyzev. Védci upozornili na nebezpe¢nost pokrac¢ovani v praxi poskyto-
vani vyjimek pro pouzivani a vyrobu regulovanych latek v¢etné vyjimek pro laboratorni a analytické ucely.
I kdyz se jedna o mensi mnozstvi latek v porovnani s pivodni Grovni, ve svém celkovém objemu jde stale
o vyznamné mnozZstvi, které mtize negativné ovliviiovat stav ozonové vrstvy. Urychleni plnéni pozadavka
Montrealského protokolu a ochrany ozonové vrstvy muize byt dosazeno intenzivnéj$im a uc¢innéj$im sbérem
a likvidaci pouzitych tvrdych freont a halont v zafizenich a v tepelnych izola¢nich materialech, snizenim po-
uzivani regulovanych latek pro karanténni a prepravni ucely a urychlenim harmonogramu vytazovani mék-
kych freont.

16. zasedani projednalo nominace pro udéleni vyjimek na spotfebu latek CFC pro vyrobu lé¢ivych ptiprav-
ki na 1é¢bu chronickych plicnich onemocnéni ve formé davkovacich inhalert (MDI) obsahujicich jako hnaci
plyny CFC pro smluvni strany — hospodafsky vyspélé zemé dodate¢né pro rok 2005 a fadné pro rok 2006. Po
intenzivnim vyjednavani zasedani schvalilo vyjimky pro zdravotnictvi hospodatsky vyspélych stati na rok
2006 v celkové vysi 2.450 tun (USA 1.900 tun, ES 550 tun), coz byl vyrazny pokles ve srovnani s rokem 2005
(3.321,1 tun), ale bohuzel téméf na stejné urovni jako v r. 2004 (2.583 tun). Znacna ¢ast inhalert vyrobenych
v téchto statech jde vSak na vyvoz do rozvojovych zemich.

Otazka udélovani vyjimek pro spotiebu tzv. tvrdych freonti - CFC je spojena se schopnosti zajistit za né
socialné a ekonomicky dostupné nahrady souvisejici s vyvojem novych hnacich plynt a také pro jejich vyvoz
do rozvojovych zemi. V r. 1997 byla v CR tipIné zastavena vyroba lé¢ivych ptipravka ve formé aerosold pro
1é¢bu astmatu a chronickych plicnich onemocnéni s latkami CFC (dtive se vyrabély v podnicich Galena Opa-
va a Dental Praha o celkovém objemu CFC pfes 700 tun na konci 80. let 20. stoleti).

Na prazském zasedani probéhlo velmi dramatické jednani o kone¢nych vyjimkach pro hospodarsky vy-
spélé staty pro kritické pouziti methylbromidu na rok 2005. Jednani o této politicky a ekonomicky citlivé otaz-
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ce jiz predtim vedlo ke svolani v historii Montrealského protokolu Prvniho mimoradného zasedani smluvnich
stran v bfeznu 2004. To schvililo vyjimky pro rok 2005 ve vy$i 12.153 tun pro 11 statd (nejvice pro USA 7.659
tun) za podminky vyuziti stavajicich nevyuzitych zasob methylbromidu z uplynulych let a dodrzeni konkrét-
niho urceni kategorii pouziti této latky a také mnozstevniho objemu (napt. USA 2.865 tun na péstovani rajcat,
1.833 tun na péstovani jahod, 1.187 tun pro péstovani lilku, Itdlie 871 tun na ochranu rajcat pred plisnémi).

V Praze byly projednany dodate¢né nominace na vyjimky na rok 2005 a nové na rok 2006. Nakonec smluvni
strany schvalily 1.981,5 tuny nové vyrobenych a spotfebovanych (z toho nejvice Izrael 1.074 tuny) a pro USA
spotfebu 610 tun s vyuzitim stavajicich zasob. Celkem tak smluvni strany z hospodatsky vyspélych stati dostaly
pro rok 2005 vyjimky ve vy$i 14.745 tun misto ptivodné pozadovanych 19.804 tuny (nejvice USA 8.270 tun).

Pro rok 2006 byly pozadovéany vyjimky v objemu 15.292 tuny (nejvice USA 9.379 tun). Prazské jednani po
slozitych jednanich nakonec schvalilo prozatimné vyjimky v objemu 11.703 tuny, z toho nejvice USA 6.898
tun, ES 3.225 tun. Pozitivnim bylo, Ze se podartilo dosahnout citelného poklesu. Bohuzel se vSak ke kone¢né-
mu schvaleni vyjimek pro rok 2006 muselo sejit v poradi jiz 2. mimoradné zasedani smluvnich stran v ¢ervnu
2005 v Montrealu.

V CR se methylbromid nevyrabi od 1. ledna 2002 (ten se vyrabi pouze v Izraeli — 44 %, USA - 37 %, Fran-
cii, Cing, Indii, Japonsku a Rumunsku) a jeho dovoz je od 1. ledna 2005 zastaven v souladu s pozadavky Mon-
trealského protokolu a legislativy ES. V CR se methylbromid v zemédélstvi vzhledem ke klimatickym pod-
minkdm pro ochranu piidy nepouziva.

V rozvojovych statech je proces vyloucdeni latek CFC, halonii a pfedev$im methylbromidu napldanovan na
delsi ¢asové obdobi. Vzhledem k objemu vyjimek pro hospodatsky vyspélé smluvni strany na prazském zase-
dani smluvnich stran Evropska unie opétovné neuspéla v Praze ani potom na dalsich 17. zasedani smluvnich
stran v Dakaru (v prosinci 2005) ani na 18. zasedani v Dilli (listopad 2006) s ndvrhem tprav Montrealského
protokolu, spocivajicim v doplnéni (ptipadné urychleni) ¢asového harmonogramu redukce spotfeby methyl-
bromidu v rozvojovych statech. V téchto zemich bylo v r. 2003 pouzito okolo 11.000 tun methylbromidu, coz
je 0 25% méné nez jejich pramérnd spotfeba za obdobi 1995-98, které je povazovano za zdkladni pro stava-
jici redukéni harmonogram. Zatimco datum pro vylouceni spotieby methylbromidu v rozvojovych statech je
pevné stanoveno na 1. ledna 2015, protokol zatim stanovil pouze dvé etapy, jak rychle a v jakych mnozstvich
ma byt spotfeba do uvedeného roku omezovana a to zmrazeni na primérnou uroven let 1995-98 k 1. lednu
2002 (ta ¢inila témér 16.000 tun ro¢né) a snizeni o 20 % k 1. lednu 2005.

Prazské zasedani se podobné vénovalo plnéni zavazk smluvnimi stranami v kontextu jednani Implemen-
tacniho vyboru (povinnost poskytovat tdaje a informace o plnéni, dodrzovani ¢asovych a objemovych za-
vazki snizovani a vyfazovani vyroby a spotieby). Byla podtrzena nutnost zavadéni licen¢niho systému pro
dovozy a vyvozy regulovanych latek v souladu s Montrealskou zménou. Bylo pfijato rozhodnuti o zpracovani
vyhodnoceni globalnich emisi tetrachlormethanu a jejich vlivu na ozonovou vrstvu a o technologickych moz-
nostech jeho likvidace.

Pres ptivodni oc¢ekavani nenasly v rozhodnuti stran odraz obavy tykajici se zajistovani dostupnosti latek
HCEFC, tzv. mékkych freontl, v rozvojovych statech
z diivodu sniZeni spotifeby o 35 % a predevsim zmra-
zeni vyroby latek HCFC v hospodatsky vyspélych
statech od 1. ledna 2004 ve srovnani s r. 1989. Hos-
podarsky vyspélé staty maji podle Montrealského
protokolu vylouc¢it spottebu latek HCFC k 1. lednu
2030. CR od r. 1997 nevyrabi litky HCFC, podobné
jako je jiz v rdmci EU nevyrdbi Belgie, Dansko, Es- @& . R ——
tonsko, Finsko, Irsko, Litva, Lucembursko, Madarsko, g B SECHET AR
Polsko, Portugalsko, Slovensko, Slovinsko a Svédsko.
Na uzemi dnesni CR se v r. 1989 vyrobilo témét 108
tun a spottebovalo necelych 156 tun latek HCFC. CR 16. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu
zastavi jejich dovoz k 1. lednu 2010 podobné jako v Praze v listopadu 2004 zahdjili tehdejsi predseda viady
viechny ¢lenské staty EU. V r. 2003 se v CR spotte- Stanislav Gross (vlevo) a tehdejsi vykonny feditel Progra-
bovaly pouze 3,2 tuny, v ramci celé EU pti zapocteni mu OSN pro Zivotni prostredi Klaus Topfer (uprostied)
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novych ¢lenskych statt se spotfebovalo témér 3.000 tun pfi vyrobé necelych 13.000 tun (ptredevsim pro po-
treby rozvojovych zemi).

Rozvojové staty v ramci Montrealského protokolu teprve k 1. lednu 2016 zmrazi spotiebu i vyrobu HCFC
na urovni roku 1989 a vyradi je uplné ze spotieby k 1. lednu 2040. Mékké freony, véetné dovazenych z hos-
podarsky vyspélych statt, zatim zistavaji pro rozvojové staty dilezitymi pfechodnymi latkami pfi zavadéni
néhrad za tzv. tvrdé freony — CFC, které by mély vyradit z uzivani k 1. lednu 2010. Postupné snizeni vyro-
by latek HCFC v EU by proto nemélo mit zasadni negativni vliv na dostupnost téchto latek v rozvojovych
statech a naopak vést postupné k uplatnovani dalsich alternativnich latek, napt. halogenovanych chladiv bez
obsahu chléru - HEC. Vyjimku predstavuje latka HCFC-22, jejiz spotteba by se mohla v nasledujicich 1étech
podstatné zvysit v diisledku $irokého nartstu pouzivani chladicich a klimatiza¢nich zatfizeni v rozvojovych
statech, zejména v Ciné. Otdzce feSeni problematiky i postupného sniZovani a zastaveni vyroby latek HCFC
bylo vénovana fada jednani v ramci 17. a 18. zasedani smluvnich stran a mélo by pokrac¢ovat na jednanich 19.
zasedani smluvnich stran Montrealského protokolu v zati 2007 v Montrealu.

Prazské zasedani prijato rozhodnuti o vyhlaseni roku 2007 - roku 20. vyro¢i sjednani Montrealského pro-
tokolu ,,Mezinarodnim rokem ozonové vrstvy, kdy hlavni oslavy probéhnou v kanadském Montrealu pti
zahdjeni 19. zasedani smluvnich stran.

V ramci 16. zasedani se uskute¢nil z iniciativy CR a UNEP kulaty stiil o mezinarodnim nakladani s che-
mickymi latkami s diirazem na boj proti ilegalnimu obchodovani s nimi. Vysledkem kulatého stolu se stala
Prazska deklarace, k niZ se na zasedani pripojilo pres 60 stati. Deklarace vyzvala k uzké ac¢inné spolupraci
mezi pfibuznymi environmentalnimi smlouvami predevsim v oblasti klimatickych zmén, bezpe¢ného nakla-
dani s chemickymi latkami na globdlni, regionalni a narodni trovni v zdjmu oSetteni celého cyklu téchto latek
v duchu zavéra Svétového summitu o udrzitelném rozvoji.?’

Zatim posledni 18. zasedani smluvnich stran Montrealského protokolu o latkach, které poskozuji ozono-
vou vrstvu, se uskutec¢nilo ve dnech 30. fijna az 3. listopadu 2006 v hlavnim indickém meésté Dilli. Védecky
hodnotici panel a Panel pro dopady na zivotni prosttedi ve zpravé za rok 2006 zdiraznil vzajemnou interakci
poskozovani ozonové vrstvy s klimatickymi zménami.

18. zasedani projednalo nominace pro udéleni vyjimek na spottebu latek CFC pro vyrobu lé¢ivych ptiprav-
kti na 1é¢bu chronickych plicnich onemocnéni ve formé davkovacich inhalert (MDI) obsahujicich jako hnaci
plyny CFC pro smluvni strany — hospodafsky vyspélé zemé pro roky 2007 a 2008. Pro r. 2007 bylo schvaleno
pro Evropska spolecenstvi (ES) 535 tun a pro r. 2008 pro USA 385 tun. Otazka udélovani vyjimek pro spotiebu
tzv. tvrdych freonti —- CFC je spojena se schopnosti zajistit za né socialné a ekonomicky dostupné nahrady sou-
visejici s vyvojem novych hnacich plynii a také pro jejich vyvoz do rozvojovych zemi. CR se vedle Némecka
fadi ke statim s nejvy$sim rozsahem pokryti distribu¢ni sit¢ nahradnimi ptipravky za latky CFC. Tyto dv¢
zem¢ jsou zatim jedinymi ¢lenskymi staty Evropské unie, které jiz deklarovaly veskeré typy MDI piipravki
jako plné nahraditelné lékovymi formami na bazi fluorovanych plynu. Tudiz neni potteba na trh dodavat pti-
pravky s hnacimi plyny na bazi CFC. 18. zaseddni piijalo rozhodnuti, kterym se pozaduje po Mnohostranném
fondu pro plnéni Montrealského protokolu, v jehoZz vedeni je zastoupena za vychodoevropskou regionalni
skupinu Ceska republika, podpora projekttim zaméfenym na MDI. Po Implementa¢nim vyboru pozadovalo
vénovat zvlastni pozornost pripadtim, v nichz hraji tyto ptipravky zasadni ulohu. Toto rozhodnuti vychazi ze
skutec¢nosti, Ze v nékterych rozvojovych zemich dochdzi k problémtim pfi dodrzovani harmonogramu vylou-
¢eni spotieby pravé z divodu produkce MDI, na niZ se zatim nevztahuji vyjimky pro zakladni pouziti (tyto se
zatim stale vztahuji pouze na hospodarsky vyspélé staty).

18. zasedani projednalo problematiku vyjimek pro kritické pouzivani methylbromidu v hospodatsky vy-
spélych zemich na roky 2007 a 2008. Schvalilo dodate¢né vyjimky pro vyrobu a spotfebu methylbromidu
v celkovém objemu 1.694,65 tuny a na r. 2008 vyjimky pro vyrobu a spottebu v rozsahu 5.123,38 tuny. V cel-
kovém objemu vyjimek pro r. 2008 nebyly zapocteny nominace ES, které budou navrzeny az v r. 2007 na
19. zasedani smluvnich stran v Montrealu. Za velky aspéch vyjednavani lze povazovat skutecnost, Ze nebude

2 podrobnéji viz Jiti Hlavaclek: ,Sestndcté zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji ozonovou vrstvu';
Zpravodaj MZP & 1/2005, str. 3-9
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treba svolavat dal$i mimoradné zasedani (jak tomu bylo v r. 2004 a v r. 2005), nebot vSechny otazky tykajici se
aktualnich nominaci na vyjimky pro kritické pouziti byly vyfeseny. Na druhou stranu je tfeba konstatovat, ze
18. zasedani je precedentnim pripadem, kdy vyse udélenych vyjimek presahla doporuc¢eni TEAP. Na tuto sku-
te¢nost CR opakované upozoriiuje a s politovanim konstatuje, Ze politické ,vymény“ v ustupcich zac¢inaji hrat
v dilezitych otazkach Montrealského protokolu vétsi ulohu, nez argumenty zalozené na technickém zakladé.

Zasedani dale projednalo velmi dulezitou otdzku pouziti methylbromidu pro zakladni pouziti v laboratotich.
Ptijalo rozhodnuti, které vymezuje globalni vyjimku pro nezbytnd laboratorni pouziti (napt. kalibrace pfistrojii,
toxikologické studie, laboratorni ¢inidlo atd.).

Bylo pfijato rozhodnuti, které pozaduje, aby smluvni strany v plné mife implementovaly licen¢ni systém,
jak opétovné urgovalo 17. dakarské zasedani smluvnich stran (viz jeho XVII/12 a XVII/16).”' Smluvni strany
maji zejména zlepsit opatieni v oblasti prevence ilegalniho preshrani¢niho pohybu regulovanych latek a vy-
meény informaci.”?

V soucasné dobé probihaji intenzivni jedndni
o budoucnosti Montrealského protokolu v kontextu
aktualnich a dlouhodobych procest v oblasti ochra-
ny ozonové vrstvy a celkové v zivotnim prostiedi.
Tuto diskusi by mélo shrnout 19. zasedani smluvnich
stran v Montrealu ve dnech 17.-21. zati 2007 u pfile-
zitosti pfipomenuti si 20. vyro¢i jeho piijeti.

CR diky vlastnimu intenzivnimu usili (zdkony ¢&.
211/1993 Sb., o zékazu vyroby, dovozu a uzivani la-
tek poskozujicich nebo ohrozujicich ozonovou vrstvu
Zemg, ¢. 86/1995 Sb., o ochrané ozonové vrstvy Zemé,
a & 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékte-
rych zékond, statni program vyfazovani latek posko-
zujicich ozonovou vrstvu a ochrany ozonové vrstvy Marco Antonio Gonzalez Salazar, soucasny vykonny ta-
z let 1992 a 1994, vytvoreni potiebnych monitorova- jemnik Ozonového sekretaridtu
cich a kontrolnich instituci, aktivni zapojeni podnika-
telské sféry) a také mezinarodni pomoci v letech 1994-1996 z Globalniho fondu Zivotniho prostiedi dobfe plni
zévazky vyplyvajici z Montrealského protokolu. CR se aktivné prezentovala ve volenych organech Montrealského
protokolu. V letech 1999-2001 byla ¢lenkou Implementa¢niho vyboru, v letech 2000-2002 zastaval predstavitel
CR funkci viceprezidenta 12. a 13. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu za vychodoevropskou
regionalni skupinu (Jifi Hlavacek), v letech 2002-2005 je viceprezidentem Videnské umluvy o ochrané ozonové
vrstvy (Jiti Hlavéeek), v listopadu 2003 byl ministr Zivotniho prosttedi CR Libor Ambrozek zvolen prezidentem
15. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu a predstavitel CR Jiti Hlavacek piedsedal 1. mimotradné-
mu zasedani smluvnich stran v breznu 2004.

Ceska republika je v letech 2005-2007 ¢lenkou vykonného vyboru Mnohostranného fondu pro plnéni
Montrealského protokolu, do kterého po celou dobu jeho existence ptispéla témét 6 mil. USD na realizaci
projektd v rozvojovych zemich. Ceska republika navic poskytovala a poskytuje v ramci své zahrani¢ni rozvo-
jové spoluprace pomoc napt. Ukrajiné pfi vyfazovani latek poskozujicich ozonovou vrstvu v letech 1998-2000
ndkladem 9,6 mil. K¢ ve spolupraci s UNIDO, podobné i Bélorusku v r. 2001 (2,3 mil. K¢) a Litvé v letech
1998-2001 (8 mil. K¢). V letech 2004-06 byl v rdmci projektt zahrani¢ni rozvojové spoluprace realizovan
projekt zaméreny na vylouceni latek poskozujicich ozonovou vrstvu na Ukrajiné s celkovym rozpoétem 7,3
mil. K& Projekty napomahaji ziskani trhii pro vyvoz technologii pramyslu CR, které neposkozuji ozonovou
vrstvu. Cesky hydrometeorologicky tstav také pomdhal vyskolit nékolik desitek odbornikt z rozvojovych sta-
tt v oblasti pozorovani a méfeni ozonové vrstvy a monitorovani klimatickych zmén.

2! Viz rozhodnuti 17. zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu ¢. Ex.I/1-Ex.I/5, v ,Handbook for the Montreal Protocol on Sub-
stances that Deplete the Ozone Layer; Seventh Edition (2006), Ozone Secretariat, UNEP, 2006, str. 169-170, 182-183

2 podrobnéji viz Jifi Hlavdéek a Jakub Achrer: ,Osmndcté zaseddni smluvnich stran Montrealského protokolu o ldtkdch, které poskozuji
ozonovou vrstvu'; Zpravodaj MZP ¢ 1/2007, str. 8-10
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jistuje Ceskd republika bez problémi. Spotieba litek CFC, tzv. tvrdych freonti, v Ceské republice (vyroba
a dovoz) ¢inila v roce 1986, ktery je bran za zdklad omezovani spotfeby, 5.512 tun. Od 1. ledna 1996 jsou jejich
vyroba a dovoz pro bézna pouziti, kde existuji vhodné nahrady, zakazany zakonem ¢. 86/1995 Sb., o ochrané
ozonové vrstvy Zemé a nove zakonem ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych zédkont. Sou-
¢asna spotieba se pohybuje okolo 5 tun pro analytické ucely v souladu s celosvétovou vyjimkou, udélenou
ustanovenimi Montrealského protokolu.

Spotieba litek HCFC, tzv. mékkych freond, je v Ceské republice jiz nizkd. Od 1. ledna 1997 je vyroba
latek HCFC zakazana a jejich potieba je kryta pouze dovozem, ke kterému je tfeba povoleni Ministerstva
#ivotniho prosttedi. Limit spotteby latek HCFC v Ceské republice byl do vstupu do EU regulovan vyhlédskami
Ministerstva Zivotniho prostfedi a byl niZ&i nez limit spotteby téchto latek vyplyvajici pro CR z Montrealského
protokolu. Ceskd republika tak plni se znaénou rezervou pozadavky Montrealského protokolu, tykajici se této
v soucasné dob¢ nejdulezitéjsi skupiny regulovanych latek. Termin vylouceni spotieby latek HCFC byl oproti
terminu stanovenému v Kodaniském dodatku (rok 2030) v Ceské republice zpiisnén na rok 2015 zdkonem
¢. 86/1995 Sb., o ochrané ozonové vrstvy Zemé, a v souladu s postupem c¢lenskych stattt EU (nafizeni (ES)
¢. 2037/2000 Evropského parlamentu a Rady, o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, ze dne 29. ¢ervna
2000) a zdkonem ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych zakont na rok 2010.

Montrealsky protokol patfi i nadale k nejlépe fungujicim mezinarodnim environmentélnim smlouvam. Je
to diky jak propracovanému finanénimu mechanismu podpory snizovani spotieby a vyfazovani regulovanych
latek (Mnohostranny fond pro plnéni Montrealského protokolu a Globélni fond Zivotniho prosttedi), tak i kon-
trolnimu mechanismu plnéni zavazka (Implementac¢ni vybor), $iroké odborné zdkladné ziskavani a hodnoceni
védeckych poznatki a vyvoji novych technologii bez pouziti latek, které poskozuji ozonovou vrstvu.

Tuto skute¢nost ocenil i prezident Ceské republiky Vaclav Klaus ve svém poselstvi i¢astnikéim prazského 16. zase-
dani smluvnich stran: ,,Pro mé ptivodnim povolanim ekonoma, je Montrealsky protokol vybornym ptikladem toho,
jak je mozné najit spojeni mezi poslednim védeckym vyzkumem stavu ozonové vrstvy a politickym rozhodovanim,
kdy se berou na zfetel socialni a ekonomické dopady na vyrobni a spottebitelské sektory v hospodaisky rozvinutych
a v rozvojovych zemich. Tento druh spolupréce vyustil ve stabilizaci ozonové diry a v nastartovani obnovy ozonové
vrstvy. Montrealsky protokol se svym prosazovacim, implementa¢nim a finanénim mechanismem muize slouzit jako
inspirace pro ostatni globalni umluvy a protokoly v oblasti zivotniho prostredi®. *

Synopsis

Jiti Hlavacek, Director of the Department of Multilateral Relations of the Ministry of Environment of the
Czech Republic, author of the article, is involved in agenda of the Montreal Protocol on Substances that Deple-
te the Ozone Layer for many years. He served as the Vice-President of the 12th and 13th Meeting of the Parties
to the Montreal Protocol in 2000-2002, President of the 1st Extraordinary Meeting of the Parties in March
2004 and Vice-President of the 6th Conference of the Parties to the Vienna Convention on the Protection of
the Ozone Layer in 2002-2005. He was Executive Secretary of the Organizing Committee for the preparation
of 16th Meeting of the Parties to the Montreal Protocol in Prague, Czech Republic in November 2004.

The article “History and Development of the Montreal Protocol, on Substances that Deplete the
Ozone Layer” describes the process of negotiating the adoption of the Montreal Protocol and its next deve-
lopment marked by elaboration of implementation, compliance and financial mechanisms and by adoption
of its amendments and adjustments in order to achieve the goals of the protection of the ozone layer. Special
attention is paid to the results of the latest meetings of the Parties to the Montreal Protocol and to the Czech
Republic commitments to meet the targets of the Protocol.

2 ,The Czech Republic and the Protection of the Ozone Layer, editor Jiti Hlavdcek, Praha, 2004, str. 3
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1. Zpisoby méreni stratosférického ozonu

1.1.  Ozon a jeho piisobeni v atmosfére

Ozon je nestabilni tfiatomova molekula kysliku (O,), kterd vznikd hlavné ve vysokych vrstvach atmosféry
(stratosfére) fotodisociaci bézného dvouatomového kysliku ptisobenim ultrafialového (UV) slune¢niho zateni
s vlnovymi délkami pod 342 nm. V mensi mife vznikd ozon v pfizemni vrstvé (troposfére) fotodisociaci i ji-
nych plynti, pfedev$im NO,. Ozon je proto ptirozenou soucasti zemskeé atmosféry, ve kterd se zacal vyskytovat
soubézné s rostouci koncentraci O, zhruba pred 3 miliardami let. Jeho diilezitou vlastnosti je absorpce UV
zafeni, pfedevsim v oblasti UV-C (100-280 nm) a UV-B (280-320 nm), pfi které se ozon rozklad4 a vytvari
opét dvouatomovou molekulu O,. Za normalnich podminek je proces vzniku a rozkladu ozonu v atmosfére
v globalnim métitku v rovnovaze a vede k celkové absorpci vinovych délek slune¢niho spektra pod cca 293
nm, které tak nepronikaji na zemsky povrch. V tomto ohledu hraje rozhodujici tlohu pravé ozon ve stratosfé-
fe, ktery zde vytvari tzv ,,ozonovou vrstvu®.

Ozonovd vrstva neni v zemské atmosféte ostie vymezena. Geografické a vyskové rozlozeni koncentrace O,
je vlivem atmosférické cirkulace a rozdilné insolace zna¢né odlisné. Mnozstvi ozonu se kontinualné vyrazné
meéni s nadmoiskou vyskou a se zemépisnou $itkou. Do ozonové vrstvy lze zahrnout zhruba 90% celkového
mnozstvi tohoto plynu v atmosfére, ktery se nachdzi mezi 10 az 50 km. Zde ozon vznika a zanika jiz zminé-
nymi fotochemickymi procesy. Nejvice se ozon v atmosféte vyskytuje, vyjadfeno jeho parcidlnim tlakem, ve
vyskach 18 km (polarni oblasti) az 24 km (tropy), které jsou obvykle oznacovany jako reprezentativni poloha

Vv

blikaci [1].
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1.2. Zakladni parametry ozonové vrstvy

Fyzikalni stav ozonové vrstvy charakterizuji pfedev$im dva zakladni parametry. Jsou to vertikalni rozloze-
ni koncentrace ozonu v atmosféte (ozonovy profil) a celkovy obsah ozonu v atmosfére (celkovy ozon).

Ozonovy profil charakterizuje mnozstvi (koncentraci) ozonu ve smési atmosférickych plynt v raznych
vy$kach nad zemskym povrchem. Vzhledem k tomu, Ze se chemické slozeni a fyzikdlni parametry vzduchu
také méni s vyskou, ma ozonovy profil rozdilny tvar podle toho, v jakych jednotkach se koncentrace ozonu
vyjadii. Vertikalni struktura ozonové vrstvy se obvykle popisuje profilem parcialniho tlaku ozonu v milipas-
calech (mPa) - viz. obr. 1. Méfeni vertikalnich profili je dilezité predevsim ke studiu vlivu regionalnich cirku-
la¢nich podminek a termodynamickych procesti na zmény v ozonové vrstvé ve spodni stratosfére. Prikladem
je studium vzniku tzv. ,0zonové diry“ v navaznosti na vyvoji a stabilité antarktického cirkumpolarniho viru
(vortexu) nebo vznik a pohyb tzv. ,,ozonovych minidér® v subpolarnich a stfednich sitkach.

Celkovy ozon vyjadtuje obsah ozonu ve sloupci atmosféry s jednotkovou plochou zakladny mezi zemskym
povrchem a vnéj$i hranici atmosféry. Nejcastéji se vyjadruje jako geometricka tloustka vrstvy, kterou by ozon
vytvoril, pokud by byl v tomto sloupci stlacen pri teploté 0 °C na tlak 1013 hPa (standardni tlak atmosféry na
hladiné more). Pro celkovy ozon se tloustka této vrstvy udava v tisicinach atmosférickych centimetri (m-atm-
-cm), které se také nazyvaji ,,Dobsonovy jednotky“ (DU). 1 DU tak reprezentuje vrstvu ozonu vysokou 0,01
milimetru (pfi 0 °C a 1013 hPa). Naptiklad celkovy
ozon 300 DU predstavuje ozonovou vrstvu tlustou
pouhé 3 mm. DU je sice odvozena jednotka nazvand
- podle Prof. Dobsona, konstruktéra ozonového spekt-
' rofotometru, ale odbornou vefejnosti je nejvice pou-
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Skuteénost, Ze se ozonovd vrstva nachdzi v tézko

Obr. 1. Vertikdlni struktura ozonové vrstvy — profi-
ly parcialniho tlaku ozonu, teploty vzduchu, sméru
a rychlosti vétru namétené pomoci ozonové sondy

dostupnych vyskach, dlouho neumoznovala spoleh-
livé méfeni jejich vlastnosti. Dfive, nezZ mohli védci
ptimo analyzovat vzorky vzduchu z vysokych vrstev

v Praze-Libusi dne 01.03.2006 atmosféry, byli nuceni provadét dalkovou detekci
ozonové vrstvy pomoci metod atmosférické spektro-
skopie. Vychazeli pfitom ze znamé absorpce slune¢niho zéteni na selektivnich vinovych délkach v ultrafialové
(UV) casti spektra. Nicméné, od objeveni ozonu Ch. Schonbeinem v r. 1840 trvalo vice nez 80 let neZ v roce
1924 G. Dobson zkonstruoval prvni spolehlivy pfistroj na méteni celkového ozonu - Dobsoniiv spektrofo-
tometr.

Tento piistroj (obr. 2) pomoci svého optického systému rozklada slune¢ni zateni dopadajici na zemsky
povrch a z ultrafialové casti jeho spektra vybira fixni dvojice vlnovych délek se silnou a slabou absorpci ozo-
nem. Elektricky signdl generovany na fotonasobici odpovidd intenzitam zafeni prenaSeného na obou vlno-
vych délkach. Jejich porovnanim v matematickém modelu, ktery popisuje prenos zateni v atmosfére, lze urcit
celkové mnozstvi ozonu ve vertikalnim sloupci atmosféry mezi zemskym povrchem a vnéjsi hranici atmosféry
— celkovy ozon. Tato metoda se obecné nazyva DAT (Differential Optical Technique). Dobsonuv spektrofoto-
metr se postupné stal nejrozsifenéj$im pristrojem na méfeni celkového ozonu, ktery je po modernizaci elek-
tronického systému celosvétové pouzivany az do dnesni doby. Jeho presnost dosahuje 1% pfi méfeni na piimé
slune¢ni zafeni a 2-3 % pii pouziti rozptyleného zareni z oblacnosti. [2]. V soucasnosti je v Globalnim ozono-
vém monitorovacim systému GO3O0S (Global Ozone Observing System) programu GAW (Global Atmosphe-
re Watch) Svétové meteorologické organizace (SMO) v provozu zhruba 90 téchto piistroji http://www.chmi.
cz/meteo/ozon/dobsonweb/welcome.htm




Vlyvoj ozonove vrstvy od podepsani montrealského protokolu a soucasny trend

V poslednich letech je v GO30S Dobsoniiv spektrofotometr postupné nahrazovan modernéjsim Brewe-
rovym spektrofotometrem (obr. 3), ktery ma stejnou tfidu presnosti, je také zaloZen na principu DAT méfeni
pomoci pasivni atmosférické spektroskopie, ale k uréeni celkového ozonu pouziva vétsiho mnozstvi vinovych
délek ziskanych skenovanim spektralni intenzity v UV ¢asti slune¢niho spektra. Pristroj je plné automatizo-
vany, fizeny pocita¢em a navic umoznuje presna spektralni méfeni slune¢niho zareni v UV-B oblasti - viz
kapitolu X. Ur¢itou prekazkou v $ir§im pouziti ptistroje pfedevsim v rozvojovych zemich je technologicky
ndro¢ny a drahy servis téchto spektrofotometri. Na trovni r. 2005 bylo v globdlni siti k pravidelnym méfenim
nasazeno priblizné 100 Brewerovych spektrofotometrii. Na fadé stanic jsou oba typy spektrofotometrt pouzi-
vany soubézné z diivodu zajisténi homogenity datovych rad celkového ozonu po vymeéné pristroji.
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Obr. 2. Dobsoniiv spektrofotometr ¢.D074 pouzivany  Obr. 3. Brewertiv spektrofotometr ¢.B184 (MK-III) pou-
na SOO v Hradci Krdlové zivany na SOO v Hradci Krdlové

Dulezitym predpokladem presného méteni celkového ozonu je pravidelnd kalibrace pfistrojii pouzivanych
v siti GO30S. Za timto ucelem byla zfizena svétova kalibra¢ni centra vybavena referenénimi ptistroji — pro
Dobsonovy spektrofotometry v Boulderu (USA) a pro Brewerovy v Torontu (Kanada). Vi¢i témto standar-
dam, které jsou nositeli kalibra¢nich $kdl, se srovnavaji pristroje ze stanic globdlni sité. Tim je celosvétové
zarucena kontinuita a stabilita pfesnosti a srovnatelnosti méfeni stavu ozonové vrstvy a spolehlivost ur¢ovani
dlouhodobych trendii. Klicovou roli pfi vytvareni a udrzovani tohoto kalibra¢niho systému hraje Svétova me-
teorologicka organizace (SMO), ktera v ramci programu GAW koordinuje prislu§né expertni skupiny definu-
jici jednotné technologické normy.

Mimo uvedenych dvou zékladnich typt spektrofotometrti pouzivanych na vétsiné stanic GO3OS bylo
zkonstruovano jesté nékolik dalsich pristroji na méfeni celkového ozonu. Jejich praktické pouziti vsak ztsta-
lo jen velmi omezené nebo pro né nebyly definovany standardni provozni a kalibra¢ni normy. Proto nejsou
v této kapitole zminény.

1.3.  Pozemni distan¢ni méfeni vertikalnich profili ozonu

Snaha o méfeni vertikalniho rozloZeni ozonu ve stratosfére vedla v 50. letech minulého stoleti k vyvoji
specidlni technologie pouziti Dobsonovych a pozdéji i Brewerovych ozonovych spektrofotometr zalozené na
tzv. Umkehr metodé. Ta vychazi z fyzikdlniho jevu, kdy pti vychodu resp. zapadu slunce ozonem rozptylené
UV slunecni zafeni prichazejici na zemsky povrch ze zenitu méni svoji intenzitu v zavislosti na optické dra-
ze paprskil prochazejicich rtiznymi hladinami ozonové vrstvy. Zmény intenzity méfené v presnych ¢asovych
intervalech nutnych k vypoctu polohy slunce nad obzorem a relativni drahy paprskt atmosférou umoznuji
stanovit pomoci specialniho fyzikalniho modelu vertikalni rozlozeni ozonu od zemského povrchu az do vys-
ky 50 km ve vrstvach s rozliSovacim krokem cca 5 km. I kdyz je pfesnost téchto méfeni ve spodni stratosfére
pomérné nizka, ve vy$kach nad 30km jsou Umkehrovd méfeni zatim jedinym dostupny zdrojem informaci
o dlouhodobych zménach ozonové vrstvy v horni stratosfére. Tento typ méfeni byl zaveden na prelomu 50.
a 60. let. Do dne$ni doby se provozné provadi na cca 20 stanicich GO30S.
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Moderni a technologicky naro¢néjsi profilova méfeni ozonu umoznil vyvoj pristroju zaloZenych na aktivni
atmosférické spektroskopii. Jednd se predevs$im o lidary pouzivajici DIAL (Differential Absorption Laser)
technologii. Tyto pulzni lasery emituji do atmosféry monochromatické paprsky s vinovymi délkami odlisné
rozptylovanymi ozonem. Analyza intenzity a casového posunu detekovaného zpétného signdlu umoznuje sta-
novit vertikalni rozloZeni koncentrace ozonu v jednotlivych hladinach ozonové vrstvy do vysky 50km s roz-
liSovaci presnosti nékolik set metrd. Lidar se uspé$né pouzivaji k méfeni profilti ozonu od vysek cca 20 km.
V nizsich hladinach je jejich presnost podstatné ovlivnéna atmosférickym aerosolem.

Ve velmi pokrocilém stavu je rovnéz vyvoj zafizeni méticich vertikalni profil ozonu pomoci mikrovinnych
technologii. Tyto ptistroje jsou zaloZené na pasivni spektroskopii. Rozlozeni koncentrace ozonu s vyskou ur-
¢uji detekei tepelného zareni emitovaného molekulami ozonu na typickych vlnovych délkach (GHz). Vzhle-
dem k technické naro¢nosti a nakladnosti se lidarova a mikrovinna méfeni provadéji zatim jen na omezeném
poctu observatoii ,,Sité detekce zmén slozeni atmosféry“ (NDACC) http://www.ndsc.ncep.noaa.gov/.

1.4. In-situ méreni vertikalnich profili

Tento typ urcovani vertikélniho rozloZeni ozonu v atmosfére je zalozen na chemické analyze obsahu ozonu
ve vzorcich vzduchu odebiranych pfimo v rtiznych vyskach nad zemskym povrchem. Nejrozsifenéjsim typem
méfeni jsou ozonové sondaze, pri kterych jsou analyzatory (ozonové sondy) vynaseny pomoci balént az
do vy$ek nad 30 km. Béhem vystupu nasavaji okolni vzduch a méfi koncentraci ozonu. Naméfené hodnoty
vysila sonda radiovym signalem do pozemniho radiosonddzniho zafizeni, které zpracovava piijaté ozonové
udaje spolu s informacemi o geografické a vyskové poloze radiosondy. Po prasknuti baléonu se sonda snese na
padacku zpét na zemsky povrch a v fadé pripadi mize byt po renovaci znovu pouzita. V soucasné dobé se
ozonové sondaze provadéji pravidelné zhruba na 35 stanicich GO30S a na dalsi cca 10 stanicich prilezitostné.
Nejrozsirenéj$im typem je ozonova sonda ECC (Electrochemical Cell) (obr.4), ktera pouziva k méteni reakci
rozkladu jodidu draselného ozonem. Analyzator béhem kontinualni reakce méfi mnozstvi uvolnénych iontd
jodu, ze kterych je mozZno urcit zmény koncentrace
nasavaného ozonu. Tento zplisob méfeni ozonového
profilu je zatim nejpresnéjsi a provadi se standardi-
zovanou technologii zavedenou v ramci programu
GAW. Vyska vystupti vSak jen vzacné presahne 35 km.
| Proto balonové sondaze neumoznuji provozni méteni
ozonovych profild v horni stratosféte. Jejich vétsimu
roz$ifeni brani predevs$im velmi ndkladné provozni
prostredky.

Dal$im zptisobem urcovani koncentrace ozonu
v ruznych vyskach atmosféry, predev$im v troposfére
“ | a ve spodni stratosféfe (0-12km), jsou letecka mére-

| ni. V minulosti byla uskute¢néna fada leteckych ex-

7

perimenti tohoto typu. K jejich vyraznému rozsireni
Obr. 4. Elektrochemickd ozonovd sonda typ ECC a jeji doslo az v poslednim desetileti, predevsim pfi fedeni
start pomoci balonu na OA v Praze-Libusi projektu MOZAIC (Measurement of ozone, water va-
pour, carbon monoxide and nitrogen oxides aboard
Airbus in-service aircraft). V ramci projektu byly na vybrané stroje dalkovych linek komer¢nich leteckych
spole¢nosti instalovany automatické chemické analyzitory a UV fotometry, které umoziuji béhem letu pro-
vadét chemicky a spektrometricky rozbor okolniho vzduchu. Timto zptisobem je kazdoro¢né vyuzito kolem
2.500 lett, predevsim v oblasti Atlantického oceanu. Ziskané udaje umoznily odbornikiim zasadni pokrok ve
studiu cirkula¢niho pfenosu ozonu mezi stratosférou a troposférou.
Informace o rozlozeni ozonu v horni stratosféte byly ziskany také pomoci experimentalnich raketovych
méfeni. Tento zpiisob méfeni ale neni pouzivan provozné.
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1.5. DruZicova méreni celkového ozonu a ozonovych profilii

Monitoring ozonové vrstvy z pozemnich stanic vedl k ziskani dlouhodobych datovych rad, které jsou cenné
predevsim k hodnoceni zmén stratosférického ozonu a jejich trendd. Pozemni méfeni v§ak jsou soustfedéna
jen na pevniné a na nékolika ostrovech s velmi odli$nou geografickou hustotou sité. Nad rozsdhlymi oceany
a z nepristupnych oblasti kontinentti ozonova méfeni prakticky nejsou k dispozici. Zde pfi méfeni ozonu hraji
nezastupitelnou ulohu distan¢ni druzicovd méfeni.

Pti méfeni celkového ozonu i jeho vertikdlnich profilii se na druzicich pouzivaji spektralni radiometry, které
méfi vybrané vinové délky v rtiznych oblastech slune¢niho spektra nebo mikrovlnného vyzarovani molekul
vzduchu, na kterych dochazi k odlisné absorpci a rozptylu ozonem. Nékteré radiometry skenuji rozptylené
zafeni z nadiru, tj. z vrstev atmosféry pod satelitem (backscatter ultraviolet BUV), jiné naopak pfimé zafeni ze
slune¢niho kotouce v blizkosti okraje zemského disku v dobé zapadu nebo vychodu slunce (solar occultation
SO). Kombinaci takto ziskanych spektralnich intenzit je pomoci fyzikalnich modelii ur¢ovana jak tloustka
ozonové vrstvy, tak i vertikalni rozloZeni koncentrace ozonu. Radiometry jsou vétsinou umistény na druzicich
s polarnimi drahami letu synchronizovanymi s polohou Slunce.

Od r. 1978, kdy byla zahdjena prvni systematickd druzicova méreni ozonové vrstvy, byla do vesmiru vypus-
téna fada dal$ich méficich zatizeni, ktera postupné zvySovala své technické parametry a roz$ifovala méreni
i na dal$i chemické komponenty atmosféry. Jejich vycet a popis méticich programil 1ze nalézt naptiklad v pu-
mu mapovani ozonové vrstvy patti predevsim databaze ziskané témito systémy:

« TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), NASA, 1978-2002

« SAGE (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment), NASA, 1979-2010

o SBUYV (Solar Backscatter Ultraviolet), NASA, 1979-2010

« GOME [, II (Global Ozone Monitoring Experiment), ESA/EUMETSAT, 1996-2016
« OMI (Ozone Monitoring Instrument), NASA/ESA, 2004-2009

Ozonové udaje jsou vétsinou volné dostupné pro odborné studie prostfednictvim www stranek prislus-
nych projekta.

Celkové 1ze konstatovat, Ze druzicova méfeni stale jesté nedosahuji presnost méfeni z pozemnich stanic.
Nejnovéjsi systémy se jiz ale v méfeni celkového ozonu mimo polarni oblasti blizi hranici 1 %. Prostorové
rozliSeni a presnost méfeni vertikdlnich profild ve spodni stratosféte (10-30km) zatim neumoznuji konku-
rovat ozonovym sondam. V horni stratosféfe vsak jiz jsou nezastupitelnym zdrojem profilovych informaci.
Dal$i nevyhodou monitoringu ozonové vrstvy z druzic je obtiZna oprava nebo sefizeni méticich pfistroju
umisténych na obézné draze v ptipadé technickych problémi. V minulosti se takovéto piipady jiz vyskytly
a byly zjistény pravé pomoci soubéznych méteni z pozemnich stanic. V diisledku toho se odbornikiim poda-
filo nepresna méreni identifikovat a v zna¢ném rozsahu opravit. Tim se v¢as zabranilo nespravnym zavérim
0 Vyvoji stavu 0zonové vrstvy.

1.6. Asimilace pozemnich a druzicovych méreni ozonové vrstvy

Jak jiz bylo zminéno, pozemni méfeni stratosférického ozonu jsou sice presnéjsi, ale geograficky nerovno-
mérné rozlozena. Naopak, druzicova méfeni jsou méné presna, ale pokryvaji ozonovou vrstvu globalné. Pro
védecké analyzy dlouhodobého vyvoje stavu ozonové vrstvy i pro operativni zpravodajstvi proto vznikla po-
treba vyuzit prednosti obou typti méreni a ziskat ¢asové i geograficky sjednocené a komplexni databaze. Tento
proces se pribézné realizuje jiz od pocatku 90. let minulého stoleti a je zaloZen na nékolika etapach.

o Vétsina pozemnich méfeni celkového ozonu i vertikdlnich profilt z pozemnich stanic se pribézné soustte-
duje ve Svétovém ozonovém a UV datovém centru SMO (WOUDC) v Torontu, Kanada. Ozonové stanice
(vétsinou ze sit¢ GAW/GO30S) sva méieni zasilaji do WOUDC zcela dobrovolné a v naprosté vétsiné jako
informacné oteviené a bezplatné datové soubory. Prostfednictvim internetového serveru jsou tato data
volné k dispozici védecké verejnosti na adrese: http://www.woudc.org/.

+ Kazdy novy druzicovy systém je po Gspésném umisténi na obéznou drahu nejprve oficidlné zaregistrovan
jako funk¢ni (commissioning phase) a ndsledné prochazi tzv. ovéfovaci etapou (validation phase). Bé-
hem tohoto obdobi je specidlné ustavenym tymem odborniki pomoci pozemnich méfeni testovana jeho
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presnost. Jedna se o velmi dulezitou etapu trvajici zhruba 1 rok, béhem které musi expertni skupina roz-
hodnout, zda ptistroj splnuje vSechny pozadované technické a provozni parametry. Musi rovnéz stanovit,
s jakou presnosti jsou méteni provadéna.

« V pripadé uspésného ovéreni je jiz systém dale povazovany za provozni a vét$inou jsou jeho méteni od-
bornikiim volné k dispozici - operativné prostfednictvim internetu. I nadale je ale kvalita druzicovych dat
sledovana jak vysilajici vesmirnou agenturou tak i analytiky pozemnich méfeni.

« 'V konecné fazi jsou pozemni lokdlni i druzicové velkoprostorova méfeni pomoci matematickych modela
zpracovana tak, Ze pro zvolené plosné elementy zemského
povrchu (gridy) jsou vypoéitané bud hodnoty celkového —HMMI/ESA ) wﬂ:’m
ozonu nebo koncentrace (parcialni tlak) ozonu ve stan-
dardnich vyskovych (tlakovych) hladinach atmosféry. Tento
proces se nazyva asimilaci dat. Jeho vysledkem jsou nové
databazové soubory, které je mozno pouzit pro kazdoden-
ni mapovani aktualniho stavu ozonové vrstvy - viz. http://
exp-studies.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap, jako vstupy do
progndznich modeld pocasi nebo pro studium regionalnich
zmén ozonové vrstvy za rizna c¢asova obdobi. Prikladem
pouziti asimilace pozemnich a druzicovych méfeni je poci-
tacové znazornéni vyvoje ozonové anomalie nad Antarkti-
dou, ktera je vseobecné znama jako ,,0zonova dira“ (obr. 5).

éreni & Alni === o)
1.7. Mert’an! ozonu a Iptegrovaneoglobalm N EEEEDEECDCEEEEEC
pozorovani chemickych procesii v atmosfére G 1T 00 55 50 205 30 S IWAR Am B 4w e
(IGACO) Obr. 5. Pocitacové zndzornéni ,0zonové diry“

Aktudlni stav i dlouhodobé zmény ozonové vrstvy jsou vy- nad Antarktidou - asimilace pozemnich a dru-
sledkem vzdjemného piisobeni velkého mnozstvi fotochemic- Zicovych méreni.
kych a termodynamickych procesi, do kterych vstupuji stovky
ruznych chemickych latek prirozeného i umélého ptivodu. Jejich popsani a pouziti k popisu souc¢asného stavu
a k prognézam budouciho vyvoje ozonové vrstvy vyzaduje komplexni a koordinovand méfeni chemického
slozeni atmosféry provadénd vSemi typy monitorovacich systémil. Za timto c¢elem byla zahdjena realizace
programu Integrovaného pozorovani chemickych procesi v atmosféte IGACO (Integrated Global Atmosphe-
ric Chemistry Observation), ktery bude soucasti Systémii globalniho sledovani Zemé GOS (Global Obser-
ving Systems). Vedouci ulohu pfi budovani programu IGACO hraje SMO, ktera do monitorovaciho systému
prispiva pozemni technickou a expertni infrastrukturou programu GAW. Ta zahrnuje predev$im méfici sité,
datovd a kalibra¢ni centra a specializované expertni skupiny. Rostouci vyznam ale budou stale vice ziskavat
predev$im méfeni ze satelitti hlavnich druzicovych agentur NASA a ESA [5].

2. Historie méreni ozonu v CR

2.1. Historicky vyvoj

Meéfeni stavu ozonové vrstvy nad izemim nasi republiky je soucasti systematického monitoringu atmo-
sféry, ktery provadi Cesky hydrometeorologicky tstav jako povéiena instituce statni spravy CR. Hlavnim im-
pulsem k zavedeni pravidelného sledovani ozonové vrstvy v CHMU bylo doporuéeni ptijaté v ramci Mezina-
rodniho geofyzikalniho roku (1957-1959), kterého se ¢esti odbornici aktivné ucastnili. Timto tkolem bylo
v rdmci dstavu povéteno specializované oddéleni — dne$ni Solérni a ozonova observator CHMU v Hradci
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Kréalové (SOO). Jeho realizace v8ak narazila na zdsadni problémy spojené s ndkupem pottebné métici tech-
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niky a s velmi omezenou moznosti komunikace se zahrani¢nimi experty vyplyvajici z tehdejsich politickych
pomérii. Uréitou prekazkou rovnéz bylo i nejednotné stanovisko fady domdacich odbornikii a vedeni CHMU.
Ti tehdy jesté povazovali stratosféricky ozon za stabilni soucast atmosféry, kterd neovliviiuje procesy ve spod-
nich vrstvach (troposfére) a tim i formovani pocasi a klimatu.

Pres vyse uvedené problémy se vsak vedoucimu SOO koncem 50. let podaftilo pristrojové vybaveni postupné
nakoupit a zkompletovat a v r.1961 pravidelna méfeni celkového ozonu zahdjit. Neocenitelnou metodologickou
pomoc v piipravé a zavedeni méteni poskytli SOO némecti odbornici z observatore v Potsdamu. Dlouhodoba
spoluprace s timto pracovi$tém vyustila v r. 1978 v zavedeni prvnich méfeni vertikalniho profilti ozonu pomoci
bal6novych sond na Aerologickém oddéleni (OA) Odboru distan¢nich méfeni a informaci CHMU v Praze-Li-
busi, kterd maji od r.1982 pravidelny charakter. Obé uvedena ¢eska pracovisté se okamzité zapojila do GO30S
a pozdéji do GAW mezinarodniho systému pozemniho monitoringu stratosférického ozonu v ramci jiz zminé-
ného programu GAW s identifika¢nimi ¢isly 096 a 242. Jejich méfeni se postupné stala soucasti feseni cetnych
domécich i mezinarodnich vyzkumnych projektti. Rady méteni z SOO a OA svoji délkou, kontinuitou a kvalitou
patii k nejspolehlivéjsim v evropském regionu. Jsou proto pravidelné pouzivany pro studie dlouhodobych tren-
dia (WMO Ozone Assessments) i operativnich analyz — napfiklad validaci satelitnich méteni. Z tohoto divodu je
vhodné popsat alespon v zdkladnich rysech zptisob méteni provadénych na obou observatotich.

2.2. Méreni celkového ozonu na SO0 v Hradci Kralové

Meéfeni celkového ozonu byla v Hradci Kralové zahdjena v r. 1961 pomoci Dobsonova spektrofotometru
¢. D074 (obr. 2), ktery se po nékolika modernizacich pouziva dodnes. Jak jiz bylo uvedeno, spektrofotometr
pomoci svého optického systému rozklada slune¢ni zateni dopadajici na zemsky povrch a z ultrafialové ¢asti
jeho spektra vybira stalé dvojice vlnovych délek se silnou a slabou absorpci ozonem. Z hodnot elektrického
signalu méreného na fotonasobici je standardizovanou metodou DOAS vypocitana hodnota celkového ozonu
[3]. Pristroj je ru¢né ovladany vyskolenym operatorem. Denné se v zavislosti na povétrnostnich podmin-
kach provadi 3-6 métent, kterd se okamzité vyhodnocuji a ukladaji pomoci PC a standardniho programového
vybaveni do databaze SOO. Od r. 1979 je D074 navazan na kalibra¢ni stupnici svétového standardu D083
(NOAA, USA) aje v pravidelnych intervalech kalibrovdn na mezindrodnich srovnavacich méfenich organizo-
vanych SMO v ramci programu GAW. Kalibra¢ni stav ptistroje je priibézné kazdy mésic kontrolovan pomoci
lampovych testtl. Vysledky mezinarodnich kalibraci a téchto lampovych testii [2] byly pouzity ke komplexni
homogenizaci datové fady celkového ozonu vytvorené na SOO pomoci spektrofotometru D074 [3]. Dlouho-
doba pristrojova stabilita (presnost) fady nyni dosahuje 2% pro obdobi 1961-1979 a 1% pro nasledujici roky.
Vzhledem k spolehlivym a stalym technickym parametrtim je spektrofotometr D074 od r. 1999 pouzivan jako
sekundarni referen¢ni ptistroj pro potieby Evropského regionalniho kalibra¢niho centra Dobsonovych spek-
trofotometrd, které spole¢né zabezpecuji observatore Hohenpeissenberg, SRN a SOO.

Od r.1994 se k méfeni celkového ozonu pouziva v Hradci Kralové také plné¢ automatizovany Brewerdv
spektrofotometr (jednoduchy monochromator) MK-IV ¢.B098. Pfistroj méti béhem celého dne za jakéhoko-
liv pocasi pro stabilné definované zenitové thly slunce. Timto zptisobem je denné ziskano az nékolik desitek
hodnot celkového ozonu. Za destivého pocasi nebo pti vyskytu silné obla¢nosti sice presnost méfeni klesa na
uroven 3-5%, ale jeji dlouhodoba stabilita je plné srovnatelna s trovni fady ptistroje D074 [3]. Podstatnou
vyhodou méfeni pomoci B098 je nejen iispora pracovnich kapacit, ale hlavné moznost lepsiho sledovani krat-
kodobého kolisani celkového ozonu béhem celého dne a zachyceni jeho vyraznych zmén nad nasim Gzemim
spojenych s prechodem atmosférickych front. Pistroj také provadi okamzity vypocet celkového ozonu, za-
znam vsech udajii do databdze a automaticky prenos dat do vnéjsiho telekomunikac¢niho systému.

Potizenim spektrofotometru B098 doslo v r.1994 na SOO k zasadni modernizaci ozonovych méfeni. Po
deseti letech jeho uspésného pouzivani byla v r.2004 pristrojové infrastruktura pracovisté inovovana instalaci
Brewerova spektrofotometru MK-III (dvojity monochromator) ¢. B184 (obr. 3). Tento pfistroj sice podstatné ne-
zvy$uje parametry méteni celkového ozonu, ale umoznuje vyrazné presnéjsi soubézna méteni UV spektralniho
zafeni v rozsifené oblasti 286-363 nm. Ta jsou velmi diilezita pro studium vazby mezi zménami stavu ozonové
vrstvy a biologicky aktivniho UV zafeni dopadajiciho na zemsky povrch. Pofizenim spektrofotometru MK-III
se SOO zaradila mezi nejlépe vybavené ozonové observatote sit¢ GAW. Oba pristroje maji velmi stabilni a navza-
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jem plné srovnatelnou presnost méteni celkového ozonu, ktera je ovérovana pravidelnymi kalibracemi pomoci
referen¢nich pfistrojit — nositel kalibra¢ni $kaly svétového standardu SMO udrzovaného v Torontu, Kanada.
Tuto skute¢nost potvrdily i vysledky homogenizace datové fady celkového ozonu vytvorené Brewerovymi spek-
trofotometry na SOO [3]. Od r.2004 se v Hradci Kralové spektrofotometr B098 pouziva také k Umkehr méteni
vertikalniho rozlozeni ozonu v atmosféte. Tato data se ale zatim pouzivaji pouze k experimentdlnim tceltim.

2.3. Méreni vertikalnich profili ozonu na OA v Praze-Libusi

V CR byla experimentalni a nepravidelnd méteni vertikdlniho profilu obsahu ozonu v atmosféte pomoci
balénovych sond zahdjena v r.1978 na OA Praha-Libus.. Od r.1982 jsou sonddze provddény pravidelné¢ - kaz-
dé pondéli, stredu a patek v mésicich leden az duben. V tomto obdobi totiz dochazi ve stfednich zemépisnych
$itkach k nejvyraznéjsim zménam ve struktute ozonové vrstvy v dusledku cirkula¢nich zmén. Ve zbylé ¢asti
roku se méteni neprovadi z diivodu vysokych finan¢nich nékladi.

V prvnim desetileti se k méfeni pouzivaly elektrochemické sondy typu Brewer-Mast vyrabéné v tehdejsi
NDR. Jejich kvalita v§ak nebyla dostate¢ni stabilni. Proto v r.1992 doslo k pfechodu na sondy ECC (Electro-
chemical Concentration Cell, USA), které se pouZivaji ve spojeni s novym radiosonddznim zafizenim Vai-
sala — DigiCORA dodnes. Pro tento typ sond byly v ramci GAW definovany standardni operacni procedury
(SOPs), které zahrnuji mimo jiné i pfesné definované technologické postupy predstartovni pripravy, kalibrace,
realizace letu a vyhodnoceni méfeni [6]. Hlavnimi komponentami sondy znazornéné na obrazku 4 jsou:

« motorova pumpa s konstantnim pritokem nasévajici béhem letu vzduch z okoli sondy

« elektrochemicky senzor (cela), ve kterém dochazi k chemickému rozkladu roztoku jodidu draselného ozo-
nem obsazenym v nasavaném vzduchu

« prevodnik signald mezi senzorem a radiosondou

« bateriovy zdroj napajeni sondy.

Ozonova sonda je spolu s meteorologickou sondou (obsahujici vysila¢ a ¢idla pro méfeni tlaku, teploty
a vlhkosti vzduchu) upevnéna pod specidlni balon plnény vodikem, ktery vynasi ptistroje do vysky cca 30 km,
kde se balén vnitfnim pretlakem roztrhne a méfreni kon¢i.

Hlavnim vysledkem sondéze jsou profily vyskového rozlozeni parcialniho tlaku ozonu, teploty a vlhkosti
vzduchu, sméru a rychlosti vétru ve standardnich vyskovych a tlakovych hladinach, které jsou v digitalni po-
dobé ukladany do databaze na OA. Po zakédovani jsou tato data predavana k operativnimu pouziti partner-
skym institucim (napfiklad NILU pro projekt THESEO MATCH) a do svétového datového centra WOUDC.
Kvalita méfeni koncentrace ozonu je zavisld na fadé faktort - technickych i atmosférickych. Ro¢né se timto
zpusobem v OA realizuje 50-55 ozonosondaznich vystupt. Pti spravném dodrzeni SOPs se pfesnost méreni
pohybuje v rozmezi 3-5 %.

2.4, 0zonova méfeni v CR v kontextu mezinarodniho vyvoje a jejich perspektiva

Mezindrodni geofyzikalni rok (IGY) byl dilezitym meznikem v budovani globalniho systému moni-
toringu ozonové vrstvy. Vysledky dosazené v ramci IGY potvrdily, Ze stratosféricky ozon neni geograficky
a vyskové stejnomérné rozlozen. Naopak, ukazaly, ze v diisledku atmosférické (Dobson-Brewerovy) cirkulace
dochazi k jeho pfenosu z tropti (oblast minima) do polérnich $ifek (oblast maxima). Dale se zjistilo, Ze inten-
zita tohoto transportu ozonu md vyrazny ro¢ni chod a je ovliviiovana cirkulaci ve stfednich $itkach vedouci
i k zavislosti rozloZeni ozonu na zemépisné délce. Tato a dalsi zjisténi vedla k pottebé podstatného rozsireni
ozonovych méfeni. K tomu doslo v priibéhu 60. let, kdy vznikla fada novych ozonovych stanic v¢etné stanice
GO30S v Hradci Kralové. V 70. letech byla na nékolika desitkach stanic v¢etné Prahy postupné zavadéna
i balénova ozonosondazni méfeni. V tomto obdobi bylo podstatné, Ze prevazna vétsina vysledkt ozonovych
meéreni jiz byla uklddana do WOUDC v Torontu a metodické fizeni vznikajici sité koordinovala pod zastitou
SMO Mezinarodni ozonova komise (IOC) (International Ozone Commission of the International Association
of Meteorology and Atmospheric Sciences).

I pres pokracujici budovani struktur GO30S byl monitoring a studium ozonové vrstvy v 60.-70. letech
stdle pokladan predevsim za geofyzikalni téma a vétSina meteorologickych sluzeb véhala s jeho podporou.
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Situace se ale zasadné zménila pocatkem 80. let, kdy byla zjisténa antarktickd ozonova anomalie (,,0zonova
dira®), jako predpokladany dusledek antropogennich emisi ozon nicicich latek. Zajem o spolehlivé informace
o stavu ozonové vrstvy prudce vzrostl. Pod vlivem pozadavki Videnské amluvy a Montrealského protokolu
byly na ozonovy vyzkum vénovany daleko vétsi prostiedky a technologicky rozvoj i rozsah ozonovych mére-
ni se rychle rozsitily. Doslo k vétsi standardizaci méfeni, rozvoji druzicovych méfeni a k operativni vyméné
naméfenych dat. Pod vlivem rostoucich dikazii o vzajemné provazanosti zmén stratosférického ozonu a kli-
matického systému sviij postoj zménily i meteorologické sluzby, které dnes udrzuji vétsinu pozemnich stanic
GO30S. Stratosféricky ozon se tak stal jednim ze standardnich parametrt popisujicich stav atmosféry.

V kontextu vyse uvedeného vyvoje probihal i vyvoj ozonovych méfeni, uplatnéni naméfenych dat a zapo-
jeni do mezinarodni spoluprace v CR, ktery je mozno popsat nasledujicimi etapami:

1961 zahajeni zku$ebnich méfeni celkového ozonu v Hradci Kralové pomoci Dobsonova spektrofotometr
D74

1962 zahajeni pravidelnych méfeni celkového ozonu v Hradci Kralové pomoci Dobsonova spektrofotometr
D74, zaclenéni SOO do sit¢ GO30S a uklddani dat do WOUDC

1978 zavedeni ozonovych balénovych sondazich v Praze-Libusi pomoci Brewer-Mast sond, zaclenéni OA do
sit¢ GO30S a ukladani dat do WOUDC

1979 modernizace a navazani pristroje D074 svétovy standard SMO, pravidelné 4-leté kalibrace D074 na
mezinarodnich srovnanich SMO

1989 zac¢lenéni ozonovych méfeni v CHMU do programu GAW

1992 jmenovani vedouciho SOO ¢lenem Mezinarodni ozonové komise IOC (1992-1998)

1992 modernizace ozonosondaznich méfeni pomoci systému VAISALA-DigiCORA a novych sond ECC

1994 zahajeni méfeni celkového ozonu pomoci Brewerova spektrofotometru B098

1995 poskytovani ozonovych méfeni pro operativni mapovani globélniho rozlozeni ozonu v v mapovych
centrech WOUDC Toronto a University Thessaloniki

1998 zahajeni operativniho ozonového a UV zpravodajstvi pro verejnost prostfednictvim medif a www stra-
nek CHMU

1999 zahdjeni ucasti SOO na funkci Evropského regionalniho kalibra¢niho centra Dobsonovych spektrofo-
tometra

2001 feseni projektu ,Vyvoj a aplikace technologii pro Evropské ozonové kalibra¢ni centrum®

2002 jmenovani vedouciho SOO ¢lenem Védecké poradni skupiny SMO pro ozon (SAG-03)

2003 ucast SOO na feseni projektu EC CANDIDOZ

2004 zahajeni méfeni celkového ozonu na SOO pomoci Brewerova spektrofotometru B184

2004 ftedeni projektu rozvojové pomoci MZP ,Udrzovéni sité monitoringu ozonové vrstvy v rozvojovych zemich*

2004 zatrazeni ozonosondaznich méfeniz OA Praha do referenc¢ni sit¢t NDACC

Mimo uvedenych hlavnich aktivit, z nichZ fada stale pokracuje, byla ozonové méteni z pracovist CHMU
v minulych desetiletich vyuzita v fadé dalsich projektu. Jednalo se predevsim o analyzy dlouhodobych trendt
vyvoje ozonové vrstvy v ,,Ozone Assessments” a validace druzicovych méteni (TOMS, GOME, OMI a SCI-
AMACHY), pro které fesitelské skupiny pouzivaly ¢eska méfeni volné dostupnd prostfednictvim WOUDC
nebo data poskytovana z CHMU na zakladé dvoustrannych dohod.

Ozonova méfeni z observatoti SOO Hradec Kralové a OA Praha patii v sou¢asné dobé k nejkvalitnéjsim
datovym radam ziskanym v globdlni siti GAW a NDACC. Soucasné $pickové technické a personalni zabezpe-
¢eni monitoringu ozonové vrstvy na obou pracovistich vytvari dobré predpoklady k tomu, aby si tuto pozici
udrzela. K tomu je nutno uspésné zabezpecit tyto hlavni ukoly:

« Udrzet dosavadni vysokou kvalitu ozonovych méfeni i pti zaclenéni GAW do IGACO

« Plné zajistit informac¢ni potfeby statnich organt, vyzkumnych instituci a vefejnosti ve vztahu k vyvoji a do-
padim zmén ozonové vrstvy v regionu sttedni Evropy

« Poskytovat ozonova méteni z izemi CR pro potieby mezindrodnich predpovédnich center

 Nadale se aktivné podilet na udrzovani infrastruktury pozemnich méteni celkového ozonu v ramci expert-
nich skupin SMO

+ Rozvijet mezinarodni spolupraci pfi validacich druzicovych méticich systémt.
Rada aspektii téchto tkold je blize uvedena v dalich ¢astech této kapitoly.
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3. Stav ozonové vrstvy nad Ceskou republikou
— souhrn za poslednich 20 let

3.1. Aktualni stav stratosférického ozonu v globalnim méritku

Soucasny stav védeckych poznatku o stavu stratosférického ozonu lze shrnout nasledujicimi hlavnimi za-
véry [7]

Od konce 90. let jiz v globalnim méfitku nepokracuje ubytek stratosférického ozonu. Jedna se zjevné o du-
sledek piisobeni Montrealského protokolu a jeho zmén na postupné snizovani emisi ozon nic¢icich latek (ONL).
Tento zavér podporuji méreni chemického slozeni atmosféry z referen¢nich oblasti, ktera v poslednich letech
potvrdila zastaveni a postupné snizovani koncentraci hlavnich ONL v ovzdusi. Celkovy obsah ozonu v atmo-
sféfe vsak zlstava v globalnim méfitku snizeny oproti normalnimu stavu (pied r.1980) zhruba o 3 %.

Vliv sope¢né ¢innosti na stav ozonové vrstvy ma pouze kratkodoby charakter. Pisobeni slune¢ni aktivity
se projevuje zejména ve stfednich a niz$ich $itkach s amplitudou 2-3%, ale k dlouhodobym trendim vyznam-
né neptispiva. Podstatné vétsi vliv maji zmény v cirkulaci atmosféry.

Ubytek stratosférického ozonu je v riznych zemépisnych oblastech velmi odli$ny. Zatimco v rovnikovém
pasmu i nadale zGstavd stav ozonové vrstvy nezménén, nejvétsi poklesy obsahu ozonu v disledku chemickych
procest pretrvavaji v polarnich oblastech, zejména nad Antarktidou. Plo$ny rozsah a intenzita (mira redukce
ozonu) ozonové diry je zde sice meziro¢né ovliviiovand rozsahem a dobou trvani polarniho vortexu, ale vie-
obecné zatim nesvéd¢i o jejim zmensSovani vlivem ubytku ONL. Nad Arktidou se podobna anomalie dosud
nevytvorila. V situacich silného podchlazeni spodni stratosféry (naptiklad zima 2004-2005) zde ale byly po-
zorovany stejné intenzivni procesy rozkladu ozonu, jak nad Antarktidou.

Stredni $itky (35°-60°) jsou ovlivnény hlavné sezonnimi vlivy cirkulace — meridiondlnim presunem vzdu-
chovych hmot s riiznym obsahem ozonu. Vliv chemického rozkladu ptisobenim ONL je zde relativné maly.
Stéle existuje vyrazny rozdil mezi severni a jizni polokouli. Zatimco v severnich stfednich $itkach pretrvava
priamérny ubytek ozonu cca 3 % s maximem na jafe, na jizni polokouli to je v primeéru 6 % po cely rok.

Hlavni zmény ve vertikdlni struktufe ozonové vrstvy byly v uplynulych desetiletich zjistény predevsim ve
vyskach 40-50 km (redukce o 10-15 %) vlivem ryze chemickych procesti. Vyznamny tbytek ozonu (cca 10 %)
byl zaznamena také ve stfedni stratosfére ve vyskach 20-25 km.

3.2. Zmény ozonové vrstvy nad izemim Ceské republiky

Vzhledem k tomu, Ze se Ceska republika nachézi ve sttednich zemépisnych $itkach, je stav ozonové vrstvy
nad jejim uzemim ovliviiovan v rozhodujici mife cirkula¢nimi podminkami ve spodni a stfedni stratosfére
(10-30km). Koncem zimy a v jarnim obdobi, po rozpadu arktického cirkumpolarniho viru, vpady studenych
a na ozon bohatych vzduchovych hmot ze severu zvysuji nad sttedni Evropou mnozstvi ozonu a vytvareji tak
jeho sezonni maximum (Unor — duben). Naopak, vletnim obdobi teply vzduch z jiznich $itek vede ke snizova-
ni tloustky ozonové vrstvy a nasledné k jejimu podzimnimu minimu (zafi - listopad). Tato sezénni oscilace je
dokumentovand na obr. 6 primérnou ktivkou ro¢niho chodu celkového ozonu namétrenou v Hradci Kralové
v letech 1962-1980 (obdobi normalniho stavu ozonové vrstvy) doplnénou o meze standardnich odchylek 1
STD. V grafu je rovnéz ktivka pro roky 1981-2005 (obdobi zeslabeni vrstvy - vznik ,,0zonové diry®). Z ob-
razku je ztejmé, Ze k poklesu stratosférického ozonu doglo nad tizemim CR v uplynulych desetiletich béhem
celého roku s vyjimkou podzimu (zafi az listopad). Tento ubytek predstavoval priblizné hodnotu 1 STD, tj.
3-6 % puvodniho stavu.

Z grafu prameérnych ro¢nich sum celkového ozonu na obr. 7 vyplyvd, Ze zeslabovani ozonové vrstvy nad
uzemim nasi republiky v celoro¢nim méritku zapocalo v prvni poloviné 80. let. To je v plném souladu s pocat-
kem statisticky vyznamného ubyvani stratosférického ozonu v severnich zemépisnych $itkach prokazanych
v globélnich studiich. Srovnani primérné tloustky vrstvy pred a po r.1980 (obecné pouzivané ¢asové rozhra-
ni mezi obdobimi ptirozené a zeslabené ozonové vrstvy), ukazuje ze celoro¢ni primérny ubytek celkového

ozonu béhem 80. let dosahl 5-6 %. Koncova ¢ast kiivky potvrzuje stabilizovany stav v poslednim desetileti.
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Soucasné hodnoty ale zatim nesvéd¢i o narustu ozo-
nu spojeném s o¢ekavanym obnovovanim vrstvy.

Na obr. 8 jsou znazornény relativni odchylky pri-
mért celkového ozonu v zimni/jarni (LUBD) a letni
(KCCS) ¢asti roku v jednotlivych letech 1962-2005.
Odchylky jsou vypocitany vici referenénim priimeé-
rim za obdobi 1962-1980, pro které byl stav stra-
tosférického ozonu povazovan za normalni. Z grafu
vyplyva, Ze postupné zeslabovani ozonové vrstvy za-
pocalo v poloviné 80. let a v obou sledovanych roc¢-
nich obdobich téméf soucasné. V zimnich a jarnich
mésicich v8ak byl ubytek ozonu podstatné vyraznéjsi
a dosahl svého maxima (-17%) v r.1993. V letnich
meésicich doslo sice k relativné mensimu abytku, ale
s vyjimkou r.1991 pretrvava zeslabeni ozonové vrst-
vy v obou sezénach s uréitym meziroénim kolisanim
nepretrzité az do dnesni doby na primeérné drovni
-7 % resp. -5 %.

Jak jiz bylo uvedeno, celkové mnozstvi atmosfé-
rického ozonu je v oblasti sttedni Evropy ovlivné-
né hlavné stratosférickou cirkulaci. Ubytky ozonu
v zimnich a jarnich mésicich jsou proto ptipisovany
predevsim snizenému obsahu ozonu v subarktickych
vzduchovych hmotach v dtsledku chemického ptiso-
beni ONL. Analyzy asimilovanych druzicovych a po-
zemnich méfeni celkového ozonu ukazuji, Ze se na
sniZzeni obsahu ozonu v téchto oblastech vyznamné
podileji tzv. ,,0zonové minidiry* Jsou to geograficky
ostfe vymezené oblasti vyznamného zeslabeni ozono-
vé vrstvy o rozmérech 104 km?, které maji Zivotnost
nékolik dnti, mohou se vyskytovat ve skupinach a po-
mérné rychle se premistuji ve sméru prevladajiciho
proudéni ve spodni stratosfére. Pfikladem je skupina
minidér, které se vytvorily dne 28. 4. 2002 znazorné-
nd na obr. 9. Piivod ,,minidér® je ale ryze termody-
namicky resp. cirkula¢ni. Podle nékterych studii se
cetnost jejich vyskytu v poslednim desetileti v oblasti
severnich stfednich $itek zvysila.

Ponékud piekvapivou informaci pfinasi graf
na obr. 8 pro letni mésice. V tomto obdobi je staly
a statisticky vyznamny ubytek ozonu mozno vysvét-
lit pouze dlouhodobou zménou cirkulace v horni
troposfére a spodni stratosfére. Jinymi slovy feceno,
pokles celkového ozonu pretrvavajici od pocatku 90.
let signalizuje dlouhodobou zménu atmosférické cir-

Pramérny ro¢ni chod celkového ozénu v Hradci Kralové, 1962-2005
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Obr. 6. Priumérné rocni chody celkového ozonu nad tize-
mim CR urcené z dlouhodobych méteni v Hradci Krdlo-
vé za obdobi 1962-1980 a 1981-2005
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Obr. 7. Dlouhodobé zmény rocnich priimérii celkového

ozonu v Hradci Krdlové za obdobi 1962-2005

Sezoénni odchylky celkového 0zénu od normalu, Hradec Kralové, 1962-2005
(normal: 1962-1980)
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Obr. 8 Relativni odchylky primeérii celkového ozonu
v zimnim/jarnim (LUBD) a letnim (KCCS) obdobi od
normdlu (1962-1980) v Hradci Krdlové v jednotlivych
letech obdobi 1962-2005

kulace. Tento jev nelze spojovat s chemickym narusenim ozonové vrstvy. Muze byt ale indikatorem procest
ovliviujicich dlouhodobé zmény klimatu v oblasti stfedni Evropy.

Meéteni vyskového rozloZeni koncentrace ozonu z Prahy-Libuse umoznuje popsat zmény vertikalni struk-
tury ozonové vrstvy nad tizemim CR pouze v zimnim/jarnim obdobi. Analyzy profiléi ve shodé s méfenim
celkového mnozstvi ozonu ukazuji (obr. 10), Ze dlouhodoby pokles koncentraci O, ve spodni stratosféte zapo-

2010
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Derviations (%) / Ecarts (%), 2002104728 ¢aty v osmdesatych letech dosahl maxima v roce
A== /- oF - 1993, kdy byly naméfeny nejnizsi hodnoty parcial-
) nich tlakii ozonu mezi 10 a 22 km.

Ve spodni troposféte naopak dochazi k dlouho-
dobé pozorovanému nérdstu koncentraci O, v zim-
nim/jarnim obdobi, ktery je s nejvys$si pravdépodob-
nosti spojen jak se zménami atmosférické cirkulace,
tak se znecisténim ovzdusi. Celkové vykazuji méreni
vertikalniho rozloZzeni ozonu ve spodni stratosfére
nad CRv poslednich letech jistou tendenci k ,,névra-
tu“ k hodnotdm z 80.let, pozorovanou i na dal$ich
ozonosonddaznich stanicich severni polokoule. V3e-
obecné se za urcity ,,bod obratu“ poklada rok 1996
Obr. 9. Skupina ,ozonovych minidér® nad severni polo- [7]. Zda se jedna o trvaly proces vedouci k navratu
kouli dne 28. 4. 2002 zndzornénd pocitacovou asimilaci do stavu pred rokem 1980 v8ak nelze zatim bez po-
pozemnich a druZicovych mérent. krac¢ovani v méteni kvalifikované predpovedét.

AR kR EATEEETEDR

3.3. Predpokladany vyvoj v pristich desetiletich

i

Od poloviny 90. let se jiz zeslabovani ozonové vrstvy v glo-
balnim méritku nezvétsuje. Tato skute¢nost je vSeobecné pri-
pisovana uspé$nému pusobeni Montrealského protokolu a je-
ho zmén. V pripadé pokracovani jejich dalstho plnéni vSemi
signatarskymi zemémi bude ale pfirozend obnova ozonové
vrstvy do jejiho ptivodniho stavu (pred r.1980) trvat nékolik
desetileti. Samotnou obnovu vrstvy predpokladaji odbornici
ve tfech etapach:

1. etapa - postupné zpomalovani ubytku ozonu soubézné
s omezovanim emisi ONL

2.etapa - zména trendu ubytku ozonu a identifikace jeho
statisticky vyznamného narutstu po dosazeni mini-
malnich hodnot za soubézného pokracovani snizo-
vani emisi ONL

3.etapa - plnd obnova ozonu - okamziku, kdy atmosférické
koncentrace ONL doséahnou svych ptivodnich hod-
not v r.1980.

V soucasné dobé Ize konstatovat, ze prvni etapa obnovy
jiz v globalnim métitku zacala. Modelové vypocty simulujici
dalsi vyvoj ukazuji, ze 2. etapa obnovy stratosférického ozo- = 11
nu by méla zadit nejprve ve stfednich sitkich obou polokouli s = ==
s ukonc¢enim na drovni r.2020. Konec 3. etapy je predpokla- » C ke MR
dan v dekadé 2040-2050. V polarnich oblastech bude poc¢a- Obr. 10 Priimérné profily parcidlniho tlaku
tek 2. etapy opozdén o cca 10-15 let s nastupem do r. 2020. ozonu namérené pomoci ozonové sondy v Pra-
Ukonceni 3. etapy se ocekava v Arktidé v letech 2040-2050 ze-Libusi v letech 1983-2006
a v Antarktidé o 20 let pozdéji — v dekadé 2060-2070. Vyvoj
ozonové vrstvy v dalsim bude ovlivnén predevsim obsahem
sklenikovych plynti v atmosfére.

V souvislosti se zménami ozonové vrstvy je tieba zddraznit, Ze dnes jiZ jeji obnova neni chapana pouze
jako néavrat obsahu stratosférického ozonu do ptivodnich hodnot z obdobi pted r.1980. Do ptivodniho stavu se
musi dostat i dal$i parametry vyznamné ovliviiujici tvorbu a rozklad ozonu v atmosfére. Jedna se nejen o emi-
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se ONL, ale i o koncentrace dal$ich stopovych plynil a aerosolu, o teplotu stratosféry nebo atmosférickou cir-
kulaci. S ohledem na dlouhodobé zmény slozeni zemské atmosféry vlivem lidské ¢innosti proto vzniké otdzka,
zda se vrstva mtize jesté vratit do zcela ptivodniho stavu pred r.1980. Rada odbornikii o tom vézné pochybuje.
Pri¢inou jejich pochyb je skutecnost, ze i v pripadé disledného naplnéni ochrannych opatfeni vychazejicich
z Montrealského protokolu a pozadovaného snizeni emisi ONL budou v nasledujicich desetiletich pti nespl-
néni cila Kjotského protokolu zjevné pokrac¢ovat emise sklenikovych plynt s moznosti naslednych globalnich
zmén klimatu. V poloviné 21. stoleti tak miiZe nastat situace, kdy budou ONL sice dostatecn¢ omezeny, ale
celkové klima jiz bude ve vyrazné odlisném stavu nez pred r.1980, ktery plnou obnovu stratosférického ozonu
neumozni. V tom pripadé jiz bude i ochrana ozonové vrstvy soucasti komplexni ochrany globalniho klima-
tu.

Vyse uvedeny vyvoj si odbornd verfejnost uvédomuje jiz dnes. Proto se soucasny vyzkum zmén ozonové
vrstvy v poslednim desetileti stale vice zabyva i studiem a modelovanim oboustranné vazby mezi zménami
stratosférického ozonu a jejich vlivu na klima. Mezi hlavni rizikové faktory které tuto vazbu ovliviuji patti
tyto procesy:

« Pozorované globélni ochlazovani spodni stratosféry podporuje v téchto hladinach ubytek ozonu, mimo
jiné i v dtisledku rostouciho vyskytu polarnich stratosférickych oblaka (PSC).

+ Budouci narust koncentraci sklenikovych plynii povede k intenzivnéj$imu ochlazovani stratosféry s nega-
tivnim vlivem na ozonovou vrstvu - viz. predchozi bod.

« Intenzita chemickych reakci rozkladu ozonu je zavisla na teploté vzduchu. Pti ochlazovéni stratosféry bude
ubytek ozonu v poldrnich oblastech vétsi, ale v ostatnich zemépisnych $itkach mize vést dokonce i k riistu
koncentraci ozonu.

o Ocekavané globalni zmény klimatu budou spojené s prestavbou cirkula¢nich systému v atmosfére a tim
ovlivni i distribuci ozonu z rovnikovych oblasti do vyssich zemépisnych sirek.

+ Ackoliv budou hlavni vazby mezi ozonovou vrstvou a zménami cirkulace atmosféry ovlivnény predevsim
ve stratosféfe, projevi se nasledné i na cirkulaci v troposféte a tim i na pocasi a na regiondlnim klimatic-
kych podminkach.

Zminéné procesy a jejich zpétné vazby ukazuji, Ze dosavadni Gspé$nd implementace Montrealského proto-
kolu pti ochrané ozonové vrstvy je vlastné i prvni tspésnou etapou globalni ochrany klimatu, na které by mély
navazovat dalsi, jiZz zakotvené v Kjotském protokolu.

4. Piispévky CR do programu GAW a dal$ich
mezinarodnich ozonovych projektii

4.1. Program GAW

Vytvorenim pozemniho monitorovaciho systému ozonu GO30S a zfizenim centralni ozonové databédze ve
WOUDC se pocatkem 60. let byly polozeny zaklady globélniho, dlouhodobého a koordinovaného monitorin-
gu ozonové vrstvy. Postupné vSak vznikla potfeba podobného sledovani i jinych slozek atmosféry, které nebyly
zahrnuty do béznych meteorologickych méfeni. Jednalo se napiiklad o pfizemni ozon, kyselost srazek, atmo-
sféricky aerosol, sklenikové plyny a dalsi. Proto SMO ztidila v r.1989 dlouhodoby program nazvany ,,Globalni
sledovani atmosféry“ GAW. Jeho zakladnimi komponentami jsou:

« stani¢ni sit dobrovolné udrzovana ¢lenskymi i neclenskymi institucemi SMO

« svétova/regionalni kalibra¢ni centra pro zédkladni typy doporucenych piistroju
« svétova datovd centra pro jednotlivé méfené prvky

« regionalni centra pro kontrolu kvality méfeni a dat

+ védecké poradni skupiny (SAGs).
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Podrobné informace o souc¢asném stavu a dal$im vyvoji programu GAW lze ziskat z jeho www stranek:
http://www.wmo.ch/web/arep/gaw/gaw_home.html. Komplexni popis sité stanic GAW, programu jejich me-
feni a fidicich utvard poskytuje GAW Information System (GAW-

SIS): http://www.empa.ch/gaw/gawsis/. V soucasné dobé zahrnuje S r—
sit GAW nékolik set stanic s riznou kombinaci mérenych prvki. Pro SR e
ilustraci je na obr. 11 znazornéna sit stanic, na kterych byla nebo jsou . B R e
provadéna méteni celkového ozonu. 2 e L
el I.?F 1,mi$&it i E
4.2. Prispévek CR do programu GAW I B SR -] |
' .-E; = ik
Ozonova méfeni i il TR N
SOO v Hradec Krélové (1961) a OA v Praze-Libusi (1978) se staly T
po zahdjeni ozonovych méfeni soucasti GO30S a pravidelné ukla- Cr T —

daji vysledky svych méfeni do centralni datové baze ve WOUDC.

Ob¢ pracovisté proto byla zaclenéna do sit¢ GAW okamzité pti jejim Obr. 11. Celosvétovd pozemni sit ozo-
vzniku v 1.1989 - SOO s identifika¢nim ¢islem 096 a OA s ¢islem 242. novych stanic programu GAW (zdroj
V r. 2004 byla do WOUDC ulozena i homogenizovana fada métreni GAWSIS, 2006)

celkového ozonu z SOO, ktera byla vytvofena v ramci feSeni projektu

CANDIDOZ [3].

Nové technologie
Po r. 1989 nové podminky umoznily ¢eskym odbornikiim navazat pfimé kontakty se zahrani¢nimi praco-
viti a uplatnit nékteré technologie, které byly vyvinuty v CHMU a které predstavovaly vyznamny ptispévek
ke zlep$eni funkce ozonové ¢asti GAW. Jednalo se predevsim o:
« unifikovany software pro zpracovani, kontrolu a telekomunika¢ni pfenos méfeni celkového ozonu
 poloautomaticky systém méfeni a registrace dat pro Dobsonovy spektrofotometry
« Vyvoj a testovani nového systému kddovani ozonovych méteni pro jejich prenos a ukladani do WOUDC
« vybudovani a udrZovani informaéniho portalu pro sit ozonovych spektrofotometrti na serveru CHMU
http://www.chmi.cz/meteo/ozon/dobsonweb/welcome.htm
Tyto technologie CHMU bezplatné poskytl jako ptispévek do programu GAW.

Expertni ¢innost
Kvalitni méfeni a intenzivni zapojeni do budovani infrastruktury GO30OS bylo na mezinarodni trovni
o Mezindrodni ozonovd komise (1992-1998)
« Evropské regionalni kalibra¢ni centrum pro ozonové spektrofotometry (1999 — dosud)
« Védecka poradni skupina SMO pro ozon (2002 - dosud)

Hlavni odborni partneri
Pii realizaci vy$e uvedenych aktivit souvisejicich se zapojenim do programu GAW ozonova pracovisté
z CR spolupracuji predevsim s témito mezindrodnimi partnerskymi institucemi:
« Oddéleni pro Zivotni prostiedi ENV, SMO, Zeneva, Svycarsko
« Svétové kalibra¢ni sttedisko Dobsonovych spektrofotometrii, NOAA, Boulder, USA
« Svétové kalibracni stredisko Brewerovych spektrofotometrti, MSC, Toronto, Kanada
« Evropské kalibra¢ni sttedisko Dobsonovych spektrofotometrii, Hohenpeissenberg, SRN
« Evropské kalibra¢ni stfedisko Brewerovych spektrofotometrti, Izana, Spanélsko
« WOUDC, Toronto, Kanada
« Norsky tstav pro vyzkum ovzdusi NILU, Kjeller, Norssko
« Sit pro detekci zmén slozeni atmosféry NDACC
« Stfedoevropské stanice GAW Belsk (Polsko), Poprad (Slovensko), Budapest (Madarsko)
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4.3. Navazujici vyzkumné a rozvojové projekty

Ozonova méteni z ¢eskych stanic GAW nachdazeji pfimé uplatnéni v fadé tuzemskych i mezinarodnich vy-
zkumnych a rozvojovych projektii. Na nékterych se odbornici z CR piimo podileli jako institucionalni fesitelé
a mohly tak Cerpat externi dotace. Mezi nejdulezitéjsi pattily tyto projekty:
 Third European Stratospheric Experiment on Ozone (THESEO MATCH) 1998-1999
+ Ozone Loss and Validation Experiment THESEO SOLVE (2000), VINTERSOL (2001) a QUOBI (2002-

2004) - pokracovani THESEO MATCH kampané
« Vyvoj a aplikace technologii pro Evropské ozonové kalibraéni centrum, GAR, 2001-2003
« Chemical and Dynamical Influences on Decadal Ozone Change (CANDIDOZ), FP5, EC, 2003-2005

« Udrzovéni sité monitoringu ozonové vrstvy v rozvojovych zemich, MZP, RV/32/2004, 2004-2006

5. Rozvojova pomoc

5.1. Ozonoveé stanice GAW v rozvojovych zemich

Dulezitou soucast sit¢ GO30S programu GAW (cca 30 %), tvori ozonové stanice umisténé v rozvojo-
vych zemich, které se ¢asto nachazeji v odlehlych regionech tropt a subtropt s nedostate¢nou technickou
infrastrukturou, nizkou kvalifikaci persondlu a omezenou podporou mistnich instituci. A¢koliv zatim nejsou
dlouhodobé zmény ozonové vrstvy v dusledku lidské ¢innosti v téchto geografickych oblastech vyznamné,
ozonova méfeni jsou velmi dulezita pro studium globalniho transportu stratosférického ozonu a k validaci
druzicovych systémil. Tyto stanice potfebuji k udrzeni své ¢innosti a k dalsimu rozvoji rtiznou miru asistence
od centralnich slozek programu GAW nebo pomoc od vyspélych observatoii GO30S zalozenou na dvou-
stranné spolupraci. Veobecné se v GAW uvedena aktivity oznacuji terminem ,,budovani kapacit. Typickym
prikladem je asistence poskytovand stanicim formou bezplatnych kalibraci a servisu jejich pfistroji v ramci
regionalnich srovnani organizovanych a finan¢né podporovanych z fondi SMO a UNEP.

Ptiblizné v druhé poloviné 90. let prosly stanice v rozvojovych zemich etapou dtilezitych technologickych
inovaci, ktera spocivaly predevsim v zavadéni personalnich pocitacti pro zpracovani méfeni a v jejich postup-
ném pripojovani na Internet. Aby tyto zmény negativné neovlivnily kvalitu méfeni a prenosu dat bylo potiebu
koordinované zavadét jednotné programové vybaveni, technicky prizptisobit métici pfistroje a zvysit kvalifi-
kaci personalu stanic. Do téchto aktivit vyznamnym zptisobem ptispivaji i odbornici z CHMU.

5.2. Oblasti rozvojové pomoci CR

Uspésné nadstandardni zapojeni SOO do programu GAW a nékteré nové technologie vypracované na
této observatoti iniciovaly zddost Oddéleni Zivotniho prostiedi SMO (ENV) adresovanou vedeni CHMU, aby
specialisté SOO provadeéli pravidelny vycvik operatorti ozonovych spektrofotometrt z vybranych ozonovych
stanic. Tato kazdoro¢ni $koleni byla zahdjena v r.1996 a postupné se rozsifila i o dalsi aktivity smérované do
oblasti budovani kapacit GO30S, které v kone¢né fazi zahrnovaly nasledujici formy rozvojové pomoci.

Skoleni personalu

Od . 1996 byly na SOO kazdoroéné pro operatory ozonovych spektrofotometri z vybranych stanic GO30S
poradany dvoutydenni kurzy vénované technologii méfeni, obsluze pristrojii, zpracovani méteni, kontrole
kvality dat a jejich predavani do WOUDC.

Programové vybaveni
Pracovnici SOO vytvotili unifikovany software pro jednotné zpracovani méfeni celkového ozonu pomoci
PC, instalovaného na stanici. Program umoznuje rovnéz archivaci dat, jejich kontrolu a pfenos formou stan-
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dardné kddované zpravy do WOUDC prostfednictvim internetu. Tento programovy balik byl bezplatné po-
skytnut prosttednictvim SMO jako ptispévek CHMU do programu GAW. Jeho instalace a pouziti byly rovnéz
soucasti $koleni operatort.

Hardware
Nékterym kli¢ovym stanicim bylo poskytnuto a instalovano zafizeni na poloautomatické ¢teni, registraci
a vyhodnoceni méfeni celkového ozonu pomoci Dobsonovych spektrofotometrti a nové optické komponen-

ty.

Kalibrace pfistroji
Specialisté SOO se podileli na servisu, sefizeni a kalibraci ozonovych spektrofotometrti v ramci mezind-
rodnich regionélnich srovnani organizovanych SMO.

Hodnoceni kvality méfeni

V ramci Skoleni operatorti a kalibraci pfistroji byla provedena analyza aktudlniho stavu méfeni na ucéast-
nickych stanicich a dat ukladanych do WOUDC. Zaroven byla ptijata doporuceni nutna k zlepseni kvality
meéreni, kterd jsou soucasti ptislusnych zprav pro SMO.

Specialni mise

Rozvojova pomoc zahrnovala i nékolik misi, které uskute¢nili pracovnici SOO samostatné nebo ve spolu-
praci se specialisty dal$ich pracovist GAW. Vétsinou se jednalo o instalaci, opravy nebo modernizaci provoz-
nich pfistrojii na stanicich.

Obr. 12. Vycvik operdtorii operd-
torii z ozonovych stanic v rozvojo-
vych zemich na SOO
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5.3. Vysledky rozvojové pomoci

V obdobi 1996-2006 byla néktera z vyse uvedenych forem
rozvojové pomoci poskytnuta celkem 27 stanicim GO30S
z 18 zemi. Jejich seznam je uveden v tab. 1. Do r.2003 byla
rozvojova pomoc plné hrazena z prosttedkit CHMU a ¢4stec-
né z fondt SMO a UNEP (letenky). V obdobi 2004-2006 byla
tato ¢innost zahrnuta do realizace projektu rozvojové pomo-
ci RP/32/2004 ,,Udrzovani sit¢ monitoringu ozonové vrstvy
v rozvojovych zemich®, ktery byl financovan prostfednictvim
MZP a persondlné zajistén pracovniky CHMU.

Obr. 13. Kalibrace pristrojii na monitoring ozo-
nové vrstvy z regionu Afrika, Sahan, Egypt, 2004

Tabulka 1. Seznam ozonovych stanic a typ rozvojové pomoci poskytnuté CR v obdobi 1996-2006

Stanice Skoleni Software Hardware Kalibrace Mise
Alzirsko Tamanrasset X X X
Argentina Buenos Aires X X X X
Ushuaia X X X X
Arménie Amberd X X X X
Botswana Maun X X X X
Brazilie Cachoeira Paul X X X
Natal X X X
San Jose X X X
Cina Kunming X X
Xianghe X X
Egypt Aswan X X X
Cairo X X X X
Hurghada X X X
Filipiny Manila X
Indie New Delhi X X
Irdn Esfahan X X
Tehran X X
JAR Irene X X X X
Springbok X X X
Kena Nairobi X X X X
Nigérie Lagos X X
Pakistan Quetta X X
Peru Marcapomac. X
Rumunsko Bucharest X X
Seychely Mahé X X
Thajsko Bangkok X X
Uruguay Salto X X X X
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Hlavni zkratky

B098 Brewertiv spektrofotometr ¢.098

B184 Brewertiv spektrofotometr ¢.184

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

CR Ceska republika

D074 Dobson spektrofotometr ¢. 074

ESA European Space Agency

GAW Global Atmosphere Watch Programme

GOME Global Ozone Measurement Experiment — druzicovy systém ESA

GOS Global Observing Systems

GO30S Global Ozone Observing System

IGACO Integrated Global Atmospheric Chemistry Observation

IGY International Geophysical Year

10C International Ozone Commission

MATCH Third European Stratospheric Experiment on Ozone

MZP Ministerstvo Zivotniho prosttedi CR

NASA National Aeronautice and Space Administration

NDACC Network for the Detection of Atmospheric Composition Change

NILU Norwegian Institute of Air Research

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

OA Oddéleni aerologie

OMI Ozone Monitoring Instrument — druzicovy systém

ONL Ozon nicici latky

SAG-03 Scientific Advisory Group for Ozone

SCIAMACHY Scaning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Cartography - druzicovy sys-
tém ESA

SMO Svétova meteorologicka organizace

SO0 Solarni a ozonova observator Hradec Kralové

TOMS Total Ozone Maliny Spectrometer — druzicovy systém NASA

UNEP Program OSN pro zivotni prostredi

WOUDC World Ozone and UV Data Centre, Toronto
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Synopsis

Karel Vanicek, Senior Scientific Officer, Head of the Solar and Ozone Observatory of the Czech Hydro-
meteorological Institute in Hradec Kralové, co-author of the article, is engaged in monitoring of the ozone
layer over the Czech Republic for more than 30 years. In recent years he managed or contributed to several
national and international research and development projects devoted to this topic. As the member of the
International Ozone Commission (1992-1998) and the Scientific Advisory Group for Ozone of the World
Meteorological Organization (2002 onwards) he has been involved in maintenance of the ozone monitoring
network of the Global Atmosphere Watch Programme of WMO.

Pavla Sktivankova, Scientific Officer, Head of the Remote Sensing Section of the Czech Hydrometeoro-
logical Institute, co-author of the article, deals with aerological observations and research of the atmosphe-
ric components including the ozone sounding programme of the CHMI for about 20 years. She contributed
to several international ozone monitoring and research projects — the International Polar Year 2007-2008
is the most recent of them.

The article “Changes in the Ozone Layer since the Implementation of the Montreal Protocol and
Current Trends” gives information about ground and satellite 0zone monitoring technologies and systems
including history of measurement of stratospheric ozone in the Czech Republic. Long-term changes of the
ozone layer over the territory of CR, its current condition and estimation of future trends with respect to
global changes are also presented. Contribution of Czech experts to the GAW Programme and to recent
ozone research projects is described. Finally, outputs of the development project supported by the Czech
Government on assistance to ozone stations in developing countries are summarized.
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Zdravotni a ekologicka
rizika poskozovani
ozonove vrstvy

(s ohledem na stav

v Ceské republice)

Michal Janouch
Karel Ettler

Ultrafialové (UV) slunecni zareni

1. Zakladni vlastnosti

Slunecni zéfeni je elektromagnetické vinéni, které se sklada ze tii spektralnich slozek - ultrafialové (UV),
viditelné (svétlo) a infracervené (IR) Tyto slozky jsou vymezené jejich vinovou délkou. Ultrafialova cast za-
hrnuje vlnové délky 100-400 nanometrii (1 nm = 10-9m) a obsahuje pouze 8 % z celkové energie slune¢ni
radiace. Slune¢ni ultrafialové spektrum se dale déli na tfi éasti — UV-C (100-280 nm), UV-B (280-315 nm)
a UV-A (315-400 nm). UV zafeni je mozno méfit jako intenzitu toku energie na jednotkovou plochu ve W/m?
nebo jako davky energie za urcité ¢asové obdobi v J/m?. Hlavni faktory, které ovliviuji ptikon UV zafeni na
zemsky povrch, jsou:

« Atmosféricky ozon

UV sluneé¢ni zareni je v atmosféfe pohlcovano a rozptylovano. UV-C zafeni je pfi prichodu atmosférou

zcela absorbovano fotodisociaci kysliku, pfi které vznikd atmosféricky ozon. Zna¢né mnozstvi UV-B ra-

diace je silné pohlcovano ozonovou vrstvou, a proto na zemsky povrch pronikaji vinové délky az od 293

nm. V dtsledku toho je celkova energie UV zafeni dopadajiciho na zemsky povrch tvorena predevsim

UV-A radiaci. UV-B zafeni je na rozdil od UV-A znamé svoji vysokou biologickou aktivitou az $kodlivosti.

Jeho intenzita je silné zavisla na mnozstvi ozonu v atmosféte, tj. na tloustce ozonové vrstvy. Faktor, ktery

vyjadfuje vztah mezi zménami UV-B a mnoZstvim ozonu, se nazyva ,,Radia¢ni zesilujici faktor” (Radiation

amplification factor - RAF). RAF vyjadfuje, o kolik procent vzroste intenzita UV-B pii zméné celkového
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ozonu o 1 %. RAF je velmi zavisly na vinové délce. Pro celkovou biologicky aktivni oblast UV je jeho hod-
nota priblizné 1.2.

+ Vyska Slunce
»Vyska Slunce“ nad obzorem je thel mezi horizontem a spojnici mista pozorovatele s polohou Slunce na
obloze. Misto vysky Slunce se ¢asto pouzivd také tzv. ,zenitovy thel” Slunce, coz je thel mezi zenitem
a spojnici ke Slunci. Zenitovy thel je tedy doplnék vysky Slunce do 90°. Pro velké vysky Slunce (malé zeni-
tové uhly) ma UV zafeni na zemském povrchu vétsi intenzitu, protoze draha slune¢nich paprskid v atmo-
sfére je kratsi a jejich absorbce je mensi. Naopak, pro polohy Slunce v blizkosti obzoru musi paprsky projit
nékolikanasobné del$i drahu atmosférou a jsou tak vice zeslabeny. Poloha Slunce na obloze se méni nejen
v pribéhu dne a roku, ale i v zavislosti na zemépisné $ifce. Proto UV zafeni dosahuje nejvétsi intenzitu
v polednich hodindch, v 1ét¢ a v tropickych oblastech.

« Nadmotska vyska
Intenzita UV zafeni roste s nadmoiskou vyskou, protoze mnozstvi absorbujicich latek v atmosféie s vys-
kou klesa. Méteni ukazuji, Ze se v ¢isté atmosfére UV zafeni zvySuje v priiméru o 6-8 % na kazdych 1000 m
nadmotské vysky.

« Rozptyl v atmosfére
Na zemsky povrch dopada UV zatfeni v podobé ptimych paprski ze Slunce a jako rozptylena radiace z jed-
notlivych ¢asti oblohy. Slune¢ni zafeni je v atmosféte rozptylovano molekulami plyni a na pevnych ¢ésti-
cich (aerosoly, vodni kapky a krystalky). Tento rozptyl muze byt i mnohonasobny a velmi zavisi na vlnové
délce radiace. Bezobla¢na obloha ma modrou barvu proto, Ze modré ¢ast slune¢niho spektra je ze vSech
viditelnych vlnovych oblasti nejvice rozptylovana. UV zafeni, které ale lidské oko nevnim4, je rozptylovano
jesté vice. Na zemském povrchu je pomér ptimé a rozptylené slozky UV zareni priblizné 1:1.

» Obla¢nost a zakal
UV zarfeni dosahuje nejvyssi intenzity za jasné oblohy. Obla¢nost vseobecné UV zareni zeslabuje. Toto
zeslabeni ale velmi z4visi na typu a velikosti oblakt. Tenka nebo ojedinéld oblaka jen malo ovliviiuji UV ra-
diaci - v nékterych ptipadech ji mohou dokonce bo¢nim odrazem v daném misté kratkodobé i zvysit. UV
zareni zeslabuji i prachové a kourové ¢astecky a vodni kapky ve vzduchu (atmosféricky zékal). Proto v silné
znecisténych oblastech je prikon UV zéfeni na zemsky povrch niz$i nez v mistech s ¢istou atmosférou.

+ Odraz na zemském povrchu
Cést UV zéient je po priichodu atmosférou na zemském povrchu absorbovana a zbytek se odrazi zpét do
atmosféry. MnoZstvi odrazeni radiace zavisi na optickych vlastnostech povrchu. Vétsina ptirozenych latek
jako trava, zemina nebo voda odrazi méné nez 10 % dopadajiciho UV zéafeni. Na druhé strané cerstvy snih
odréazi az 80 % UV radiace. Na jafe za bezobla¢né oblohy na snéhové pokryvce proto muze v dusledku od-
razu dosdhnout ozareni sikmych ploch az maximalnich letnich hodnot. To je velmi dilezity jev predevsim
v horskych oblastech. Pisek odrazi az 25 % UV zafeni a miize tak podstatné zvysit UV ozafeni naptiklad na
plazich a hfistich. Priblizné 95 % UV radiace prochazi vodni hladinou a 50 % zafeni pronika az do hloubky
3m.

2. Definice UV-Indexu a jeho fyzikalni vyznam

Spektralni citlivost urcité latky vyjadfuje, jaka je u¢innost ptisobeni UV zafeni s danou vlnovou dél-
kou na vytvoreni urcitého biologického efektu. Timto efektem miize byt jakakoliv biologicka reakce na
UV ozareni, kterou lze pozorovat u prirodnich subjektil, véetné rostlin, Zivocichii a ¢lovéka. Spektralni
citlivost je pro urcity biologicky efekt matematicky vyjadfena jako vahova funkce spektralni intenzity
UV zafeni definovana pro vlnové délky 280-400 nm. Integraci soucinu spektralni citlivosti a spektralni
intenzity UV pres celou UV vlnovou oblast je mozno ziskat efektivni UV ozareni (ve W/m?), které po ab-
sorpci subjektem vyvolalo dany biologicky efekt. Celkovou efektivni davku UV zéafeni (v J/m?) vztazenou
k tomuto efektu lze pak ziskat sou¢tem (integraci) za zvolené ¢asové obdobi. Pokud se tyka ptisobeni UV
radiace na lidské télo, mezi nejdulezitéjsi patii jeji spektralni ac¢innost erytémova, karcinogenni a piso-
beni na DNA.
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2.1. UV-Index - zdravotni ukazatel pro vefejnost

UV-Index byl definovan a zaveden mezindrodnimi institucemi (WHO, WMO, UNEP, ICNRP) jako stan-
dardizovany parametr, ktery ma slouzit vetejnosti pro jednoduché hodnoceni zdravotniho rizika vyplyvajicitho
z oslunéni UV zafenim a k upozornéni na nutnost pouziti ochrannych prostredku. V pripadé, ze je UV-Index
urcen pro jasnou oblohu, je nutné jeho hodnotu pti vyskytu obla¢nosti opravit pomoci tzv. ,,Opravného fakto-
ru obla¢nosti.“ UV-Index je za normalnich okolnosti uvadény pro horizontalni rovinu. V ptipadé jeho vypo-
¢tu pro rizné naklonéné povrchy (napriklad ¢asti lidského téla) je nutno tuto skutecnost pti pouziti uvést.

UV-Index je métitkem plisobeni UV zafeni na lidskou kuzi pfi tvorbé erytému (zrudnuti — zanétu kiize)
a vyjadfuje efektivni slune¢ni zateni ziskané integraci UV zafeni vazeného spektralni citlivosti lidské pokozky
CIE (1987) v oblasti 290-400 nm a normalizovaného na hodnotu 1.0 na vinové délce 297 nm. UV-Index je
¢iselné vyjadreny jako hodnota efektivniho erytémového zareni ve W/m?* vynasobena 40.

3. Méreni sluneéniho ultrafialového zafeni na Gzemi CR

Mnozstvi biologicky aktivniho ultrafialového slune¢niho zafeni dopadajici na zemsky povrch je dilezitym
klimatickym prvkem. Jeho charakteristiky jsou v8ak dosud k dispozici jen ojedinéle, protoze méfeni tohoto
radia¢niho prvku je technicky nesnadné a finanéné naro¢né. Na tizemi Ceské republiky pravidelna méfeni
slune¢niho ultrafialového zéteni realizuji na Solarni a ozonové observatoti CHMU v Hradci Kralové (SOO)
od roku 1994. Méfeni se provadi pomoci specialnich radiometri, které jsou schopny presné méfit intenzitu
radia¢niho toku v rozmezi $esti rada.

Pouziti klasickych filtrovych radiometrti pro méfeni UV-zareni narazi na urcité nesnaze, souvisejici s ¢a-
sovou stabilitou filtrt a dal$ich ¢asti pristroje. Do kategorie filtrovych piistroju patfi i tzv. UV-Biometry, které
slouzi k méfeni erytémového zareni EUV. Jejich opticky systém je feSen tak, aby se spektralni citlivost piistroje
co nejvice blizila tvaru normované kiivky erytémové citlivosti pokozky CIE.
Potom celkova UV radiace odpovidd EUV zafeni absorbované lidskou kiizi.
Ptikladem takovychto pfistrojii je velmi rozsifeny Robertson-Bergertiv UV-
-Biometr (obr. 2), vyrabény firmou Solar Light (USA). Tento typ UV-Biome-
tru je od konce roku 1995 pouzivan pro provozni méfeni na observatorich
CHMU v Hradci Kralové a Koseticich. Zatimco filtrové radiometry méi
celkovou energii dopadajici v daném vlnovém pasmu, spektrofotometry
umoznuji proméfovat UV-zafeni na jednotlivych vlnovych délkach a tim
urc¢ovat spektralni intenzitu toku ptimo ve fyzikalnich jednotkach. Pro
pusobeni UV-zafeni na biosféru jsou tato méfeni velmi dulezita, protoze
umoznuji uréovat efektivni UV-zareni pro libovolny fotobiologicky proces,
nejen pro erytémové UV-zdreni. V soucasné dobé je nejrozsifenéjsim ty-
pem tzv. Brewertiv spektrofotometr kanadské firmy SCI-TEC (obr. 1), ktery
je v CR instalovan na SOO v Hradci Kralové od roku 1993.

4. UV-Index na iizemi Ceské republiky Obr. 1: Breweriv spektrofotometr
na SOO Hradec Krdlové

Alkoliv jsou vy$e zminénd méfeni UV-Indexu na Gizemi CR zatim krat-
kodobd, umoznuji jiz provést predbézné vyhodnoceni sezénnich a dennich
charakteristik. Jako priklad jsou na obrazcich 3 a 4 znazornény ktivky den-
nich chodt UV-Indexu pro mésice leden, duben, ¢ervenec a fijen, vyhod-
nocené za obdobi 1995-1999. Z téchto grafi je zfejmé, ze UV-Index nab}’rva
maximélnich hodnot v letnich mésicich a je minimélni v pribéhu zimniho § —.Ti‘" ﬁ
obdobi. V jednotlivych obrazcich jsou uvedeny grafy nejen prumernych r-r- - ﬁ
hodnot UV-Indexu, ale také jeho hodnoty pro jasné a zatazené dny. Na

obréazku 5 jsou znazornény hodnoty pro letni obdobi (kvéten- srpen) ataké Obr. 2: UV-Biometr na SOO Hra-
pro jeden vybrany den (7. 7. 1995), kdy byla ozonova vrstva nad CR zesla- dec Krdlové

.
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Obr. 3: Denni chody UV-Indexu pro tizemi Ceské republiky v mésicich lednu a dubnu
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Obr. 4: Denni chody UV-Indexu pro tizemi Ceské republiky v mésicich ervenci a fijnu
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Denni chod UV-Indexu na tzemi CR Ro¢ni chod UV-Indexu na uzemi CR,
v letnim obdobi (kvéten-srpen) poledne, jasny den
10
10 ‘ ‘
9 9
Ozon A 3
8 -14% . N\
! ¥, v
g6 E /
5 2 . A TN\
- LR
3 3
/) /| ~L A\
2 2 7 N
! % \ ! ,/ \\\\
N N\ = =
0 4 8 12 16 20 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mistni ¢as Mésic
—Primér Jasné dny
——UV-Index-Jasné dny ——STD Primeér
Zatazené dny 7.7.1995

Obr. 5: Denni chod UV-Indexu na tizemi CR v prii- Obr. 6: Rocni chod UV-Indexu za jasnych dnii, prii-
béhu letniho obdobi (kvéten-srpen) meérné hodnoty a jejich STD

bena o 15 %. Ro¢ni chod UV-Indexu za jasnych dnt, pramérné hodnoty a jejich standardni odchylka jsou
uvedeny na obrazku 6.

5. Dlouhodobé zmény UV zafeni nad izemim CR

Slunecni zafeni je pfirozenym cinitelem vytvarejicim zemské klima a ma vyznamny vliv na Zivotni prostie-
di. Jako dulezity prvek energetické bilance je ale také ptirozené obnovitelnym energetickym zdrojem.

Jestlize mnozstvi UV-zafeni prekro¢i hranice ptiro-
zenych ochrannych moznosti nékterych biologickych
latek, muiZe je zdvazné az nevratné poskodit. Nezadouci
uc¢inek UV-zafeni nejen na lidskou kiizi, ale také na pri-
rodni ekosystémy byl jiz mnohokrat védecky potvrzen.
V soucasné dobé byl jiz prokazan nartst UV-zafeni ne-
jen na uzemi CR, sttedni Evropy, ale také vjinych ¢astech
svéta (projekt 5. RP Evropské Komise EDUCE, CHMU
byl jednim z fesitel(1). Objevuji se stale nové udaje ne-
jen o UVB oblasti, ale také o UVA (320-400 nm), které
bylo donedédvna pokladano za ne$kodné. Nejen akutni
popaleni, ale vznik a vyvoj nékterych koznich zhoub-
nych nadort ohrozuji zdravi obyvatelstva. Zmeény pole Obr. 7: Dlouhodoby chod UV-zdteni v Hradci krdlové
UV-zéfeni na tizemi CR tzce souvisi s dal§im vyvojem
stavu ozonové vrstvy ve sttedni Evropé. Soucasnd i budouci trovent UV-zafeni v typickych oblastech CR sou-
visi i s vyvojem stavu ozonové vrstvy nad sttedni Evropou, zejména s néstupem jeji ptirozené obnovy. CHMU

Radnl siemy arfldmavibc UV zddenl, Hradoo Bralown 108420
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disponuje dlouhodobou fadou vysoce kvalitnich méfeni celkového ozonu, kterou lze k identifikaci obnovy
vrstvy v severnich a stfednich zemépisnych $ifkach pouzit. Vysledky takovéto analyzy proto slouZi nejen pro
popis dal§tho vyvoje UV-zéfeni v CR, ale jsou i cennym ptinosem pro mezindrodni identifikaci pozitivnich
dopadt Montrealského Protokolu (obr.7).

Zdravotni rizika

1.0. Uvod

Slunecni zafeni je Zivotodarna sila, ktera od nepaméti podporuje a udrzuje Zivot na Zemi. Na jeho pfitom-
nosti zavisi soucasna forma Zivota, at jiz pfimo ¢i nepfimo. Infracervena ¢ast slune¢niho zareni dodava ze-
jména teplenou energii, ohtiva Zemsky povrch a nastavuje tak teplotni podminky dulezité pro vétsinu zivych
organismil, rostlin i Zivocichd. Viditelné zafeni mimo jiné je energetickym zdrojem pro fotosyntézu zelenych
rostlin (nejen suchozemskych pralest, ale i obrovskych ploch motského planktonu), které tak obnovuji zaso-
bu kysliku v atmosféte. To jsou zakladni podminky Zivota, ktery se vyvinul na bazi uhlovodikovych slou¢enin
na Zemi.

Pro lidsky rod k tomu pristupuje jesté dalsi nutnost slune¢niho svétla. Hlavnim lidskym smyslem je zrak,
ktery bez svétla neumozni orientaci v prostfedi. Navic podvédomé vnimani svétla ma pozitivni vliv na lidskou
psychiku - pfi jeho nedostatku za dlouhych polarnich noci dochazi ke vzniku depresi.

Slunecni zafeni viak obsahuje i dal$i ¢ast spektra — ultrafialové zateni (UV). To ma nejkratsi vinové délky,
je energeticky nejbohatsi a mtize mit tak na kazi a o¢i nejsilnéjsi nezadouci vliv. Nadmeérna expozice ultrafia-
lovému zareni vyvola zanét kiize (zarudnuti — erytém, nékdy otok nebo az puchyte), ale také zapoji obranny
mechanismus - pigmentaci. To bylo moznd jednou z ptic¢in vyvoje lidskych ras: napt. cernochti v rovnikové
Africe. Dlouhodobd expozice UV pak vede k naruseni funkci imunitniho systému (fotoimunosupresi), po-
$kozeni funkce (chorobna citlivost na UV zafeni - fotodermatdzy) i struktury koznich bunék vyvola soubor
zmén, které jsme si zvykli nazyvat aktinickym starnutim kiize (,,photoaging“) a nakonec i nejhorsi zménu
- nadorové bujeni koznich bunék (fotokarcinogeneze). Na druhou stranu urcita expozice kize UV zafeni je
nutna pro pfirozenou pfeménu vitaminu D v jeho biologicky aktivni formu.

Dnesni medicina (pfedevsim dermatologie) disponuje fadou metod, jak o zdravi kize pecovat, v nepo-
sledni fad¢ i korektivnimi postupy, jak p¥ipadné poruchy (nddory) odstranit. Vyhodnéjsi a Gspornéjsi je vSak
o rizicich nadmeérné expozice UV zareni dobre informovat, zavést fotoprotektivni opatfeni u kazdého jedince
a predejit tak zavaznému poskozeni zdravi. Pfirodni systémy v§ak podobnd védomé cilend opatieni délat ne-
mohou, a tak je svédomim lidstva ptipojit se k mezindrodni aktivité na ochranu ozonové vrstvy a umoznit tak
zachovat Zivot na Zemi v celé jeho rozmanitosti pro pristi generace.

2.0. Uginky UV zareni na lidské zdravi

2.1. Interakce slunec¢niho zéfeni s kizi

K tomu, aby doslo k né¢jakému biologickému uc¢inku zéfeni, musi byt energie absorbovana. To je jeden ze
zakladnich zédkont fotobiologie (Grothus-Drapertv). Energie je v tkani absorbovana chemickou latkou, ktera
se pak nazyva chromofor. Chromoforem mohou byt bilkoviny, DNA, ale také pomérné jednoduché latky.
Atomy této latky se v klidu nachazeji v zékladnim stavu, po absorpci energie prechazeji do excitovaného sta-
vu. Energii predavaji dal$im latkam, vytvareji se reaktivni radikaly, které vstupuji do chemickych reakci. Od
téchto fotochemickych déjii se potom odvijeji veskeré fotobiologické déje.

Fotobiologické odpovédi kiize jsou ¢aste¢né urceny priinikem a absorbci vinovych délek, na které jsou cit-
livé zivé buriky. V oblasti UV a viditelného zafeni plati, Ze s naristajici vinovou délkou roste hloubka priiniku
do kuize.
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2.1.1. Fotosyntéza vitaminu D

Po ozareni UVB dochazi k produkci vitaminu D3 v ktizi. K pfeméné 7-dehydrocholesterolu jsou potteba 2
kroky. V prvnim kroku 7-dehydrocholesterol absorbuje zateni o vinovych délkach kratsich nez 320 nm a pre-
méni se na previtamin D3. Tato reakce se objevuje v epidermis, ale bazalni vrstva ma nejvys$si koncentrace
provitaminu D3. Ve druhém kroku dochézi k termalni izomerizaci na formu vitaminu D3, ktery je pfednostné
navazan na protein vazici vit. D v kapilarach. Previtamin D3 mize také po absorpci UV zafeni dat vzniknout
2 fotoproduktiim - humisterolu a tachysterolu. Tato cesta by mohla byt dilezita v prevenci toxicity vitaminu
D, ktera by mohla teoreticky vzniknout po excesivni UV-B expozici.

Dal$im zdrojem vitaminu D je strava — zejména maso, jatra, mouka, obohacené §tavy. V rozvinutych ze-
mich je denni pfisun vitaminu D v potravé dostatecny (Stumpf, 1989). K fyziologické pfeméné vitaminu D
v kiizi staci jen kratka expozice (asi 1 hodinu do tydne na plochu odpovidajici obliceji) pfi dostate¢ném pri-
jmu potravou. OhroZeni jsou spiSe stari lidé, kteti viibec nevychazeji ven na slune¢ni svétlo a navic maji nedo-
state¢ny prijem v potravé. Teoreticky podobné mohou byt ohrozeni ¢ernosi (velmi i¢inna ptirozend fotopro-
tekce melaninem) s karen¢ni stravou.

2.1.2. Erytémovd reakce

Zanétlivy erytém je nejnapadnéjsi akutni kozni odpovéd na UV ozareni u bilé populace a je spojena s jiny-
mi klasickymi znamkami zanétu, jako je zvySena teplota, bolest a otok. Erytém se objevi, kdyz se zvysi objem
krve v povrchovych a hlubokych pletenich koria v priiméru o 38 % nad normalni droven. Protoze se da vcelku
dobfe zaznamenavat, je erytém dobrym meétitkem fotobiologickych déju v kuzi. Napt. tzv. minimalni eryté-
mova davka (MED) je definovana jako minimalni jednotliva davka UV zafeni, kterd vyvold jasné ohranic¢eny
erytém na ozarené kuzi.

Casovy priibéh erytému se méni podle vinové délky. Kratkovinné UVC zéfeni vyvolava erytém diive nez
UVB - vrchol byva za 8 hodin po ozafeni a mizi do 24 hodin. Dlouhovlnné UVA zateni obvykle vyvola bez-
prostfedni erytém, s maximem jiz ke konci ozafeni. Pozdni erytémova odpovéd po expozici UVB normalné
za¢ina za nékolik hodin a dosahuje vrcholu mezi 12 - 24 hod. Vétsi expozi¢ni davky, napt. 4 — 8 MED zpuisobi
rychlejsi a trvanlivéjsi odpovéd. Pozdni erytém zmizi v nékolika dnech (pfi vynechani dalsi expozice), ¢asto
je doprovazen jinymi viditelnymi zménami, jako je olupovani a ztmavnuti. U nékterych bélochd muze ery-
tém trvat fadu tydnu. S narastem déavky dochazi k i k vétsimu poskozeni ktize, coz se projevi vznikem otoku
a dokonce puchyti.

2.1.3. Pigmentace

UV zafeni zptisobuje zvy$eni pigmentace kiize jako vyraz mobilizace pfirozené ochrany kiize. Obvykle
probiha ve dvou fazich. Casné pigmentaéni ztmavnuti (IPD) je rychlé ztmavnuti ktize, které za¢inad béhem
UV ozéfeni a je maximadlni bezprostfedné po ném. Je to vysledek pfemény melaninu jiz v kiizi ptitomného,
napadny zvlasté ve vyraznéji pigmentované kiizi a ma Sedy odstin. Objevuje se po expozici dlouhovinnému
UVB, UVA a viditelnému svétlu. IPD po slabé expozici mizi za nékolik minut, po velkych davkach zareni
mize pretrvavat nékolik dnti a smisit se s jiz vytvafenou pozdni pigmentaci.

Pozdni pigmentace vyvolana UVB expozici je vysledkem zvy$ené novotvorby epidermélniho melaninu
a je patrna asi za 72 hodin. U lidi se svétlou kiizi je akéni spektrum pro pozdni pigmentaci presné stejné
jako pro erytém s maximem v oblasti UVC a UVB. V delsich vlnovych délkach je akéni spektrum pro erytém
a pigmentaci také identické, u tmavych jedinct, ktefi jsou geneticky lépe disponovani pro ztmavnuti, byva
pigmentace vyraznéjsi.

2.1.4. Zmény kozni tloustky

UVB expozice zptisobuji ztlu§téni epidermis, coz vyvola odolnost vii¢i nasledujicim ozarenim. Tato odpo-
véd je vysledkem zvysené mitotické aktivity v epidermis. Klinicky se pak miiZe projevit nadmérnym Supenim
a suchosti pokozky.
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2.2. Subakutni zmény kiuze po UV ozareni

UV zafeni dale plisobi zmény v kizi, které se mohou projevit v ¢asové blizkém horizontu. Patologické zvy-
$enti citlivosti kiize na UV expozici nazyvame fotosenzitivitou. Kozni reakce spojené s fotosenzitivitou, které
pak pretrvavaji dlouhodobéji, fadime jiz do tzv. fotodermatdz.

UV zafeni také ovliviiuje funkce imunitniho systému. Zejména stav oslabeni imunitné zprosttedkovanych
reakci v kiizi takto zptisobenych charakterizujeme jako fotoimunosupresi. To ve svych dusledcich podporuje
rozvoj fotokarcinogeneze.

2.2.1. Fotodermatézy

Spektrum koznich obtizi, které mohou nastat po expozici, je velmi $iroké: od prostého erytému kize, pies
vznik papulek, puchyriki, edému az po koprivkové pomfy. Reakce mtize nastupovat ihned po ozareni (prikla-
dem muize byt solarni koptivka), nezfidka je vSak interval mezi expozici a klinickymi projevy mnohem delsi
(chronicka aktinickd dermatitida).

Je pochopitelné, Ze do podminek vzniku fotodermatézy vstupuje i individualni citlivost ktize kazdého je-
dince na UV zafeni, zejména ve smyslu nahle nebo postupné porusované piirozené fotoprotekce. Reakce
kiize na ptisobeni svétla je pti svém fototoxickém typu striktné omezena na exponované kozni plochy na tzv.
heliotropni lokalizaci. USetfena ziistavaji mista tzv. pfirozeného stinu, tj. horni vicka, kiize horniho rtu, krajina
pod bradou, trojihelnik za usima, pod naramkem hodinek, kozni zahyby (3ije, postranni ¢asti krku, bfi§ni
zahyby), apod. Pti fotoalergickém mechanismu vzniku obtizi klinické projevy (napt. akutni fotoalergické ale
i chronické) navic postihuji plochy, které bezprostfedné slunci exponované nejsou (Ettler, 2000, LIM, 1993).

2.2.2. Fotoimunosuprese

Kize ma svij vlastni imunitni systém. Jeho soucasti jsou keratinocyty (schopné syntézy rady cytokini),
Langerhansovy bunky (LC) jako hlavni antigen prezentujici bunky v koriu, dale specialni typ T-lymfocyta
domovskych v kuzi a endotelialni bunky vystavujici adhezivni molekuly, které umoznuji aktivovanym lymfo-
cytiim prestup z krve do kiize. Do systému jsou zaclenény i spadové lymfatické uzliny, do kterych migruji LC
po lokalni antigenni stimulaci v epidermis. Zde, v parakortikalni oblasti uzlin, stimuluji T-lymfocyty. Nékteré
z téchto aktivovanych T-lymfocytu cestuji do zanétlivé oblasti kuize, kde jsou déle stimulovany mediatory lo-
kalné produkovanymi hlavné keratinocyty a Zirnymi bunikami. Cytokinovy profil T-lymfocyta pak urcuje typ
imunitni odpovédi.

Po expozici kiize UV zéfeni je zahdjen proces o mnoha krocich. Jestlize prinik UV zareni je $patny (jako
v ptipadé UVB), chromofory, které jsou v zevnich vrstvach kiize absorbuji energii, zméni svou strukturu a na-
startuji kaskadu. Dochazi k poskozeni DNA (cyclobutanové pyrimidinové dimery), izomeraci kyseliny uro-
kanové (z trans-UCA na cis-UCA), aktivuji se transkripéni faktory v cytoplazmé a membranové spoustéci
receptory — objevuji se jiz do 5 minut po UV expozici. Relativni duleZitost kazdého z nich zavisi na davce
a vinové délce UV zéfeni.

Je také uvolnovano mnozstvi mediatorti jak lokalné v kuzi, tak nékdy i systémoveé. Jsou to pro- i protiza-
nétlivé cytokiny, histamin a prostanoidy (PGE2). Objevuje se také mnozstvi neuropeptidil a neurohormond.
Ztejmé nasledkem mnozstvi mediatort dochazi do 24 hodin po akutni UV expozici ke zménam antigen pre-
zentujicich bunék: k dramatickému mizeni LC z epidermis — do lymfatickych uzlin, jiné podléhaji apoptoze.
Hlavnimi cytokiny zodpovédnymi za tento abnormalni déj jsou TNFa a IL-1. LC, které za téchto okolnosti
dorazi do lymfatickych uzlin, mohou stimulovat T-lymfocyty, aby secernovaly cytokiny Th2 odpovédi — IL-4
a IL-10. Th2 cytokiny pak potlacuji bunéé¢nou imunitni odpovéd. Navic po 2-3 dnech UV expozice (v eryte-
mogennich déavkach) dochazi k aktivaci nové antigen prezentujici populace v koriu — makrofagu. Jsou schop-
ny produkovat vysoké hladiny IL-10 a nizké hladiny IL-12, a tak podporuji potlac¢eni imunitnich odpovédi
v kazi.

U clovéka se z klinického pohledu osvédcilo sledovani kontaktni precitlivélosti. Testovani UV senzitivi-
ty nebo rezistence na potlaceni kontaktni precitlivélosti se miize stat v budoucnosti vySetfovacim postupem
k predpovédi miry rizika pro vznik kozni rakoviny.
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2.3. Chronické zmény kize po UV ozafeni

Mimo akutnich reakci vyvolava expozice slune¢nimu zareni i chronické zmény, které vétsinou vznikaji po
opakovanych, 1éta trvajicich expozicich. Jejich vznik jisté souvisi s akutnimi poskozenimi kuize, fotoimuno-
suprese dovoli snazsi vyvoj svétlem indukovanych novotvart. K hlavnim dlouhodobym t¢inktim svétla patii
starnuti kize (photoaging) a fotokarcinogeneze.

2.3.1. Aktinické starnuti kiiZe (photoaging, heliodermatitis)

»Photoaging® znamena hrubé i mikroskopické kozni zmény, které jsou v souvislosti s chronickym slune¢-
nim zarenim. ,,Photoaging® neni prosté urychleni na véku zavislych a ke starnuti vedoucich poruch. U velmi
starych (90-ti letych) lidi, kteti se cely Zivot vyhybali oslunéni, je kiize hladkd, beze skvrn, ktera ma jen ztence-
ni, ztratu elasticity a prohloubeni normalnich ohybovych ryh. Naproti tomu u padesatiletych lidi s fototypem
I, kteti se cely Zivot vystavovali slunci, se vyskytuje zaplava vrasek, Zlutavd, suchd, ,kozena“ (zbytnéld) ktize
s riznymi benignimi, premalignimi a malignimi novotvary (Oikarinen, 1990).

UV zafeni pritom také poskozuje DNA, coz muize vést k mutacim. Jaderna oblast genetické informace je
vSak vybavena repara¢nim systémem, ktery nemalou ¢ast zmén DNA opravi. Dal$i DNA je uloZena v mito-
chondriich (asi 2%), ktera v§ak moznost opravy nema (Rabe, 2006). Poskozovani mitochondrialni DNA pak
postupné vede k narusovani metabolickych schopnosti bunky a také prispiva k aktinickému starnuti.

Na slunci exponovanych mistech se vyvijeji aktinické keratozy, keratoakanthomy, basaliomy, spinaliomy;,
také lentigindzni typ melanomu. Navic fada benignich utvarti jako jsou seborrhoické keratézy a solarni lenti-
ga maji vyraznou tendenci k lokalizaci na sluncem poskozené kiizi. Senilni hemangiomy jsou naopak vyrazem
starnuti vékem.

2.3.2. Fotokarcinogeneze

Vyzkumy vlnovych délek zareni zodpovédnych za fotokarcinogenezi se datuji od 60. let 20. stoleti s experi-
menty na lysych mysich. Z nich vyplynulo, Ze nejefektivnéj$im se jevi oblast UVB, UVA puisobi také fotokarci-
nogenné, i kdyz s 1000x niz$i u¢innosti. Akéni spektrum pro fotokarcinogenezi pak opisuje kiivku podobnou
erytémové ucinnosti UV zareni. Fotokarcinogeneze pfitom mtize byt akcelerovana navic kombinaci s fototo-
xicky ptsobicimi latkami (dehet, psoraleny, apod.).

2.3.2.1. Vybrané kozni nddory souvisejici s UV expozici

Expozice ktize UV zafeni Casto vede ke vzniku koznich novotvari, které mohou nakonec ohrozit svého
hostitele na zivoté. Po chronické celozivotni (kumulativni) davce vznikaji aktinické keratozy (povazované
jesté za prekancerozu), déle basaliomy a spinaliom (vzacné i jiné nadory). Maligni melanom je spise zavisly na
akutnim popaleni az do puchyrki, mozna s vétsim rizikem v détském véku.

Aktinickd keratéza

Vznika na kiizi chronicky exponované slune¢nimu zareni, u osob star$ich 45 let se svétlou, malo pigmen-
tovanou kuzi. Nékdy je vazano i na povolani, jako jsou zemédélci, zahradnici, stavebni délnici. Dnes se razi
pojem ,,spinalioma in situ®, protoze aktinické keratézy mohou prejit do spinaliomu.

Klinicky nachdzime lehce zarudla loziska do 1-2cm, casto s teleangiektaziemi, s rohovitym povrchem,
ktery miize prechazet az v mohutnéjsi zrohovélé nanosy hnédozlutavé barvy. Jsou lokalizovany casto v obli-
¢eji, hibetech rukou, zadech a ve svém okoli mivaji vétsinou i jiné znamky aktinického starnuti kize. Lécba
zahrnuje lokdlni keratolytika, retinoidy, dale kryoterapii, sneseni ostrou 1zickou, fotodynamickou 1é¢bu, ve
spornych pripadech i chirurgickou excizi a histologické vysetfeni.

Basaliom

Bazoceluldrni karcinom vyrista opét vétsinou u starych lidi v oblastech ktize s chronickou expozici slunec¢-
nimu zafeni (Moan, 1993). Ve slunnych krajich (Austrilie, jizni staty USA) ptesahuje incidence 100 piipadu
na 100 000 obyvatel. Dalsi rizikové faktory se pridavaji ve formé expozice arzénu a ionizujicimu zafeni (rtg).

Klinicky zac¢ind ¢asto nenapadné a pomalu. Coc¢kovita $edobélava indurace s drobnymi teleangiektaziemi
se muzZe lehce poranit, ¢astd je drobna krusti¢ka az postupné prominujici uzlik, mize dochazet k viedovaténi.
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Rozlisuje se nékolik vyhranénych forem. Nador vétsinou lokdlné destruktivné roste, nastésti jsou metastazy
velmi vzacné. Lé¢ebné moznosti jsou ¢etné — od chirurgického vytéti, chemochirurgie, kyretéze, kryoterapie,
aktinoterapie, fotodynamickou 1é¢bu az po retinoidy u osob s mnohocetnym vyskytem nadoru.

Spinaliom
Spinocelularni karcinom je co do vyskytu mnohem fids$i nez basaliom (1:10), na rozdil od basaliomu se
miize vyskytnout i na sliznici. Casto vznikd v mistech chronické degenerace kiize, opét u starych osob. Pied-
chozi aktinické zatizeni kiize je také rizikovym faktorem (aktinické keratézy, fotochemoterapie PUVA).
Klinicky nador za¢ina jako tuha papule s verukézni keratozou, rychle se zvétSuje a po odlouceni povrchové
rohoviny zviedovati. Ma tendenci metastazovat (asi 50%), proto neni vhodné s 1é¢bou otalet: nejlépe chirur-
gicky, méné casto i jinym zptisobem.

Maligni melanom

Tento nador vychazi z melanocytti (bunék produkujicich pigment melanin), v méné nez poloviné ptipadu
i z névocytd, bunék pigmentovych névi. Zejména velké névy a dysplastické névy predstavuji rizikovou pre-
kancerozu a je proto vhodné osvétové pusobit na obyvatele, aby nechali podeztelé kozni ttvary s pigmentem
zkontrolovat lékatem. UV zéfeni je totiz stimulujicim faktorem pro melanogenezi, ztejmé stimuluje i jiz zvrh-
1¢ melanomové bunky. Rozlisujeme 4 klinicko-patologické typy nadoru: povrchové se $itici (70%), nodularni,
akrolentigindzni (na rukou a nohou) a lentigin6zni. Posledné jmenovany vznika z prekancerdzy lentigo ma-
ligna, velké pigmentové skvrny casté v obliceji velmi starych lidi. Zde je souvislost s chronickou UV expozici
zjevna, u predchozich typi melanomu stale diskutovana.

Tloustka primarniho nadoru uréuje prognézu nemocného: velmi zahy dochazi k metastazovani a posléze
ke smrti nositele. Uspéch 1é¢by zna¢né zavisi na véasné detekci a odstranéni primérniho tumoru. Lé¢ba roz-
vinutého metastatického procesu zahrnuje fadu (prevazné imunologickych) postupt, zatim zadného s vyraz-
nym uspéchem.

2.3.2.2. Demografie

Pocty koznich nadorti neustale stoupaji a dnes rakovina kiize predstavuje nej¢astéjsi lokalizaci zhoubného one-
mocnéni. Vétsinou je postizeno vice muzi nez zen, i kdyz tento pomér v riznych zemich svéta kolisa: je ovlivnén
ménicimi se trendy v expozici slunci, rekrea¢nimi zvyklostmi, profesionalni a socialni zatézi (Elwood, 1992).

Asi 90% koznich nadort vznika v heliotropnich mistech a vice u lidi s povolanim ve venkovnim prostfedi
(Rames, 1993). U bilé populace je riziko vzniku kozntho nadoru mnohem vy$si nez u tmavé populace (Tuc-
ker, 1985). Rtg ozafovani, pozivani arzenu, jizvy po spaleninich a chronické kozni ulcerace jsou pridatnymi
faktory, které maji vliv na zvys$eni incidence kozni rakoviny u lidi.

2.4. Ochrana kuze pied uc¢inky UV zafeni - fotoprotekce

Lidska ktize je vybavena urcitymi prirozenymi obrannymi prostfedky proti poskozeni UV zafenim. Je to
zejména Uroven pigmentace, tloustka pokozky, ale také kapacita antioxida¢nich déji a repara¢nich enzymd.
Tento komplex urcuje reaktivitu jedince na UV ozafeni. V praxi se vzilo rozdéleni populace podle tzv. koznich
fototypi (tab. 1).

Tab. 1 Rozdéleni koznich fototypt

FOTOTYP REAKCE KUZE

I Vidy zrudne, nepigmentuje

II Zrudne, pigmentuje jen mirné
111 Zrudne ztidka, pigmentuje

v Nerudne, pigmentuje dobie
\% Arabové

VI Cernosi
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Pfirozené schopnosti kiize kazdého jedince 1ze navic podpotit tzv. fotoprotektivni adaptaci — 1ékarsky ri-
zenou fototerapii pred slunnou sezénou. K zékladnim fotoprotektivnim opatienim vsak patfi tuprava svého
chovani (Zivot ve stinu), pouzivani odévu (v¢etné klobouku), na nekryta mista ochranné krémy (sunscreeny),
popt. pod lékarskym dohledem systémové fotoprotektivni 1éky (zatim s malou uc¢innosti). K posileni reparace
solarnich traumat slouzi antioxidanty.

2.5. Slunecni zafeni a oci

Lidské oko jako nenahraditelny organ vidéni mtize byt poskozovén slune¢nim zatenim. Cim vyssi inten-
zita, tim véts$i nebezpedi poskozeni. Aby doslo k poskozeni, musi byt svétlo absorbovano nékterou o¢ni tkani.
Lidska rohovka odcloni svétlo o krat$i vinové délce nez je 295 nm. U dospélych osob zbyvajici ¢ast UVB
a UVA (295-400 nm) odcloni ¢ocka s vyjimkou velmi malych déti, kde je malé ,,okénko” propustnosti kolem
320 nm. Stara ¢ocka pak jesté odfiltruje ¢ast kratkého viditelného (modrého) svétla 400-500 nm.

Poskozeni ¢ocky mladého a dospélého ¢lovéka UV zatenim je branéno G¢innym antioxida¢nim systémem.
Ochranné pigmenty (kynureniny v ¢occe, melanin v duhovce a sitnici) absorbuji dopadajici zareni a odvadeéji
energii bez poskozeni. Ve stfednim véku dochdzi k poklesu produkce antioxidantt a antioxida¢nich enzymu.
Situace miize byt jesté zhorSovana vychytavanim dalsich fotosenzibilizujicich substanci v o¢ich jako jsou né-
které 1éky, rostlinné pripravky a diagnosticka barviva (porfyriny, psoraleny, apod.)

2.5.1. Poskozeni oci v souvislosti s expozici slunecnimu zdreni

UV-C se na zemsky povrch diky ochrané atmosférou obvykle nedostane: snad jen v extrémnich vysoko-
horskych podminkach a z umélych zdrojt (germicidni zarivky) vyvola bolestivy zanét rohovky. Hlavni uc¢inek
ptipada na vrub spise UV-B.

2.5.2. Rohovka

Fotokeratitida predstavuje bolestivy zanét vnéjsi vrstvy rohovky po intenzivni expozici slune¢nimu svétlu,
zejména pri odrazu od pisku nebo snéhu.

Pingueculae je nartst nasalni bulbarni spojivky a je zfejmé pocate¢nim stadiem pterygia, kdy bulbarni
spojivka prertistd az pres rohovku. Vyskytuje se pfevazné u lidi vystavenych intenzivnimu slune¢nimu svétlu.

2.5.3. Duhovka
Nejcastéj$im zhoubnym nadorem duhovky je maligni melanom. Podle epidemiologickych tdaju je asi

nejdilezitéjsim faktorem expozice slune¢nimu a UV zafeni: to zfejmé souvisi i s fotoprotekei duhovky mela-
ninem (Tucker, 1985). Lidé s modryma o¢ima maji totiz melanom duhovky tfikrat ¢astéji nez hnédooci.

2.5.4. Cocka

Pravidelné usporadani bilkovinnych vlaken ¢ocky umoznuje jeji velmi dobrou priihlednost. Pfi poskozeni
dochazi k zakaleni, které brani ve vidéni - $edy zdkal (katarakta). Stafi znamena rizikovy faktor (pokles anti-
oxidativni aktivity), expozice slune¢nimu zéfeni spolu s fotosenzibilizujici medikaci prudce akceleruje zékal.
Ochrana slune¢nimi brylemi spolu se suplementaci vitaminu E a luteinu mtiZe proces zpomalit.

2.5.5. Sitnice

Hlavni pfi¢inou stafecké slepoty byva makularni degenerace. Znamena odimrti svétlo¢ivnych bunék
v centralni ¢asti (zluté skvrné) sitnice, ziistava zbytek periferniho vidéni. Pokles antioxidativnich latek, ex-
pozice modré ¢asti viditelného svétla a poruchy vyzivy svétlo¢ivnych bunék ve stari urychluji degenerativni

proces.

2.5.6. Fotoprotekce oci

Hlavnim ochrannym opatfenim je pouzivani ochrannych slune¢nich bryli. Mimo estetického vzhledu bry-
li je dnes vétdinou garantovana stoprocentni UV fotoprotekce. Limitujicim mistem poskozeni zraku je sitnice
a vyzkumy ukazuji, Ze viditelna (modrd) ¢ast spektra s vyssi energii (HEV) je zodpovédna za zmény, které
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nakonec vedou k makularni degeneraci sitnice. Proto moderni slune¢ni ochranné bryle by mély poskytovat
ochranu i v kratkovinné (do 500 nm) ¢asti viditelného svétla.

3.0. Zdravotni komplikace a prevence

3.1. Trendy ve vyskytu koZni rakoviny

O skodlivych ucincich UV zéfeni na kiizi snad dnes jiz nikdo nepochybuje (s vyjimkou nékterych provo-
zovatelil a uzivateli solarii). Pred¢asné (aktinické) starnuti kiize a neustdle se zvysujici vyskyt koznich nddort
jsou toho jasnym dokladem. Vzdyt diagnéza kozni rakoviny tvoii nejéastéjsi typ zhoubného nadoru v Ceské
republice od . 1994 (je to vice jak 20% ze vSech hlasenych pripadi rakoviny) a stale nartsta. U Zen predstihla
nyni druhy nejcastéjsi typ rakoviny prsu a u muzii je také castéjs$i nez na druhém misté uvadéna rakovina plic.
Zejména znepokojujici je ndrist incidence maligniho melanomu: zatimco v CR v r. 1985 to bylo 6 novych
pfipadd na 100 tis. obyvatel, do r. 1997 doslo ke zdvojndsobeni na 12 novych pripadu za rok. Tedy 100%-ni
narust za pouhych 12 let a dnes ¢ini 16-17 novych pfipadit melanomu na 100 tis. obyvatel za rok. Bila popu-
lace trpi timto velmi zhoubnym nadorem s vysokou tendenci k metastazovani silné predevsim po presidleni
do tropickych a subtropickych oblasti. Povéstné jsou oblasti Australie a Kalifornie, kde incidence ¢ini 40-50
novych onemocnéni na 100 tis. bilych obyvatel za rok (Katsambas, 1996). Na rozdil od CR vsak tato incidence
jiz déle nestoupd. Je mozné, ze masivni osvétova kampan o fotoprotekei v téchto zemich jiz kone¢né prinesla
své ovoce.

Neptiznivy trend ve vyskytu koznich zhoubnych nadort nemusi byt zpisoben pouze vyssi expozici kuze
ultrafialovému zareni. Nicméné uloha tohoto faktoru byla jiz dokladovana. Matematické modely (Coldiron,
1992) napt. predpovidaji pti zeslabeni ozonové vrstvy o 1% ndrst incidence kozni rakoviny o vice jak 2%.

3.2. Osvétova ¢innost a preventivni programy

Nejvétsi duraz se klade pochopitelné na prevenci. RozliSujeme 3 faze: a) primarni prevence znamena vitbec
zabranit poskozeni kiize a vzniku nadoru; b) sekundarni prevence predstavuje véasné odhaleni onemocnéni
a jeho léc¢bu jesté pred plnym rozvinutim a konec¢né c) terciarni prevence vyusti ve sledovani fadné odlécené-
ho nemocného a zabranéni nové recidivé onemocnéni.

Primérni prevence zahrnuje zejména vzdélavaci porady a reportaze ve sdélovacich prostredcich, které
upozornuji na $kodlivost UV zafeni a informace o moznostech fotoprotekce. Timto zptisobem by se také mél
potlacovat médni trend opalovani. Kontrola solarii a uvazlivé indikovani fototerapie omezi expozici umélym
zdrojim UV zafeni. Ekologicka opatfeni smétujici k ochrané stratosferické ozonové vrstvy jsou dalsi nutnou
aktivitou v tomto procesu. Prosazeni soldrniho a ozonového zpravodajstvi ve spolupraci s Ceskym hydrome-
teorologickym ustavem do hlavnich vysilacich relaci rozhodné upozorni obyvatelstvo na existujici problém
- nutnost fotoprotekce (aktualni informace jsou na www.chmi.cz/meteo/ozon/hk.html). Dotaznikova $etfeni
mezi obyvatelstvem bohuzel prokazala, Ze obecné povédomi o Skodlivosti UV zafeni existuje, nicméné je vel-
mi povrchni a mlhavé. Potfeba dalsi osvéty a vzdélavani v tomto sméru je tedy nasnadé (Boyd, 2006).

V sekundarni prevenci bylo nejvétsi usili vyvinuto zejména v ¢asné detekci maligniho melanomu. Tento
nador téméf v 50% pripadl vznika z pigmentovych névii (tzv. matefskych znamének). Proto je nutné infor-
movat bézného obcana o zasadach samovySetrovani téchto koznich afekci a véasné navstévé lékare (Fikrle,
2001). Konkrétni rozpoznani podezielych tmavych utvart na kiizi je pak plné v rukou dermatologa (vybave-
ného dlouholetou zkusenosti i dermatoskopem). Ke zviditelnéni této v¢asné diagnostiky byla v 14 evropskych
zemich (vzdy v kvétnu) vyhlasena akce Euro-Melanoma Day, ve které se CR tiéastni jiz od r. 2001. V konkrétni
majovy den se oteviraji ambulance ztcastnénych dermatovenerologickych pracovist pro kazdého obcana, kte-
1y je znepokojen tmavym ttvarem na své kiizi. V r. 2001 bylo tak v CR vysetfeno 1200 osob a diagnostikovano
26 melanomtl. V r. 2006 bylo vysetfeno jiz 5897 osob a vysloveno podezieni na 54 melanomi (histologicky
pak potvrzeno 14). Tato ¢isla jsou velmi povzbudiva pro poradani podobnych akei i nadale. Pfedchdzi tomu
mohutna informa¢ni kampan ve sdélovacich prostfedcich, tiskové konference, jsou zfizovany informaéni te-
lefonické linky (kde operatorky zdarma navedou konkrétniho zajemce do nejbliz§i dermatologické ambu-
lance). Specialné zfizené internetové stranky mohou poskytnout informace o této akci v celé $ifi. Navadéci
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systém k nejbliz§imu dermatologovi bylo mozné najit na adrese www.melanoma-day.cz, dalsi informace na
www.melanoma.cz a celoevropsky prehled o zu¢astnénych zemich na www.euromelanoma.org.

Vétime, ze soustfedénym usilim vSech zapojenych slozek se podafi zvratit nepfiznivy trend ve vyskytu
kozni rakoviny a Ze kazdy jedinec pristoupi zcela samoziejmé k odpovédnosti za své zdravi.
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Pouzité zkratky

AP - aktinické prurigo

CR - Ceska republika

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

DNA - desoxyribonukleova kyselina

HEV - vysokoenergeticka ¢ast viditelného svétla (400 — 500 nm)
IL-1, IL-1a, IL-18, IL-4, IL-10, IL12 - interleukiny

IPD - immediate pigment darkening (¢asné pigmentacni ztmavnuti)
IR - infracervené zareni

LC - Langerhansovy bunky

MED - minimalni erytémova davka (zareni)

PGDZ, PGEZ, PGF2 - prostaglandiny Dz’ Ez, F2

PLE - polymorfni svételna erupce

PUVA - fotochemoterapie: Psoralen + ultrafialové zareni A (UVA)
RNA - ribonukleova kyselina

ROS - reactive oxygen species (reaktivni kyslikaté radikaly)

Th2 - T-lymfocyty, pomahacské, 2. typu

TNFa - tumor nekrotizujici faktor alfa

UCA - kyselina urokanova

UV - ultrafialové zareni

UVA - ultrafialové zareni pasma A (320-400 nm)
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UVB - ultrafialové zafeni pasma B (290-320 nm)
UVC - ultrafialové zafeni pasma C (100-290 nm)
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The article “Health an Ecological Risks from Damage to the Ozone Layer” gives information about
potential health and ecological risks of UV-radiation. The measurements show that long-term changes of
the stratospheric ozone layer may modify the UV radiation. An expected recovery of the ozone layer in the
middle of the 21th century should also allow for a stabilization of the UV radiation. The negative impact
on human health can be eliminated for example by UV Index information. In any case, this century will
need a more active and individual control of UV exposure, at least for the large photosensitive part of the
population.
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Chladici
média v Ceské
republice

Jiri Petrak
Miroslav Petrak

1. Uvod

Jednou z vyznamnych oblasti pouziti latek poskozujicich ozonovou vrstvu a latek ovliviiujicich klimaticky
systém Zemé¢, je chladici technika. Souc¢asné vyuzivana chladiva se pouzivaji fadové nékolik let. Nejdéle z nich
je uzivano chladivo R 134a, a to cca 11 let. Jejich vyvoj byl iniciovan vyfazovanim halogenovanych chladiv
typu CFC a HCFC obsahujicich chlér a v dobé¢ jejich vyvoje pred deseti lety byly vhimany jako trvald ndhrada
téchto chladiv.

Fluorovana chladiva HFC ov$em pti uniku do atmosféry prispivaji ke globalnimu oteplovani Zemé a jejich
ucinek je radové tisicinasobny oproti oxidu uhli¢itému. V souladu se snahou snizit emise sklenikovych plynt
danou fadou mezinarodnich dohod, naposledy Kjétskym protokolem, se tak fluorovana chladiva ocitla v cen-
tru pozornosti podobné jako chlorovana chladiva pred deseti lety. Rozdil je ale v tom, Ze chladiva typu CFC
a HCFC byla neptijatelnd zejména pro své ptsobeni na ozonovou vrstvu Zemé, zatimco chladiva typu HFC
prispivaji ,,pouze” ke globalnimu oteplovani.

Ackoliv Kjotsky protokol dosud nevstoupil v platnost a mezi signatari chybi podpis vyznamnych ,,znecis-
tovateld“ ovzdusi, jako jsou USA a Rusko, lze o¢ekavat, ze Evropska unie dostoji svym zavazkiim bez ohledu
na politiku ostatnich stata svéta. Protoze v soucasné dobé nejsou znamy zadné vhodné univerzalni alternativy
k fluorovanym uhlovodikiim, je cilem soucasné legislativy alespon zajistit opatteni pti hospodareni s chladivy
vedouci k minimalizaci jejich unikd do ovzdusi béhem a po skonceni Zivotnosti chladictho zatizeni. Mezi
tato opatfeni patti vedle recyklace a regenerace chladiva odsatého ze zatizeni pti opravach a likvidaci zatizeni
i pravidelné kontroly jeho tésnosti.
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2. Soucasny stav chladici techniky (vCetné
tepelnych cerpadel) v Ceské republice z pohledu
potreby spolecnosti a vlivu tohoto oboru na
Zivotni prostredi

2.1 Vyznam chladici techniky pro spole¢nost

Chladici technika je komplexni obor, ktery dnes zasahuje témét do vSech obort lidské ¢innosti tim, ze
ovliviyje fadu pramyslovych a hospodarskych odvétvi a nékteré z nich pfimo podminuje. Jedna se predev$im
o potravinarsky a chemicky prtimysl, klimatizaci, zdravotnictvi, kulturu a sport.

V potravinarském primyslu se chladici technika uplatiiuje predev$im pro tchovu a distribuci potravin.
Bez chladiciho zafizeni neexistuje prakticky zadny zavod na zpracovani masa, dribeze, ryb, mléka a vyro-
bu piva. V potravinafstvi je pouzivan termin ,chladici fetéz®, ktery predstavuje trvalé chlazeni potraviny od
sklizné nebo porazky pres zpracovani, skladovani u vyrobce, dopravu, skladovani v obchodni siti a nasledné
u spottebiteltl, a to jak v domdcnostech, tak i restauracich a dal$ich podnicich verejného stravovani. Termin
»chladici fetéz“ se pouziva proto, protoze jako u skute¢ného fetézu i zde kvalita potravin zavisi na kvalité
(»pevnosti“) kazdého ¢lanku, kterym potravina na své cesté od vyrobce ke kone¢nému spotftebiteli prochazi.

V chemickém priaimyslu se chladici zatizeni uplatiiuje v zavodech na vyrobu plastickych hmot, kau¢uku,
hnojiv, filmi, produktt nafty, paliv, vybusnin apod. Naopak chemicky primysl vyrobou novych chladiv, izo-
la¢nich materidlti a konstruk¢nich materialtt umoznuje dalsi rozvoj chladici techniky.

Klimatizace, jejiz nezbytnou soucasti je strojni chladici zafizeni, umoziuje nejen vytvoreni optimalnich
pracovnich podminek na exponovanych a horkych pracovistich a pti vysokych teplotach venkovniho vzdu-
chu, ale i reprodukovani podminek arktickych a stratosférickych pro vyzkum chovéani organizmi, hmot i pra-
myslovych vyrobka. Vyznam tzv. komfortni klimatizace se zvysuje s rostouci teplotou vnéjsiho vzduchu v let-
nich mésicich a jeji instalace se stava nutnosti nejen v luxusnich hotelech, ale i na v§ech mistech se zvysenou
koncentraci lidi, jako jsou divadla, kina, koncertni saly, obchodni domy apod. a v§ude tam, kde je nutné vy-
tvorit klima pro odpovédnou dusevni praci jako jsou administrativni budovy a banky.

Ve zdravotnictvi umoznuje chladici technika vyrobu 1é¢iv, provoz transfuzni sluzby, zavedeni fady po-
krokovych lé¢ebnych metod a nahrazovani zivé tkané. Zvlastni naroky jsou kladeny na klimatizacni zatizeni
v nemocnicich, zejména u operacnich sala.

V oblasti sportu se s chladicimi zatizenimi setkdvame nejen na klasickych zimnich stadionech, ale i u pte-
nosnych ledovych ploch, bobovych a sankarskych drah a drah rychlobruslatskych. V poslednich letech se na
trhu objevila i zatizeni na vyrobu umélého snéhu pro zasnézovani svahi pfi nadnulovych teplotach okolniho
vzduchu.

Chladici technika nalezla uplatnéni i ve stavebnictvi a strojirenstvi. V prvém ptipadé se jedna o pruraz
otvoru v tzv. vodonosnych vrstvach a o vystavbu masivnich betonovych stén napt. u vodnich prehrad. V dru-
hém ptipadé jde o chlazeni feznych kapalin, chlazeni listi na vyrobky z plastickych hmot apod.

Toto, dnes jiz $iroké pouziti strojniho chlazeni jasné ukazuje jeho stalou potfebu v budoucnosti. Lze oce-
kavat, ze bude také nartistat vyznam tepelnych cerpadel, a to jak s uplatnénim v bytové vystavbé, tak zejména
pri vyuziti odpadnich tepel v prumyslu. Tepelna cerpadla, a to opét zejména v primyslu, mohou vyznamnou
mérou prispét k naplnéni snahy o snizeni emisi CO..

Rtiznorodost aplikaci chladici techniky vede k Sirokému spektru latek pouzivanych jako chladiva. Vyznac-
nym rysem chladicich zafizeni je jejich dlouha Zivotnost dosahujicich bézné 20 az 30 let. U provozovanych
zafizeni je tak mozné se setkat s chladivy, ktera uz nelze fadu let pouzit u novych zatizeni. Proto jsou v tab. 1
vedle dnes pouzivanych chladiv zahrnuta i chladiva CFC a HCFC.
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Tab. 1: Ekologické faktory chladiv '

Nazev SloZeni oDP GWP (100 let, CO,=1) Poznamky
Plné halogenova chladiva CFC
R11 CCLF 1 4600
R12 CCLF, 1 8500
R12B1 CCIF Br 5,1 1300
R13 CCIF, 1 14000
R13B1 CF,Br 12 6900
R113 CCIF, 09 6000
R114 CCLF, 0,85 9800
R 500 R12/R152a 73,8/26,2% 0,61 7900
R 502 R22/R115 48,8/51,2% 0,22 4500
R 503 R13/R23 59,9/40,1% 0,6 13000
Céste¢né halogenovand chladiva s atomy chléru HCFC
R22 CHCIF 0,06 1700
R123 CHCLE, 0,02 480
R124 CHCLF 0,02 480
R 142b CHCLF 0,06 2000
Servisni smési HCFC
R401A R22/R152a/R124 53/13/34% 0,04 1082
R401B R22/R152a/R124 61/11/28% 0,04 1186
R 402A R22/R125/R290 38/60/2% 0,02 1816
R 402B R22/R125/R290 60/38/2% 0,03 2084
R 403A R22/R218/R290 0,04 2670
R 403B R22/R218/R290 56/39/5% 0,03 3685
R 408A R22/R143a/R125 47/46/7% 0,02 2743
R409A R22/R142b/R124 60/15/25% 0,05 1440
R 409B R22/R142b/R124 0,05 1425
Halogenovana chladiva bez chloru HFC a jejich smési
R23 CHF, 0 11700
R32 CHF, 0 650 hoilavé
R125 C,HF, 0 2800
R 134a CHFE, 0 1300
R 143a CHFEF, 0 3800
R152a CHJF, 0 140 horlavé
R227ea C,HF. 0 2900
R 236fa CHF, 0 6300
R 404A R125/R134a/R143a 44/4/52% 0 3260
R407A R32/R125/R134a 20/40/40% 0 1770
R 407B R32/R125/R134a 10/70/20% 0 2285
R 407C R32/R125/R134a 23/25/52% 0 1530
R 410A R32/R125 50/50% 0 1730
R413A R218/R134a/R600a 9/88/3% 0 1774
R417A R125/R134a/R600 46,5/50/3,5% 0 1950
R 507 R125/R143a 50/50% 0 3300
R508A R23/R116 0
R 508B R23/R116 0 12300
Nehalogenovand chladiva (ptirodni chladiva)
R 170 Etan 0 3 hoilavé, vybuiné
RC 270 Cyklopropan 0 3 hotlavé
R 290 Propan 0 3 hotlavé, vybusné
R 600a Isobutan 0 3 hotlavé, vybusné
R717 NH, 0 0 vybusné, jedovaté
R744 co, 0 1
R 1150 Etylén 0 hoilavé
R 1270 Propylén 0 3 horlavé

! Sestaveno podle materidlii firmy Bock GmbH & Co. Kdltemaschinenfabrik, firmy Bitzer Kiihlmachinenbau GmbH a z ¢lanku Calm M.J.,
Hourahan G.C.: Refrigerant Data Summary, Engineered Systems, 18(11):74-88, USA 2001
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2.2 Situace v Ceské republice

Pied rokem 1989 bylo v Ceské republice z halogenovanych uhlovodiki nej¢astéji pouzivano chladivo R 12
se $irokou oblasti uplatnéni od domacich chladni¢ek pres zivnostenské chlazeni (chladici nabytek a chladir-
ny), transportni chlazeni az po zatizeni pro klimatizaci velkych vykont. Jako doplitkova chladiva se z haloge-
novanych uhlovodiki pouzivalo chladivo R 502, v zatizenich s turbokompresory R 11 a ve specialnich nizko-
teplotnich aplikacich (napft. pro lyofiliza¢ni zatizeni) se pouzivala chladiva R 13, R13B1 a R 503 v kaskddnim
zapojeni s vy$§im teplotnim stupném opét obvykle s chladivem R 12. Chladici zafizeni v primyslu (potra-
vinarsky pramysl, mrazirenské sklady, zimni stadiony, chemicky pramysl apod.) pouzivala téméi vyhradné
¢pavek. V zépadni Evropé tehdy bézné chladivo pro pramyslové aplikace a zafizeni vétsich vykonti R 22 se
v Ceské republice (tehdy Ceskoslovensku) bézné nepouzivalo, protoze se zde nevyrabélo a pro nedostatek
devizovych prostfedku se dovazelo pouze omezené.

Po roce 1989, kdy se oteviel trh okolnimu svétu, se situace v chladici technice pfizptisobila stavu v za-
padni Evropé, coz se projevilo zvy$enou nabidkou chladicich zafizeni s chladivem R 22. Souc¢asné je poca-
tek devadesatych let ve znameni zékazu pouzivani plné halogenovanych chladiv (CFC) z divodu ochrany
ozonové vrstvy Zemé. Na trhu se objevila chladiva umoznujici ndhradu ptivodnich halogenovanych chla-
div metodou Drop-In nebo Retrofit bez nutnosti vymeény zafizeni. Jedna se o chladiva oznacena v tab. 1
jako servisni smési a chladivo R 134a. Zna¢na ¢ast tehdejsich chladicich zatizeni v Ceské republice byla
ovSem pomérné stard, mnoho provozu zaniklo nebo v ramci privatizace zménilo majitele a novi majitelé
vétsinou resili tento problém dozitim stavajiciho zatizeni s ptivodnim chladivem a posléze koupi nového
zafizeni.

Chladiva HCFC také narus$uji ozonovou vrstvu Zem¢, i kdyz jejich vliv je fadové mensi nez u chladiva
CFC, a proto chladivo R 22 neptedstavovalo dlouhodobou alternativu a byla snaha nalézt vhodnéjsi chladiva
z hlediska ochrany Zivotniho prostredi. Vyvoj v této oblasti sméroval k ¢aste¢né halogenovanym latkam pouze
s molekulami fluoru. Jako prvni se na trhu objevilo chladivo R 134a zpoc¢atku pouzivané v malych zafizenich,
jako jsou domédci chladni¢ky, chlazené prodejni pulty, automobilova klimatizace apod. Postupné proniklo i do
klimatizace a do zatizeni vétsich vykonda.

Protoze Siroky rozsah vykont a teplot bézny v chladici technice nebylo mozno pokryt jednim chladivem, vy-
voj pokrac¢oval dal. Diky absenci atomti chloru maji oviem fluorované uhlovodiky vétsi sklon k hoflavosti a najit
tedy jednu nehotlavou latku s vhodnym teplotnim rozsahem a termodynamickymi vlastnostmi se ukazalo jako
obtizné. Proto se tyto latky nevyuzivaji samostatné, ale vzdjemné se michaji a pouzivaji se jako smési. Na trhu
se objevily v druhé poloviné devadesatych let a jejich uvedeni umoznilo urychlit konec pouzivani chladiva R 22
a dal$ich c¢aste¢né halogenovanych chladiv HCFC. Vyznamné firmy v oboru vytadily ze svého vyrobniho pro-
gramu chladivo R 22 uz ke konci roku 2000 a od roku 2001 prodavaly zafizeni vyhradné s chladivy bez chléru.

Pres ojedinélé snahy po roce 1989 nahradit v priamyslu ¢pavek nehoflavym, nevybu$nym a nejedovatym
chladivem R 22 zistal v pramyslu v drtivé vétsiné ¢pavek. Tomu napomohl nedostatek finan¢nich prostiedka
v pramyslové sféte, nutnost investovat v prvni fadé do modernizace vyrobnich technologii a Gvahy o rychlej-
$im vytazovani pfechodnych chladiv HCFC v poloviné devadesatych let.

2.3 Oblasti pouZiti jednotlivych chladiv v CR

V soucasné dobé¢ se nejcastéji pouzivaji nasledujici halogenovana chladiva:

R134a v zafizenich s velmi malym vykonem, jako jsou domaci chladnic¢ky, v Zivnostenském chlazeni pro
chlazeny nabytek pro prodej potravin, v klimatizaci automobili, v transportnim chlazenti; v klimati-
zacnich zarizenich s velkym vykonem se $roubovymi kompresory a turbokompresory; v tepelnych
¢erpadlech pii pozadavku na ohtev latky nad cca 50 az 55 °C;

R 404A v zafizenich s podnulovymi vyparovacimi teplotami v $irokém vykonovém rozsahu, tj. v Zivnosten-
ském chlazeni v chladirnach a chlazeném nabytku pro podej potravin, v supermarketech, v distri-
bu¢nich skladech potravin, ovoce a zeleniny, v distribu¢nich mrazirenskych skladech, v transport-
nim chlazeni, v tepelnych ¢erpadlech zejména systému vzduch - voda;

R 407C v zatizenich s nadnulovymi vyparovacimi teplotami, zejména v klimatiza¢nich zatizenich mensiho
a stfedni vykonu a v tepelnych ¢erpadlech;
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R410A v klimatiza¢nich zafizenich mensiho a stfedniho vykonu; jedna se o pomérné nové chladivo, jehoz
rozéiteni branily vysoké kondenza¢ni tlaky, pro néz nebyly k dispozici komponenty, takze pocet insta-
lovanych zatizeni je zatim velmi omezeny, chladivo se komer¢né pouziva priblizné od roku 2002;

R 507  vsupermarketech, kde predstavuje alternativu k chladivu R 404A;

Dale se v souc¢asné dobé v omezené mife pouzivaji pro specialni uc¢ely nasledujici chladiva:

R227ea v klimatiza¢nich zatizenich pro horké provozy (napt. huté) s okolni teplotou do 90 °C;

R23 v zafizenich s velmi nizkymi vyparovacimi teplotami (az do -80 °C) v kaskadnim zapojeni. Jedna se
o velmi maly pocet specidlnich zatizeni s malou naplni chladiva, ktera proto nejsou v kap. 5 uvedena.

U provozovanych chladicich zatizeni se lze dale setkat s nasledujicimi halogenovanymi chladivy, ktera jiz

v dnesni dobé nejsou pouzivana v novych zatizenich:

R22 v zatizenich v $iroké vykonové a teplotni oblasti, tam, kde se nyni pouzivaji chladiva R 404A, R 407C,
R 410A a R 507, tj. v zivnostenském chlazeni v chladirnach a chlazeném néabytku pro prodej potravin,
v supermarketech, v distribu¢nich skladech potravin, ovoce a zeleniny, v distribu¢nich mrazirenskych
skladech, v klimatiza¢nich zafizenich v transportnim chlazeni, v tepelnych ¢erpadlech;

R124  vklimatiza¢nich zatizenich pro horké provozy (napt. huté¢) misto dfive pouzivaného halonu R 12 B1.

Z ptirodnich chladiv se v Ceské republice pouZivaji:
R 717 (¢pavek) dominantni chladivo pro velkd chladici zatizeni pouzivana zejména v primyslu (potravinai-
sky a chemicky priimysl, zimni stadiény apod.);
R 718 (voda) v absorp¢nich chladicich zatizeni pro klimatizaci;
R 600a v domacich chladni¢kach a malém mnozstvi tepelnych cerpadel pro rodinné domy.

r

3. Prirodni chladiva a moznosti jejich uplatneéni
ve stavajicich a novych zarizenich

Mezi prirodni chladiva patii ¢pavek, oxid uhli¢ity, uhlovodiky, voda a vzduch.

3.1 Cpavek

Cpavek patti mezi nejstar$i chladiva a je pouzivdn nepretrzité od vzniku prvnich strojnich chladicich za-
fizeni v druhé poloviné 19. stoleti. Je vhodnym chladivem pro rozsah teplot od minus 40°C do plus 50°C
a to zejména pro zatizeni vétsich vykont, protoze ze v§ech chladiv (s vyjimkou chladiva R 410A) md nejvétsi
objemovou chladivost. To znamend, Ze v porovnani s ostatnimi chladivy pfi stejném chladicim vykonu ma
¢pavkové zatizeni nejmensi objem par v sdni kompresoru. Cpavek se vyznacuje plochym priibéhem izoentrop
v oblasti prehraté pary a tedy vysokou vytla¢nou teplotou par chladiva za kompresorem.

Je jedovaty, ve smési se vzduchem hotlavy a vybusny. Jeho vyhodou je ale $tiplavy zapach, ktery upozorni
na jeho unik ze zafizeni a ptitomnost v ovzdusi dfive, nez je jeho koncentrace ve vzduchu nebezpecna. Unikly
¢pavek ze zatizeni je leh¢i nez vzduch, stoupa vzhiiru a jeho koncentrace je nejvétsi u stropu mistnosti, kam se
téZ instaluji ¢idla reagujici na jeho pritomnost v ovzdusi. V prostorech, v nichz by mohlo dojit k tniku ¢pav-
ku, musi byt vétrani feSeno s pfivodem cerstvého vzduchu u podlahy a odvodem vzduchu u stropu. Havarijni
vétrani a osvétleni musi byt v nevybusném provedeni.

Z dtivodu rozdilnych termodynamickych a fyzikdlnich vlastnosti ¢pavku vyzaduje ¢pavkové chladici zati-
zeni zcela jinou konstrukci nez zatizeni s halogenovanymi chladivy, a ¢pavek u stavajicich zatizeni tedy ne-
miiZe tvofit jejich nahradu.

Vyhodou Ceské republiky je, Ze u zatizeni pouzivanych v priimyslu a na zimnich stadionech nikdy nebylo toto
chladivo opusténo. Aby se mohl ¢pavek rozsirovat i do dalsich oblasti, jsou dnes pouzivana zafizeni se zmensenou
naplni, v kompaktnim provedeni a tam, kde je to z bezpe¢nostnich hledisek nutné, pouziva se chlazeni neptimé.
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U neptimého chlazeni je mezi obéh ¢pavku a chlazenou latku (napt. vodu nebo vzduch) vlozen obéh teplonosné
latky. Napln ¢pavku se tak minimalizuje a soustfeduje pouze do strojovny (zafizeni s prito¢nym kondenzatorem)
respektive téZ do jejiho nejblizsiho vnéjsiho prostoru, kde je umistén odparovaci nebo vzduchem chlazeny konden-
zator. Zatizeni s chlazenim nepfimym je ale investi¢né narocnéjsi a pti provozu ma vétsi spottebu elektrické energie
ve srovnani s chlazenim pfimym, u néhoz je chlazena latka pfimo ochlazovana vypatujicim se chladivem.

3.2 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity je jako chladivo pouzivan od druhé poloviny 19. stoleti. Od pocatku 30. let minulého stoleti
byl postupné vytlacovan halogenovanymi uhlovodiky a po druhé svétové valce se prakticky prestal pouzivat.
Jeho nevyhodou je nizka hodnota kritické teploty, pouhych 31,05 °C. Jestlize u ostatnich chladiv se za provozu
vytla¢ny tlak z kompresoru pohybuje vétsinou v rozmezi 1 az 2,5 MPa, u tohoto chladiva se jedna o tlaky v roz-
mezi 7 az 12 MPa. To klade velké naroky na konstrukci a chladici zatizeni se prodrazuje. Dalsi zvlastnosti tohoto
chladiva je skute¢nost, ze komprese probiha na tlak vétsi nez kriticky. Chladivo tedy v chladic¢i za kompresorem
nekondenzuje, pouze se ochladi a ke kondenzaci dochazi az pti redukci jeho tlaku na tlak vyparovaci.

Jak je z uvedeného patrné, realizace chladiciho zafizeni neni technicky jednoducha. Ve srovnani s haloge-
novanymi uhlovodiky ma ale toto chladivo zanedbatelny vliv na oteplovani Zemé. Proto nastalo obdobi jeho
renesance, je zminovano na vSech konferencich a véechny renomované firmy s nim pocitaji.

Praktické uplatnéni jiz CO, nalezl jako chladivo v nizkoteplotnich stupnich chladicich zafizeni pracujicich
vétsinou s vypafovacimi teplotami pod -30°C nebo jako teplonosna latka pii chlazeni na teploty pod 0°C,
napf. na zimnich stadionech. Ve stadiu studii a zkousek je jeho pouziti v klimatizaci a chlazeni mobilnich
prostredki. Lze predpoklédat, ze vyznam tohoto chladiva poroste.

3.3 Uhlovodiky

Uhlovodiky metanové a etylénové fady patii mezi chladiva dfive pouzivana vyhradné v petrochemickém
pramyslu, a to zejména pro svoji hotlavost a nebezpeci vybuchu. Tato nebezpeci se zvy$uji tim, Ze uhlovodiky
jsou bez vyraznéjsiho zapachu a tedy jejich pritomnost je tézZko ¢ichem identifikovatelna.

Vzhledem k pfiznivym environmentdlnim vlastnostem se ale tyto latky zacaly ve vét$i mire uplatiiovat
v zafizenich s velmi malou naplni, jako jsou domaci chladni¢ky a mrazni¢ky a u nékterych malych tepelnych
cerpadel vétsinou instalovanych na volném prostranstvi.

3.4 Voda

Voda je jako chladivo pouzitelnd pouze pro nadnulové teploty, které se vyskytuji vétSinou pouze v klimati-
zaci. Vyznac¢nou vlastnosti vody jako chladiva jsou velmi nizké tlaky v zatizeni pohybujici se v rozmezi 0,8 az
8 kPa (absolutné), coz odpovida podtlaku 0,992 az 0,92 bar. Udrzeni téchto nizkych tlakii za provozu vyzaduje
mimoradné tésné zafizeni. Pfitom pary chladiva maji mimoradné velky mérny objem, cca 170 m*/kg.

Tyto extrémni vlastnosti chladiva vyZaduji i specialni chladici zafizeni. Dnes se tato zafizeni bézZné vyrabi
jako absorp¢ni, u nichz je chladivem voda a absorbentem vodni roztok soli LiBr. Protoze u téchto zatizeni je
pohonnou energii energie tepelna (voda 85 az 120 °C, nizkotlaka para), jsou tato zatizeni vhodnym doplitkem
kogeneracnich jednotek s pistovymi motory. Dale jsou pouzivana pro klimatizaci hoteld, obchodnich domu
a administrativnich budov, kde zrovnomeérnuji pozadavky na dodavku tepla béhem roku.

V posledni dobé se objevilo v zahrani¢i i nékolik chladicich zatizeni pracujicich s parnim obéhem (lidové
oznacovanych jako zatizeni kompresorova). Jednd se vétsinou o zcela hermeticka zatizeni s turbokompresory
bez rozvodu chladiva potrubim. Jednalo se vzdy o experimentalni zafizeni, jehoz vystavba byla dotovana.

3.5 Vzduch

Chladici zatizeni pracujici se vzduchem jako chladivem pracuji vzdy na zakladé tzv. obéhu plynového s kond-

Yoy

nim vnéjsi prace. Chladiciho uc¢inku se dosahuje studenym vzduchem, jehoz teplota byla sniZena expanzi v de-
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tanderu za soucasného kondani vnéjsi prace. Studeny plyn odnima teplo chlazené latce a sam se postupné ohfiva.
Ohrity je nasat kompresorem, stlacen, ochlazen odvodem tepla do okoli a opét priveden na vstup do detanderu.

Prestoze se pro pohon kompresoru vyuziva i prace ziskand v detanderu, spotieba elektrické energie pro
pohon kompresoru nékolikanasobné prevysuje spotiebu elekttiny pro pohon béiného chladiciho zatizeni
stejného vykonu. Chladici zatizeni pracuje sice s ekologickym chladivem, ma ale neimérné velkou spotiebu
»neekologické” elektrické energie.

Zatizeni tohoto typu se uplatiuji tam, kde vyniknou vyhody bezpe¢ného vzduchu jako chladiva a kde
spotieba pohonné energie neni rozhodujici. Jedna se zejména o klimatizaci letadel, v nékterych statech v hlu-
binnych dolech a ve zku$ebnictvi, zejména pro zkouseni motorti a dopravnich prostfedki pro provoz v ex-
trémnich podminkach. V ojedinélych ptipadech byla tato zatizeni pouzita i v potravinarském primyslu pii
pozadavku velké rychlosti zmrazeni v proudu vzduchu s teplotou pod -50°C.

3.6 Zaveér k prirodnim chladiviim a nahrady halogenovanych uhlovodikii

Z predchoziho vyplyva, Ze v budoucnu poroste predevsim vyznam ¢pavku a ten bude v kombinaci s nepti-
mym chlazenim pronikat i do dal$ich oblasti, napt. supermarketti, skladti a dokonce i do klimatizace. Voda si
bude nadéle udrzovat své postaveni v absorp¢nich zatizenich a je mozné, Ze se objevi jako chladivo ve vyso-
koteplotnich tepelnych cerpadlech. Pouziti ostatnich pfirodnich chladiv bude zachovano pro oblasti uvedené
u jednotlivych chladiv.

Z4dné z ptirodnich chladiv nenabizi moznost pouziti jako ndhrada za halogenované uhlovodiky ve sta-
vajicich zatizenich. Pfirodni uhlovodiky se ale nové objevily jako jedna ze slozek smési, které maji nahradit
chladiva HCFC ve stavajicich zatizenich, kde ptidani ptirodnich uhlovodiki zajistuji cirkulaci oleje. Jejich
podil ve smési je ovSem fadové v procentech, zaklad smési tvori chladiva HFC. Za chladiva HFC ale dosud
neexistuje nahrada.

Z ptredchozich odstavct je patrné, Ze i pres pravdépodobny nartst instalaci s ptirodnimi chladivy ztstanou
fluorovana chladiva ve vyhledu nejméné 20 let v mnoha oblastech chladici techniky nepostradatelna. Vyvoj
chladiv neustéle pokracuje, na trhu se objevuji stale nova chladiva, jako napt. R 410A, které se zacalo pouzivat
v roce 2002. Zatim se ale vzdy jednd o chladiva na bazi fluorovanych uhlovodikii.

4. Moznosti oboru pri reseni pozadavku na
snizovani emisi CO,

Kazdé chladici zatizeni ptisobi na zivotni prosttedi jak lokalné (napt. hluk, vibrace, tlet kapek vody z kon-
denzatoru, apod.), tak globalné napt. ptispivanim ke globalnimu oteplovani Zemé. Tento uc¢inek se rozdéluje
na primy sklenikovy efekt ptisobenim chladiva v atmosféte, kdy chladivo pti uniku z chladiciho zatizeni se
chova jako sklenikovy plyn, a na neptimy sklenikovy efekt dany produkci sklenikovych plynti pti vyrobé po-
honné energie pottebné k chodu chladiciho zatizeni. Obé tyto ¢asti zohlednuje koncepce faktoru TEWI (z an-
glického Total Equivalent Warming Impact), ktery vyjadiuje celkovou ekvivalentni produkci oxidu uhli¢itého
béhem Zivotnosti zatizeni.
TEWI = ptimy sklenikovy efekt + neptimy sklenikovy efekt (kg CO,)
kde primy sklenikovy efekt = GWP chladiva * unik chladiva (kg.rok) * Zivotnost zatizeni (rok) + GWP chladi-
va * ndpln chladiva (kg) * (1 - faktor recyklace) (kg CO,)
a neptimy sklenikovy efekt = Zivotnost zatizeni (rok) * rocni spotreba energie (kWh.rok-1) * mérnd emise CO,
(kg CO,.kWh") (kg CO,)

Faktor recyklace (1) je zpétné vyuziti chladiva pti recyklaci.

Vliv chladiciho zafizeni na oteplovani Zemé¢ je tedy dan na jedné strané vlastnostmi konkrétniho po-

uzitého chladiva (potenciall GWP) a mnozstvim chladiva uniklého do atmosféry pfi jeho provozu, servisu
a konecné likvidaci, jednak produkci CO, pti vyrobé elektrické energie potfebné pro jeho provoz. Jestlize
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prvni hodnota (GWP) je nezavisla na misté instalace a pro vSechny staty je stejnd, druhd hodnota (emise
CO, vztazena na kWh elektrické energie spotfebované kone¢nym odbératelem pti uvazovani ucinnosti vy-
roby i pfenosovych ztrat) se méni stat od statu v zavislosti na energetickych zdrojich zasobujicich vefejnou
sit (parni, jaderné a vodni elektrarny, palivo v parnich elektrarnach pevné, kapalné a plynné resp. elektfina
z obnovitelnych zdrojt). V dusledku toho se mohou v rtiznych zemich faktory TEWT stejného zatizeni lisit,
resp. v riznych zemich mohou mit ptimy a nepiimy sklenikovy efekt riznou vahu.

Jednotlivé staty uvadéji ndsledujici hodnoty produkce CO, pfi spotiebé elektrické energie:

Norsko (1996) 0,004 kgCO,/kWhe
Svédsko (2000) 0,062 kgCO,/kWhe
Francie (1997) 0,076 kgCO,/kWhe
Japonsko (1996) 0,486 kgCO,/kWhe
Spanélsko (1995) 0,572 kgCO,/kWhe
Velké Britdnie (1995) 0,616 kgCO,/kWhe
Italie (1995) 0,641 kgCOZ/kWhe
Némecko (1997) 0,691 kgCO,/kWhe
USA (1999) 0,788 kgCOZ/kWhe
Dénsko (1996) 0,792 kgCO,/kWhe

V této souvislosti je otdzkou, zda hodnoty pro Ceskou republiku napt. 1,11 kgCO,/kWhe uzivanou Ceskou
energetickou agenturou’ nebo 1,17 kgCO,/kWhe uvedenou v inovované ptiloze ¢. 8 novelizované vyhlasky ¢.
213/2001 Sb. o energetickém auditu neni nespravnou hodnotou tradovanou spiSe z minulosti. Autofi této ka-
pitoly pfi hodnoceni vyroby elektrické energie v roce 2000 dospéli k hodnoté 0,90 kgCO,/kWhe a tuto spolu se
zpusobem vypoctu publikovali v ¢lanku ,,Ekologické hodnoceni energetickych auditi“ (¢asopis Vytapéni, vét-
rani, instalace 3/2002). Pro rok 2001 byl proveden zjednoduseny propocet s vyslednou hodnotou 0,84 kgCO,/
kWhe. Domnivame se, 7e dnes pouZivané a uvadéné hodnoty stavi zbyte¢né Ceskou republiku do pozice vétsiho
znecistovatele zivotniho prostredi, nez ve skute¢nosti je. Dle naseho nézoru by bylo uzite¢né se touto problema-
tikou dale zabyvat a to nejen ve vazbé na chladici zatizent, ale i na obchodovani s emisemi.

Cpavkova chladici zatizeni nemaji Zadny piimy vliv na oteplovani Zemé, protoze GWP=0, maji pouze nepti-
my vliv dany spotfebou pohonné energie. Obdobné chladici zafizeni s pfirodnimi uhlovodiky maji rovnéz zane-
dbatelny primy vliv. Chladici zatizeni s halogenovanymi chladivy typu CFC, HCFC nebo HFC maji jak ptimy,
tak i neprimy vliv. Vaha obou vlivti je pro kazdé zatizeni individudlni, priimérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Podil pfimého a neptimého vlivu provozu chladicich zafizeni na globélni oteplovani Zemé*

Druh zafizeni Pfimy / nepfimy vliv na globalni oteplovani Zemé (%)
Doméci chladnicky 4/96
Klimatiza¢ni zafizeni a tepelna cerpadla 10/90
Distribu¢ni chlazeny nabytek 56/ 44
Automobilova klimatizace 30/70

Protoze neprimy vliv na globalni oteplovani Zemé dany provozem chladiciho zatizeni je ve vétsiné pripadu
vyrazné vétsi nez primy vliv uniky chladiva, je pro snizeni vlivu chladiciho zafizeni na Zivotni prostredi dtile-
zité se zamérit na jeho maximalné mozny hospodarny provoz, tj. udrzovat malé teplotni spady na vyménicich,
pouzivat komponenty s vysokou u¢innosti apod.

2 Prevzato z referdtii na konfenrenci Zero Leakage — Minimum Charge - Efficient Systems for Refrigeration, Air Conditioning And Heat
Pumps, Stockholm 26.-28.8.2002

3 Semindt SniZovdni emisi sklenikovych plynii energetickou efektivnosti, Praha 27.11.2003

* Pfevzato z claneku Kruse H.: Zukunft der Kiltetechnik unter umwelttechnischen Herausforderungen, KI Luft- und Kiltetechnik 3/2002,
str. 116-125, SRN, 2003

® Tyto hodnoty potvrzuje i ptiklad zverejnény na konferenci ve Stockholmu (viz pozn. 2): Zatizeni chladiciho vykonu 100 kW md ptikon
27 kW a ndpli 30kg chladiva R 134a. Pfi provozu 1000 hodin/rok, coZ odpovida klimatizacnimu zatizent, je jeho spotfeba elektrické
energie 27 MWh/rok. To pfi vyrobé a distribuci elektrické energie s mérnymi emisemi 0,69 kgCO /kWhe predstavuje produkci 18 630
kgCO /rok. Uniky cca. 5% ndplné rocné predstavuji ztrdtu 1,5kg/rok chladiva R 134a, coz pfi GWP=1300 pro toto chladivo odpovidd
ekvivalentni emisi 1 950 kgCO /rok. Tedy pomeér pfimych a neptimych emisi ¢ini 9,5/90,5%.
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Zavedenim nafizeni o pravidelnych kontrolach tésnosti chladicich zatizeni se pravdépodobné objevi tlak
provozovatelll snizit napln chladiva tak, aby zafizeni preslo do kategorie s méné castymi kontrolami. Jed-
nou z moznosti, jak snizit napln, je napt. neptimé chlazeni. Tim se soucasné snizi ptimy vliv v ramci faktoru
TEWTI, ale vlivem vyssi energetické naro¢nosti provozu vzroste neptimy vliv (a to aZ o cca. 25% v absolutnich
Cislech).

Vedle hledani chladiva s nizkych potencidlem GWP a vedle hledani komponent s vysokou u¢innosti exis-
tuje jeste treti cesta, jak snizit vliv provozu chladiciho zafizeni na Zivotni prostredi, a tou je vétsi integrace
chladiciho zatizeni do energetického systému provozovatele prostfednictvim vyuziti odpadniho tepla.

Kazdé chladici zafizeni produkuje na kondenzaéni strané teplo, které je z hlediska technologie chlazeni od-
padni. Vyuzitim tohoto tepla nebo jeho ¢asti se snizi energeticka naro¢nost vyrobniho procesu nebo budovy
v pripadé klimatizace, coz pfinasi nejen snizeni zatéze zZivotniho prostiedi, ale mtize pfinést i nemalé finan¢ni
uspory. Relativné nizka teplotni turoven odpadniho tepla v fadé aplikaci postacuje (napf. pro predehiev teplé
vody, rozpousténi ledu ve snézné jamé na zimnich stadionech, pfi temperovani pracovnich prostor v ma-
sokombinatech na pozadovanych 10 °C apod.) nebo ji 1ze vhodnymi metodami zvysit (zvyseni a stabilizace
kondenzacni teploty nebo pouziti odpadniho tepla z chladiciho zatizeni jako zdroj nizkopotencidlniho tepla
pro tepelna cerpadla).

Pro tuto integraci jsou vhodna zejména ¢pavkova priimyslova chladici zatizeni a to z nasledujicich dtivodu:
« U ¢pavku je vyssi vytlacna teplota par chladiva na vystupu z kompresoru nez halogenovanych uhlovodiki

a pohybuje se vétsinou v rozmezi 80 az 110 °C. Parami o takovéto teploté 1ze bez problému ohtivat teplou

vodu na teplotu cca 60 az 65 °C pozadovanou z hlediska ochrany pred legionelou.

« Cpavkové primyslova chladici jsou béhem roku provozovana vét§inou po delsi dobu nez je tomu u zatize-
ni s halogenovanymi uhlovodiky, s vyjimkou supermarketti a skladu.

« Cpavkova chladici zatizeni jsou kromé jiného provozovana v masokombinatech, dribezaiskych zévodech,
mlékarnach a podobné, kde je zvysena spotteba teplé vody vyuzivané jak zaméstnanci, tak zejména pro
myti prostor a technologického zafizeni.

« Cpavkova chladici zafizeni se montuji na misté u jejich uzivatele a zdsah do obéhu chladiva p#i montdzi
nebo béhem provozni prestavky neni problematicky.

Jako dva zajimavé realizované pripady lze uvést:

« Masokombinit se spotfebou cca 600 m*/den vody o teploté 60 °C. Odpadni teplo z chladiciho zatizeni je
transformovano tepelnym cerpadlem na teplotni hladinu cca 67 °C a pouzito pro ohfev vody na pozado-
vanou teplotu. Ohtev je provadén pomoci vlozeného vodniho okruhu a tim je vylou¢ena moznost konta-
minace ohfivané vody pfi pfipadné havarii spojené s inikem chladiva. Po roce provozu byla prokazana
uspora 982 tis.m*/rok zemniho plynu a 13 tis.m*/rok chladici vody pfi nértistu spotieby elektrické energie
0 726 MWh/rok. Prosta navratnost investice do tepelného cerpadla byla cca 3 roky.

'V zahranici bylo pouzito tepelné ¢erpadlo pro vyuziti odpadniho tepla z chladiciho zatizeni v pivovaru. Od-
padni teplo bylo opét transformovano na teplotni hladinu cca 60 °C a v zimnich mésicich pouzito pro vytapé-
ni v rdmci pivovaru, v letnich mésicich zajistovalo dodavku teplé vody do sidlisté vzdaleného cca 2km s tim,
ze zde mohla byt po tuto dobu zcela odstavena plynova kotelna, slouzici jinak k vytapéni sidlisté.

Predchozi ptiklady uvedené pro ¢pavek nevylucuji vyuziti odpadniho tepla z chladicich zatizeni pracuji-
cich s halogenovanymi uhlovodiky. Pouze realizace je ponékud obtiznéjsi, protoze tato zafizeni se vétSinou
kompletuji ve vyrobnim zavod¢, na stavbu prichazeji jako kompletni jednotka (technicky spravné ,,uplna chla-
dici jednotka®) a zde se pouze pripoji na rozvod elektrické energie, chlazené a chladici latky. Veskeré upravy je
proto zapotiebi dohodnout s vyrobcem. Vyjimkou jsou pouze jednotky s vodou chlazenym kondenzatorem,
u nichz je pouze na viili projektanta, zda ohtatou vodu chladi na vézi nebo ji vyuzZije, napt. jako zdroj nizko-
potenciélniho tepla pro tepelné cerpadlo.

Ma-li obor chladici techniky prispét ke snizovani emisi CO, a oteplovani Zemé¢, musi se tak dit nejen vy-
bérem chladiva, minimalizaci jeho naplné v zatizeni a zamezeni jeho uniku do atmosféry, ale zejména cestou
jeho integrace do energetickych systému a tim i vyuziti dnes odpadniho tepla bez uzitku odvadéného do okoli.
Z tohoto dtivodu je nutné vénovat se téZ (mozna dokonce zejména) ¢pavkovym chladicim zatizenim, kterd
dosud stoji stranou pozornosti, protoze ¢pavek sam predstavuje chladivo nenarusujici ozonovou vrstvu a ne-
zpusobuje oteplovani Zemé.
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5. Predbéezné stanoveni poctu chladicich zarizeni
v Ceske republice a velikosti jejich naplne

5.1 Chladiva HCFC a HFC

Chladici zatizeni jsou pro ucel klasifikace rozdélena do nasledujicich kategorii:
 zivnostenské chlazeni + primysl

« supermarkety

o distribu¢ni sklady (v¢. mrazirenskych)
o klimatizace

+ presnd klimatizace

« vysokoteplotni klimatizace

+ tepelna ¢erpadla v domacnostech

o klimatizace mobilnich prostredkii

« transportni chlazeni

Jednotlivé kategorie zahrnuji:

Zivnostenské chlazeni + priimysl - jednotky do néplné 3kg predstavuji predevsim chlazeny nabytek
u ,,malych prodejcti potravin (zivnostniki, napf. fezniki apod.), vy¢epni pulty v restaura¢nich zafizenich
apod. Jsou v provedeni uplnych blokovych jednotek, tzn. kondenza¢ni teplo je odvddéno do prostoru prodej-
ny. Jednotky s naplni 3 az 30kg jsou v provedeni uplnych blokovych jednotek nebo kondenza¢nich jednotek
a slouzi nejc¢astéji k chlazeni chladicich a mrazicich boxt ,,malych® prodejcti potravin a v restauracich, k rych-
lozchlazovani a zmrazovani jidel v restauracich apod.

Jednotky s naplni 30 az 300kg jsou obvykle v provedeni kondenza¢nich jednotek a nachazeji uplatnéni
v potravinarském priamyslu u drobnych zpracovatelti masa a ostatnich potravin, v ostatnim primyslu k chla-
zeni technologie, na mobilnich zimnich stadiénech apod. Chladici zatizeni v této a predchazejicich katego-
riich nebyvaji umistény v jedné centralni strojovné, ale jsou zpravidla dislokovany pfimo u mista potteby,
takze v jednom podniku se muze vyskytovat fada jednotek. Pouzivaji se i v podnicich s centralnim chladicim
zafizenim, ¢asto ¢pavkovym, k autonomnimu chlazeni vybrané technologie.

Jednotky nad 300 kg naplné predstavuji velka pramyslova chladici zafizeni s centralni strojovnou.

Supermarkety - jednd se o prodejny obchodnich fetézcii. V nich je chlazen prodejni nébytek a boxy pro
uschovu potravin, které jsou obvykle napojeny na centralni chladici zatizeni umisténé ve strojovné. Protoze
prodejny v Ceské republice pouZivaji v sou¢asné dobé vyhradné piimé chlazeni, prestavuji nejvétsi ¢ast napl-
né chladiva rozsahlé rozvody po prodejné.

Chladici zafizeni se zpravidla skladd ze dvou zatizeni: jedno pro chladici nabytek a boxy, druhé pro mrazici
nabytek a boxy. U mensich prodejen typu Penny market, Plus Discount apod. je na centralni chladici zatizeni
s rozvody po prodejné napojen pouze chladici nabytek a boxy, zatimco mrazici ndbytek je vybaven samostat-
nymi aplnymi blokovymi jednotkami.

Pro zptijemnéni vnitiniho prostfedi v letnich mésicich je fada prodejen vybavena rovnéz klimatizaci. Po-
¢ty jednotek a naplné jsou zahrnuty v kategorii klimatizace.

Distribu¢ni sklady (v¢. mrazirenskych) - jedna se o sklady ovoce a zeleniny a potravin, logistické sklady
obchodnich fetézct a logistické mrazirenské sklady zajistujici ischovu potravin mezi vyrobcem a prodejcem.
Pouziva se pfimé chlazeni s centralnim chladicim zafizenim umisténym ve strojovné a s rozvody chladiva
k jednotlivym chladi¢tim vzduchu.

Klimatizace - tdaje zahrnuji klimatizaci vnitfnich prostor administrativnich objektt (i v primyslu), super-
marketd, obytnych domti a bytti, vzduchotechnické jednotky s tepelnymi cerpadly, klimatizaci bazént apod.

Pro klimatizaci jedné nebo vice mistnosti se pouziva pfimé chlazeni s kondenza¢ni jednotkou umisténou
ve venkovnim prostfedni (venkovni jednotka), na niz jsou napojeny jedna nebo vice vyparniki umisténych
v klimatizovaném prostoru (vnitfni jednotky). Pfimé chlazeni se pouzivd i u centralni upravy vzduchu s na-
slednym rozvodem vzduchotechnickym potrubim v pripadé mensi potfeby chladiciho vykonu, kdy je k vy-
parniku umisténém ve vzduchotechnické jednotce napojena kondenza¢ni jednotka.
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Pro vétsi vykony se pouziva nepiimé chlazeni, kdy centralni chladici zafizeni chladi vodu, ktera se rozvadi
po objektu ke klimatizovany mistim. Chladici jednotky se vyrabéji bud jako kompaktni (tj. uplné chladici jed-
notky) a umistuji se ve venkovnim prostredi, nejc¢astéji na sttechu klimatizovaného objektu, nebo z hlukovych
davodu s oddélenym kondenzatorem (vyparnikové jednotky) umisténé ve strojovné. Ve venkovnim prostiedi
se potom umisti kondenzator spliujici pozadované hlukové limity.

Kompaktni jednotky pro chlazeni vody vyrabéné klimatiza¢nimi firmami se nevyuzivaji pouze pro klima-
tizaci, ale studena voda, popt. nemrznouci kapalina miiZe byt pouzita i pro chlazeni technologie (napt. listi pti
vyrobé plastovych vyliskit).

Presna klimatizace - zahrnuje klimatizaci s pozadavkem na presné udrzeni nejen teploty vzduchu, ale
i jeho vlhkosti (napt. klimatizace pocitacovych sald, telekomunikaci apod.).

Pouziva se pfimé chlazeni a jednotky jsou umistény ptimo v klimatizovaném prostoru. Kondenza¢ni teplo
se odvadi okruhem nemrznouci smési s venkovnim chladi¢em nebo se pouzivaji jednotky s oddélenym kon-
denzatorem.

Vysokoteplotni klimatizace - predstavuje klimatizaci v prostorach s velmi vysokou teplotou okoli (napf.
klimatizace jefabovych kabin v hutich, klimatizace velint apod.). Oproti béznym klimatiza¢nim jednotkam
museji ¢asto pracovat v agresivnim, korozivnim a/nebo pragném prostredi a za vibraci. Témito pozadavky je
dan nejen vybér specifickych chladiv, ale i konstrukéni provedeni (napt. pouziti otevenych kompresort).

Tepelna cerpadla v rodinnych domech - slouzi k vytapéni rodinnych domii a ¢aste¢né nebo plné pokryvaji
ptipravu teplé uzitkové vody. Jako zdroj tepla se vyuziva vzduch, zemé nebo voda. Tepelna ¢erpadla pouzivand
v primyslu, na zimnich stadionech, v aquaparcich jsou zahrnuta v kategorii ,,Zivnostenské chlazeni + pramysl®.

Klimatizace mobilnich prostfedki - komfortni klimatizace osobnich automobild, kabin ndkladnich au-
tomobilt a autobust.

Transportni chlazeni - chladici jednotky v chladirenském a mrazirenském provedeni pro chlazeni mobil-
nich prostredki pro prepravu potravin.

Pro ptredbézné stanoveni poétu chladicich zatizeni a celkového mnozstvi chladiva byla v kazdé katego-
rii oslovena prevazna vétsina jejich dovozcu a tuzemskych vyrobctl. Z poskytnutych udaji a z odhadnutého
podilu na trhu jsou sestaveny predbézné pocty (tab. 3) a naplné (tab. 4) chladicich zatizeni provozovanych
v Ceské republice.

Osloveni byli vyrobci a dovozci a nikoliv provozovatelé chladicich zatizeni. Nelze proto vzdy presné urcit
misto a tcel pouziti, protoze vyrobci a dovozci nejsou ve vétsiné pripadti primymi dodavateli kone¢nych uzi-
vateltl. Tak napt. se ukdzalo jako nemozné oddélit priimysl od Zivnostenského chlazeni, aniz by nedoslo ke
zkresleni jedné nebo druhé kategorie, protoze cela fada kondenza¢nich jednotek bézné vyrabénych pro Ziv-
nostenské chlazeni se pouziva v primyslu. Obdobné jsou v kategorii klimatizace zahrnuty i jednotky vyrobct
klimatizace pro chlazeni vody, které se pouzivaji pro technologické chlazeni, ackoliv by tedy mély byt spravné
zafazeny pod primysl.

V kazdé kategorii jsou chladici zatizeni dale rozdélena podle naplné chladiva do ¢tyt podkaterogii:

« napln chladiva do 3kg

 napln chladiva v rozmezi 3-30kg
 napln chladiva v rozmezi 30-300kg
« napln chladiva nad 300 kg

Tab. 3: Pocet chladicich zatizeni v Ceské republice (ks), idaje z roku 2004

Oblast pouziti Velikost naplné (kg) R 22 R124 R134a R227ea  R404A R 407C R 410A R 507 Celkem
do3 98600 72400 53200 224200
Zivnostenské 3-30 18250 1400 11460 31110
chlazeni + priimysl 30 - 300 923 10 462 1395
nad 300 1 2 3
do 3 1090 3510 4600
3-30 4 3 7
Supermarkety
30 - 300 531 781 76 1388
nad 300 81 131 212
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Oblast po Velikost napiné (kg) R22 R124 R134a R227ea R404A R 407C R410A R 507 Celkem
do3
Distribu¢ni sklady S=cll
(v¢. mrazirenskych) 30 - 300 21 20 11 52
nad 300 13 1 14
do3 21860 6220 1420 8400 3950 41850
L 3-30 6210 1640 272 2680 249 11051
Klimatizace
30 -300 1390 878 132 908 3308
nad 300 14 63 77
do3 399 223 622
Presnd klimatizace 330 735 196 931
30-300 2 2
nad 300 6 6
do3 10 50 12 72
Vysokoteplotni 3-30 35 340 31 406
klimatizace 30 - 300
nad 300
do3
Tepelna cerpadla 3-30 213 194 1096 924 21 2448
v rodinnych domech 30 =300
nad 300
— do3 105500 105500
mobi;‘nicfe 3-30 390 360 230 980
prostredka El )
nad 300
do3 1590 3210 4310 9110
3-30 684 708 1010 2402
Transportni chlazeni
30 -300
nad 300
Celkem 152986 45 192973 43 77822 13569 4220 88 441746

Tab. 4: Naplné chladiv v chladicich zafizenich v Ceské republice (kg), idaje z roku 2004

Oblast pouziti  Velikost napiné (kg) R 22 R124 R134a R227ea R 404A R 407C R 410A R 507 Celkem
.. do 3 211060 99900 106270 417230
Zivnostenské 3-30 325200 17190 158710 501100
chlazeni +
. 30 - 300 68120 550 34930 103600
pramysl
nad 300 500 1550 2050
do3 1930 6670 8600
3-30 110 80 190
Supermarkety
30 - 300 81150 112430 13300 206880
nad 300 31700 76950 108650
Distribu¢ni do3
sklady 3-30
(v¢. mraziren- 30 - 300 3630 3710 1770 9110
skych) nad 300 9500 800 10300
do 3 38910 9020 2290 16750 4890 71860
. X 3-30 108650 26570 3920 43210 4480 186830
Klimatizace
30 - 300 112820 100390 7080 61780 282070
nad 300 4780 23270 28050
do 3 1030 540 1570
Pfesné klima- 3-30 6250 3270 9520
tizace 30 - 300 400 400
nad 300 2400 2400
do 3 20 110 30 160
Vysokoteplot- 3-30 180 | 3230 130 3540
ni klimatizace 30 - 300
nad 300

n
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Oblast pouziti  Velikost napIné (kg) R134a R227ea R 404A R 407C R 410A R 507
Tepelna do3
Cerpadla 3-30 1470 1340 8220 6280 140 17450
v rodinnych 30 - 300
domech nad 300
do 3 91270 91270
Klimatizace 3-30 2540 2520 1510 6570
mobilnich
prostiedki SERE
nad 300
do 3 3810 5080 10450 19340
Transportni 3-30 4550 4250 6630 15430
chlazeni 30 - 300
nad 300
Celkem 1008210 200 384690 160 549390 136140 9510 15870 2104170

Rozdéleni odpovida navrhu smérnice Evropské unie 2003/0189 (COD) z hlediska ¢etnosti kontrol tésnosti
a umoznuje ziskat predstavu kolika zafizeni se jak ¢asté kontroly tykaji. Je proveden i odhad zafizeni s na-
plni do 3kg, a to jednak pro samotnou predstavu, jak vyznamna je tato oblast z hlediska mnozstvi chladiva,
a jednak z divodu, Ze 1ze v budoucnosti o¢ekavat posunuti hranice povinné kontroly tésnosti smérem k nizsi
naplni. Chladici zatizeni jsou sledovana podle celkové naplné, tj. u chladicich zafizeni s vice okruhy, kterd jsou
napf. bézna v klimatizaci, jsou sec¢teny naplné v jednotlivych okruzich a podle této celkové naplné je chladici
zatizeni zafazeno.

V Ceské republice 1ze odhadnout celkovou néplii chladiva ve sledovanych kategoriich chladicich zatizeni
podle tab. 4 na cca. 2 104 tun. Zastoupeni jednotlivych chladiv podle celkové naplné ukazuje graf na obr. 1. V tab.
5 je uveden prehled naplni podle oblasti pouziti chladiciho zatizeni a idaje jsou graficky znazornény na obr. 2.

Obr. 1 Podil jednotlivych chladiv na celkové ndplni v chladicich zarizenich v Ceské republice (bez pFirodnich
chladiv a domdcich chladnicek), tidaje z roku 2004

R 410A R 507
0,5%

ostatni

R 407C 0,02%

R22
47,9%

R 404A
26,1%

R 134a
18,3%

Pravidelné kontrole tésnosti podléhaji stacionarni chladici zatizeni (tedy v tab. 3 a 4 kategorie: Zivnos-
tenské chlazeni + priimysl, supermarkety, distribu¢ni sklady, klimatizace, presna klimatizace, vysokoteplotni
klimatizace a tepelna cerpadla v domacnostech) s naplni nad 3 kg. Pocty téchto zafizeni, jejich naplné a podil
na celkové naplni udava tab. 6 a obr. 3.

Z tab. 6 je patrné, ze pravidelnym kontroldm tésnosti by v soucasné dobé podléhalo priblizné 52,4 tisic
chladicich zafizeni. Z toho je ptiblizné 2,5 tisice zatizeni v podobé tepelnych cerpadel v rodinnych domech
v majetku fyzickych osob.
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Tab. 5 Rozdéleni naplné chladicich zatizeni podle oblasti pouZiti chladiciho zafizeni (bez pfirodnich

chladiv a domécich chladnicek), udaje z roku 2004

Oblast pouZiti Celkova naplii chladiva

(kg) (%)
Zivnostenské chlazeni + priimysl 1023980 48,66
Supermarkety 324320 15,41
Distribu¢ni sklady 19410 0,92
Klimatizace (v¢. presné a vysokoteplotni) 586400 27,87
Tepelna ¢erpadla v rodinnych domech 17450 0,83
Klimatizace mobilnich prostfedka 97840 4,65
Transportni chlazeni 34770 1,65
Celkem 2104170 100

Obr. 2 Podil jednotlivych oblasti pouZiti chladicich zatizeni na celkovém mnozstvi chladiva v Ceské republice (bez
prirodnich chladiv a domdcich chladnicek), tidaje z roku 2004

klimatizace transportni
mobilnich chlazeni
tepelnd prostiedki 1,7%
Cerpadla v rod. 4,6%

domech
0,8% Zivnostenské
chlazeni +
primysl
48,7%

klimatizace (v¢.
presnéa
vysokoteplotni)
27,9%

distribu¢ni supermarkety
sklady 15,4%
0,9%

Tab. 6 Rozdéleni chladicich zafizeni (bez pfirodnich chladiv a domacich chladnic¢ek) podle druhu (zafi-
zeni podléhajici pravidelnym kontrolam tésnosti cervené), iidaje z roku 2004

Celkova naplii chladiva

Typ zarizeni Naplii chladiva v zafizeni (kg) Pocet zarizeni (ka) (%)
do3 271344 499420 23,73
Stacionarni zafizent 3-30 45953 718630 34,15
30 - 300 6145 602060 28,61

nad 300 312 151450 7,2

Klimatizace mobilnich prostredku 106480 97840 4,65
Transportni chlazeni 11512 34770 1,65
Celkem 441746 2104170 100

13
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Obr. 3 Podil jednotlivych druhi chladicich zafizeni na celkovém mnoZstvi chladiva v Ceské republice (bez ptirod-
nich chladiv a domdcich chladnilek), uidaje z roku 2004

klimatizace transportni
mobilnich chlazeni
prostredkua 1,7%
stacionarni 4,6% stacionarni
nad 300 kg do 3kg
7.2% 23,7%

stacionarni
30-300 kg stacionarni
28,6% 3-30 kg

34,2%

5.2 Vyskyt pIné halogenovanych chladiv CFC v Ceské republice (rok 2004).

Pfi priizkumu provozovanych chladicich zatizeni byly v Ceské republice odhaleny nasledujici zatizeni s pl-

né halogenovanymi chladivy CFC:

Fakultni nemocnice Motol: 2 turbokompresorové chladici jednotky pro klimatizaci s chladivem R 12
a 372kg, tj. celkova napln 744 kg;

Statni opera Praha: 2 turbokompresorové chladici jednotky pro klimatizaci s chladivem R 11 a 300kg,
tj. celkova napln 600 kg;

Prazsky hrad: turbokompresorové chladici zafizeni pro klimatizaci s chladivem R 11. Chladici zafizeni
nebylo pravdépodobné nikdy v provozu a nepodarilo se zjistit, zda neni rozebrdno nebo preplnéno jinym
chladivem.

Lze predpokladat, Ze ve velkych chladicich zafizenich v klimatizaci nebo priamyslu se plné halogenovana

chladiva budou vyskytovat pouze fddové v kusech, maximalné nékolika desitkach kust. Lze ale oc¢ekavat,
ze malych zatizeni uréenych pro zivnostenské chlazeni s ndplni kolem 3 kg (napt. prodejni nabytek s aplnymi
chladicimi jednotkami) s témito chladivy jsou v provozu radové tisice. Poéty provozovanych domacich chlad-
ni¢ek jdou pravdépodobné do miliént.

Synopsis

Prof. Jifi Petrak is a member of the department of compressors, refrigeration and hydraulic machinery
on the Machine Faculty of the Czech Technical University.

The article “Refrigerants in the Czech Republic” describes the situation in the distribution of refrie-
rants in the Czech Republic in various types of appliances. It also contains information on the properties
of various refriegarnts and their uses, their use in history and number of statistics related to the temporary
use.
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L RV

Vyvoj a zajisteni
recyklace vyrobku
chlazeni a zneskodneni
regulovanych latek

v Ceské republice

Jitka Ledvinova

Nejvyznamnéj$im odvétvim pouzivani regulovanych latek, které poskozuji ozonovou vrstvu Zemé, je chla-
dici a klimatiza¢ni technika. Jedna se o komplexni obor, ktery v soucasnosti zasahuje témét do vsech oblasti
lidské ¢innosti tim, Ze ovliviiuje fadu priimyslovych a hospodarskych odvétvi a nékteré z nich pfimo podmi-
nuje. Tyka se to zejména chemického a potravinaiského primyslu, obchodu, zdravotnictvi, kultury a sportu.

V odvétvi chladici a klimatiza¢ni techniky byly a stale jeste jsou pouzivany jako chladici média dvé skupiny
latek, které vyznamnym zpusobem poskozuji ozonovou vrstvu Zemé. Prvni skupinou jsou chlorfluoruhlovo-
diky (CFC - tvrdé freony), které se fadi k nejnebezpecnéjsim latkam z hlediska potencidlu poskozovani stra-
tosférického ozonu. Druhou skupinou jsou hydrochlorfluoruhlovodiky (HCFC - mékké freony), které jsou
relativné méné rizikové a jejichZ potencidl poskozovani ozonu je fadové nizsi (pétkrat az padesatkrat, podle
druhu latky).

Globalni omezovani spotieby téchto latek v oboru chladici a klimatiza¢ni techniky a jejich postupné na-
hrazovani ekologicky prijatelnéjsimi alternativami patfi k nejvétsim vyzvam, které plynou ze smluvnich za-
vazkti Montrealského protokolu.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba, dovoz a vyvoz CFC a vyrobki, které je obsahuji, jsou v Ceské republice od
roku 1996 pro bézné ucely zakonem zakazany, je pozornost vénovana predev$im znovuziskavani CFC z vyta-
zenych chladicich zafizeni za Gcelem jejich zneskodnéni (chladici zafizeni vyfazena z pouzivani jsou nebez-
pe¢nym odpadem a podléhaji pisobnosti zdkona o odpadech).

V ptipadé latek HCFC je jejich vyroba zakdzana od roku 1997 a jejich dovoz je limitovan vyhldskou. Zde
je pozornost zameéfena kromé znovuziskavani a zneskodnovani téchto latek také na snizeni jejich emisi pri
provozu stavajicich zatizeni.

Co se tykd halonti, musely byt dle zdkona ¢. 86/2002 Sb., systémy pozarni ochrany a hasici pfistroje ob-
sahujici halony vyrazeny z provozu nejpozdéji do 31. prosince 2003. Zde je vénovana pozornost opatfenim
v oblasti halonové banky.
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Pravni tprava ochrany ozonové vrstvy je obsazena v Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2037/
2000 o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, ve znéni pozdéjsich predpisti, které na uzemi CR vstoupilo v pl-
nou ucinnost dne 1. kvétna 2004 a dale v zakonu ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi ve znéni pozdéjsich predpist.

Pro zajisténi znovuziskavani CFC a HCFC a jejich nasledné zneskodnéni pti recyklaci vytazenych vyrobka
domaciho chlazeni je vhodné pouzit nejlepsi dostupné technologie z hlediska ochrany zivotniho prostiedi.
Musi byt zajisténo bezunikové odstranéni latek CFC a HCFC z chladicich systémi a z izola¢nich hmot, a to
na urovni standardt pouzivanych ve vyspélych statech EU. Zavaznou technologii pro znovuziskavani regu-
lovanych latek pii recyklaci vyrobki stanovuje Natizeni vlady ¢. 117/2005 Sb., ,Zavazna technologie znovu-
ziskavani regulovanych latek z chladicich zatizeni, postup a zpusob kontroly a evidence téchto latek® Tato
technologie vychazi ze zakladnich principt standardu Némeckého tstavu pro zabezpeceni jakosti a znaceni
E.V. (RAL-GZ 728/1998) a dalsich obecné uznavanych evropskych standardu.

V soucasné dobé jsou na uzemi CR pouzivany dvé technologie pro recyklaci vytazenych chladicich zati-
zeni, a to technologie stacionarni a mobilni. Ob¢ tyto technologie disponuji dvéma stupni Gpravy. V L. stupni
upravy je odstranovan freon R-12 z chladiciho okruhu, ve II. stupni upravy je odstranovan freon R-11 z PUR
pény, ktera tvofi tepelnou izolaci. Likvidaci vyrazenych chladicich zatizeni v obou téchto stupnich zajistuji
v souc¢asné dobé na uzemi CR spole¢nosti Rumpold, Sita a Praktik. Spole¢nost Rumpold, s.r.0. a SITA a.s.
pouzivaji k recyklaci vyrazenych chladicich zafizeni technologii mobilni ,,Systém SEG® a spole¢nost Praktik
Liberec, s.r.o. pouziva k recyklaci chladicich zafizeni technologii stacionarni.

Pro nazornost je dale uveden podrobny popis technologie a technologického postupu zpracovani vyraze-
nych chladicich zatizeni spole¢nosti SITA CZ a.s. a spole¢nosti Praktik Liberec, s.r.o.

o Zpracovani vyiazenych chladicich zafizeni - SITA CZ a.s. (mobilni technologie)

Odpadni chladici zafizeni je pristaveno do pracovniho prostoru ru¢né, nebo s pomoci ru¢niho voziku.
Ze skiiné chladnicky jsou vyjmuty tlozné regaly (kovové rosty, sklenéné desky), plastové prihradky a vlozky
a ostatni vybava, ptipadné jiny odpad ponechany ve skfini primdrnim ptivodcem. Jednotlivé kusy materidlu
jsou vyttidény podle druhu odpadu a ulozeny do odpovidajicich nadob, ve kterych jsou shromazdovany po
dobu stani zatizeni v misté upravy. Nadoby jsou oznaceny $titky s ¢islem odpadu dle vyhlasky ¢. 381/2001 Sb.,
Katalog odpad, v platném znéni, nazvem druhu odpadu, kategorii odpadu a jménem osoby odpovédné za
naklddani s odpadem.

V L. stupni likvidace se provadéji nasledujici ukony:
o precerpdni chladiciho media z chladiciho okruhu odpadnich zatizeni

K odséti chladiva se pouzivd homologované odsavaci zatizeni. Po ustaveni chladiciho zatizeni do optimalni
polohy je specialnimi kle§témi narazena trubka chladiciho okruhu a pfistrojem je odsato chladici médium (CFC,
HEC, ¢pavek) spole¢né s chladicim a mazacim olejem. Olej je oddélovan v odlu¢ovaci, odkud je odpoustén do
nadoby a prelévan do ocelového sudu a chladici medium je odsavacim zatizenim dopraveno do specialni tla-
kové lahve. Obsluha béhem odsavani sleduje ukazatel tlaku v chladicim okruhu odpadniho zatizeni, po usta-
leni hodnoty podtlaku je nutné zvysit tlak v chladicim okruhu poklepanim na nddobu kompresoru. Tim dojde
k uvolnéni chladiva vdzaného v olejové naplni. Postup je opakovan do doby tplného ustaleni tlaku v chladicim
okruhu. Odsavané medium je ptistrojem precerpavano primo do tlakové lahve dodané vyrobcem zafizeni, ktera
je urcena ke skladovani a prepravé chladiv. Lahve umoznuji bezpe¢nou pfepravu média a jeho odc¢erpani v misté
kone¢ného odstranéni obsahu. Po naplnéni kapacity tlakové lahve jsou uzavteny ventily a nadoba je odpojena od
pristroje pro od¢erpavani chladiva. Do doby odvozu k odstranéni je shromazdovana na vyhrazeném oznac¢eném
misté v hale. V blizkosti odpadu je vyvésen identifikacni list nebezpe¢ného odpadu. Pri praci s odsavacem chla-
diva se obsluha déle fidi ndvodem k obsluze (dokumentace dodavatele zafizeni).

o odstranéni olejové ndplné a demontaz kompresoru

Po odsati chladiva a prevazného mnozstvi oleje nasleduje vymontovani kompresoru z odpadniho zatize-
ni, do kompresorové nadoby je vyvrtan otvor a nadoba je pfemisténa na rost vylevky, olej je vylit do barelu.
V pripadé potreby je olejovym cerpadlem precerpavan do jinych nadob. Po naplnéni je kazda nadoba uza-
viena §roubovacim uzavérem a je uloZena na vyhrazeném a zabezpedeném misté v hale. Umisténi nadoby je
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radné oznaceno. V hale je dostupny identifikacni list nebezpe¢ného odpadu. Vlastni kompresor je rozebran
a po vytfeni zbytkt oleje je dale shromazdovan jako Zelezny $rot. Civky rotoru a statoru pohonné jednotky
¢erpadla jsou ukladany do kovovych beden a odvazeny k dal$imu zpracovéni, nebot obsahuji veliké procento
barevného kovu - médi. Zpracovani kompresoru je provadéno v kontejneru na montaznim stole. Kovovy
skelet kompresoru je vycistén savym materidlem a je ulozen do nadoby urcené ke shromazdovani zelezného
odpadu.

 demontadz chladiciho okruhu

Dal$im krokem je demontaz zbytki chladiciho okruhu, ktery ziistéva ve skeletu lednice po demontazi
kompresoru a demontaz ostatniho pfislusenstvi. Odstrani se médéné a hlinikové trubky, v nichz je vedeno
chladivo, dale chladi¢ a vyparnik. Jednotlivé kusy materialu jsou vyttidény podle druhu odpadu a ulozeny do
odpovidajicich nadob. Nddoba nebo umisténi nadoby je fadné oznaceno.

o demontdz korpusu

Po demontazi chladiciho okruhu ziistdava korpus zafizeni, ktery je tvoren kovovou skfini, izola¢ni hmotou
a plastovou vanou vnit¢niho prostoru lednice. Pfed dal$im zpracovanim ovéfi obsluha pfitomnost freont
v izolaci pomoci detekéniho pristroje. Do izolace lednice je ostrym hrotem prorazen otvor, ke kterému ob-
sluha prilozi ¢idlo detektoru. Detektor akusticky oznami pritomnost HCFC pripadné potvrdi jeho absenci.
U kazdé lednice se kontroluje izolace korpusu lednice a izolace dvetilednice. V pfipadé nepiitomnosti freontt
miize byt skelet dale demontovan.

Podle charakteru izolace je dale postupovano nasledujicim zptsobem:

a) izolaci tvori PUR péna s obsahem freonu (II. stupen likvidace)
Polyuretanova péna s obsahem freonu neni z korpusu odstranovana, protoze by pfi jejim rozlamani
doslo k tniku v ni obsazeného freonu do ovzdusi. Z lednice jsou odstranény dvete. Korpus lednice
a demontované dvere nepredstavuji do doby dalsiho zpracovani nebezpeci pro okoli. Freony v plynném
skupenstvi jsou mechanicky pevné vazany v dutinach PUR pény. Uvolnéni freont je mozné pouze dez-
integraci (mletim, drcenim) PUR. Korpus neobsahuje jiné nebezpecné, nebo zavadné latky. Korpusy
lednic spole¢né s dvermi, pokud obsahuji regulované latky, jsou shromazdény na vyhrazeném oznace-
ném misté, nebo v kontejneru. Po nashromazdéni mnozstvi vhodného k vyuziti dopravnich prostredka
jsou korpusy predany k odstranéni do jiné provozovny spole¢nosti SITA CZ a.s., popt. jiné opravnéné
osobé.

b) izolaci tvori PUR péna bez obsahu freonu
Z lednice jsou odstranény dvete, je vyjmuta plastova vana vnitfniho prostoru a vnitfni kryt dvefi, je od-
stranéna izolace a kovovy ram lednice je rozebran na platy. Korpus miize byt rovnéz predan k dal§imu
zpracovani jiné opravnéné osobé bez demontéze na jednotlivé dily.

¢) izolaci tvori pénovy polystyren
Z lednice jsou odstranény dvefe, je vyjmuta plastova vana vnitfniho prostoru a vniténi kryt dveti, je odstra-
néna izolace a kovovy rdm lednice je rozebran na platy. Jednotlivé kusy materidlu jsou vyttidény podle dru-
hu odpadu a ulozeny do odpovidajicich nadob. Nadoba, nebo umisténi nadoby je fadné oznaceno. Korpus
muze byt rovnéz predan k dal$imu zpracovani jiné opravnéné osobé bez demontaze na jednotlivé dily.

d) izolaci tvofi skelna vata
Chladnicky s timto druhem izolace se vyskytuji minimalné. Jejich zpracovani, které vyzaduje opatrnost,
probiha v cyklech, vidy po nashromazdéni vétsiho poctu (min. 10ks). Po skonceni prace s timto druhem
izolace je pracovisté vidy diikladné uklizeno primyslovym vysavacem. Z lednice jsou odstranény dvere,
je vyjmuta plastova vana vnittniho prostoru a vnitini kryt dveri. Skelna vata je opatrné ru¢né vybirdna
tak, aby nedochdzelo k nadmérnému lamani vlaken, nebo rozptylu odpadu do okoli. Izolace je ukladana
do PET vakd, které jsou po naplnéni bandaZovény a ulozeny do uzaviené nidoby. Kovovy rdm lednice je
rozebran na platy. Pti vybirdni izolace musi byt obsluha chranéna pracovnim odévem na celém povrchu
téla, respiratorem, obli¢ejovym Stitem, nebo brylemi a pokryvkou hlavy. Jednotlivé kusy materialu jsou vy-
ttidény podle druhu odpadu a ulozeny do odpovidajicich nadob. Nadoba, nebo umisténi nadoby je fadné
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oznaceno. Korpus mitize byt bez demontdaze na jednotlivé dily pfedan k dalsimu zpracovani jiné opravnéné
osobé.

Znovuziskanych regulované latky CFC a HCFC se likviduji termicky ve spalovné Spovo, s.r.0., Ostrava,
kterd je vybavena systémem dvoustupniového spalovani pfi teploté 1 100 - 1 200 °C, ¢tyfstupniovym odlu-
¢ovanim a pozadovanou drovni méfeni emisi.

o Zpracovani vytazenych chladicich zafizeni - PRAKTIK LIBERECG, s.r.o. (staciondrni technologie)

Spole¢nost PRAKTIK LIBEREC pouziva ke zpracovani vyrazenych chladicich zatizeni dvoustupnovou
technologii, kterd umozni znovuziskavat regulované latky (pfevainé freony) jak z chladiciho okruhu, tak
i z tepelné izola¢niho materialu, kde plnily dfive pti vyrobé chladicich zafizeni pfi vypénovani plasté funkci
nadouvadla.

Pracovnici logistiky zajistuji rovnomérny pifjem dodavek chladicich zatizeni. Pffjem za¢ind na mostové
vaze, kde jsou dopravni prostfedky nejprve zvazeny. Potom pokracuje pfijem na prijmové rampé. Zde jsou
z dopravnich prostredkil (nakladnich kamiond, nebo kontejnerovych prepravniki) opatrné vykladana chla-
dici zatizeni s cilem zabranit moznému poskozeni chladicich okruht.

Pfi ptijmu dochazi k evidenci podle platné legislativy. Chladici zafizeni jsou dale rozdélena podle druhu
chladicich agregatti a druhu tepelné izolace.

Nasleduje zakladani a posun po valec¢kové trati do 1. stupné zpracovani. Zde je z chladicich zafizeni odsato
chladivo a kompresorovy olej. Kompresorovy olej prochdzi termickou separaci k oddéleni regulovanych latek
— chladiva. Chladivo je jiméano v tlakovych nddobach a pfedavano opravnénym osobam ke zneskodnéni.

Déle jsou na valeckové trati vyjimany kompresory a demontovany soucasti, které musi byt podle popisu
technologie zpracovani demontovéany (napt. kondenzétory, spinace apod.) nebo které jsou nezddouci v dal§im
procesu zpracovani (sklenéné police, draténé klece apod.).

Sktiné chladicich zatizeni, které obsahuji v tepelné izola¢ni péné regulovanou latku (nejcastéji freon R11)
jsou po $ikmém dopravniku pfemistény do vstupni ¢asti 2. stupné, kde pres dvojitou prechodovou komoru
jsou vkladany do vicendsobného drtictho zatizeni. Vstupni komora ma za ukol oddélit vnitfek zafizeni od
okolni atmosféry. Drtici zafizeni je permanentné odsavano a pracuje tak v podtlaku, ktery zabranuje uniku
regulované latky do okolniho prostredi.

Material z rozdrcenych skfini je dale veden do separa¢niho zatizeni, kde je oddélena prachova frakce. Ko-
vové Casti a plastové zlomky jsou vynaseny na pas pres trojity klapkovy systém , ktery oddéluje vystupni ¢ast
zafizeni od okolni atmosféry. Cely separa¢ni systém je rovnéz odsavan a udrzovan v podtlaku pro zamezeni
uniku regulovanych latek.

Smés kovovych a plastovych materiali je vedena k magnetické separaci a k zasobnikiim vystupnich ma-
teridlt. Prachovd ¢ast pokracuje vzduchotésnym transportérem do separatorti. Zde je pomoci stripovaciho
procesu horkym plynem vynasen zbytek regulované latky. Teplotou stripovaciho prostfedi a dobou zdrzeni je
dosazeno plnéni predepsaného limitu zbytkového obsahu regulované latky v prachové frakci.

Vzdusina, ktera je v pribéhu zpracovani odsavana z popisovanych ¢asti technologie prochazi do kryokon-
denza¢ni jednotky. V této jednotce je za teploty okolo minus 120 stupni Celsia znovuziskdvana regulovana
latka a nasledné, jiz v kapalné formé, je davkové precerpavana do specidlnich tlakovych sudu a predavana
opravnéné osobné ke zneskodnéni.

Celé zarizeni je fizeno pomoci pocitacového systému pro nastaveni optimalnich provoznich parametrt
a pro dosazeni maximalni spolehlivosti.

Regulované latky (CFC, HCFC), znovuziskané pii likvidaci vyrazenych chladicich zatizeni, jsou odvazeny do
specidlniho chemického zavodu v Némecku, kde dochdzi k jejich rozkladu za Gc¢elem materialového vyuziti.

V Ceské republice jsou vyrobci a dovozci regulovanych létek a vyrobk, které tyto latky obsahuji od roku
1993 povinni platit zakonny poplatek za kazdy kilogram vyrobené, nebo dovezené regulované latky. Vyse to-
hoto poplatku podle zakona 86/2002 Sb., ¢ini 400 K¢. Poplatek je pfijmem Statniho fondu zivotniho prostredi
a je ucelové vazan pro pouziti k ochrané ozonové vrstvy Zemé. Prijem z poplatkil v§ak klesa v zavislosti na
poklesu spotieby regulovanych latek. Poskytovani finan¢nich podpor na realizaci projektt v oblasti ochrany
ozonové vrstvy Zemé se fidi pravidly Statniho fondu Zivotniho prosttedi (dale jen Fond).
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V roce 1999 byl na Fondu pfipraven ,,Program ochrany ozonové vrstvy Zemé“ pod oznacenim 2.6. Pro-
gram se podafilo zahdjit i s nedostate¢nou legislativou, ktera byla v té dobé k dispozici a kterou musel Fond
¢astecné suplovat pomoci vlastnich vnitfnich predpist, projednanych a schvélenych v Radé Fondu. Program
byl poprvé uveiejnén v Piiloze &. I ke Smérnici MZP o poskytovani finanénich prostiedkii ze Statniho fondu
zivotniho prosttedi CR, platné od 1.1.1999. Vy$e uvedeny program je na Fondu administrovan od roku 2000
s tim, Ze v pocatku jeho platnosti byly zaregistrovany zadosti, tykajici se komplexni likvidace chladicich za-
fizeni na Gzemi katastru jednotlivych mést (napt. mésto Tabor), pozdéji se pak tyto zadosti rozsitily na vétsi
uzemni celky (napf. Plzensky kraj).

Od svého vzniku vsak prochazel program 2.6 dil¢imi zménami, mezi néz patii prfedev$im sniZeni ma-
ximalni vy$e podpory z ptvodnich 100% (dotace) na soucasnych 60 % (dotace) a 20% (pujcka) celkovych
nékladu akce. To mélo za nasledek vyrazny pokles poctu zadatelti o podporu na realizaci opatfeni v ramci
tohoto programu. Dal$i vyznamna zména nastala v souvislosti s ménici se legislativou, predev$im v souvislosti
s novelou zakona ¢. 185/2001 Sb., ktera stanovila od 13. 8. 2005 novy systém zpétného odbéru elektrosrotu
pochazejiciho z domécnosti. V diisledku toho nemohla byt pfedmétem podpory komplexni likvidace vyrob-
ki vyrazenych z pouzivani s obsahem regulovanych latek, u nichz ma byt povinnou osobou zajistén zpétny
odbér dle § 38 zakona ¢. 185/2001 Sb. V praxi znamenala tato pravni iprava ukonéeni financovani akci admi-
nistrovanych v ramci programu 2.6 tykajicich se komplexni likvidace chladicich zatizeni.

V soucasné dobé ma vyse uvedeny program dle Prilohy I ,,Smérnice Ministerstva Zivotniho prostfedi o poskyto-
vani finanénich prosttedki ze Statniho fondu Zivotniho prostedi CR platné od 1. 3. 2006 nasledujici podobu:

2.6. Program ochrany ozonové vrstvy Zemé

Cilem programu je komplexni zabezpeceni zneskodnéni regulovanych latek a vyrobkt vytazenych z pou-
zivani s obsahem regulovanych latek poskozujicich nebo ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé. Jedna se o latky
uvedené v ptiloze zakona ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi, v platném znéni.

Program je urcen pro Gzemni samospravné celky, svazky Gzemnich samospravnych celkd, prispévkové
organizace, nebo organiza¢ni slozky zfizované uzemnimi samospravnymi celky.

Ptijemce podpory muze realizovat opatfeni saim, nebo prostfednictvim organizace v souladu se zakonem
¢. 40/2004 Sb., o zadavani verejnych zakazek, v platném znéni.

Pfedmétem podpory je komplexni zajisténi zneskodnéni vyrobkd, predevsim domacich chladicich zatize-
ni a hasicich ptistrojt, vyfazenych z pouzivani s obsahem regulovanych latek poskozujicich nebo ohrozujicich
ozonovou vrstvu Zemé.

Pfedmétem podpory neni zne$kodnéni vyrobkd vyfazenych z pouzivani s obsahem regulovanych latek
poskozujicich nebo ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé¢, u nichz ma byt povinnou osobou zajistén zpétny
odbér dle § 38 zdkona ¢. 185/2001 Sb., v platném znéni.

Pojem komplexni zajisténi obsahuje:

1. svoz vyrobku vyrazenych z pouzivani s obsahem regulovanych latek poskozujicich nebo ohrozujicich ozono-
vou vrstvu Zemé do sbérného mista (sbérné dvory, plochy, budovy, kontejnery zabezpecené proti zneuziti)

2. rozttidéni a skladovani vyrobki vyfazenych z pouzivani s obsahem regulovanych litek poskozujicich nebo
ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé zajistujici minimadlni unik regulovanych latek

3. odséti regulovanych latek

odvoz odpadu neobsahujicich regulované latky k sesrotovani

5. ekologické zneskodnéni latek a vyrobkt vyrazenych z pouzivani véetné jejich komponentii obsahujicich
regulované latky poskozujici nebo ohrozujici ozonovou vrstvu Zemé.

L

Kritéria pro vybér akci k podpofe v ramci programu ochrany ozonové vrstvy Zemé jsou stanovena takto:
a) celkové zneskodnéni vyrobkut vyrazenych z pouzivani s obsahem regulovanych latek poskozujicich nebo

ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé, tj.

o sbér a svoz vyrobki vyrazenych z pouzivani obsahujicich regulované latky

o sbér regulovanych latek

« zne$kodnovani regulovanych latek
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b) technické feseni z hlediska ochrany ovzdusi a ochrany ozonové vrstvy Zemé,

¢) mnozstvi zneskodnénych latek a vyrobku vytazenych z pouzivani obsahujicich regulované latky,

d) finan¢ni naro¢nost vypocitana z celkovych nakladu a pozadované podpory z Fondu

e) splnéni kvalifika¢nich pozadavkd pro sbér regulovanych latek a vyrobkt vyrazenych z pouzivani a jejich
zneskodnéni.

Zadatelé o podporu musi pied uzavienim smlouvy s Fondem dolozit pocet vyrobkd vytazenych z po-
uzivani s obsahem regulovanych latek poskozujicich nebo ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé urcenych
k zne$kodnéni. Technické a organiza¢ni zabezpeceni bude provedeno v souladu se zakonem ¢. 86/2002 Sb.
o ochrané ovzdusi, v platném znéni a provddécimi ptedpisy, zejména vyhlaskou MZP & 358/2002 Sb., kterou
se stanovi podminky ochrany ozonové vrstvy Zemé, v platném znéni, zdkonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
a 0 zméné nékterych zakont, v platném znéni, ptipadné s pravni upravou platnou v ¢lenskych zemich Evrop-
ské unie.

Podpora v ramci programu ochrany ozonové vrstvy Zemé je poskytovana formou:

1. dotace na thradu nékladu spojenych s komplexnim fesenim zneskodnéni vyrobka vyrazenych z pouzivani

s obsahem regulovanych latek poskozujicich nebo ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé,

2. dotace na technické feseni pro komplexni zajisténi zneskodnéni vyfazenych chladicich zatizeni obsahuji-
cich regulované latky poskozujici nebo ohrozujici ozonovou vrstvu Zemé.

Celkem bylo na SFZP v programu 2.6 ,,Program ochrany ozonové vrstvy Zemé&“ podpoteno 22 akci, pie-
vazna vétsina z nich byla do dnesniho dne ukoncena Protokolem o definitivnim ptiznani podpory. Celkové
naklady na vysSe uvedené akce predstavuji ¢astku 137 569 000K¢, z toho dotace poskytnuta Fondem je ve
vys$i 135 215 000 K¢. V ramci 21 akei, které fesily komplexni likvidaci vyrazenych chladicich zafizeni, bylo
zlikvidovéno 211 676 kust domacich chladnicek, z nichz bylo vytéZeno a nésledné ekologickym zptsobem
zlikvidovéno 26 337 kg freont. V ramci opatfeni halonové banky, které se tykalo komplexni likvidace hasicich
ptistroji, jich bylo zlikvidovano 24 000 kust a bylo ziskano 24 000 kg halont (9 000 kg halont tvoii strategic-
kou zasobu statu pro potteby kritického pouziti).

Saldo freonového uctu k datu 31. 12. 2006 predstavuje ¢astka 255 275 tis. K¢.

Uplatnéni programu 2.6 v nejblizsich letech zavisi predevsim na zménach relevantnich legislativnich pred-
pist.

Synopsis

The article ,,Development and operation of the recycling of the refrigeration appliances and destruc-
tion of ozone depleting substances describes the system of recovery and subsequent destruction of ozone
depleting substances that come from the domestic refrigeration. The article includes description of used
technologies and the financial system operated by the Czech Environmental Fund.

Jitka Ledvinova, athor of this article is a project manager of the department of the air protection and
renewable energetic sources of the Czech Environmental Fund. She has participated on the creation of the
Program of the ozone protection and administered it until the year 2007. Her temporary job is assement
and evaluation of national support projects, projects in the framework of the Infrastructure program and
the Operational Program for the Environment, which are oriented towards usage of the renewabel sources
of energy.




Nahrada hasiv a halonovy management h

Nahrada hasiv
a halonovy
management

Roman Hrdy

1. Uvod

Téma halogenderivatti uhlovodikid ma ponékud zvlastni charakter, nebot se tyka jednéch z nejucinnéjsich
hasiv - halonti. Tyto byly pod tlakem stéle se zptisnujicich podminek ochrany Zivotniho prostfedi donuceny
ustoupit modernéjsim, i kdyz vétsinou méné uc¢innym hasicim latkam.

Problematikou halonti a halonovych alternativ se v CR zabyv4 jen tizky okruh specialistii. Navic nékterymi
problematikami — napf. oblasti likvidace (zneskodnovanim) hasiv jiz zakdzanych, ale i novych halonovych
alternativ se v CR mélokdo ucelené vénoval.

Dalsim cilem ptispévku je hodnoceni halonovych alternativ dle nejnovéjsich dostupnych prament a roz-
bor problematiky chodu Halonové banky CR v ndvaznosti na stavajici legislativu.

Téma pojednavd i o reakci spolecnosti na ekologické a zdravotni dusledky globalniho charakteru, kde
mozné nasledky poskozovani ozonové vrstvy Zemé a globalniho oteplovéani jsou soucasti tohoto problému.
Reakee lidské spole¢nosti na tato nepfijemna poznani zavisi na vzajemné interakci skupin, které uvedenou
problematiku maji na starosti - jsou to zejména védecka obec, politicky odpovédni ¢initelé, statni sprava, hro-
madné sdélovaci prostfedky a pramyslové kruhy. Obecné zadouci pak je, aby spole¢nym cilem byly predevsim
zmény v hodnotové orientaci spole¢nosti.

2. Vyvoj a zavadeni alternativnich technologii
v jednotlivych oblastech pozarni ochrany

Vyroba hasebnich latek v poslednich letech zaznamenala velmi dynamicky rozvoj. Objevuji se stale nové
a modernéjsi druhy hasebnich medii, ktera jsou ¢asto urcena pro velmi uzké pouziti. Z hlediska efektivniho
vyuziti téchto hasebnich latek je nutné, aby ten, kdo hasiva vyuziva, je dovedl vhodné aplikovat.
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Halony jsou hasiva, ktera patfi mezi tzv. hasiva plynna. Jejich samotny fyzikdlni stav pti +20° C je bud
kapalny nebo plynny. Jsou to rovnéz hasiva bezezbytkovd, to znamena, Ze neznehodnocuji hageny predmét
a nezanechavaji pti haseni zbytky (rezidua.) Tato hasiva sebou ovSem prindseji i nékteré negativni jevy, mezi
které zejména patti poskozovani ozonové vrstvy Zemé a podil na globalnim oteplovani Zemé.

Presto, Ze jde o oblast hasiv pomérné mladou, 1ze predpokladat, Ze této skupiné latek pati'i budoucnost
pravé v souvislosti s pouzivanim stale drazsi a citlivéjsi techniky.

EPA a NFPA 2001 definovala poprvé pojem ,,¢ista hasiva“ nasle- |
dovné:

Jsou to elektricky nevodivé, prchavé nebo plynné hasici latky, kte-
ré nezanechavaji rezidua po svém vypareni.

razku ¢ 1. Autor podotyks, Ze testy z fotografii byly provadény podle
americkych norem NFPA a na rozdil od evropskych zvyklosti (kula-
tych panvi podle EN) je pouzivano panvi ¢tvercovych resp. obdélni-
kovych.

Z historického hlediska je halon zkraceny nazev pro $irokou skupinu halogenovanych uhlovodikd, odvo-
zeny z anglosaské terminologie — halogenated hydrocarbon.

V soucasnosti pod pojem halon zatazujeme uz$i skupinu halogenderivatt uhlovodikd, tzn. pouze takové
halogenderivaty, které maji ve své molekule brom. Ostatni slou¢eniny, obsahujici v molekule z halovych prvka
chlér, fluér, pripadné pak jéd nazyvame halonové alternativy.

Prvni zpravy o hasicich vlastnostech halogenderivatt se objevuji v roce 1881 v souvislosti s hasenim chlo-
roformem. Ve stejném roce se pro ucely haseni za¢ind pouzivat tetrachlormethan. Pyrolyzou obou téchto latek
(predevsim tetrachlormethanu) vznika prudce jedovaty fosgen. Proto se uvedeny halogenderivat v hasebni
technice jiZ nepouziva nebo neni jeho pouziti vefejné znamé.

Velky rozvoj halogenderivatti uhlovodikil a jejich zavedeni v hasebni technice je mozno pozorovat v letech
1930-1950. Rozvoj pouzivani téchto latek, kterému branila hlavné vysoka cena, je spjat s rozvojem elektro-
nického a elektrotechnického primyslu, kdy se v praxi potvrdilo, ze tyto latky mohou chranit zatizeni vysoké
hodnoty.

V 80. letech 20. stoleti se za¢inaji objevovat prvni signaly o negativnim ptsobeni halont na Zivotni prostte-
di. Tak péce o zivotni prostfedi na jedné strané a vynikajici hasebni vlastnosti halonti na strané druhé vytvareji
problém, ktery je tieba urychlené resit.

Halogenderivaty uhlovodiki hasi pozér na principu chemického zésahu do pribéhu procesu hoteni. Re-
tézovou reakci pozaru privedou halony do 3. faze reakce (terminace) tak, zZe se jejich molekuly teplem pozaru
rozlozi na nestalé utvary - radikély - které se spoji s radikély vzniklé z hoflaviny a pozér zlikviduji.

Faze terminace je tou fazi, kdy dochazi k zaniku radikald, které riznou formou bud zbavime energie nebo
vycerpame koncentraci reagujicich latek. V chemickém priimyslu v této fazi reakce vznikaji chemické pro-
dukty, u pozéru faze terminace odpovida haseni.

Pfi pozaru likvidujeme volné radikaly hotlaviny:
A. jejich reakci s radikély vzniklymi z hasiva jeho rozkladem vlivem teploty pozaru.
Tento zptisob haseni se provadi halony nebo v soucasné dobé halonovymi alternativami, napt. halon 1301
teplem pozaru poskytuje radikaly:
teplo
CF,Br - «CF, + Bre

Vzniklé radikaly hasiva reaguji s radikaly hoticiho uhlovodiku a pozar terminuji:
Bre + Re »>R-Br
«CF, + Re >R-CF,
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B. odevzdavanim energie radikald drobnym ¢asticim hasiva. Tato reakce probiha nej¢astéji na povrchu ¢astic

hasiva a jeji rychlost a ti¢innost je ovlivnéna velikosti ¢astic pouzitého hasiva. Tento zptisob hadeni se pro-
vadi pomoci hasicich praskt nebo novéji tzv. aerosolovym zptisobem hageni.

Spole¢nym znakem obou zpiisobti terminace radikal hoflaviny je rychlost hasebniho zasahu.

Oblasti nasazeni halonti pti hasebnim zasahu jsou velice rozmanité. Spolehlivé hasi pevné, kapalné a plyn-
né latky jakoz i latky pod elektrickym napétim. Jsou ptimo predurceny pro uziti v mistech s vysokym ne-
bezpec¢im pozaru, jako jsou napt. leteckd, pozemni a namoini doprava, raketova technika, transformatorové
stanice, spojovaci a vypocetni technika, archivy, muzea, laboratofe, nemocnice, vyrobni procesy s nebezpe-
¢im vybuchu, déle pak jaderna energetika, dobyvani ropy, zemniho plynu, chemicky priimysl, potravinatsky
pramysl, telekomunikace, bankovnictvi, vojenska zatizeni, zatizeni se specidlni ostrahou atd. V poslednim
obdobi byly tyto latky nasazovany k vytvoreni inertni atmosféry v oblastech pouziti IT.

Vzhledem k ptiznivym hasebnim vlastnostem halonti a omezovanim ptipadné zastavovanim jejich vyroby
je patrna snaha o jejich nahrazovani halonovymi alternativami, které jiz budou vyhovovat zasadam ptijatych
mezinarodnimi konvencemi a to zejména pozadavku na co nejmensi resp. nulové ODP, v rdmci zemi EU na
co nejmensi GWP. Ekonomicky tvrdé podminky pozadavki na naklady, vyzkum, vyvoj a udrzovani technolo-
gie davaji moznost zejména vyspélym firmam v oblasti chemického priimyslu z USA etablovat se na svétovém
trhu s hasivy. V soucasné dobé lze konstatovat, Ze oblast hasiv typu halogenderivaty uhlovodiki se stala pre-
hlidkou vyspélych americkych technologii.

Pti popisu vlastnosti chemickych slou¢enin a prvki se pravidelné uvad¢;ji (obvykle tabulkovou formou) ta-
kové vlastnosti, jako jsou: molekulova skladba slouceniny, molekulova hmotnost, skupensky stav, hustota, tep-
loty tani, varu, u hotlavin dale teploty vzniceni a samovzniceni, hranice vybus$nosti a nékteré dal$i vlastnosti.
Halogenderivaty uhlovodiku se na konci 20. stoleti hodnoti navic podle jejich vztahu k Zivotnimu prostiedi
a k zivotu na Zemi vtibec. K diskutovanym ukazateltim vlastnosti halogenderivati uhlovodika patfi:

OoDP

Jak jiz bylo uvedeno, reaguji halové prvky s ozonem s klesajici intenzitou v fadé brom-chlor-fluor-jéd.
Hodnota ODP je relativni ¢islo, které udava, kolikrét je vét$i nebo mensi od¢erpani ozonu stejnym mnozstvim
zkoumané latky nez je tomu u CFC-11 (trichlorfluormethan) Pro tuto latku byla stanovena zakladni srovna-
vaci hodnota ODP = 1,0. Hodnoty ODP jsou v sou¢asné dobé pro halonova hasiva nejdilezitéjsim udajem,
podle kterého je udavano omezeni nebo zastaveni vyroby na zakladé mezinarodné platnych konvenci. Udavat
hodnotu ODP je povinnosti kazdého vyrobce téchto latek.

GWP

Hodnoty GWP v tabulkach vychazeji z riznych zdrojt, vétsinou z tdaji vyrobcii z USA. Zmény GWP se
ukdzaly jako diisledek zmény ndhledu na vyznam produkce CO, pro klima, zmén v pfedpoklddané Zivotnos-
ti HFC a PFC v atmosféfe a zmén nahledu na vyznam produkce pro zménu klimatu vétsiny dalsich plynt.
Jednou z potizi ve vykladu potencialu globalniho oteplovani pro plyny s extremné dlouhou dobou Zivotnosti
v atmosféfe jako jsou napt. C,F, (FC2-1-8), C,F, (FC3-1-10) a dalsich je, Ze GWP pro 100-letou a 500-le-
tou integra¢ni dobu nedemonstruje odpovidacim zptisobem kumulativni u¢inky téchto dlouhovékych plynt.
V podstaté Ize fici, Ze standardni integra¢ni doby neberou v tivahu extrémné dlouhy cas, po ktery tyto plyny
setrvavaji v atmosfére. To je problém,ktery je spojen s existujicimi GWP stanovenymi pro perfluorokarbonové
slouceniny. Pokud by méla probihat integrace nékteré z nich po delsi dobu, GWP téchto sloucenin se dra-
maticky zvySuje ve srovnani s jinymi nahradami. Proto jsou v nékterych souhrnnych tabulkach zohlednény

u ldtek hodnoty GWP vztazeny k CO, jak pro 100-letou, tak i pro 500-letou integra¢ni dobu.

AL

Je to ¢as, po ktery muze dana latka uplatiiovat sviij vliv na ozonovou vrstvu Zemé a na rust tzv. sklenikové-
ho efektu. Doba Zivotnosti latky konc¢i tim, Ze se tato latka rozlozi jednak vlivem slune¢niho zéfeni, jednak vli-
vem chemickych reakeci s jinymi latkami. VSechny tyto reakce jiz byly popsany v predchazejicich kapitolach.
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Doba zivotnosti halogenderivatii uhlovodiku je zpravidla zna¢na a obvykle ji nelze stanovit pfimym mé-
fenim. Urcuje se proto zejména vypoctem, ktery je ¢asto zaloZen na vysledcich dil¢ich laboratornich experi-
menta.

Ve srovnavacich tabulkach je mozno odecdist skute¢nost, ze latky s vysokym GWP maji i vysokou hodnotu
AL.

Do kapitoly o vlastnostech a pouzitelnosti halogenderivétii uhlovodiki patti i ukazatelé jejich toxicity. To-
xicitu téchto latek Ize vyjadrit bud v % nebo castéji v jednotkach ppm (1ppm=10-4 %). Nejcastéji tabelovanou
hodnotou je:

LC50

Je to takova koncentrace urcité latky (halogenderivatu), pfi niz uhyne polovina zkoumaného vzorku zivo-
¢ichu.

K udaji o koncentraci v ppm se obvykle do zavorky uvede doba ptsobeni (napt. 1 nebo 4 hodiny), zptisob
aplikace (napf. inhalace) a druh pouzitého vzorku (mouchy, msice apod.) Se stoupajici ¢iselnou hodnotou
LC50 klesd toxicita zkoumané latky.

NOAEL

Je to nejvyssi koncentrace latky v ovzdusi, pii niz nebyly pozorovany nepiiznivé ucinky latky na lidsky
organismus. Snahou vyrobcii je, aby hodnota NOAEL byla vétsi nez hodnota hasebni koncentrace. Uvadi se
v procentech se znackou mensi nez.

LOAEL
Je to hladina nejnizsi koncentrace latky v ovzdusi, pti niz byly pozorovany neptiznivé ucinky na lidsky
organismus. Udava se v procentech objemu.

Prah kardiologické senzibilace
ského srdce. Tato zména se zpravidla projevi zpomalenim nebo zrychlenim tepu. Prah kardiologické senzibi-
lace se uvadi v procentech objemu.

3. Typy aplikaci regulovanych latek v pozarni
ochrane

Halony a halonové alternativy vétsinou pouzivanych v CR v oblasti PO lze véeobecné rozdélit do nékolika
oblasti — zde jsou rozdéleny do 6 skupin:

1. tzv. tvrdé halony s vysokym ODP, které se dnes jiz nevyrabi a jejich uzivani je povoleno v rémci CR i EU
dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2037/2000 ptiloha VII (kritické pouziti).

Jejich nékteré vlastnosti popisuje tabulka ¢islo 1.

2. dalsi halony s ODP vétsim nez 0, které se vyrabély pro rtizné tcely aplikaci v PO v CR (CSSR). Zavéry
Montrealského protokolu a jeho dodatku plati i pro jejich vyrobu, pfipadné uzivani, nékteré z nich vSak
nejsou v Montrealském protokolu obsazeny viibec.

Jedna se napt. o halony:

+ dibrommethan - CH Br,

e 1,2-dibromethan — C,H,Br,

e 2-brom - 1,1,1trifluorethan - C. H_F Br

277273
e 1,2-dibrom - 1,1difluorethan - C H.F Br,

277272

e 2-brom - 2-chlor - 1,1,1-trifluorethan - CZHFSCIBr
e 1,2-dibrom - 1-chlor - 1,2,2-trifluorethan — C2F3C1Br2
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e 1,2-dibrom - 1,1,2,2-tetrafluorethan - C,F Br,
+ bromdifluormethan - CHF Br
+ bromethan (ethybromid) - C, H,Br

3. halonové alternativy na bazi tzv. mékkych haloni, zejména pak na bazi HBFC a HCFC s ODP vétsim
nez 0. U latek HBFC byla nejzndmé;jsi pouzivand aplikace v PO latka FM-100, u latek na bazi HCFC latka
Halotron I. V soucasné dobé je pouzivéni latek na bazi HBFC zak4zano v CR tplné, u litky HCFC - Ha-
lotron I je v fizeni zadost o vyjimku pro vyrobu a adrzbu v oblasti hasicich zatizeni uzivanych v oblasti
vojenského a civilniho letectvi. Podle poslednich informaci je Zadost posouzena s kladnym vysledkem.

4. halonové alternativy s nulovym ODP a extrémné vysokym GWP - tzv. F-plyny - plné fluorované (PFC).
Jejich pouzivani resp. zavadéni novych aplikaci v pozarni ochrané je upraveno resp. omezeno direktivou ES
842/2006 z kvétna 2006, piiloha ¢. 2. Nejznaméjsi alternativou v této oblasti je latka nazyvana Deugen (C4-
F10). Tyto latky maji extrémné vysoké GWP a extrémné dlouhou dobu Zivotnosti v atmosféfe. Problémem
v pouzivani téchto latek je, Ze zatimco u latek poskozujicich ozonovou vrstvu Zemé - halont - je moznost
pouziti v ramci pfilohy VII natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2037/2000, u latek na bazi PFC
neni direktivou ES 842/2006 stanovena zadnd vyjimka.

5. halonové alternativy s nulovym ODP a vysokym GWP - F plyny dle pfilohy 1 Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 842/2006 - tyto latky nejsou podle dosavadni legislativy regulované, ale vztahuje se na uzi-
vani s nimi povinnosti $koleni a nasledné certifikace.

V soucasné dobé je ve stadiu vystavby Skolici stfedisko pro CR ke $koleni v zachézeni s latkami posko-
zujicimi ozonovou vrstvu a ovliviiujicimi klimaticky systém Zemé. Vystavba stiediska a jeho vybaveni je
podporovano i v ramci dota¢nich programt EU (Operac¢ni program podpory podnikani OPPP). Zahdjeni
provozu tohoto $koliciho strediska je planovano na mésic ¢erven 2007.

V této souvislosti navrhuje zpracovatel prace doplnit resp. rozsitit legislativu CR o povinnost absolvovani
$koleni a nasledné certifikace uzivateli a servisnich organizaci (organizaci provadéjicich udrzbu hasicich
aplikaci) i na zachazeni s latkami poskozujicimi ozonovou vrstvu Zemé. Jinak podle soucasné legislativy
CR s latkami, které ovliviiuji klimaticky systém a poskozuji ozonovou vrstvu Zemé je mozno zachézet pod-
le prilohy VIII natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2037/2000 bez nutnosti jakéhokoliv $koleni
na rozdil od latek, které ,, pouze® ovliviuji klimaticky systém Zemé a pro zachdzeni s nimi je nutno absol-
vovat $koleni a naslednou certifikaci podle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 842/2006.

6. halonové alternativy s nulovym ODP a nizkym GWP - jsou latky, jejichz vyuzivani v hasici technice
neni t.¢. omezeno zadnymi predpisy, nafizeni a zakony - v soucasné dobé je pro pouziti v PO vhodna
pouze latka NOVEC 1230.0 moznosti nasazeni této latky se vSéak mezi odborniky v oblasti PO vedou spo-
ry v souvislosti s jejim pomérné snadnym rozkladem za vzniku ¢lovéku a citlivym zatizenim $kodlivych
fluorovanych sloucenin, zejména pak HF a COF..
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Tabulka ¢islo 1: Vybrané vlastnosti halont vyuzivanych v hasebni technice pouzivanych dle pfilohy VII
direktivy ES 2027/2000 (kromé halonu 1001) - body 1,2 vy$e uvedeného rozdéleni halont a halonovych
alternativ

Viastnost Druh halonu

Halon 1301 Halon 1211 Halon 1001 Halon 2402
Obchodni znacka BTM - - -
Chemické slozeni CF,Br CF CIBr CH,Br CF Br,
Doba vyroby do v Rusku do r. 2000 01.01.1994 01.01.1994 01.01.1994 01.01.1994
Molekulové hmotnost g/mol 148,9 165,37 94,95 259,82
Elektricka vodivost Nevodivy Nevodivy Nevodivy Nevodivy
Bod varu °C -57,75 -39 +4 +47,5
Bod tni °C -168 -160,5 -94 -112
Tenze par barr pfi 20°C 14,5 23 0,9 38,36
Hustota par (vzduch=1) 1:5 1:3 1:3,27 1:2,18
Misitelnost s vodou % 0,03 0 1,75 -
Teplota vzplanuti °C Nehotlavy Nehotlavy +194 Nehotlavy
Teplota vzniceni °C Nehotlavy Nehotlavy +538 Nehotlavy
Meze vybusnosti % obj. Nehotlavy Nehotlavy 8,6-20 Nehotlavy

13,5-14,5

Kriticka teplota °C +67 - +194 -
Tenze par barr 60 °C 34,5 - - -
Hasebni koncentrace % obj. 3,5 38 - -
Projektovana konc. na t¥idu pozaru B % obj. 5,0 = = =
Projektovana konc. na t¥idu pozaru C % obj. 4,9 = = =
ODP 10-14 2,4-3,0 - -
GWP vztazeno na CFC-11 80 - - -
GWP vztazeno na CO, (100 roki) 6900 - - -
GWP vztazeno na CO, (500 roki) 2700 - - -
AL roky 80-150 20-40 - -
NOAEL 5 - - -
LOAEL 7,5 - - -
LC50 800 000 131 000 - -
Préh kardiologické senzibilace - - - -
Doporucené vyuziti SHZ PHP PHP PHP
Projektovana hmotnost hasiva na 1m® pti 0°C v kg 0,4319 - - -
Maximadlni hustota pInéni kg m 1,082 - - -
Uvedeno v seznamech
IMO Jako ISO 14520 - - -
Uvedeno v seznamech NFPA 2001 Ano Ano Ne Ne
Tlak par pfi20° C v barr 12,9 - - -
Hustota par pti 20°C kgm 6,283 - - -
Hustota kapaliny pti 20°C kgm 1572 = 1460 =

Do vy$e uvedené tabulky byly zatazeny takové halony, které se v nejvétsi mife vyuzivaly jednak v zemich EU,
USA a Japonsku (H1301 a H1211), na druhé strané pak v zemich byvalé RVHP (H1301, H1001 a H2402).

Halon 2402 byl zarazen také proto, ze Ruska federace méla povoleno vyrabét tento halon do roku 2000.
Zasoby v byvalych zemich RVHP u Halonu 2402 byly v roce 1990 cca 2450 tun a napf. v roce 1996 byl v Ruské
federaci jesté vyrobeno vétsi mnozstvi Halonu 1211,1301, a 2402. Konkrétni

Z nasledujici tabulky ¢islo 2 Ize vy¢ist zakladni vlastnosti halonovych alternativ, povolenou dobu jejich
produkce, omezovani jejich pouzitelnosti atp.
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Tabulka ¢islo 2: Vybrané vlastnosti halonovych alternativ - bodu 3,4, 5 rozdéleni halonii a halonovych

alternativ
Viastnost Halonové alternativy ve formé s Halonové alternativy ve formé chemickych jedinct
HALOTRON|  HALOTRON I NAF S il FM200 CEA 308 FE-13 FE-25 FE-36 TRIODIDE
Generické jméno HCEC blend B HCEC blend HFC FC-2-1-8 | HFC-23 | HFC-125 | HFC-236fa | FIC-13/1
A -227fa
Chemické slozeni % CF,CHCI, CF,CH F
CHCIF, CE,CHFCF, | CFCECF, | CHF, | CECHF, | CHF, | CFJ
CF, SF6 CHCIFCF,
Ar CO, CHCI,CF,
CIOHIG
Molekulova hmotnost 150,60 99,49 92,90 170,00 188,00 70,02 120,02 152 196
kgmol!
Elektrickd vodivost Nevodivy Nevodivy Nevodivy | Nevodivy | Nevodivy | Nevodivy | Nevodivy | Nevodivy | Nevodivy
Bod varu °C +27 -78,5 -38 -16,4 - -82,03 -48,3 -1,4 -
Hasebni konc. % obj. 6-7 9 10 6,6 7,3 12,5 8,1 6,1 3,0
Projektovana konc. 7,2-8,4 10 12 7,9 8,8 18,0 9,7 7,3 3,6
ttidy B % obj.
Projektovana konc. - 12-14 20,1 8,8 9,8 22,2 - - 7,15
t¥idy C (methan) % obj. (propan)
ODP 0,02 0 0,044 0 0 0 0 0 0,0001
GWP (k CFC 11) 0,04-0,24 0,85 0,1 101 8600 14800 3800 9400 Mensi nez 1
(kCO,) | (kCO,) | (kCO,) (kCO,)
AL rok 3,5-11 326 7 36,5 2600 264 32,6 209 0,005
NOAEL Mensi nez 2 Vétsi nez 10 10 9 30 50 7,5 10 0,2
LOAEL 2 Vétsi nez 12 Vétsi nez 10 10,5 Vétsinez | Vétsinez 10 15 0,4
30 50

LC50(4hod) ppm 35000 500 000 290 000 800 000 - 650 000 700 000 189 000 -
Doba produkce do 01.01.2030 | Neni omezena | 01.01.2030 Neni |Neniome-| Neni Neni Neni ome- | Neni ome-

omezena zena omezena | omezena zena zena
Doporucené vyuziti PHPSHZ SHZ SHZ SHZ, SHZ SHZ SHZ-ne- | PHRSHZ SHZ

PHP obydlené
prostory

Projektovand hmot- 0,56 0,5651 0,7509 0,8446 0,6938 0,5886 0,5573 0,3282
nost hasiva na m?
0°Ckg
Hustota par pri 20°C 3,17 3,862 7,283 7,904 2,934 5,074 6,549 8,078
kgm™
Hustota kapaliny pti 1480 1190 1200 1407 1320 806 1218 1377 2096
20° C kgm™
Tlak par pti 20°C barr 14,9 8,30 3,91 7,92 41,83 12,10 2,30 4,65
Uvedeno s seznamech:
IMO Ne Ne ISO 14520-6 1SO 1SO 1SO ISO ISO 14520- | ISO 14520-

14520-9 | 14520-3 | 14520-10 | 14520-8 11 2
TIJPO (pouzivan Ano Ano Ne Ano Ano Ano Neni pro- Ano Ne
v CR) véfeno
EPA Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano ano

Halonové alternativy jako tzv. F-plyny maji nulovou hodnotu ODP. To znamena, ze doba jejich vyroby neni
Montrealskym protokolem ani jeho dodatky omezena. K jejich pouziti je v§ak nutno pristupovat za podminky
podrobnych znalosti, hlavné udaji o toxicité. Vysoka hodnota toxicity a nizké hodnoty NOAEL a LOAEL ¢ini
nékteré z téchto alternativ pouzitelné pouze v prostorach bez pritomnosti lidi.
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4. Trendy ve vyskytu regulovanych latek
v sektoru pozarni ochrany za poslednich 20 let

Nejvyznamnéjsi zastupci halogenovanych uhlovodikii — halont, pouzivanych v oblasti hasici techniky na
tizemi CR v od 70. let 20 stoleti byly:

« H 1301
« H1211
« HI1011
o« H 2402

H 1301 a 1211 byly vyrabény a dovazeny ze statti EU, USA a byvalého SSSR, H 1011 a H 2402 byly vyrabeé-
ny vét§inou na tizemi byvalého SSSR (Ruska) a na zékladé vyjimky zde byly vyrdbény i po terminu platnosti
omezeni a ukonceni vyroby, dané pro signatafe Montrealského protokolu.

A. Prenosné a pojizdné hasici pristroje

V Ceské republice neni v sou¢asné dobé platny ndrodni standard pro halogenované uhlovodiky jako hasiva
pro prenosné a prevozné hasici ptistroje. Vychodiskem pro schvalovaci proces je dodrzovani platnych zakont
a vyhldsek, vyjadreni Ministerstva zivotniho prostfedi CR a Ministerstva zdravotnictvi CR, na jejichz zdkladé
se vydava certifikat Technického tstavu pozarni ochrany MV CR (TUPO). Je brdno v tvahu, je-li hasivo jiz
certifikovano mezinarodné uznavanou organizaci nebo soucasti mezinarodné uznavaného standardu (VdS,
LPC, UL/FM, FAA, ISO, NFPA apod.)

Nasledné jsou prototypy hasicich pristrojii se schvdlenym hasivem provéfeny dle mezinarodné prevzaté
normy CSN EN-3. Po splnéni podminek danych touto normou je mozno ptistoupit k vyrobé hasicich ptistro-
ji. Autorizovanou osobou AO 202 je pravidelné provadén dozor nad vyrobou. Dozor nemusi byt provadén,
je-li vyrobce certifikovan mezinarodné platnou normou standardu ISO 9000. Tento postup je v plném sou-
ladu s normami ES a ve své podstaté je mnohem prisnéjsi k vyrobctim hasicich pfistrojii, nez normy platné
mimo ES - napt. v USA. Napt. pro vyrobce tlakovych nddob a organizace provadéjici tlakové zkousky téchto
nadob plati v EU od roku 2002 direktiva ¢. PED/97/23/CEE, po jejimz splnéni resp. certifikaci smi vyrobce
nadobu hasiciho pfistroje oznacit pismeny CE. V ostatnich oblastech svéta toto natizeni neznaji.

Na druhé strané hlavné firmy z USA jsou lidry v oblasti vyvoje, vyroby a zavadéni novych druht halono-
vych alternativ za latky, jejichZ vyroba jiz byla ukoncena. Nehledé na vysoce rozvinuty chemicky primysl,
védecko technickou a vyvojovou zédkladnu USA je to hlavné proto, Ze potieba halonovych alternativ v USA
presahuje poptavku v jinych zemich. Pravé primyslova odvétvi s nasazenim halonovych alternativ jako jediné
ptijatelnych hasiv jsou v USA nejvice rozvinuta. Zde hlavni roli nesehrava stat a jeho organy a instituce, nybrz
skupina pojistoven, které pfi pojisténi vyznamnym zpiisobem zohlednuji pti vysi pojisténi standard v pouzi-
tém hasivu a instalovaném hasicim zatizeni. Nové vyvinuté halonové alternativy do hasicich ptistrojii pro tzv.
proudové haseni udava nésledujici tabulka ¢. 3:

Tabulka cislo 3: hasiva pro prenosné a prevozné hasici pristroje — proudové haseni dle NFPA 2001

Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti Faktory zivotniho prostredi Pouziti
Generické Obchodni  Skupina  Stav pri skla- Chemickeé slozeni GWPKCO, GWPkCO, Doba vCR
jméno jméno dovani % Specifikace 100 let 500 let Zivotnosti
—roky
HCEC Halotron I | HCFC/PFC | Zkapalnény > 96% HCEFC-123 0,02 120 36 14 Ano
smés B —smés | stlaceny plyn <4% CF, 0 5700 8900 50000
<4% Argon 0 = = =
HCEFC NAF P-IV | HCFC smés | Zkapalnény 90% HCEC-123 0,02 120 36 1,4 Ne
smés E stlaceny plyn 8% HFC-125 0 3800 1200 326
akapalina 2% Isopro-penyl-1-me- 0 - - -
thyl-cyklohexan
HCEC-124 FE-24 HCEC Zkapalnény CHCIFCH, 0,022 620 190 6,1 Ne
stlaceny plyn
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Zakladni fyzikalni a chemicke vlastnosti Faktory zivotniho prostredi Poujiti
Generické Obchodni  Skupina  Stav pri skla- Chemicke slozeni GWPKCO, GWPkCO, Doba vCR
jméno jméno dovani % Specifikace 100 let 500 let Zivotnosti
—roky
HFC-236fa FE-36 HEFC Zkapalnény CF,CH,CF, 0 9400 7300 226 Ano
stlaceny plyn
HFC-227fa | FM-200 HEFC Zkapalnény CF,CHFCF, 0 3800 1300 36,5 Ano
stlaceny plyn -SHZ
FC-5-1-14 | CEA-614 PFC Zkapalnény CF, 0 9000 13200 3200 Ano
stlaceny plyn

Stejny organ — NFPA 2001 - pak potvrzuje universalnost hasiv na bazi halogenovanych uhlovodik, pro
proudové hageni. Porovnani schopnosti haseni rtiznych latek pouzivanych v PO udava tabulka ¢. 4

Tabulka ¢islo 4: Porovnani universalnosti hasiv

Typ hasiva Bézné zapalné Horlavé Elektricka Schopnost prii-  Rozsah striku Efektivni Druhotné
latky kapaliny nevodivost niku do mezer hmotnost nebezpeéi

CO, Slabé - 4 Bezvadnd -1 Ano-1 Dobré - 3 Bezvadnd - 1 Slabd - 4 Dobra -3

Suchy prasek Dobré -3 Dobré -3 Ano-1 Bezvadnd - 1 Velmi dobra -2 Dobra -3 Slabd - 4

AFFF Dobré - 3 Bezvadnd - 1 Ne-5 Slabd - 4 Dobra -3 Slabd - 4 Slaba - 4

Vodni proud Dobrd - 3 Neefektivni - 5 Ne-5 Slaba - 4 Dobra - 3 Slaba - 4 Slaba - 4
Vodni mlha Dobré - 3 Bezvadnd - 1 Ano-1 Bezvadnd - 1 Bezvadnd - 1 Bezvadnd - 1 Bezvadnd - 1

Halokarbony Dobra -3 Dobra -3 Ano-1 Dobra -3 Dobra -3 Dobra -3 Dobra - 3

Pouzita stupnice: 1 — bezvadna, ano; 2 — velmi dobré; 3 — dobrd; 4 - slab; 5 - neefektivni, ne

B. Stabilni hasici zafizeni (SHZ)

Stabilni hasici zatizeni s halogenderivaty uhlovodikii maji své nezastupitelné misto v hasebni technice

a ochrané zatizeni viibec. Obecné lze vystopovat, ze ¢im vyspélejsi ekonomika, tim vice prostiedki je inves-

tovano v oblasti vystavby a tdrzby naro¢nych stabilnich hasicich zafizeni. Rovnéz s tim souvisi i vyse téchto

investic na pouzita hasiva. Pravé nejvyspélejsi ekonomiky pouzivaji halonové alternativy — hasiva s nejéistsi

technologii haseni, nejvy$§im uc¢inkem ale také svou cenou daleko prekracujici finan¢ni naroky na bézné uzi-

vand komercni hasiva jako je voda, CO, hasici prdsek apod.
Existuje nékolik zakladnich charakteristickych vlastnosti, které halonové alternativy pouzivané ve stabil-

nich hasicich zatizeni maji nebo by mély mit:

o elektrickd nevodivost

« mély by byt ¢istd hasiva — v mezinarodnim vyznamu se toto oznaceni pouziva pro hasiva, ktera se rychle
odpafi a nezanechavaji zadna rezidua

« jsou skladovany vétsinou jako stlacené kapaliny

« mély by byt skladovany ve stabilnim hasicim zafizeni (hardwaru), které je podobné jako zatfizeni uzivané
pro halon 1301

« mély by uzivat dusik jako hnaci plyn nebo plyn pro pretlakovani (expander), coz spliuji v§echny halonové
alternativy kromé hasiva FE-13, které hnaci plyn nepottebuje

« maji mensi ucinnost nez halon 1301 a to jak v porovnani v potfebném objemu hasiva, tak i v potfebné
hmotnosti hasiva. Tato vlastnost zptisobuje nutnost zvyseni skladovaného mnozstvi hasiva. Toto pravidlo
plati pro viechny halonové alternativy kromé triodidu.

+ po vypusténi jsou v§echny latky plyny nebo prchavé kapaliny, které se rychle odpafi. Toto plati pro vsechny
latky kromé NAF-SIII, ktera obsahuje 3,75% neprchavé kapaliny.

« vSechny latky kromé hasiva triodidu produkuji podobné latky pti haseni pozaru, jako halon 1301 (vétsinou
jde o HF)

« vSechny jsou podstatné drazsi nez halon 1301

Nasledujici tabulka ¢. 5 udava seznam standardné pouzivanych hasiv pro stabilni hasici zafizeni.
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Tabulka ¢islo 5: hasiva vhodna pro stabilni hasici zafizeni

Generické jméno Obchodni jméno
Halon 1301 BTM
HCFC Blend A NAF S III
HCEC-124 FE-24
HFC-23 FE-13
HFC-125 FE-25
HFC-227ea FM-200
HEFC-236fa FE-36
FC-2-1-8 CEA-308
FC-3-1.10 CEA-410
FIC-1311 Triodide
NOVEC 1230

Vyroba resp. montdz stabilnich hasicich zafizeni s halony nebo jejich alternativami je odborné naro¢na
zalezitost. Tak jako v oblasti ptipravy hasiv i v této oblasti hraji vedouci roli firmy z USA nebo jejich satelity.
Vliv ostatnich firem mimo USA je ve svété maly, i kdyzZ se postupné zvysuje.

5. Naklady spojené s vyrazovanim haloni, rozdily
v ucinnosti regulovanych latek a nahradnich
technologii

Pozadavky Montrealského protokolu, jeho dodatkil jakoz i vlastni potieba nékterych odvétvi narodnich
hospodarstvi vyspélych zemi nuti tato odvétvi fesit protipozarni ochranu bez ohledu na narodni a v nékterych
ptipadech i mezindrodni normy, zakony, doporuceni a protokoly (napt. oblast vojenstvi, vyzkumu, jaderné
energetiky, letectvi, lodni dopravy apod.)

Neéktera dulezita odvétvi vyspélych ekonomik vydavaji své uptesnujici pozadavky na hasiva a hasici systé-
my tak, aby byla zabezpecena protipozarni ochrana dulezitych systémil.

Nasledujici tabulka ¢. 6 je srovnanim hodnost ODP, potencialt globalniho oteplovani GWP a zivotnosti
v atmosfére ALT halokarbont, které jsou nebo byly povazovany za mozné alternativy za halony.

Hodnoty v této tabulce pochdzeji ze zpravy Svétové meteorologické organizace - WMO. Je tieba si uvé-
domit, Ze od vydani zpravy v roce 1998-1999 se hodnoty GWP pro HFC a PFC zménily ve vztahu s pred-
chozimi pfedpoklady. Zmény GWP se ukdzaly jako dtisledek zmény ndhledu na vyznam vyzatovani CO, pro
klima, zmén v pfedpokladané Zivotnosti HFC a PFC v atmosféfe a zmén ndhledu na vyznam vyzatrovani pro
zménu klimatu vétsiny dalsich plynt. Jednou z potizi ve vykladu potencidlu globalniho oteplovani pro plyny
s extremné dlouhou dobou Zivotnosti v atmosfére jako jsou C,F (FC2-1-8) a C,F, (FC3-1-10) je, Ze GWP pro

10

100-letou a 500-letou integracni dobu nedemonstruje odpovidajicim zptisobem kumulativni u¢inky téchto
dlouhovékych plynt. V podstaté lze fici, Ze standardni integra¢ni doby neberou v tivahu extremné dlouhy ¢as,
po ktery tyto plyny setrvavaji v atmosfére. To je problém které je spojen s existujicimi GWP stanovenymi pro
perfluorokarbonové slou¢eniny. Pokud by méla probihat integrace nékteré z nich po del$i dobu, GWP téchto
sloucenin se dramaticky zvy$uje ve srovnani s jinymi nahradami ze seznamu.
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Tabulka ¢islo 6: Halokarbonova hasiva pouzivana v pevnych hasicich systémech - porovnani ODP, GWP

aAL
Generické jméno Obchodni jméno GWP, 100-lety horizont GWP 500-lety horizont
Halon 1301 BTM 10 6900 2700 65
HCFC smés A NAF S IIT HCFC 22 = 0,05 HCFC 22=1900 HCFC 22=590 HCFC 22=11,8
HCFC 124=0,02 HCFC 124=620 HCEFC 124=190 HCFC 124=6,1
HCEFC 123=0,02 HCEFC 123=120 HCFC 123=36 HCEC 123=14
HFC 124 FE-24 0,02 620 190 6,1
HFC-23 FE-13 0 14 800 11 900 243
HFC-125 FE-25 0 3800 1200 32,6
HFC -227fa FM-200 0 3800 1300 36,5

Nize uvedena tabulka ¢. 7 ukazuje hasiva, uvedend v normé NFPA2001 a normé ISO 14520. Halon 1301 je
v této normé uveden jako vychodisko pro srovnani dalsich hasiv.

Tabulka ¢islo 7: Halokarbonova hasiva pouzivana ve stabilnich hasicich zafizenich - nazvoslovi dle NFPA

2001
Generické jméno Obchodni jméno Skupina Chemickeé sloZeni Norma ISO
Halon 1301 BTM Halon CF,Br

HCFC smés A NAF S IIT HCEC 82% - CHCIF, ISO 14520-6

9,5% — CHCIFCF,

4,75% - CHCLCF,

3,75% - C,.H,

HCFC-124 FE-24 HCFC CHCIFCF, 1SO 14520-7
HFC-23 FE-13 HFC CHEF, ISO 14520-10
HFC-125 FE-25 HFC CF,CHF, ISO 14520-8
HFC-227ea FM-200 HFC CF,CHFCF, 1SO 14520-9
HFC-236fa FE-36 HFC CF,CHCF, ISO 14520-11
FC-2-1-8 CEA-308 PFC CF,CECF, ISO 14520-3
FC-3-1-10 CEA-410 PFC CE, ISO 14520-4
FIC-13/1 Triodide FIC CF]l 1SO 14520-2

Nasledujici tabulka ¢. 8 je shrnutim fyzikalnich vlastnosti halokarbonovych hasiv uzivanych hlavné ve

stabilnich hasicich zatizenich. DulezZitou vlastnosti hasiva je tlak par. Obecné plati, Ze ¢im vy:
drive se hasivo vyparuje a stejnomérné micha se vzduchem pfi vypousténi. Hasivo s vy

ije

SSim

tlak par, tim
tlakem par (napft.

FE-13) musi byt skladovano v lahvich specialni tfidy (s tlakem 41,83 baru pti 20°C). Bézné lahve pak pracuji
s tlaky cca 24 bart pti stejné teploté 20°C.

Tabulka ¢islo 8: Halokarbonova hasiva uzivana ve stabilnich hasicich zafizenich lodi - porovnani fyzikal-

nich vlastnosti
Genericke Obchodni Tlak par pri Hustota par pfi ~ Hustota kapaliny k1 v kg/m®- viz vzorec pro k2 v kg/m® viz vzorec pro
jméno jméno 20°C (v barech)  20°C v kg/m* pfi 20°C v kg/m? vypocet mnoZstvi hasiva  vypocet mnoZstvi hasiva
Halon 1301 BTM 12,90 6,283 1572 0,1478 0,00057
HCEC smés A NAF S III 8,30 3,862 1200 0,2413 0,00088
HCEC-124 FE-24 3,30 5,858 1373 0,1575 0,00066
HFC-23 FE-13 41,83 2,934 807 0,3164 0,00122
HFC-125 FE-25 12,10 5,074 1218 0,1825 0,00073
HFC-227ea EM-200 3,91 7,283 1407 0,1269 0,00052
HEC-236fa FE-36 2,30 6,549 1377 0,1414 0,00057
FC-2-1-8 CEA-308 7,92 7,904 1320 0,1171 0,00047
FC-3-1-10 CEA-410 2,84 9,911 1517 0,0941 0,00034
FIC-13/1 Triodide 4,65 8,078 2096 0,1138 0,00050

Dalsi nize uvedena tabulka ¢. 9 doklada halokarbonové hasiva, kterd prosla testy NFPA s nasledujicim

komentéafem:
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+ Prestoze HCFC smés A uspésné prosla testy, nemiize byt hasivo pouzivano, pokud se nezvysi jeho LOAEL.
To samé se tykd hasiva HCFC-124

« Uspésné proslo hasivo HFC-23

o Ikdyz HFC-236fa ma aplikace spise v oblasti proudového haseni, proslo uspésné i aplikacemi pro stabilni
hasici zafizeni

« Hasivo HFC-125 ma hodnotu hasebni koncentrace blizkou LOAEL, proto jsou jeho aplikace mozné pro
teploty od +8°C.

« Neni pravdépodobné, Ze by se hasivo FIC-13/1 stalo vhodnym pro stabilni hasici zatizeni vzhledem k jeho
velice nizkym hodnotdam NOAEL a LOAEL, které maji vztah k jeho hasebni koncentraci.

Tabulka ¢islo 9: halonova hasiva - porovnani vlastnosti - rozdily v ucinnosti v porovnani s hodnotami

NOAEL a LOAEL
Generické jméno Obchodni jméno  Minimalni koncentrace Minimalni projektovana NOAEL (objemova %) LOAEL (objemova %)
pro test s poharovym koncentrace (objemo-
hofakem (objemova %) va %)
Halon 1301 BTM 32 5,0 5 7,5
HCFC smés A NAF S III 9,9 12,0 10 VEtsi 10
HCFC-124 FE-24 6,7 8,0 1 2,5
HEFC-23 FE-13 12,5 18,0 50 VEétsi 50
HFC-125 FE-25 8,1 9,7 7,5 10
HFC-227ea FM-200 6,6 7.9 9 10,5
HFC-236fa FE-36 6,1 7,3 10 15
FC-2-1-8 CEA-308 7,3 8,8 30 VEtsi 30
FC-3-1-10 CEA-410 59 7,1 40 VEtsi 40
FIC-13/1 Triodide 3,0 3,6 0,2 0,4

Na zakladé vyse uvedenych teoretickych a praktickych studii a zkousek bylo stanoveno pét zakladnich hle-
disek, ktera rozhoduji pfi vybéru hasiva. Autor ptispévku podotyka, Ze tato hlediska jsou aplikovatelna pii
véech rozhodovacich procesech vybéru vhodného hasiva pro stabilni hasici zafizeni.

OBECNE PLATNE ZASADY PRI VYBERU HASIVA PRO SHZ:

Hledisko chranéného prostoru

Hledisko teploty

Hledisko rozkladu hasiva

Hledisko NOAEL versus LOAEL

Hledisko ceny

Zavérem této kapitoly 1ze konstatovat, ze veskera diilezita odvétvi hospodarstvi rizné vyspélych ekonomik
se snazi pfipravit a provadét protipozarni ochranu v ramci svych rizné vhodnych standardii. Vétsina vyspé-
lych zemi se snazi, aby tyto standardy byly v souladu s ratifikovanymi protokoly.

AR S

6. Historie halonového managementu, budovani
Halonove banky

6.1. Mezinarodni legislativa a doporucujici dokumenty

O vytvoreni narodnich halonovych bank je pojednavano v nékolika mezinarodnich protokolech, ve kte-
rych byly shrnuty zavéry naslednych jednani signataia Montrealského protokolu.

Prvni ucelena doporuceni o zfizeni narodnich halonovych bank se objevuji na mezinarodni turovni v cer-
venci roku 1993 (po jednani smluvnich stran Montrealského protokolu v Kodani) v souvislosti s doporu¢enim
Halonového mandétniho vyboru, ktery funguje pti Montrealském protokolu - HTOC.V dokumentu, ktery
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byl vydan a ktery se predevsim zabyval stanovenim Zzivotné dilezitych mnozstvi a nutnych pouziti halond

a tim i vydavanych narodnich vyjimek pro vyrobu a spotfebu haloni, se prvné objevily i ucelené nazory pro

management narodnich Halonovych bank. V dokumentu byl uveden odhadovany stav haloni ve svété v roce

1993:

60 000 tun H 1301

69 000 tun H 1211

Udaje o H 2402 nebyly k dispozici, protoze Rusko jako v té dobé nejvétsi vyrobce této latky udaje o své
produkci oficialné nevydalo.

Bylo doporuceno, aby se halonové banky jednotlivych zemi zaregistrovaly u mandatniho vyboru a UNEP
tak, aby bylo mozno monitorovat stavy recyklovanych a skladovanych halont. Velice podstatnou informaci
bylo doporuceni, aby se norma ISO 7201 stala zavaznou pro stanoveni podminek recyklace halont. O této
normé a jejim vyuziti pro halonovou banku CR bude pojednéno dale. V doporuceni rovnéz byly zvetejnény
udaje o recykla¢nich pristrojich a zafizenich pricemz bylo konstatovano, ze vétsina recykla¢nich zatizeni je
schopna odejmout z halonu vlhkost, oleje, korozivni latky a dalsi pevné ¢astice. Kontaminace halont jinymi
druhy halont a freontt musi byt fe$ena v destila¢nich kolonach. Rovnéz byly publikovany tdaje o hasivech,
které by mély do budoucna slouzit jako halonové alternativy.

K problematice samotnych narodnich halonovych bank a jejich managementu bylo doporuceno, aby se
vzhledem k ukonceni vyroby halont planovala recyklace haloni s cilem:

« Umoznit transfer halonu od jednoho uzivatele k druhému

+ Zabranit emisim halont do atmosféry

+ Poskytnout dostatecny ¢asovy tsek pro vyvoj a zavedeni ndhradnich hasiv a zavedeni alternativnich stra-
tegii protipozarni ochrany prodlouzenim doby pouzivani halont a jejich ulozeni v halonovych bankach.
Bylo konstatovano pravo kazdé zemé zvolit strategii halonové banky bud na zékladé prostého trhu (USA,

Velkd Britanie, Svycarsko) nebo regulovaného systému (Nizozemi, Malajsie, Japonsko). V citovaném doku-

mentu byly zobecnény zkusenosti a zdsady provozovani narodnich halonovych bank vybranych zemi.

Naslednym dokumentem, ktery na mezinarodni Grovni fesi nékteré aspekty narodnich halonovych bank
je dokument Halonového mandatniho vyrobu pfi Montrealském protokolu vydany v prosinci 1997. Zde jsou
uvedena doporuceni, ktera by méla zamezit resp. podstatnym zptisobem omezit emise halonti. Jsou to napf.
minimalizace pouzivani haloni pii vycviku v haseni, kvalitni program udrzby, vycvik personalu, stanoveni
pravidel prepravy a skladovani halont.

Kvalitni program udrzby a z toho plynouci omezeni emisi miize prodlouzit Zivotnost Halonové banky
o mnoho let. Minimalizuje se tim potfeba vyroby nebo nakupu halont a prodluzuje se doba pouzivani exis-
tujicich halonovych protipozarnich systémt. Programy adrzby systému zahrnuji modernizaci zatizeni vyuzi-
vanim novych technologii, spravny design, pravidelnou udrzbu a provérky fungovani systému. Modernizace
systému spociva mj. také v tom, Ze v nékterych pripadech mize byt totéz zatizeni s malymi tpravami pouzito
téZ pro halonové alternativy (napt. hasivo FE-13 mtiZe byt s malymi Gpravami systému pouzito jako ndhrada
za H 1301). Rovnéz tak miize byt znovu pouzito i detek¢ni a poplachové zafizeni. Samotné stanoveni Zivot-
nosti muze byt proto zaloZeno na doporucenich vyrobce a mistnich nebo mezinarodnich normach. Kontroly
a revize systému by mély byt provadény vizualné nejméné 1 x mési¢né, obsah nadob s halony by mél byt
kontrolovan minimalné 1x za 6 mésict. Ventily, potrubi a dalsi zatizeni by mély byt kontrolovany s pomoci
senzort halont. Nadoby s hasivem by mély byt vyménény v pripad¢, kdyz dosahne ubytek hasiva 5% jeho
ptivodni hmotnosti. Mensi ztraty nez 5% lze tolerovat. Problémy s detek¢nimi systémy jiz vyrobci danych
zafizeni vét$inou vyresili. Navic v EU podle vydané direktivy EU 89/336/EES by mély byt detektory chranény
proti EMI (mobilni telefony apod.) Staré detekeni systémy je zapotiebi modernizovat.

Zavérem doporuceni byly vydany praktické pokyny k zachdzeni s halony:

« 'V zadném pripadé neprovadét testy provozuschopnosti zafizeni se sou¢asnym vypousténim halont. K za-
jisténi kontrol provozni pripravenosti systémt je pfipravovana nova norma NFPA. Diivodem pro pred-
chazejici vypousténi systému s halony nebyly provérky hasici schopnosti systémtl, nybrz ovéfeni integrity
uzavieného prostoru, distribuce hasiva a hasebni koncentrace, pohyb podpérnych a nosnych prvki potru-
bi a ovéreni spravné fungovani detektort.

 Pouzivani halont omezit pouze na kritické aplikace, jinak pouzivat halonové alternativy.
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« Podporit pouzivani nejnovéjsich technologii, automatické detekce, vedeni predepsané dokumentace

o udrzbé a integraci systému.

o Zacit pouzivat zafizeni pro recyklaci halond, pro centralni skladovani a detekci tniku halont. Upravit
veskerou legislativu.

Dalsim doporucujicim dokumentem byl dokument Halonového mandatniho vyboru Montrealského pro-
tokolu vydany v roce 1999 v Keni. Zemé s transformujici se ekonomikou byly oznaceny jako CEITs. V tomto
dokumentu bylo mimo jiné uvedeno doporuceni zemim CEITs vyuzivat recykla¢ni stanici pro obnovu halonu
v Madarsku. V dokumentu bylo uvedeno doporuceni, aby vlady zemi CEITs vénovaly vice prostfedki pro na-
rodni halonové banky vzhledem k tomu, Ze v téchto zemich neni prvotni vyrobce halond. Dokument rovnéz
fe$i nutnost zapocit s ptipravou zatizeni na likvidaci kontaminovanych halont. Velky dtraz dokument klade
na vzdélavani a osvétovy program, poradani prednasek, vystav apod.

6.2. Historie budovani Halonové banky v CR

Projekt Halonovoé banky CR fesi komplexni zajisténi svozu, sbéru, uklddéni, odsévani, skladovani, detek-
ce, vydeje, monitoringu, odvozu odpadd, recyklace, regenerace a ekologické zneskodnovani latek poskozuji-
cich ozonovou vrstvu Zem¢.

Halonové banka CR, jeji vznik a fungovéni se zaméfenim na sledovani, sbér, recyklaci, uskladiiovani, vyda-
vani a monitoring latek poskozujicich ozonovou vrstvu Zemé prolina ¢innost spole¢nosti ESTO Cheb s.r.0. od
roku 1997. Slouzi ke cti Ceské republiky a ptislusnych orgédni Ministerstva Zivotniho prostiedi, Statniho fondu
zivotniho prostredi a dalsich kompetentnich organt statni spravy, ze vzapéti po ratifikaci Montrealského proto-
kolu a vydani ptislusnych zdkonti v CR se myslenka vytvoteni funkéni Halonové banky zacala realizovat.

Jiz v roce 1993 byla vyhldsena vefejnd soutéZ na sbér, ukladani a skladovani latek poskozujicich ozonovou vrstvu
Zem¢ a jako zvlastni kapitola této soutéZe byla feSena i problematika halonti a dalsich latek, které se jako hasiva po-
uzivaly. Ve vefejné soutéZi byla vybrana k realizaci projektu spole¢nost Hagome s.r.o., se sidlem v Sokolové (dnes jiz
spolec¢nost s navrhem na vymaz v obchodnim rejsttiku). VSechny proklamované cile této akce zlistaly pouze na pa-
pife a na likvidaci nasledkti hospodareni této spole¢nosti v oblasti latek poskozujicich ozonovou vrstvu Zemé i ostat-
nich latek, které podléhaji zvlastnimu rezimu (dle Zakona o chemickych latkach) se musely podilet sana¢ni firmy.

6.3. Soucasny stav shéru a skladovani latek poSkozujicich ozonovou vrstvu Zemé

Po netspésné realizaci projektu u spole¢nosti Hagome s.r.o. Sokolov vyvstaly ukoly, které bylo tfeba resit
co nejdrive:
o Zabezpetit uskladnéni halont, pouzivanych v CR ve stabilnich hasicich zatizenich a v hasicich ptistrojich
se sou¢asnym zabezpecenim jejich sbéru a svozu

Obrdzky ¢islo 3, 4: Nedokonéend realizace Halonové banky CR u firmy Hagome Sokolov — stav v roce 2000.
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o Zabezpecit detekci latek
o Pripravit latky na recyklaci a pfipadné likvidaci
o Zabezpecit monitoring halonovych alternativ pro moznost poskytovani udaju, které jsou pfedavané mezi-
narodnim organizacim
o Zabezpecit mezinarodni spolupréci a kooperaci
V roce 1997 byla oslovena Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR spole¢nost ESTO Cheb s.r.o. s tim, aby
tato spole¢nost pomohla zahjit praktickou ¢innost Halonové banky CR. Bylo dohodnuto, Ze legislativni pti-
pominky, pfipadné pozadavky a dalsi ¢asové naro¢né tkoly budou feseny v pribéhu procesu sbéru.
V letech 2004-2006 byl realizovan cestou finanéni spoludcasti SEZP projekt, ktery je odrazem pozadavki
soucasné legislativy.

Zékladni teze Halonové banky maji zabezpecit realizaci hlavnich cili Halonové banky CR:

» Halonova banka jako rezerva halont

« Halonova banka jako moznost bezplatného ulozeni halont (bezplatné do konce roku 2006)

« Halonova banka jako informaé¢ni misto zptisobti nakldadani s halony véetné jejich recyklace, regenerace
a zneskodnovani

+ Halonova banka jako garant mezinarodni spoluprace pti plnéni zavéri mezinarodnich dohod

« Halonova banka jako monitorovaci stfedisko uzivatel halont a halonovych alternativ

« Halonova banka jako garant plnéni zavérti mezindrodnich dohod, ndrodnich zédkoni a vyhlasek

6.4. Zakladni éinnosti Halonové banky CR

A. Sbér, technické zabezpedeni a ukladani latek

Problematika se tyka latek pouzivanych v oblasti pozarni ochrany, jejichz vyroba byla dle Zédkona o ochra-
né ozonové vrstvy Zemé ukoncena, pripadné uzivani zcela nebo ¢aste¢né zakazano dle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 20372000. V letech 2004-2006 bylo sebrano 20 000kg téchto latek.

Cinnost HB CR zahrnuje
« Zabezpeceni vlastniho svozu a sbéru latek, jejichz vyroba byla zakonem o ochrané ozonové vrstvy Zemé ¢.

86/95Sb. ukoncena.

Na zékladé dostupnych informaci (prezentace, vystavy, Internet, informace MZP, SEZP, TUPO, MV CR,
referaty CO Okresnich uradi, Hasi¢ské zdchranné sbory okresti) se majitel latky spoji s pracovnikem HB CR
a obdrzi informace o moznosti ulozeni a formé dopravy:

- Latka je ptivezena uzivatelem (vyjimecné ptipady)
- Latka je ptivezena cizi dopravni firmou
- Latka je ptivezena provozovatelem HB

Dovezena latka se ukladd na ulozisti. Ulozisté je
dislokovano v pramyslové z6né cca 1km od Chebu.
Od konce roku 2006 je sklad Halonové banky pre-
mistén do objektu Skoliciho stfediska litek posko-
zujicich ozonovou vrstvu a ovliviiujicich klimaticky
systém Zemé, ktery se naléza v primyslové zéné
meésta Cheb.

Po prevzeti latek k ulozeni a jejich zvazeni je vy-
déno potvrzeni o odevzdani latek do HB CR.

Vzhledem k vysokym néroktim na detekci latek se
detekce v misté sbéru neprovadi. Soucasny stav sbér- |
ného mista vyjadiuje obrazek ¢islo 14.

Jako obaly pro regulované latky slouzi kontejnery
a tlakové nadoby. Je nutno pocitat s pribéznym plné- Obrdzek cislo 5: Stav sbérného mista Halonové banky
nim legislativy Institutu technické inspekce v souvis- CR k 30. 8. 2006
losti s provadénim tlakovych zkousek téchto kontej-

95



b OCHRANA 0ZONOVE VRSTVY V CESKE REPUBLICE

nerd. Kontejnery musi splnovat legislativu EU danou
natizenim PED 97/23/CEE.

Tlakové zkousky: podle CSN 078304, 078305 a di-
rektivy EU ¢. PED 97/23/CEE se na kontejnerech
i tlakovych lahvich provadi tlakové zkousky 1x za 5
let. K provadéni téchto zkousek je provozovatel Ha-
lonové banky certifikovan organy ITI. Pfed provede-
nim tlakové zkousky lahve nebo kontejneru je nutno :
latku prepustit pomoci ¢erpadla.

Pfi precerpavani halont do jinych kontejnert at
jiz z davodu skladovani nebo provadéni tlakovych
zkousek kontejnerti je tfeba dodrzovat ustanoveni
mezinarodné platné normy ISO 7201 - 2. Tato nor- Obrdzek ¢. 6: tlakovaci zatizeni
ma podrobné stanovuje postupy precerpavani halo-
nu z jednoho kontejneru do druhého, plnéni a vy-
prazdnovani nadob hasicich pfistrojii a kontejnert
stabilnich hasicich zafizeni, manipulaci s kontejnery,
precerpavani halonti z kontejnerti uréenych k sesro-
tovani, vycisténi, kontrolu vnittku nadoby, tlakové
zkousky apod. Cilem postupt je zabranit nechténym |
emisim halond do atmosféry.

.
. - S e e

Zabezpeceni signalizace pro piipad uniku latek:

Halogenderivaty uhlovodiktl jsou latky, jejichz
primarni toxicita je relativné nizka. Ve smési se vzdu-
chem na volném prostranstvi je prakticky nulova.
K detekei ptiznaki otravy, ktera je dana nevolnosti, |
ptipadné tinavou je nutno se pohybovat v prostoru, [§
kde je koncentrace latek vétsi nez 10% po dobu vice
nez 4 hodiny. Vaznéjsi jsou ucinky anestetické, které
ma vétsina téchto latek.

Prostor skladu je zabezpecen detektorem halo-
genderivati uhlovodika (halogen - selective detec-
tor). Tento detektor detekuje plyny obsahujici brom,
chlor, fluor nebo jod. Nevyhodou detektoru je jeho Obrdzek ¢. 7: zatizeni pro tlakovdni nddob

Obrazek ¢. 8: mobilni Cerpaci zatizeni Obrazek ¢. 9: zatizeni pro vytaceni ventilii tlakovych na-

dob
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neschopnost specifikovat druh uniklé latky, vyhodou

je schopnost detekce koncentrace latek v ovzdusi od l . . . - .
=

5ppm, nenaro¢nost na obsluhu, udrzbu a schopnost ] !

kalibrace. ol :H‘I'FFF.'I'I “,:-'l .
e IR EEE.

Zabezpeceni chodu administrativy: ' g TP

K zabezpeceni chodu administrativy je nutno pro-
story situovat oddélené od ulozisté.

Prosttedky pro zjistovani mnozstvi skladovanych
latek a jejich precerpavani do obaltl jsou nasledujici:
« Vahy: pro uskladnéni latek vétsinou v tlakovych

lahvich nutno zajistit vahu s rozsahem 0-200 kg.

Ostatni precerpavani do kontejnerti o vy$$i hmot- Obrdzek ¢. 10 Stav sbérného mista - skladu halonii v nd-

nosti mimo rozsah vahy je zapottebi provadét po- dobdch

stupné za soucasného zapisovani hmotnosti pre-

cerpavané latky.

« Cerpadla - nizkotlaké a vysokotlaké ¢erpadlo pro
precerpavani halont: pfi manipulaci s halony jako
jsou provadéni tlakovych zkousek, zjisténi uniki
halont apod. je nutno tyto precerpat do zaloznich
kontejnerti. Je tfeba pocitat s tim, Ze neexistuje
universalni ¢erpadlo pro vdechny druhy halont
vzhledem k jejich odli$nym fyzikalné-chemickym
vlastnostem, zejména bodu varu. Hodnoty odec¢tu | = =
¢erpadla je nutno ptizpusobit evropskému stan- =
dardu ISO. - I ¥

Zajisténi zdvihaci a manipula¢ni techniky.
Zdvihaci technika slouzi k manipulaci s kontejne- — =
ry a tlakovymi lahvemi ve vertikdlni poloze do vysky
nutné k vyloZeni a nalozeni nakladu.
Manipula¢ni technika slouzi k manipulaci s tlako-
vymi lahvemi v horizontdlni poloze a k jejich dopra-
vé od dopravniho prostiedku do tlozisté.

Obrdzek ¢. 11 - signalizacni zatizeni pro pfipad viniku
Zajisténi dopravni techniky: latek

Pro dopravu latek je pouzivano uzaviené vozidlo.

Provadéni evidence sebranych latek.

Pti provadéni sbéru latek poskozujicich ozonovou
vrstvu Zemé je vydavano potvrzeni o predani téchto
latek do HB CR. Potvrzeni jsou evidovana a kazdo-
ro¢né preddvana MZP CR, odboru ochrany ovzdusi. |
Evidence je v souladu s pozadavky EU. 1 x za 6 mé-
sicti je vydavano hléseni pro SFZP a MZP CR o se-
branych latkach, 1 x za 12 mésicti pak presny piehled
sbéru latek.

B. Recyklace (regenerace) latek a jejich priprava
k pripadné likvidaci

Obsah stabilnich hasicich zatizeni nebo hasicich Obrdzek ¢. 12: dopravni technika
ptistroji ne vzdy odpovida deklarované latce a proto
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po provedeni sbéru mezi prvni ukony patfi analyza
obsahu nadob. Teprve po provedeni analyzy je moz-
no rozhodnout v souladu s nafizenim MZP CR, zda
ziskanou latku recyklovat nebo likvidovat.

Pro analyzu vzorki a jejich dalsi zpracovani byla
dohodnuta spoluprace s Vysokou $kolou chemic-
ko-technologickou v Praze, konkrétné s Ustavem |
energetiky VSCHT a Ustavem ropy a petrochemie
VSCHT. Vysledkem pokust: se vzorky hasiv H 1011
(tj. CH,CIBr), EM - 100TH (tj. CHE Br) a H 1301 (.
CF,Br) je obsirny materidl, ktery je pfipojen k dok-
torské diserta¢ni praci formou ptiloh a ve vlastni pra-
ci bude pouze zkracené komentovan.

Ve zprévé vyse jmenovanych dstavii VSCHT po Obrdzek ¢ 13: recyklace a regenerace ldtek
nutném popisu pouzitého zarizeni pro analyzu a uve-
denim pracovnich postupti nasleduje popis ziskanych
vysledki v nasledujicim poradi:

« rozbor zakladni suroviny (hasiva) a urceni jeho
slozeni

o likvidace hasiva v redukénim a oxida¢nim pro-
stfedi a analyza vzniklych plynnych produktt

« vyhodnoceni vysledkt

Pfi analyze hasiva H 1011 bylo zjisténo, ze ve
vzorku je sice v prevaze zakladni slozka, tj. brom-
chlormethan, ale kromé uvedené slouc¢eniny bylo ve
vzorku identifikovdno dalsich 20 sloZek, nékteré ve
vétsim mnozstvi (napf. dibrommethan), jiné pouze
ve stopovém mnozstvi.

Pfi stanoveni produkti hofeni hasiva H 1011 Obrdzek ¢. 14: detekce litek
v oxida¢nim prostfedi byly pokusy provedeny jednak
pfi mirném, jednak pti vysokém prebytku vzduchu.

Spalovanim H 1011 pti mirném piebytku vzduchu vznikly nasledujici produkty:

+ brom a chlorderivity methanu (v pfevaze), méné pak brom a chlorderivaty ethanu a chlorderivat benzenu
« aromatické uhlovodiky - toluen a styren
« oxidac¢ni produkty, konkrétné pak aldehydy C_ az C,
Spalovanim H 1011 za vysokého prebytku vzduchu (300 %):
« doslo k totalni likvidaci aromatickych uhlovodiki a neobjevuji se zde ani jejich halogenderivaty
« Vv prevaze jsou pfitomny brom a chlorderivaty methanu a ethanu a objevil se i chlorderivat ethylenu
« zvysil se obsah aldehydt C,a C,
Pfi spalovani H 1011 v redukéni atmosfére vznikaji:
« v pfevaze brom a chlorderivaty methanu
« jsou pfitomny aromatické uhlovodiky typu xylen a styren.

Pfi spalovani hasiva FM - 100TM v oxida¢ni atmosféte vznikaji:

« v prevaze fluor a bromderivaty methanu, byl zaznamenan i vyskyt difluorchlormethanu a bromethanu.

« Oxida¢ni produkty typu ethanol a diethylether.

Spalovani hasiva FM — 100TM v redukéni atmosféte vznikaji:

+ fluor a bromderivaty methanu a propanu a rovnéz tak bromderivaty nenasycenych uhlovodikii ethenu

a propenu. Je ptitomen i fluorchlorderivat methanu.

+ je zapotiebi upozornit na pritomnost nebezpe¢ného brombenzenu s hepatotoxickymi a mutagennimi
vlastnostmi.
« z kyslikatych sloucenin byla identifikovana kyselina octova
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Tretim typem analyzovaného hasiva byl znamy a dfive ¢asto pouzivany H 1301. Jeho rozbor potvrdil pred-
poklad, Ze hasivo je opét smési nékolika latek.

Spalovanim H 1301 v redukéni atmosféte vznikaji:

+ prednostné brom-fluorderivaty methanu, dale pak bromderivaty ethanu a ethenu
 uhlovodiky typu 1,3-butadien a benzen

Spalovanim H 1301 v oxida¢ni atmosféte vznikaji:

o fluor-chlorderivaty ethanu, bromderivaty ethenu a ethanu

+ brom-fluorderivaty methanu a v malém mnozstvi dalsi halogenderivaty

« brombenzen byl nalezen pouze v malém mnozstvi

Zavérem lze konstatovat, ze vzorky hasiv z hasicich pfistroji presné neodpovidaji na pristroji deklarované
slouceniné a hasivo je ¢asto v podstaté smeési halogenderivatii. Naptiklad ve vzorcich z hasicich pristroji kde
mély byt pouze bromfluorderivaty byla pti jejich spalovani urcena i ptitomnost chlorovanych slou¢enin. Spalo-
vanim vybranych hasiv v zavislosti na charakteru prostfedi vznika vzdy $iroka sobé si podobna skala sloucenin.

Sortiment laboratornim spalovanim vzniklych sloucenin je obdobny latkdm vznikajicim pfi haseni redlné-
ho pozaru pomoci halonii.

Pti provadéni detekénich postuptl véetné odebirani vzorku je nutno se fidit normami ISO, které byly pro
tento ucel vydany. Jsou to:

ISO 3363 - Fluorochlorované hydrokarbony - zjistovani kyselosti - titra¢ni metoda

ISO 3427 - Plynné halogen-hydrokarbony - odebirani vzorka

ISO 5789 - Fluorované hydrokarbony - zjistovani netékavych rezidui

Recyklace jiz ulozenych litek je provadéna na zakladé zvlastniho pozadavku MZP CR za ticelem ziskani
chemicky ¢isté latky s moznosti dal$iho pouziti (strategické zasoby hasiva apod.).

Vlastni recyklace latek musi byt v plném souladu s normou ISO 7201-1, ve které jsou stanoveny pozadavky
mezinarodniho standartu na hasiva — halogenované uhlovodiky — po provedené recyklaci. Kromé pozadavka
na vlastnosti halont po recyklaci jsou v této normé uvedeny i odkazy na zptsob provadéni metod zjistovani
vlastnosti halogenovanych uhlovodiki pted recyklaci. (odkazem na ISO normy)

Popis vlastni recyklace latek je obsazen v rozsahlé publikaci pod nazvem Recovery and conditioning for
halon, vydané vyrobcem recykla¢niho zafizeni, spolecnosti Walter Kidde Aerospace, Inc., USA.

C. Vydej recyklovanych latek

Vydej recyklované litky probih4 na zdkladé povoleni MZP CR.
Vlastni prubéh procesu se sklada z nasledujicich krokii:

« %adatel pozdd4 o vydej recyklované litky u MZP CR

« MZP CR posoudi a ovéii nutnost potieby recyklo-
vané latky (napt. pro ucely vojenskych aplikaci, ja-
derné energetiky, doplnéni ztrat pti servisu apod.)

« v ptipadé kladného vyjdieni orgdntt MZP CR je
latka v pozadovaném mnozstvi z HB CR vydana.
Vlastnosti latek po recyklaci musi byt v plném sou-

ladu s pozadavky stanovenymi normou ISO 7201-1

(Fire protection - Fire extinguishing media — Haloge-

nated hydrocarbons)

D. Monitoring latek

Odpovédny pracovnik Halonové banky CR 1 x za
6 mésicti ovétuje a doklada stav zasob latek na tzemi
CR. U latek, u kterych je doposud povolen vyvoz, do- Obrdzek ¢. 15: technologie potiebné pro recyklaci a re-
voz a vyroba tyto informace ziskava spolupraci s uziva- generaci
teli. Potfebné informace mu jsou predavany na zakladé
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Obrdzky ¢. 16,17: prezentace Halonové banky CR

povéieni MZP CR, dale diky aktivni spolupraci se SFZP, CIZP, TUPO, MV CR, HK CR, profesnich komor

pracujicich v oblasti PO apod.
Monitorovaci ¢innost zahrnuje:

« sledovdni mnozstvi dovezenych latek, které ditve nebyly monitorovany a jejichz stav na izemi CR lze zjistit
pouze odhadem pii spolupréci s uzivateli. U latek skupiny I ptilohy C Montrealského protokolu se moni-
toring provadi na zdkladé presného uréeni a monitorovani ¢innosti dovozcti evidovanych u MZP CR.

« s predstihem jsou rovnéz monitorovany latky jejichz produkce je dosud ¢asové neomezena, tj. latky s ODP
=0,GWP>0

E. Mezinarodni spoluprace pf¥i ustanoveni HB CR

Jak ukazuji dosavadni narodni i mezinarodni zku$enosti, je ustanoveni HB nutnou soucasti a podminkou
spravného hospodareni s halogenderivaty uhlovodikd. Pfi této ¢innosti je tfeba dodrzovat prislusna ustano-
veni EU a soucasné vyuzivat dobré zkusenosti téch statd, kde HB s tspéchem funguje.

Vysledky mezinarodni spoluprace je tieba zvefejnovat a informovat tak odbornou i laickou vetejnost na-
ptiklad formou:

« odbornych publikaci, vystoupenim na konferencich, zvefejnovanim dosazenych vysledki apod.
« poradanim Dni ozonové vrstvy Zemé v souladu s vyse uvedenymi cily
« vyuzitim Internetu a dal$ich podobnych prostredki

V rémci této &innosti byla propojena internetova stranka www.esto.cz se strankou MZP CR www.env.cz.
Na této strance je moZno ziskat zékladni informace o ¢innosti Halonové banky CR, kontaktech apod.

Prezentace Halonové banky CR probéhla na 16. zasedéni signatatti Montrealského protokolu Praha listo-
pad 2004
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1. ZAVER

Halogenderivaty uhlovodikii mély a maji své urcitym zptisobem nezastupitelné misto v soucasném mo-
dernim svété. Vyuzivaji se naprtiklad v chemickém primyslu, chladirenské a klimatiza¢ni technice, l1ékatstvi,
hasebni technice a jinde.

Halogenderivaty uhlovodiku jsou hasiva s vynikajicimi hasebnimi vlastnostmi, v nékterych oblastech zi-
vota zatim nenahraditelné jinymi hasivy. Pfi hodnoceni jejich vlivu na Zivot je nutno Fici, Ze vétsina z nich je
jistym zptlisobem vice ¢i méné toxicka, coz vsak plati o prevazné vétsiné chemikalii.
banky CR. Kapitola vyjadiuje zdkladni techniku, legislativu a metodiku sbéru, ukladani, skladovani, detek-
ce, monitorovani, recyklace a likvidace halogenderivati uhlovodiki a to véetné spoluprace na mezinarodni
urovni.

Otazkou, kterd je doposud v pohybu jsou legislativni opatfeni mezinarodnich spolecenstvi. To se vypora-
dalo beze zbytku s problematikou poskozovani ozonové vrstvy Zemé, podle nazoru autora vsak ¢ekd na me-
zindrodni trovni mnoho prace v oblasti sniZovani zatizeni daného GWP (tzv. sklenikovy efekt). Prvni kroky
ucinilo ES smérnici 842/2006.

Halonova banka se diky spolupraci s MZP a SFZP stala mistem svozu, sbéru, ukladani, odsavani, skla-
dovéni, detekce, vydeje, monitoringu, odvozu odpadd, recyklace, regenerace, a ekologického zneskodnovani
halond, mezinarodni spoluprace jako i centrem monitorovani dosavadnich uzivatelii, monitorovani mnozstvi
a druhi halonovych alternativ na uzemi CR.
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11.Dzurenda, Joska, Novak, Hrdy., Pribézna zprava za rok 2001 o vysledcich funké¢nich zkousek stabilnich
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Synopsis

Mr. Roman Hrdy, ESTO Cheb ltd. company director and author, has been active in the field of halo-
genderivates of hydrocarbons since 1994. In 2002, he finished his doctoral study programme - specialized
in the Czech Republic Halon bank - at the VSB - Technical university of Ostrava. Since 1997, he has been
working as a manager of the Czech Republic Halon bank. The Halon bank was established in cooperation
withe the Czech Ministry of Environment and with the contribution of the State environmental fund. Mr.
Hrdy was also participant of the 16th Montreal protocol meeting, which took place in Prague in 2004 and
ECA meeting in Prague and Cheb in 2006.

The article Substitution of extinguishing agents and halon management describes implementation
of extinguishing agents based on the halogenderivates of hydrocarbons in the Czech Republic, especially
halons and their alternatives in last 20 years in fire protection. In this article is also described, the history
and bulding of the halon management and the Halon bank of the Czech Republic, together with showing
project’s actual outcomes and international cooperation in the field of Earth’s ozone layer protection.
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Halogenderivaty uhlovodiki v hasebni technice

"

Halogenderivaty

uhlovodiku
v hasebni
technice

Roman Hrdy

Halogenderivaty uhlovodiki jsou synteticky pfipravené organické slou¢eniny. Odvozujeme je od uhlovo-
dikd substituci vodikovych atomt v jejich molekule halovymi prvky. V primyslové praxi maji $iroké pouziti.

Jako ptiklady lze uvést:

o klimatiza¢ni zafizeni,

o chladici zatizeni,

« chemicky primysl,

o zdravotnictvi

« aerosolové vyrobky,

« hasici zafizeni a dalsi oblasti.

V prumyslové praxi je zname pod obchodnim oznacenim freony, v hasebni technice je vZité pojmenovani
halony. Uvedené dvé skupiny latek se li$i od sebe zastoupenim halovych prvka v molekule. Pro béznou orien-

taci plati ndsledujici déleni:

HALOGENDERIVATY UHLOVODIKU

FREONY

HALONY

TVRDE FREONY MEKKE FREONY

TVRDE HALONY MEKKE HALONY
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Tvrdé halony jsou skupinou halogenderivatu, které maji nasledujici prvkovou skladbu molekuly: uhlik,
z halovych prvka mohou obsahovat v molekule fluor nebo chlor a vzdy obsahuji brom. Maji vynikajici haseb-
ni vlastnosti, ale nepfiznivy vliv na zivotni prostredi, zejména na ozonovou vrstvu Zemé. Jejich vyroba je
podle mezinarodnich smluv dnes jiZ zastavena. Patti sem napt. halony 1301, 1211 a dalsi. Jejich pouziti je v CR
povoleno dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2037/2000 ptiloha VII v fadech desitek tun.

M¢ékké halony oznacené zkratkou HBFC obsahuji v molekule vedle uhliku, fluoru, chloru a bromu i vo-
dik. Latky s takovou skladbou molekuly maji podstatné kratsi atmosférickou zivotnost, k ozonové vrstvé se
chovaji asi 0 90 % ohleduplnéji, nicméné jejich vyroba, opét podle mezindrodnich umluv, skoncila k 1.1. 1996.
Do této skupiny patif napt. hasebni lstka FM-100™. Jeho distribuce byla do CR realizovana firmou Pyrokon-
trol v fadech desitek tun.

Tvrdé freony oznacené zkratkou CFC maji v molekule uhlik, fluor a chlor. Nesmi obsahovat brom v mo-
lekule. Mély a dosud maji vyznam v chladirenské technice a v chemickém primyslu. Pro svij vliv na Zivotni
prostiedi je jejich vyroba omezena datem 1.1. 1996.

Meékké freony oznacené zkratkou HCFC obsahuji v molekule vedle uhliku, fluoru a chloru i vodik a k Zi-
votnimu prosttedi se chovaji ohleduplné. Proto je jejich pouziti povoleno do 1.1. 2030. Poslouzi v chladirenské
technice, v chemickém priimyslu, ale i jako hasebni latky. Do této skupiny patfi napt. zakladni slozka hasebni
latky HALOTRON 1. Tato latka se do CR dovazela od roku 1995 v #adu desitek tun. V soucasné dobé se hasivo
pouziva pro plnéni piistrojii uréenych k pouziti v civilnim a vojenském letectvi.

Tabulka 5.1 uvadi regulaci a zakaz produkce halogenderivatti uhlovodikii podle Kodanského dodatku
k Montrealskému protokolu. Zakladem pro regulaci je spotieba piislusné skupiny latek z roku 1986.

Tabulka 5.1 Regulace a zakaz produkce halogenderivata dle Kodanského dodatku k Montrealskému pro-

tokolu
Druh latky Regulace Zakaz
Halony - 1.1.1994
HBEFC - 1.1.1996
CEC od 1.1. 1994 snizit o 70% zakladu 1.1.1996
HCEC od 1.1. 2004 snizit o0 35% zdkladu
od 1.1. 2010 snizit 0 65% zakladu
od 1.1. 2015 snizit 0 90% zdkladu
od 1.1. 2020 snizit 0 99,5% zakladu 1.1.2030
Tetrachlormethan od 1.1. 1994 snizit 0 85% zakladu 1.1.1996

Jelikoz pii vykladu o vlastnostech, pouziti a vlivu halogenderivatti na Zivotni prosttedi bude pouzito no-
vych pojmu, dalsi odstavce budou vénovany vysvétleni hodnot koeficientti, charakterizujici vlastnosti halond,
halonovych alternativ, ale i jinych hasebnich latek.

Hasebni koncentrace

Hasebni koncentrace je nejmensi mnozstvi hasebni latky v ovzdusi pozaru, kterym se uhasi hotici hotlavi-
na. Pti pouziti plynnych hasebnich latek s prostym dusivym efektem je mozno tuto hodnotu pomérné snadno
vypocitat s pouzitim experimentdlnich udaji o nejmensi koncentraci kysliku potfebné k hoteni hotlaviny.
Tento vycet byl uveden v kapitole 4.1.2 na piikladu oxidu uhlic¢itého jako hasebni latky.

V ptipadé hasebnich latek s chemickym hasebnim efektem v$ak musime vychazet pouze z pfimych experi-
mentdlnich udaju; teoreticky vypocet neni mozny. Ponejvice se uziva laboratornich vysledki haseni laminar-
niho plamene n-heptanu v normalizovaném hotaku (cup burner).

V tabulce 5.2 jsou uvedeny priimérné hodnoty (se smérodatnou odchylkou) hasebnich koncentraci nékte-
rych plynnych hasiv podle idajii nasledujicich laboratoti: NRL (Naval Research Laboratory), 3M (Minnesota
Mining and Manufactoring Co), NMERI (New Mexico Engineering Research Institute), GLCC (Great Lakes
Chemical Comapany), Fenval a Nist.
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Tabulka 5.2 Hasebni koncentrace nékterych plynnych hasiv

Hasebni latka Hasebni koncentrace (% obj) + smérodatna odchylka
Oznaceni Chemicky vzorec
Dusik N, 32
Halon 1301 CF_Br 3,27+0,37
HCFC-227ea C.HF, 6,16+0,32
HCFC-23 CHF, 12,26+0,36
HCEC-125 C,HF, 8,83%0,66

Kromé pojmu hasebni koncentrace se pfi projektovani hasicich systému pouziva také pojem projektova-
nd hasebni koncentrace (design concentration). Tato projektovana hasebni koncentrace predstavuje obvykle
1,2 nasobek hasebni koncentrace, nebot zahrnuje také 20%-ni bezpe¢nostni faktor.

Vyznamnym zptisobem aplikace plynnych hasiv je také moznost jejich vyuziti pro inertizaci vybuchu.
V souvislosti s tim hovofime o inertiza¢ni koncentraci.

Inertiza¢ni koncentrace je nejnizsi koncentrace hasebni latky ve smési ,,palivo — vzduch - hasebni latka®
ktera je potfebna pro zabranéni neocekdvaného narustu tlaku této smési vystavené iniciacnimu zdroji. Tabul-

ka 5.3 uvadi inertiza¢ni koncentrace nékterych halonovych alternativ pro rtizna paliva. (% obj.)

Tabulka 5.3 Inertiza¢ni koncentrace nékterych halonovych alternativ

Halonova alternativa Palivo Inertizacni koncentrace (% obj.)
Oznaceni Chemicky vzorec
HCFC-23 CHF, methan 20,2
HCFC-125 C,HF, methan 14,7
HCFC-227ea C3HF, methan 8
HCFC-smés A ) methan 13,3
Halon 1301 CF Br izobutan 6,7
HCFC-227ea C,HF, izobutan 11,3
HBFC-22B1 CHE Br izobutan 11,3
Halon 1301 CF,Br propan 6az7,7
HCFC-23 CHF, propan 20,2
HCFC-125 C,HF, propan 15,7
HCFC-227ea C.HF, propan 12
HBFC-22B1 CHF Br propan 11,7
HCFC-smés A 7 propan 18

Halonové alternativy v hasebni technice

Halogenderivaty uhlovodiki, patfici do skupiny halont, maji vynikajici hasebni vlastnosti. Hasi rychle,
Cisté a bezpecné diky chemickym reakcim probihajicim mezi halonem a hotici latkou. Halon se v plameni
rozpada na radikaly, které rychle a bezpe¢né privodi terminac¢ni reakci radikdlti hotlavé latky vzniklych poza-
rem. Jako priklad 1ze uvést uhlovodik butan rozpadajici se pfi teploté pozaru na nasledujici radikaly:

., CH3 + CH3CH2CH2
R (
CH3;CH,CH,CH3

B 2CH,CH,
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Vsechny reakci vzniklé radikaly 1ze obecné oznacit R- nebo R- Halon, napt. 1301, se v pozaru rozlozi nasledovné:

CF;Br ﬂ} C'F; + Br

Pfi zasahu se radikaly hasebni latky spojuji s radikaly uhlovodiku a pozar je uhasen ve velice kratké dobé.

Uhaseni pozaru je doprovazeno radou vedlejsich reakei a vznikem takovych toxickych produktd, jako jsou
halové prvky, halogenovodiky, halogenderivaty kyseliny uhli¢ité, pripadné dalsi latky. Toxické produkty vznik-
1é rozkladem hasebni latky pfi pozaru charakterizujeme jako tzv. sekundarni (pyrolytickou) toxicitu hasiva.

Halony fadu let slouzily jako ¢isté a u¢inné hasivo. Od 70. let 20. stoleti se monitoruje jejich neblahy vliv
na zivotni prostfedi (vysoké hodnoty ODP, GWP, AL). Podle Montrealského protokolu z roku 1987 a Kodan-
ského dodatku k tomuto protokolu z roku 1992 plati zakaz vyroby halonii od 1. 1. 1994. Presto existuji oblasti
v hasebni technice, kde otazka jejich ndhrady neni dosud vyfesena (napf. raketova technika, jaderna energe-
tika, vojenské letectvi a dalsi).

Vyzkum, ve snaze nalézt za halony odpovidajici ndhradu, vyvinul tzv. halonové alternativy, a to ve tfech
kategoriich.

Halonové alternativy I. kategorie. Jsou to organické halogenderivaty, které vedle uhliku a halovych prvka
vcetné bromu obsahuji v molekule vodik. Jejich skupinové oznaceni je HBFC.

Tato skupina latek si zachovava vyborné hasebni vlastnosti diky bromu vazanému v molekule. Je ekviva-
lentni ndhradou klasickych halont pro haseni (1 kg HA za I kg halonu). Stavajici hasici zafizeni pro halony
Ize pro I. kategorii halonovych alternativ pouZit s minimalnimi dpravami (napf. zména tésniciho materidlu).
Koncentrace potfebna pro haseni je asi 4 % obj.

Brom v molekule téchto latek zarucuje vynikajici hasebni vlastnosti a v kombinaci s vodikem vyrazné sni-
zZuje jejich Zivotnost v atmosféfe. Kodansky dodatek k Montrealskému protokolu zdda pro halogenderivaty
hodnotu ODP mensi nez 0,2. Uvedenou kombinaci prvka v molekule tuto hodnotu nelze dosahnout, a proto
povolena doba produkce halonovych alternativ I. kategorie ve statech, které ratifikovaly Kodansky dodatek,
kon¢i 31. 12. 1995. Ptikladem hasebni latky, pattici do uvedené kategorie, je FM-100™.

Halonové alternativy II. kategorie. Obsahuji v molekule uhlik, vodik a z halovych prvki fluor a chlor.
Molekula neobsahuje brom! Skupinové oznaceni téchto latek je HCFC.

Tato skupina latek ma rovnéz velmi dobré hasebni vlastnosti a tvofi podstatny podil ve smésnych haseb-
nich latkdch plynného skupenstvi. Zddaného hasebniho efektu je dosazeno pti koncentracich hasebni latky 6
az 7 % obj. Kladnou vlastnosti halonovych alternativ II. kategorie je nizka hodnota ODP v rozmezi 0,02 az 0,15
a kratsi doba atmosférické zivotnosti kolem 10 let. Vyrazné uplatnéni naléza skupina halonovych alternativ
I1. kategorie jako nahrada za freony v chladirenské a klimatiza¢ni technice, nebot pouzivani freont je rovnéz
omezeno datem 1. 1.1996. Prikladem hasebni latky, kterou Ize zaradit do této kategorie, je HALOTRON 1.

Halonové alternativy III. kategorie. Obsahuji v molekule uhlik, vodik a z halovych prvka pouze fluor.
Skupinové oznaceni téchto latek je HFC.

U latek této kategorie se setkdvame se snizenou hasebni i¢innosti. Slouceniny neobsahuji v molekule chlor
abrom a jejich hasebni vlastnosti jsou zalozeny pouze na pritomnosti fluoru v molekule. U halonovych alternativ
I1I. kategorie je spotfeba hasiciho media vy$si nez u predchazejicich kategorii. Pti haseni je tfeba pouzit koncent-
raci asi 10% obj., doba hasent je del$i a sekundarni toxicita, vznikem az 10x vétsiho mnozstvi halogenovodiku pti
haseni, je vy$si. ODP v této skupiné latek je idedlni a rovna se nule. Hasebni latkou z této skupiny je FM-200™.

V zavéru kapitoly o halonovych alternativach je uvedena tabulka s moznosti srovnani ODP a toxicity halo-
novych alternativ a klasickych halont.

Tabulka 5.9 Vlastnosti nékterych halonovych alternativ ve srovnani s klasickymi halony

Obchodni nazev Chemicky vzorec Kategorie Toxicita LC 50 (ppm)
Halon 1301 CF Br - 10-14 800 000
Halon 1211 CF,CIBr - 3 131 000

FM-100™ CHF,Br I 0,7 108 000
HCFC-22 CHECI II 0,05 220 000
HCFC-123 CF,CHC], II 0,02 32 000
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Obchodni nazev Chemicky vzorec Kategorie Toxicita LC 50 (ppm)
HCFC-124 CF,CHFCI II 0,02 210000
HFC-23 CHF, III 0 700 000
FM-200™ CF,CHFCF, III 0 800 000

5.5 Praktickeé uplatnéni halonovych alternativ v hasebni technice

Halonovou alternativou I. kategorie, kterou americka firma Great Lakes Chemical Corp. produkovala jako
nahradu za zakdzané halony, je hasebni latka FM-100™ chemického vzorce CHF,Cl. Srovnani jejich vlastnosti

s klasickymi halony uvadi tabulka 5.10.

Tabulka 5.10 Srovnani vlastnosti halonit s halonovou alternativou FM-100™

Chemicka struktura

Halon 1301

CF,Br

Halon 1212
CF,CIBr

FM-100™
CHF Br

Molekulova hmotnost (g/mol) 148,5 165,4 130
Teplota varu (°C) -58 -4 -15
Elektricka vodivost nevodivy nevodivy nevodivy
ODP 10-14 3 0,2-1.1
AL (roky) 80-150 20-40 5-7
LC50 (4 hodiny) (ppm) 800 000 131 000 108 000
Koncentrace pfi haseni (% obj.) 3,5 3,8 4
Rozklad na vedlejsi produkty: velikost pozaru | 0,24 m* | 15 ppm HF | vicenezuH 1301 | 5 ppm HF
Rozklad na vedlejsi produkty: velikost pozaru | 305 m* | 25 ppm HBr <4 ppm HBr

Halonov4 alternativa FM-100™ ma molekulu sloZenou z atomu uhliku, vodiku, fluoru a bromu. Ptitom-
nost bromu v molekule zarucuje jeji vyborné hasici vlastnosti, ale zvy$uje hodnotu ODP. Vodik v molekule
neptiznivé u¢inky bromu na Zivotni prostredi tlumi (zkracuje atmosférickou zivotnost této hasebni latky), ale
nezajisti hodnotu ODP pod 0,2. Vyroba, dovoz a vyvoz FM-100™ kon¢i, podle reguli Kodanského dodatku
k Montrealskému protokolu, dnem 31. 12. 1995. Zatim je FM-100™ v CR pouzivanou hasebni latkou, s vyhle-
dem na jeji sbér a uskladnéni v Halonové bance.

Firma uvadéjici na trh hasebni latku FM-100™ je rovnéz vyrobcem halonové alternativy III. kategorie,
vzorce C;HF_, obchodniho nédzvu FM-200™. V porovnani s predchazejici hasebni latkou postrada v molekule
brom, a to zhorsuje jeji hasebni vlastnosti. Jeji ODP je rovno nule, primarni toxicita je obdobna toxicité halonu
1301, ale sekundarni toxicita je vy$si vlivem uvolnéného HF vzniklého rozkladem hasebni latky na pozaristi.
Pro hageni pozarti se pouziva v koncentraci 10 % obj. Koncentrace vzniklého HF je 6 az 10krat vy$si neZ pti
hageni halonem 1301.

Ve snaze zlepsit hasebni efekt, sniZit zejména sekundarni toxicitu a zachovat nizké hodnoty ODP, byly pro-
vadény zkousky se smési halenovych alternativ. Publikované vysledky se smési 27 % hm FM-100™ a 73 % hm
FM-200™ svéd¢i o zachovani dobrych hasebnich vlastnosti a snizeni mnozstvi HF a HBr vzniklého pfi zasahu.
Vysledky zkou$ek uvadi tabulka 5.11.

Tabulka 5.11 Vznik halogenovodiki pfi pouziti haloni a halonovych alternativ jako hasebnich latek

Hasebni latka Halon 1301  FM-100™ FM-200™ Smés FM-100™,
FM-200™
Pozita koncentrace hasebni latky (% obj.) 5 5 10 10
Produkce HF — maly ohen (ppm) 2,7-5,1 2,9-49 = =
Produkce HF - velky ohen (ppm) 29-126 33-76 380-626 132-201
Produkce HBr - maly ohen (ppm) 1,3-3.9 1.4.2024 - -
Produkce HBr - velky ohen (ppm) 19-31 23-41 - 53-79

107



b OCHRANA 0ZONOVE VRSTVY V CESKE REPUBLICE

Vznik halogenovodiki u hasebnich latek uvedenych v predchozi tabulce byl otestovan pti haseni pozart
n-heptanu, pricemz za maly ohen byl povazovan ohen = 55 cm?® hladiny paliva na 28 m’ prostoru a za velky
ohen byl povazovan ohen = 550 cm? hladiny paliva na 28 m® prostoru. Testovaci zafizeni bylo u v§ech hasicich
medii stejné.

Hasebni latka FM-200™ je v prodeji i v CR.

Technologické a vysoce naro¢né ekologické pozadavky spliuji v souc¢asnosti takové hasebni latky, které
vznikaji smichdnim nékolika chemickych jedinct. Jsou to hasebni latky smésné a jejich vysledné vlastnosti
jsou obvykle lepsi nez vlastnosti jednotlivych komponent. Do této skupiny patfii nové hasebni latky americké
provenience HALOTRON I a HALOTRON II, vyrobky firmy AMERICAN PACIFIC CORP.

Z4kladni vlastnosti HALOTRONu I a HALOTRONu II, ve srovndni s vlastnostmi klasického halonu 1301
a halenové alternativy FM-100", uvadi tabulka5.12.

Tabulka 5.12. Srovnani vlastnosti HALOTRONu I a HALOTRONu II s HALONEM 1301 a FM-100™

Obchodni nazev HALOTRON | FM - 100™ HALON 1301 HALOTRON II
Chemicka struktura CF,CHCL+CF4+Ar CHE Br CF Br CF,CH,F+SF +CO,
Molekulova hmotnost 150,68 130 148,5 102,16
Teplota varu (°C) 27 -15 -58 -78,5 az -26,3
Elektricka vodivost nevodivy nevodivy nevodivy nevodivy
ODP 0,02 0,19-1,1 1.10.2014 0

GWP 0,4-0,24 - 80 0,85

AL (roky) 3,5-11 5-7 80-150 326
Hasebni koncentrace 6.7.2007 4 3,5 9.10.2007

(% obj.)

HALOTRON I jako smésna hasebni latka se skldada z nasledujicich slozek:

+ Halogenderivat HCFC-123 (2,2-dichlor-1,1,1-trifluorethan vzorce CF,CHCIL,), jehoz velmi dobry hasebni
efekt je zalozen na rychlé chemické reakci s hoficim mediem. M4 i nezanedbatelny chladici efekt. Tvori
nejvétsi podil Halotronu I a jeho obsah ve smési je vétsi nez 93 % hm.

« FREON-14 (tetrafluormethan CF4), jeho zastoupeni ve smési je mensi nez 4% hm. Pracuje na principu
fyzikalniho mechanismu hasent, ktery je méné G¢inny nez chemicky. Ozonovou vrstvu neposkozuje a jeho
uzivani neni ¢asové omezeno.

« Inertni plyn argon Ar, v mnozstvi mens$im nez 3% hm. Ma hasebni efekt dusivy a jeho pouzivani neni
¢asové omezeno.

Zavérem stati o HALOTRONu I je na obr. 5.1 uveden diagram zavislosti tlaku HALOTRONu I na teploté.

Obr. 5.1 Diagram zavislosti tlaku na teploté hasebni latky HALOTRON I
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Dals$im hasivem, sklddajicim se ze smési tii riznych chemikalii, je HALOTRON II. Je to latka v plynném
skupenstvi a na svétovy trh prichazi jako alternativa za HALON 1301. Pracuje na principu chemického a rov-
néz fyzikalniho zptisobu haseni a poslouzi zejména jako napln zaplavovacich systémii. Jeho produkce a pou-
7iti nejsou ¢asové omezené zavéry Montrealského protokolu a zdkony CR.

108




Halogenderivaty uhlovodiki v hasebni technice h

HALOTRON II obsahuje vyznamnou prevahu fluorovanych sloucenin. Vznika smichanim nasledujicich

komponent:

+ halogenderivat HFC-134 a, tj. 1,1,1,2-tetrafluorethan vzorce CF,CH,E. Je to nehotlavy, bezbarvy, mirné
toxicky plyn, v ¢istém stavu bez zapachu, ve vodé malo rozpustny. Je téz$i nez vzduch. Kapalina vytékajici
z tlakové nadoby ma nizkou teplotu a rychle se vyparuje. Hasi na principu chemickych reakci, probiha-
jicich mezi hotici latkou a radikély hasiva. Na zdkladé své chemické struktury patti do III. kategorie ha-
lonovych alternativ a jeho vyroba a pouziti nejsou omezené zadnou dohodou nebo zakonem. Jeho podil
v HALOTRONu II ¢ini vice nez 45% hm;

« hexafluorid siry, nebo fluorid sirovy vzorce SF6. Je rovnéz nehotlavy, bezbarvy, netoxicky plyn s typickym
pachem. Ve vodé je malo rozpustny, lépe se rozpousti v ethanolu. Je téz8i nez vzduch. Se vzdusnou vlh-
kosti vytvari mlhu. Kapalina vytékajici z tlakové nadoby ma velmi nizkou teplotu a pfi vyparovani miize
tuhnout (mozZnost tvorby snéhu). Za béznych podminek je chemicky velmi odolny (odoléva napt. kysliku
pti elektrickém vyboji). Reaguje pouze za extremnich podminek. Pro jeho chemickou odolnost a vyso-
kou dielektrickou pevnost se ho pouziva jako plynného izolatoru v generatorech vysokého napéti i jinych
elektrickych zatizenich. Vzhledem k jeho vlastnostem neni pouzivani fluoridu sirového zadnym zakonem
¢asové omezeno. Jeho podil v HALOTRONu II ¢ini méné nez 41 % hm;

« oxid uhlicity CO, tvori treti slozku HALOTRONu II. Je to nehotlavy, bezbarvy, netoxicky (ale nedychatelny)
plyn s mirné kyselym zapachem, je tézsi nez vzduch, $ifi se pfi zemi a shromazduje se v prohlubnich terénu.
Snadno se da zkapalnit na bezbarvou, pohyblivou kapalinu. Z tlakovych nddob vytékajici kapalina se méni na
tuhou, bilou, snéhu podobnou hmotu, pfi¢emz odebira teplo okoli. Hasi na principech fyzikalniho mechanis-
mu haseni a jeho pouzivani neni ¢asové omezeno. Jeho podil v HALOTRONu II ¢ini méné nez 20% hm.
Smichanim vyse popisovanych t¥i komponent, v ur¢itém poméru podle patentové receptury, vznika nova

hasebni latka, ktera slouzi jako nahrada za HALON 1301.

Halotron II je hasivo malo toxické. Jeho hodnota LC50 = 500 000 ppm. Pfi zasahu se u¢inkem pozdaru ¢ast
hasiva rozlozi na ptislusny halogen, halogenvodik, ptipadné karbonyl-halogenid. Uvedené slouceniny pred-
nostné poskozuji dychaci cesty.

Hasivo HALOTRON II neposkozuje plastické hmoty patfici do skupiny elastomert. Dobte se snasii s béz-
né uzivanymi kovy.

Pti zakroku nesmi ptichazet do styku:

s Cerstvé odfenymi povrchy hliniku (mohlo by dojit k exotermni reakci) a

« s chemicky aktivnimi kovy jako jsou napt. sodik, draslik, vapnik, praskové formy hliniku, hot¢iku a zinku.
Smésnou hasebni latku pod obchodnim nazvem NAF § III vyrabi italska firma SAFETY Hi-TECH S.R.L.

Je to smés halogenderivatt

« HCFC 123, tj. CF3CHC12 v mnozstvi 4,75 % hm,

+ HCEFC 22, tj. CHF,CI v mnozstvi 82,0 % hm,

« HCFC 124, tj.CF,CHFCI v mnozstvi 9,5 % hma

» uhlovodik C,,H,, v mnozstvi 3,75 % hm.

Zakladni vlastnosti hasebni latky NAF S III v porovnani s vlastnostmi HALOTRONu I jsou uvedeny v ta-
bulce 5.13.

Tabulka 5.13 Pfehled zdakladnich vlastnosti hasebnich latek NAF S IIT a HALOTRONu I

Hasebni latka NAF S i HALOTRON I
Stfedni molekulovd hmotnost 92,9 150,68
Hustota kapaliny (kg.1") 1,2 1,48
Hustota plynu (kg.m™) 3,2 3,17
Teplota varu (°C) -38,3 27
Elektricka vodivost nevodivy nevodivy
ODP 0,04 0,02
GWD 0,1 0,04 - 0,24
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Hasebni latka NAF S 1l HALOTRON |
AL (roky) 7 35-11
Hasebni koncentrace (% obj.) 10 6.7.2007

Hasebni ldtka NAF S I1I na trhu v CR nen.

Pfi popisovani modernich hasebnich latek v plynném skupenstvi je vzdy upozornéno na relativné nizkou
hasebni koncentraci pouzitého hasiva. U¢innost hasebnich latek v plynném skupenstvi typu halonovych al-
ternativ, pfipadné halont, je vyrazné lepsi nez ucinnost hasiv typu oxid uhli¢ity nebo i pomérné moderniho
INERGENu a ARGONFIRE. Vzajemné srovnani hasebni koncentrace potfebné pro likvidaci pozart a nékte-
rych dalsich vlastnosti pfinasi tabulka 5.14.

5.6 Zpiisob Cislovani halogenderivatii uhlovodikii v hasebni technice

Halogenderivat uhlovodiki je veliké mnozstvi, pravda ne vSechny se vyuzivaji v hasebni technice. Veli-
ky pocet sloucenin a slozitost jejich chemickych nazva vedlo ke vzniku ¢iselnych kodu. Pri tvorbé ¢iselnych
koda
« prvni ¢islo udava pocet atomu C
o druhé ¢islo udava pocet atomi F
o treti ¢islo udava pocet atomii Cl a
o Ctvrté ¢islo udava pocet atoma Br

Pocet vodikovych atomt v molekule halogenderivatu se ¢islovanim neuvadi. Pfi tvorbé vzorct halogen-
derivati z ¢iselného kddu se pocet vodikt dopocita tak, aby byla ¢tyfvaznost uhlikového atomu zachovana.
Ptiklady ¢islovani jsou uvedeny v tabulce 5.15.

Tabulka 5.14 Ciselné oznaceni halogenderivatt uhlovodiki

Vzorec Chemicky nazev Ciselny kod
CF,Br bromtrifluormethan 1301
CF,CIBr bromdifluorchlormethan 1211
CHE Br bromdifluormethan 1201
CHCI, trichlormethan 1030
CdCl, tetrachlormethan 1040
CH,CI, dichlorethan 2020
C,H,Br, dibromethan 2002
CFCl, trichlortrifluorethan 2330
CF.Cl, dichlortetrafluorethan 2420
Synopsis

Mr. Roman Hrdy, ESTO Cheb Itd. company director and author, has been active in the field of halo-
genderivates of hydrocarbons since 1994. In 2002, he finished his doctoral study programme - specialized
in the Czech Republic Halon bank - at the VSB - Technical university of Ostrava. Since 1997, he has been
working as a manager of the Czech Republic Halon bank. The Halon bank was established in cooperation
withe the Czech Ministry of Environment and with the contribution of the State environmental fund. Mr.
Hrdy was also participant of the 16th Montreal protocol meeting, which took place in Prague in 2004 and
ECA meeting in Prague and Cheb in 2006.

The article Halogenderivates of hydrocarbons in extinguishing technics describes common charac-
teristics of extinguishers based on halogenderivates of hydrocarbons that are used in the Czech Republic,
including their environmental impacts.
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1. Charakteristika metylbromidu, typy aplikaci
metylbromidu a historie pouziti a vyrazovani
fumiganti v CR

V nasich podminkach byl methylbromid pouzivan prakticky jen v oblasti ochrany skladovanych zasob,
pii asana¢nich zasazich a pti kalamitnim vyskytu skladi$tnich skiadct. Diky tomu, Ze v plynném stavu nepo-
$kozuje rostlinné tkang, byl vyuzivan i k oSetfeni rostlin a jejich ¢asti. Pozdéji nasel uplatnéni i pii osetfovani
dovézenych potravinatskych komodit. Na rozdil od fady evropskych zemi (Francie, Itélie, Spanélsko) nebyl
nikdy intenzivné pouzivan k o$etfovani pudy a skleniki proti chorobdm a $kidctim rostlin v ptidé. Stejné tak
nenasel uplatnéni ani jako dezinfek¢ni pripravek pri likvidaci pavodcti nékterych nebezpecnych nakaz zvirat,
jak tomu bylo napt. v SSSR.

1.1. Charakteristika metylbromidu

Metylbromid: Metylbromid je jednoducha chemickd organické sloucenina. V nizkych koncentracich je
bez zapachu; obsahuje v§ak varovné latky (napf. chlorpikrin). Nékteré zdroje vSak uvadi, ze metlybromid
je citit po chloroformu (Petrlik, 2005, www.arnika.org/ozonosfera.shtml). Metylbromid je jedovata latka, za
normalniho tlaku a teploty plynna, slozena z uhliku, vodiku a bromu. Akutni toxicita pro ¢lovéka je vysoka,
ale nizsi nez u kyanovodiku. Metylbromid je mozno vyrabét z metylalkoholu a bromovodiku nebo téz pri-
mou bromaci metanu v plynné fazi. Distribuuje se zkapalnény. Bod varu 4,5°C, bod tuhnuti -93 °C. Pti 0°C

je 3,27krat tézsi nez vzduch. Zkapalnény metylbromid ma specifickou hustotu 1,73 g/cm’. Meze vybusnosti
jsou pomérné uzké a lezi mezi 13,5-14,5% metylbromidu ve smési se vzduchem. Je pomérné malo rozpustny
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ve vodé (pri nizsich teplotach se rozpustnost zvysuje), dobfe rozpustny ve vétsiné organickych rozpoustédel
nickou latku. V nékterych formulacich je pfimichavano 1-2 % chlorpikrinu jako varovné latky.

Metylbromid jako fumigant: Metylbromid je jeden z nejdulezitéjsich fumigant na ochranu pred skadci.
Co jsou to fumiganty? V Cestiné se vzilo ve sféfe DDD jak slovo fumigant (resp. fumigace), tak jedovaty plyn
(plynovani). Tolik k lingvistické strance problému. Po obsahové strance se v dezinsek¢ni terminologii pouziva
nasledujici Monroovy definice: Fumiganty jsou chemickeé latky, které za pozadované (vétsinou bézné) teploty
a tlaku mohou existovat v plynném stavu v dostate¢né koncentraci, kterd je smrtelna pro skodlivé organizmy.
Co nenf fumigace? Casto se pouziva termin fumigant resp. fumigace v nesprdvném vyznamu. Fumiganty ne-
jsou zadné formy aerosolu, at jiz tuhého (dym) ¢i kapalného (ULV, FOG). Aerosoly jsou definovany jako malé
tuhé nebo kapalné castice, jemné rozptylené ve vzduchu. Plyny jsou rozptyleny ve vzduchu jako molekuly.
Na rozdil od aerosolit mohou proto plyny pronikat do oSetfovanych materidli a opét z nich unikat. Aerosoly
ziistavaji v povrchovych vrstvach substratu a po odvétrani mohou zanechavat zna¢na rezidua. Néekteré kla-
sické rezidualni insekticidy (napt. DDVP) ovSem mohou uvoliovat ¢ast t¢inné latky ve formé vyparu. Jako
znamd a velmi G¢innad formulace byly pouziviny odpafovaci pasy s u¢innou latkou dichlorvos. Vzhledem
k toxikologickym parametriim dichlorvosu se v sou¢asné dobé pouziva pasii s jinymi latkami, napt. tékavym
pyretroidem, vaporthrinem nebo i jinych tékavych latek ptirodniho ptivodu. Jinou metodou, jak uvolnovat
vypary insekticidi do prostoru jsou termické odparovace. Podle klasické definice se v8ak latky pouzivané
v termickych odparovacich nedaji povazovat za fumiganty vzhledem k tomu, Ze se ve formé par ¢i plynu ne-
vyskytuji za bézné teploty a tlaku. Souhrnné se da fici, Ze se tyto formulace ,,chovaji“ odli$né, maji jinou sféru
pouziti, jinou ucinnost a toxikologické parametry nez , klasické” fumiganty - z toho vyplyvaji dulezité zavéry
a diference pro legislativu (registrace, etikety a oblast pouziti). Jejich ptisobeni a oblast pouziti je spiSe blizkd
klasickym formulacim aerosolt.

Nazvy a formulace metylbromidu: V literature lze pro ni nalézt nékolik chemickych ndzvi: metylbromid,
methylbromid, methylbromide, brometan, bromomethane, monobrometan, monobromomethane. Chemicky
vzorec metylbromidu je CH,Br. Metylbromid je a byl prodévan v nékolika komercnich aplikacich, vétSinou
stla¢eny v kovovych lahvich o obejmu 40-70 kg. Existuji véak formulace o hmotnosti 500 g ( firmy Degesch)
pro omezené pouziti ve sklenicich pro aplikaci pod plachty. Naopak pro osetfovani lodi byly dostupné formu-
lace o hmotnosti vys$si nez 100 kg. Tyto byly transportovatelné na privésu aut. Nazvy vybranych komerénich
aplikaci: metylbromid (technicka latka a pesticid), Brom-O-Gas, M B C, M B R, Metho-O-Gas, Terr-O-Gas,
DOWFUME, Elf aj.

Metylbromid a toxikologie na skiidce: V r. 1983 shrnul prehledné mnozstvi dostupnych informaci o to-
xikologii methylbromidu Alexeef a Kilgore. Pres cetné studie o interakci plynu s biochemickym systémem
hmyzu ziistdva mechanizmus ac¢inku nejasny (Price,1985; White, Leesch, 1996). Reakce hmyzu na metylbro-
mid je proménliva — je popisovano pocate¢ni podrazdéni a kece s naslednym ttlumem a uhynutim. Nejprav-
dépodobnéji spociva biochemicky ucinek v metylaci SH skupin enzymd, které hraji vitalni roli v buné¢ném
metabolizmu.

Toxikologie metylbromidu: Metylbromid patti do skupiny jedovatych fumiganti a byl klasifikovan jako
»zvlasté nebezpecny jed®. Proto je jeho kazdé jednotlivé pouziti vazano souhlasem piislusného hygienika. Me-
tylbromid pronika do organizmu inhalaci nebo pokozkou. Pfi intoxikaci dochazi k postiZeni centralniho ner-
vového systému, oc¢i, plic, jater a ledvin. Tézsi otravy konc¢i smrtelné. Jeho nebezpecnost zvysuje skutecnost,
Ze nevaruje vcas, a ze se priznaky zacinaji dostavovat az po urcité dobé latence; tj. po nékolika hodinach az
dnech! Utinek otravy metylbromidem odezniva pomalu a nasledky z@stévaji po cely zivot. Pti opakovanych
pusobeni metylbromidu. Time weighted Average (TWA) 5 ppm (19mg/m?).

Rizika pfi praci s metylbromidem: Metylbromid je biocid, ktery miize popalit lidi, rozsdhlou epidemiolo-
gickou studii se prokazalo, Ze je pri¢inou rakoviny prostaty. Vétsinou fumigace metylbromidem zacind uvnitf
budovy ru¢nim spusténim, které provadi dva fumigacni technici v izola¢nich dychacich ptistrojich. Riziko
expozice metylbromidu je vysoké, kdyz dva fumigac¢ni technici musi jit znova od budovy, aby pridali dalsi
metylbromid. Plyn je bezbarvy a bez zdpachu, pfi styku s kizi ji popali.
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Zptistupnéni objektd po fumigaci metylbromidem: Vétsina technologickych postupt, schvalenych
v sou¢asné dobé v CR, dovoluje zptistupnéni objektu obyvateléim ¢i zaméstnanciim za 24-48 hodin. Zjistova-
ni pfitomnosti metylbromidu se provadi detekéni trubickou s rozsahem citlivosti 5-50 ppm. Nové skute¢nosti
publikované v minulych dvou letech v USA vedly EPA (Environmental Protection Agency) k prehodnoceni
predpist. Dosud byl v USA povoleny limit 5 ppm, v souc¢asné dobé je v§ak uzakonéno, ze hladina metylbro-
midu nesmi pfesahnout 3 ppm. Naméfené vysledky ukazaly, Ze metylbromid, ktery je béhem oSetfeni absor-
bovan sténami, stropy, pokryvkami, podlahou a nabytkem je pomalu uvolilovan po dobu nékolika dni. Na
zakladé tohoto zjisténi byly ptijaty nasledujici legislativni Gpravy:

1. Pokud je odvétrani metylbromidu po osetfeni provadéno nemechanickou ¢i jinou samovolnou cestou,
objekty musi byt vétrany nejméné 7 dni od preruseni expozice.

2. Pokud je pouzito mechanického (nuceného) vétrani, musi byt vétrak schopen premistit 5 000 kubickych
stop za minutu (= cca 142 m?®). V tomto pfipadé je povolena nejkratsi doba vétrani 72 hodin.

3. V obou ptipadech na konci vétrani nesmi preséhnout hladina metylbromidu 3 ppm. Na zakladé¢ téchto
predpisti doslo v USA v letech 1992/93 k tpravam etiket vyrobcti a dodavatelit metylbromidu. Detekce
rezidui methylbromidu lze provadét pomoci detek¢nich trubicek s rozsahem 5-50 ppm za pouziti ru¢niho
nebo elektrického nasavaciho zatizeni, eventuelné novéjsi metodou za pouziti analyzatoru s pouzitim ¢i-
povych karet.

Typy aplikaci metylbromidu: Fumigace metylbromidem je provadéna od tficatych let minulého stole-
ti. Jeho vyhodou je Sirokospektry efekt: ni¢i nematody, plisné, houby, plevele, hmyz a nékteré typy bakterii,
pticemz dosud nebyla zjisténa ekonomicky zévazna rezistence. Patfi mezi nejvyznamnéjsi ptidni fumiganty
Pudou pronikd rychle a hluboko, coz umoznuje kratkou dobu expozice. Kratka ochranna lhita umoznuje
v¢asnou opétovnou kultivaci osetfené pudy. Pouziva se jako pesticid s vicestrannym vyuzitim. Pti aplikacich
do pudy se pouziva jako fungicid, jinak také jako insekticid (proti hmyzu) ¢i k hubeni hlodavct. V primyslu
se vyuziva také v procesech metylace anebo jako rozpoustédlo.

Metylbromid a Haberovo pravidlo: Produkt koncentrace a ¢asu (W,Ct-produkt), Habertuv zdkon. Peters
a Ganter v roce 1935 zkoumali mortalitu $kiidcti v zavislosti na koncentraci fumigantu a expozi¢nim ¢asu
fumigace. Potvrdili Haberovo tvrzeni z r. 1924, 7e pro zhodnoceni a srovnani toxicity inhalovaného plynu je
nejvhodnéjsim kriteriem tzv. produkt mnozstvi inhalovaného plynu a ¢as, po ktery zivocich inhaluje toxickou
smés vzduch-plyn. Peters a Ganter ji definovali jako W = C.t, kde W je koeficient uc¢innosti (nyni znamé;jsi
jako Ct produkt), C je koncentrace plynu v g/m’ a t je ¢as v hodinach. Tento vztah umoznuje vypocet optimal-
ni kombinace doby fumiga¢ni expozice a davky fumigantu. Pokud je potieba dobu fumigace zkratit je nutné
zvysit davku. Prodlouzena doba fumigace naopak umozni snizeni davky fumigantu, coz mize mit pfiznivé
bezpecnostni aspekty. Je v§ak nutné upozornit, Ze tento vztah ma urcité limity a oba parametry se kompenzuji
jen do urcité miry. Jeho pouzitelnost je rovnéz odli$na i u riznych preparatii. Ct produkt je dobte aplikova-
telny pfi pouziti metylbromidu. Problém mtZe nastat u preparati uvoliujicich PH,, kde délka fumigace hraje
mnohem vétsi roli nez davka ucinné latky. Jiné omezeni Haberova zdkona v praxi predstavuji netésnosti ob-
jektti a s tim spojené uniky plynu, coz zna¢né limituje ¢asovy faktor fumigace.

1.2. Historie pouZiti a vyfazovani fumiganti ve svété a CR

Historie moderni fumigace je pomérné kratka a jeji zacatky spadaji do tticatych let tohoto stoleti. Podobné
jako studena valka a ptiprava ,,hvézdnych vélek® pfinesly nebyvaly rozvoj rady védeckych disciplin soucas-
nosti, tak i rozvoji insekticidt nejvice ,napomohly svétové valky v prvni poloviné 20. stoleti. Pro lidumilné
vojaky nebyly toxické plyny Zadnou novinkou. Historicky zdokumentované ,,vykufovani“ protivnikt kladami
naplnénymi sirou je pisemné dolozeno jiz v 5. stoleti pt. n. L. z feckych valek. Mnohem horsi podobu klasic-
kych smrticich plynt vSak prinesla az 1. svétova valka. Bojové ,,zkusenosti“ s jedovatymi plyny se staly pod-
kladem pro rozvoj fumigaéni dezinfekce v obdobi mezi dvémi svétovymi vélkami. Rada plyni byla chemikiim
znama jiz mnohem dfive, nez se pro né naslo uplatnéni v dezinfekéni praxi.
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1. 1. Chronologicky pFehled historie CH,B a ostatnich fumigantii.

1) Teézko datovatelné jsou zacatky prostorovych osetfeni pomoci tékavych latek uvoliiovanych rostlinami
(dodnes se napt. uziva levandule). Ze starovékého Egypta jsou dochovany zaznamy o jejich pouzivani
vcetné nejriiznéjsich zarizeni k jejich uvolnovani za pomoci tepla. Pouzivany byly napf. oleje nasledu-
jicich srostlin: myrhy (Commiphora sp.), Boswelia sacra, Andropogon sp., Acorus calanus, Cinnamonum
ceylanicum, Anethum sp., Juniperus communis a Juniperus berries.

2) Vyuziti skladovani obilovin za pomoci pfirozené produkce oxidu uhli¢itého nebo odnimani kysliku
hoifenim uvnitf sila. Zajimavé je, Ze se v soucasné dobé projevuje zvyseny zajem o bioprodukci oxidu
uhli¢itého - v Izraeli jsou zkonstruovany biogeneratory oxidu uhli¢itého z rostlinnych odpadi.

3) Prostorové osetfeni k odhmyzovani za pomoci oxidu sifi¢itého, vznikajiciho palenim siry, je znamé jiz
nékolik tisicileti. Homér se o ném zminuje jiz ve 12. stoleti pt. n. l. Oxid sific¢ity byl nejrozsitenéjsim fu-
migantem do konce druhé svétové valky. V povale¢nych letech se pouzival ptimo oxid sificity stlaceny
v lahvich - napt. k oSetfovani koni, ovci a psit proti svrabu. Oxid siticity preckal v raznych podobach az
do dne$ni doby (napt. sirnaté knoty). Zajimavé jsou jiz historické nazvy prvnich némeckych komerénich
vyrobku — Schwefelturm, Schwefelbombe, Schwefelkerze aj.

4) Pozdéji se rovnéz pouzival pro dezinfekci i sirouhlik (karbon bisulfid). Tato nepiijemné pachnouci teku-
tina se pouzivala k dezinfekci obili, ne v§ak osiva, nebot porusovala kli¢ivost. Pouzival se proti sktidcim
vinné révy — msicka révokaz (Phyloxera vastatrix) 1869. Sirouhlik byl poprvé pouzit ve Francii v roce
forkose® byl zaveden na trh v némecky mluvicich oblastech v roce 1911, pozdéji nasledovaly preparaty
»Asulin® a ,Terminal® Pfi asanaci obili se aplikovaly do misek na jeho povrchu - hromady byly prekry-
vany navlhéenymi plachtami. K dezinfekci $att a pytli se pouzivaly tzv. plynovaci bedny. Tyto bedny
o rozmérech 150 x 75 x 50 cm byly dfevéné a uvnitt vyplechované. Plechy musely byt sletované, aby plyn
neunikal. Na hofejsim obvodu bedny byla drazka. Sirouhliku se rovnéz pouzivalo jako zdroje oxidu si-
fi¢itého, ktery vznika hotenim sirouhliku. Nejvétsim problémem pii aplikaci CS2 byla jeho hoflavost
a vybusnost (Hinds, 1911), pfedev$im pti vakuovych fumigacich (Fleming a Baker, 1935).

5) Jako fumigac¢ni plyn byl vyuzivan plynny chlér a formalin. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o technolo-
gie a piipravky urcené predevsim k dezinfekci, nebude se jimi text této knihy podrobnéji zabyvat.

6) Paradichlorbenzen byl pouzivén od roku 1737 jako insekticid proti moltim a $ténicim. Sirsi pouziti na-
lezl paradichlorbenzen az po zavedeni na trh v USA v roce 1912. Dal$im obdobnym pouzivanym pfiprav-
kem (tj. jako sublimujici fumigant) byl naftalin.

7) Od roku 1787 je dokumentovano pouziti par terpentinu proti skidctim.

8) Nejstar$im dodnes pouzivanym fumiga¢ni prepardtem je bezpochyby kyanovodik. Roku 1809 byl pii-
praven kyanovodik jako ¢ista chemicka latka a byla rovnéz odhalena jeho silné toxicka povaha. Roku
1866 Coquillet uspésné pouzil kyanovodik k hubeni skiidct citrust. Bell (1877) priSel s napadem vyuzit
kyanovodik k dezinsekci $ktidct sbirek USA. Roku 1898 zacina ti¢innou fumigaci mlyna entomologem
Johnsonem éra moderni fumigacni dezinsekce. V roce 1910 bylo poprvé pouzito kyanovodiku k fumi-
gac¢ni deratizaci na lodich. V Némecku pouziva Hase kyanovodik béhem 1. svétové valky k odvsiveni $atti
- tato metoda pak nalezla $ir$i pouziti na vychodni fronté. A v roce 1917 probéhlo zaplynovani prvni-
ho velkého mlyna v Evropé (Escherich a Frickinger). Ne nahodou tato udélost spada bezprostiedné do
doby zalozeni firmy Degesch. V roce 1922 se jiz vyrabi i nechvalné prosluly preparat ,,Zyklon®, jenz byl
pozdéji pouzivan jako smrtici ndstroj holokaustu v némeckych koncentra¢nich taborech. Jiz v roce 1932
se v Némecku rutinné plynuje kyanovodikem kolem 100 miliont krychlovych metrii ve mlynech a skla-
dech. V CSR vychdzi v roce 1936 prvni vladni natizeni o praci s kyanovodikem. Kyanovodik se nejcastéji
pouziva napustény do poréznich kotouckd. Diive se aplikoval z tlakovych nadob se stabilizdtorem (¢istota
obsahu: 96-98%), ze kterych byl vytlacovan za pomoci kompresoru. Tato metoda byla vsak prili§ draha.
Navic vyrobce udaval ,,zivotnost“ formulace 6 mésicii; pokud se béhem této doby nespotiebovala, musela
byt vracena do skladu vyrobce, jinak hrozila pfi rozkladu této formulace exploze. Kyanovodik se uvoliuje
i z tuhych formulaci, napt. z kyanidu vapenatého, draselného nebo sodného. Z kyanidu draselného nebo
sodného se uvolnoval za pomoci kyselin. Napf. na odetieni 10 m’ bylo pouzivano 1 litru 20-25% kyseliny
sirové a 1/3kg kyanidu draselného. Papirovy obal kyanidu draselného ¢i sodného umoznoval snadnou
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9)

10)

11)

12)

13)

aplikaci a ivodni zpomaleni reakce, aby asanator mohl v klidu opustit mistnost. Kyanid vapenaty, v mi-
nulosti nejvice znamy pod komer¢nim nazvem Cyanogas G, byl pouzivan i k plynovéni obili a to prede-
vsim ve Velké Britanii a v USA. Pti plynovani obili se aplikoval v krystalické formé do proudu obili ze
sudti (Cotton, 1945, 1956) nebo ze specialnich aplikatort. Po reakci kyanidu vapenatého s vlhkosti se za
vzniku hydroxidu vapenatého uvolnil HCN. Déavka byla 0.2kg na jednu tunu komodity pfi expozici 7 dni
(Stojanovi¢, 1972). Pti vyskladnovani se na aspiratoru odstranil hydroxid vapenaty a obili bylo povazo-
véno za nezédvadné. Velké krystaly Ca(CN), byly doddvany pro pdni fumigace. V soucasnosti je nabizen
(napt. jako Calcyan-Degesch) pouze pro deratizaci a ptidni fumigaci ve sklenicich.

Kyanovodik byl donedédvna povazovan za standardni prosttedek k fumiga¢ni prostorové (strukturalni)
dezinsekci nékterych typu potravinafskych provozi. Pouzival se hlavné v boji proti hmyzu ve mlynech
a skladistich kvuli své vysoké ucinnosti pfi hubeni zavije¢ti. Vzhledem k akutni toxicité a nejasné toxi-
kologii rezidui v potravinach, je pouzivani kyanidu jiz del$i dobu zakazano v USA a v Evropé je vyuziti
tohoto plynu omezovano.

V roce 1907 byl poprvé jako insekticid pouzit chlorpikrin. Jeho $irsi uplatnéni jako insekticidniho fumi-
gantu se datuje do obdobi po prvni svétové valce. V soucasné dobé se nejvice pouziva jako doprovodny
varovny prostredek pro jiné a uc¢innéjsi fumiganty (napt. kyanovodik, sulfurylchlorid).

Od roku 1927 je k fumigaci pouzivan etylenoxid (ETO). Byl a je znamy pod komerénimi nazvy Klop.,
Etox, Etoxiat (Némecko), Aquinite (Francie) a PS (USA), Cartox, T-plyn, Etoxen (CR). Sir$i uplatnéni
nalezl v kombinaci s CO, (obvykle v hmotnostnim poméru 1: 9 - ETO: CO,), napt. jako ,, T-Gas (Dege-
sch), po uvedeni na trh v roce 1921. Tato latka je zndma od dvacatych let min. stoleti jako insekticid proti
$ktidcim skladovanych zasob pro komory v silech, kde je zafizeni k obéhu vzduchu. V téchto komorach
se Exoten pouzival doneddvna. Byl vsak stale vice vytésnovan modernimi dezinfestatnimi prostredky
na bazi fosforovodiku. Po ukonceni druhé svétové valky zazil etylenoxid novy boom jako steriliza¢ni
a dezinfek¢ni prostredek a to na zakladé dobrych americkych vale¢nych zkusenosti. Dosud je v nékterych
nemocnicich uzivan jako dezinfek¢ni a steriliza¢ni prostfedek (napt. komer¢ni formulace Etoxen).

V roce 1932 ptisel Francouz Le Goupil s myslenkou pouziti metylbromidu jako insekticidu a o rok poz-
je zajimavé, Ze o historickém a geografickém rozsitovani metylbromidu je v literatufe pomérné malo in-
formaci. Tato latka byla hodné pouzivana jako fumiga¢ni prostiedek ve tficatych letech 20. stoleti- prede-
v$im v USA - a po druhé svétové valce nasla cestu i do Némecka (SRN). Do byvalé CSR se metylbromid
jako insekticid dostava v poloviné padesatych let min. stoleti. Metylbromid je od svého zavedeni nejcas-
téji distribuovan zkapalnény v tlakovych ocelovych lahvich. V rtznych zemich byl k dostani i v mensich
kovovych lahvich s jednoduchym uzavérem. Méné casto jsou formulace metylbromidu ve sklenénych
ampulich nebo v malych plechovkach; napt. firma Degesch dodavala v padesatych letech malé plechovky
o netto hmotnosti 0.5 nebo 1 libry. Nicméné vechny tyto formulace nepatti mezi historické zalezZitosti,
protoze jsou doposud ve specifickych situacich stéle vyuzivany. V soucasné dobé patii - diky své nizké
cené a vysoké ucinnosti — mezi nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi fumiganty na svété, téz i v rozvojovych
statech. Mezi jeho nejvétsi spotiebitele patti zemé, které za pomoci metylbromidu provadéji pudni dezin-
sekce a dezinfekce. Dlouhou dobu platil metylbromid za vielék, nyni se vak déji pokusy o jeho odsunuti,
protoze byla prokdzana kumulace jeho rezidui po opétovaném pouziti, a navic je oznac¢ovan jako latka
nicici ozonovou vrstvu Zemé.

Jinym fumigantem, zavedenym ve tficatych letech min. stoleti, je dichloretan (etylendichlorid, EDC).
Podrobné pojednavé o této latce napt. Gersdorf (1932). Poprvé se pouzil ve smési s CO, v poméru 1 : 3,
pozdéji se pouzival rovnéz ve smésich s karbontetrachloridem ve stejném poméru. Dichloretan se na-
sazoval pfedevsim proti skladistnim $kddctim, $kidctim Zivych rostlin a lykozroutim (na broskvich).
Nebyl doporucen pro fumigaci komodit s vysokym obsahem tukt vzhledem k tomu, Ze je v tucich roz-
pustny. Dalsi fumigacni latkou pouzivanou ve tficatych letech min. st. byl dichloretyleter, prodavany pod
komer¢nim nazvem Chlorex.

Fosforovodik, zavedeny v tehdejsi Némecké fisi jako prostfedek pro plynovani obili, nabyl povélce velké
dulezitosti vytvorenim tabletové a peletové formulace. Poc¢ate¢ni obtiZe v prvni fazi uzivani, kdy neptijem-
nosti pusobila zejména jeho vysoka samovznétlivost, byly mezitim odstranény a v soucasnosti prakticky
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neexistuje zemé s vyznamnéj$im skladovym hospodarstvim, ktera by nevyuzivala na trhu dostupnych
preparatt uvolnujicich fosforovodik. V roce 1936 byl v Némecku zaregistrovan sypky ptipravek v papi-
rovych saccich, uvolnujici fosforovodik. Pod obchodnim oznac¢enim Delicia-Kornkifer-Begasungsver-
fahren se za¢ind v $ir$i mife pouzivat proti $ktidcim skladovaného obili od zac¢atku ¢tyficatych let min.
st. Delicia sd¢ky se dostavaji v roce 1938 i do CSR. Uspé$ny odvsivovaci piipravek na bazi fosforovodiku
Delicia-Lausepraparat (nyni se proddvd prepardt: Delicia Delitex N) nachazel od r. 1943 §iroké uplatnéni
v némecké armade¢. V poloviné padesatych let min. st. se objevuji i tablety uvolnujici fosforovodik; viz
materidly firmy Degesch z r. 1956. Do USA se dostavaji pripravky uvolnujici fosforovodik pomérné poz-
dé, az vr. 1958. Koncem 20. st. bylo vytvoreno nékolik novych formulaci - sa¢ky z materialu Tyvek firmy
DuPont s kontrolovanym uvolnovanim fosforovodiku nebo velké desticky Degesch Plate Magnesiumfos-
fid, s rychlym uvolnovanim fosforovodiku, ur¢ené pro prostorovou fumigaci.

14) V roce 1939 byl uveden na trh pod nazvem Tritox dalsi fumigant - trichloracetonitril. Je nehotlavy,
velmi drazdivy. Byl pouzivan predev$im v Némecku jako fumigant pro domdcnosti pti infestaci vsi $atni
a $ténicemi. Byl navrzen i pro fumigaci obili. Jeho nevyhodou je, ze za urcitych podminek dava vznik
fosgenu, ktery se pouzival jako bojovy plyn (Negherbon, 1959).

15) V Nizozemi (petrolejové laboratofe v Amsterdamu) jsou v roce 1939 Briejerem popsany vlastnosti dalsi-
ho kandidata na komer¢ni fumigant — metallylchloridu. Byl pouzivan (i ve smési s dal$imi plyny) v Ho-
landsku a USA. V souc¢asné dobé je povazovan za jistou alternativu pro ndhradu metylbromidu.

16) Pod komer¢nim nazvem Ventox vyrabi v roce 1941 firma Degesch plynny insekticid akrylonitril. Jako
fumigant se v praxi pouzival od roku 1943. V zahrani¢i jim byly o$etfovany silové komory, ve kterych
nebylo zavedeno stabilni plynovaci zatizeni s cirkulaci. Aplikoval se tak, ze pfi zaplnovani sila obilim se
soucasné pripoustél akrylonitril, Mnozstvi fumigantu muselo odpovidat po¢tu tun naskladnéného obili.
Obdobné se osetfovaly i komory prazdné. Nejcastéji se zaplynovani provadélo pasivnim odpatrovanim ze
tkanin napusténych akrylonitrilem. Akrylonitril je vysoce toxicky a suspektni karcinogen, je surovinou
pro vyrobu syntetickych vlaken.

17) Mezi dalsi preparaty povale¢ného obdobi patii etylendibromid (EDB). Jako insekticid se zacal aplikovat
pfi nahromadéni této latky po druhé svétové valce v USA. S tetraetylolovem byl pfidavan k leteckym ben-
ziniim jako antidetonator. Jeho uzivani bylo zakdzano v r. 1994. Chemicky pfibuzny etylenchlorobromid
neni tak Gc¢inny pesticid jako EDB. Byl navrzen hlavné jako fumigant pro ovoce napadené vrtuli (Balock
a Lindgren, 1951).

18) Ve ctyticatych a padesatych letech min. st. bylo zavedeno nékolik dal$ich fumigac¢nich latek. Prvni z nich
byl hexachlorpropen, ktery byl uvadén jako reprezentant tzv. nizkotlakych fumiganti. Byl totiz pou-
zivan pro bodové a tzv. rezidualni fumigace strojniho zafizeni ve mlynech, zejména do mist, ve kterych
dochazelo ke kumulaci obilninovych materialt. Pro¢ nazev rezidualni fumigace? Pfi nizké evaporaci
ucinkoval hexachlorpropen v mistech aplikace po del$i dobu. Dal§im ptipravkem byl dichlornitroctan.
Nalezl vyuziti nejen jako ptidni fumigant ale o$etfovalo se jim i obili a jiné skladované produkty. Drazdi
dychaci cesty. Naproti tomu azobenzen se pouzival k fumiga¢nimu osetfovani nékterych kvétin ve skle-
nicich (Monro, 1961; Pritchard, 1949; Brown, 1951). Uvolnoval se teplem (lampa, parovodni trubky, hor-
ké podlozky) z ¢istych krystald. Propylendichlorid se ztidka pouzival pro fumigaci prazdnych prostor.
Byl navrzen jako obilni fumigant v kombinaci s karbontetrachloridem, ale tato smés se prili§ neujala
(Cotton, 1956).

19) Nejvyznamnéjsi zcela novou fumigac¢ni latkou povélecné éry je sulfurylchlorid, ktery byl popsan Kena-
gou a Stewartem (1957). Je distribuovan pod komer¢nim ndzvem Vikanet a pouziva se pouze ke struktu-
ralni fumigaci pfi potirani $kodlivého hmyzu nebo pfi fumigaci proti dfevokaznym $kiidctim v USA. Do
Evropy se dostal teprve na zac¢atku devadesatych let min. st. pfes Némecko, kde byl jako prvni zaregis-
trovan k boji proti dfevokaznym $kiidciim na zakladé aktivit firmy Binder. Reichmut (1966) navrhl jeho
pouziti jako strukturalniho fumigantu do prazdnych potravinarskych skladt a provozt (napt. mlynti) na
ochranu proti skladistnim $kiiddcim. V soucasnosti neni v CR zaregistrovan.

20) Rizené a modifikované atmosféry. Posledni dvé dekddy jsou ve znameni hleddni netradi¢nich cest ve
fumigaci. Pritom se nejedna pouze o hledani novych molekul plynt s insekticidnim uc¢inkem ale prede-
v8im o celé nové technologie. Jako velmi perspektivni se jevi pravé tzv. fizené a modifikované atmosféry.
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Rizené atmosféry vyuzivaji kombinace netoxickych plynt - tj. zvySovani hladiny dusiku a oxidu uhli¢ité-
ho, popt. snizovani obsahu kysliku. Posledné jmenovany trend je nutné svazan i s novymi technologiemi
skladovani a hermetizace objektu.

21) Perspektivni preparaty. Jesté pred rokem se zdalo, Ze neni Zadny novy kandidat na zcela novou fumi-
gacni uc¢innou latku. Posledni roky prinesly jisty ptislib ve formé tfi fumiga¢nich novinek jimiz jsou: me-
tylisokyanat, metylfosfin a karbonylsulfid. Posledné jmenovany preparat, prezentovany Dr. Desmar-
chelierem z CSIRO na VI. Mezindrodni konferenci o ochrané skladovanych produktt, je zatim ve stadiu
intenzivnich zkousek. Jinou perspektivni latkou je metylfosfin, ktery je blizkym analogem fosforovodiku.
Tento pripravek hubi i populace s vysokou rezistenci na fosforovodik. Jako zajimava se jevi kombinace
téchto dvou chemicky podobnych latek.

1.3. Historie pouZiti a vyfazovani fumiganti v CR

Pomérné obtizné Ize sledovat historii predvale¢né fumigace v Ceskoslovenské republice. Podle literarnich
udajti je mozné dolozit, ze preparat uvolnujici fosforovodik (ve formé prasku v sa¢cich Delicia) byl u nas zna-
my jiz v roce 1936 a byl také v praxi vyuzivan. Tovarna, ktera ho v Némecku vyrabéla, byla v§ak béhem valky
vybombardovana. V této dobé se jiz Siroce pracovalo rovnéz i s kyanovodikem, ktery ztistal mezi nejvyznam-
néj$imi fumiganty az do 90 let min. st. Kyanovodik byl a dosud je u nas vyrabén a je znamy pod komer¢nim
nazvem Uragan. V Sedesétych letech byl vyrabén a distribuovan rovnéz zkapalnény kyanovodik v lahvich,
ale vzhledem k problémtim s jeho stabilizatorem byla vyroba zastavena. V omezené mite se pravdépodobné
pracovalo i s etylenoxidem (fumiga¢ni komory a sila s nucenym obéhem).

Povale¢na asanace a sluzby DDD jsou spojeny s firmou Desinfekta n.p., ktera byla centralné fizenym pod-
nikem s jednotlivymi krajskymi slozkami s celkovym poctem pracovniki 600-700 (Pilpan, 1967). Od roku
1946 se tato organizace zabyvala prevazné DDD pro zdravotnictvi a komunalni hygienu. Zemédélstvi, potra-
vinafsky pramysl a zemédélsky vykup byl pro ni zpocatku pouze okrajovym problémem. Prikopniky DDD
u nds byli v téchto letech J. Pacovsky a J. Borsky. Tato organizace (Dezinsekta) vyskolila pracovniky pro dalsi
organizaci, ktera se jmenovala Asana n.p. a byla vybudovédna v r. 1953 pti rezortu Ministerstva vykupu. Orga-
nizace byla rovnéz fizena centralné a méla svoji laboratot, prototypovou dilnu, hlavniho inZenyra a techno-
loga a ve v8ech krajich (19) stalé pracovniky, tehdy jich bylo az 250. Pozdéji (1956) byla prevedena do rezortu
Ministerstva potravinarského priimyslu a rozsifila svou piisobnost na potravinarsky primysl a zemédélstvi:
plynovani $kolkarského materialu, ovoce a obilnich skladii, plynovani potravinarskych podniki, zejména
mlynt a ¢okoladoven. V roce 1958 byla Asana n.p. zru$ena. Rozpadla se opét na jednotlivé slozky podle re-
zortl. Pro plynovani a ochranu pred skladi$tnimi kudci si vytvorila nejvétsi zemédélska organizace ZNZP
(Zemédélské nakupni a zésobovaci podniky) sit svych vlastnich cet na celém tizemi tehdejsi CSR. Jednotlivé
ety mély své vedouci pracovniky, aviak metodicky byly fizeny vyzkumnou skupinu VUK a Usttedni spravou
nékupu v Praze. V ¢ele vyzkumné skupiny a celého vyvoje novych fumigacnich technologii stdl ing. E. Horak,
ktery ptisel z rozpadlé Asany n.p. V rozli¢nych modifikacich vydrzela struktura asanacnich ¢et pod centralni
vykupni organizaci az do za¢atku devadesatych let, kdy doslo k privatizaci a rozpadu na jednotlivé soukromé
subjekty. V poloviné 90. let existuje fada soukromych firem a nékolik asana¢nich ¢et pod oblastnimi vykup-
nimi zemédélskymi organizacemi. Jedna se vétsinou o malé skupiny o 26 lidech, ktefi nejsou nijak speciali-
zovani na fumigac¢ni akce a nejsou schopni zajistit naro¢néjsi technologie (monitorovani, hermetizace, nové
sméry ve fumigaci apod.). Ani v ramci Sdruzeni DDD nevznikaji kooperujici podniky.

V padesatych letech se pouziva v CSR cel4 fada plyni a jejich smési, fada z nich mé vSak omezenou téin-
nost. Cerny (1951) hodnoti nékteré z nich takto: ,,Prosttedky, které se diive k hubeni $ktidcti nabizely, pozii-
stavaly vétsinou z tetrachloridu uhlic¢itého (ktery se téZ pouziva k ¢isténi tkanin), z formalinu, hexachloreta-
nu, etylendioxidu apod. Byly to preparaty velmi honosnych jmen (napt. Pilomor, Pilusan), avak nevalného
ucinku.“ Nicméné i v roce 1956 (podle Borského, Pacovského) jsou zaregistrovany k fumigaci obili stale jesté
smési nitrilu + trichloretylenu, dichloretanu, smés etylformiatu a acetylchloridu, smés oxidu uhli¢itého a ety-
lenoxidu a smés zvand Pilomor. K jejich aplikaci se pouzivaly agregaty AG 2, které v kratké dobé zplynovaly
potfebné mnozstvi fumigac¢ni latky a pomoci sité rozvodnych trubek dopravily smés plynu se vzduchem do
skladu (provozovny) a do obili .
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Jinou metodou aplikace byly obilni sondy, které mély uvnitt napln z vaty nebo tkaniny, ktera pohltila za-
plynovani latku, jez se pak mohla zvolna odparovat. Roury byly opatfeny dostate¢nym mnozstvim otvoru pro
pronikani odpafené zaplynovaci latky do nasypu.

Dalsi metodou bylo odparovani z pytld a rohozi, namocenych do zaplynovaci latky. Namocené tkaniny se
nesmély klast pfimo do osetfovaného substratu. Jina technologie byla spojena s latkou Ventox (akrylonitril,
vinylkyanid), ktery se obcas pouzival ve smési s Tritoxem (trichloracetonitrilem). Do vani¢ky s Ventoxem
se ponotily kotouce z buniciny (tzv. disky) o priméru asi 13 cm. Disky mély uprostied diru, kterymi se pro-
vlékla Zelezna ty¢. Po nasaknuti byly disky s ty¢i zavé$eny do mistnosti, ktera méla byt zaplynovana. Obvykle
se upevnil provaz na obou koncich tyce a pak se zavésila vodorovné na hak. Vznikajici pary klesly k podlaze
a smisily se s ostatnim vzduchem.

Vétsina minoritnich fumiganti se pouzivala pouze lokalné nebo jejich pouziti mélo efemérni trvani. Po
druhé svétové valce a v padesatych letech v8ak ,nastupuji i rezidudlni preparaty (chlorované uhlovodiky
a organofosfaty), které pro své dlouhodobé piisobeni ponékud vytla¢uji fumiganty ze zorného pole. Napt.
Cerny ve své monografii o skladovani obilovin (1951) jiz vyzdvihuje pouze preparaty typu DDT, zatimco
fumiganttim déva malou perspektivu. V pomérné kratké dobé dochazi ke zklamani z u¢inka DDT do té doby
neznamych (kumulace v Zivoci$nych tkanich, rezistence $kiidct1), coz vsak bylo pri¢inou i jisté renesance fu-
migace a fumigac¢nich preparati.

V padesatych a Sedesatych letech se pouziva nékolik sil s nucenym obéhem (napt. v Lovosicich, Novém
Bydzové, Mé&Sicich u Prahy) na plynovani etylenoxidem (Etox, Cartox — z byvalé NDR). Znova objevené sacky
Delicia (uvolnujici fosforovodik) zacaly byt $ifeji uzivany n.p. Asana v roce 1956. Fosforovodik v tabletach se
zacal testovat v témze podniku kolem r. 1956 a do praxe byl zaveden v letech 1957/58. Ackoliv se metylbromid
pouzival jiz dfive (podobné jako fosforovodik), v nasi republice byl ve vét$i mife zaveden jako fumigant az
v poloviné padesatych let. E. Hordk o tom piSe v roce 1958 nasledujici: ,,Z4jem o metylbromid, jakoZto vybor-
ny dezinfekéni fumiga¢ni prostfedek, se v poslednich letech zna¢né zvysil jednak pro jeho dobré vlastnosti
toxické (na skiidce) a zaroven pro jeho vyborné vlastnosti chemické a fyzikalni.

S metylbromidem pracoval n.p. Asana do roku 1955. Prvni dva roky byl ur¢en vyhradné pro dezinsekci
v ¢okoladovnach. Vzhledem k jeho vybornym u¢inkiim na hmyz, roztoce i hlodavce se uvazovalo i o jeho
roz$ifeni na ostatni provozovny a sklady, kde nelze z rtiznych divodu aplikovat dosud v§eobecné pouzivané
plyny. Mezi vyvojové tkoly v roce 1957 bylo proto zatazeno sledovani ucinnosti a moznost pouzivani mety-
Ibromidu pfi o$etfovani obilnich zasob a skladt - v nékterych pripadech i pfi o$etfovani rostlinného mate-
ridlu (jahodnikové sazenice, ovoce apod.)®. V padesatych a $edesatych letech je snaha zavadét nebo prejimat
ze SSSR (ktery tehdy patfil mezi nejvétsi exportéry metylbromidu) nové technologie aplikace metylbromidu
do obilnich sil. Dale byly podle E. Horaka (1958) pro fumigaci metylbromidem pouzivany stavajici struktury
na Etoxen: ,V téchto silech se zapoji pomoci redukce bomba s metylbromidem, spusti se ventila¢ni zafizeni
a plyn se vhani do sila. Spotfeba 20 g metylbromidu proti 600 g Etoxenu znamena zna¢nou tsporu. V sile staci
jen jedna cirkulace (u Etoxenu asi tfi) a u¢inek na Skiidce je 100%. U silovych komor bez plynového zatizeni
se napusti silo shora 40 g na 1 m’ a necha se v klidu 48-78 hodin, dokud metylbromid neprostoupi celou vrst-
vu. Pfetazenim pres aspiratory se obili dokonale vyvétra.“

Po vyvojové-technologické strdnce nejsou sedmdeséta-devadesata léta v CR nijak piinosna. V podstaté
v tomto obdobi neexistuje Zadny vyzkumny ¢i vyvojovy program, ktery by se inovacemi ve fumigaci za-
byval. Co se ty¢e hermetickych struktur, existuje pouze nékolik malych fumiga¢nich komor pti podnicich,
zabyvajicich se zpracovani vegetabilnich drog. Sila na obiloviny nejsou specialné upravena (hermetizovana)
pro fumigaci. Rizené atmosféry za pomoci dusiku nebo oxidu uhli¢itého nejsou pouZivany, neexistuji vhodné
struktury a ani se nepracuje na jejich vyvoji. Od sedmdesatych az do osmdesatych let byla vétsina technologic-
kych postupt k fumigaci (a pouzivani modernich formulaci fumigantii) vypracovana ve Vyzkumném ustavu
potravinatském ve spolupraci se Zemédélskym zasobovanim a nakupem (ZZN) a ve Vyzkumném ustavu po-
travindiského pramyslu (VUPP), piedeviim ing. E. Horakem a kolektivem spolupracovnikd. Jejich souhrn je
prehledné zdokumentovéan v publikaci Horak E., Verner P.H. a kol 1987: P¥irucka pro dezinfekci, dezinsek-
ci a deratizaci pfi ochrané skladovanych produkti a objektii zemédélsko potravinaiského komplexu MZe
CR Praha. V soucasné dobé vznikaji ve Vjzkumném tstavu rostlinné vyroby (VURV), kam byl na pokyn
Mze CR vyzkum skladistnich skiidcti v roce 1955 presunut, nové verze viech etiket a technologickych postupt
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na fumiganty, pfedev$im na preparaty uvolnujici fosforovodik a jsou pripravovany autory ing. E. Horakem
a RNDr. E. Zdérkovou.

Jedny z poslednich fumiga¢nich preparatd, které byly v soucasné dobé zaregistrovany, jsou dvé komer¢ni
formulace fosforovodiku na bazi magneziumfosfidu - Degesch Plate a Degesch Strips. Tyto formulace byly
uvedeny na ¢esky trh v poloviné roku 1996. V souéasné dobé vsak chybi formulace fosforovodiku v saccich
(napt. Degesch Bags a Degesch Belts), které se aplikuji pfimo do substratu

Srovname-li pocet rezidualnich (+ aerosolovych) insekticidd s po¢tem fumigantd pouzivanych v pade-
satych letech a v letech osmdesatych-devadesatych, zjistime, Ze se jejich pocetni pomér zcela obraci v ne-
prospéch fumigantt. Zatimco rezidualnich insekticidu rychle ptibyva, ze 14 fumiganti, zaregistrovanych
napf. v r. 1956, zbyvaji v registru povolenych pripravki na zac¢atku roku 1995 pouhé tii - fosforovodik,
kyanovodik a metylbromid. Je pravdépodobné, ze posledné jmenovany fumigant bude béhem relativné
kratké doby zakazan. Pouze fosforovodik mé oproti minulosti vice komer¢nich formulaci a je v soucasné
dob¢ - po zavedeni ekologického penale na metylbromid v r. 1986 — vzhledem ke své cené, dominantnim
fumigantem v CR.

1.4. Historie pouZiti metylbromidu v CR

V asanaéni praxi se methylbromid v Ceskoslovensku zacal uplatiiovat koncem padesitych a pocatkem $e-
desatych let. Byl pouzivan specializovanymi plynafskymi ¢etami firmy ASANA a pozdéji asana¢nimi ¢etami
ZZN, které ptisobily v ramci jednotlivych kraji. Zajistovaly predev§im ochranu skladovaného obili a dal$ich
komodit v rdmci SHR/statnich hmotnych rezerv. Zde byly skladovany napi kakaové boby, suché plody, ryze
ale i textilni vyrobky apod. Asanacni ¢ety ZZN zajistovaly i fumigaci mlynskopekdrenského sektoru a asanci
dalsich provozti zpracovavajicich suroviny rostlinného ptvodu.

Vznikem sttedisek DDD pii VAU (veterindrni asanaéni istavy) pocatkem sedmdesétych let se rozsil okruh
organizaci majicich oprdvnéni pro préci s fumiganty a tim i s metylbromidem, o 14 stfedisek DDD VAU. Je-
jich ¢innost byla zaméfena predev$im na oSetfovani potravinatskych a primyslovych zavodii zpracovavaji-
cich suroviny zivoc¢isného ptivodu (mlékarny, ¢okoladovny, kozedélné zavody). Technologie pouziti metyl-
bromidu proti jednotlivym skupindm skladitnich skidct ve vztahu k osetfovanému substratu se dlouhodobé
systematicky zabyvalo oddéleni ochrany zasob ve Vyzkumném tustavu potravinatského primyslu. Jako vystu-
py jednotlivych vyzkumnych tkoli byly zpracovany technologické postupy pro osetfovani metylbromidem
rtznych druht komodit. Ty se po odsouhlaseni organy Ministerstva zdravotnictvi staly zavaznymi pro praci
s timto pripravkem, ktery byl fazen mezi ZNJ (zvlasté nebezpecny jed). S metylbromidem mohou pracovat
jen pracovnici, kteti absolvovali kurz pro praci s toxickymi plyny a uspésné absolvovali zkousku pred komisi.
Metylbromid byl v 60-80 letech dovazen ze SSSR a byl fazen mezi bilancované polozky, které byly zajistova-
ny prostfednictvim Ministerstva zemédélstvi a vyzivy a distribuovany vy¢lenénym skladem ZZN v Mratiné.
V mensi mife byl na nasem trhu i metylbromid vyrdbény v Izraeli. Pozdéji v 90. letech byl dovoz realizovan
z Francie (EIf). Metylbromid je pro asana¢ni ucely dodavan v kapalném stavu v ocelovych lahvich s vypous-
técim ventilem.Vétsinou je dodavan v lahvich o vaze 70-100kg, takze manipulace s nim je pfi asanaci vétsich
objektt vysoce fyzicky naro¢na.

Ro¢ni potfeba methylbromidu od Sedesatych let postupné nevzrustala a v 80. letech jiz byla cca 8 - 10 tun
s tim, Ze stiediska DDD VAU se podilela cca 4t a sttediska ZZZN cca 6t

Po privatizaci doglo v 90. letech k radikalnimu sniZeni spotfeby metylbromidu v CR, a to jak v disledku
ruseni celé rady starych potravinarskych provozu a skladd, tak i vlivem zmény struktury asana¢nich skupin,
kdy s rozpadem vétsich stfedisek ubylo firem majicich moznost pracovat s fumiganty. Nemaly vliv mélo i za-
vedeni poplatku ,,za dovoz a vyrobu latek poskozujicich nebo ohrozujicich ozonovou vrstvu Zemé®, které bylo
zavedeno v 90. letech a finan¢né znevyhodnilo pouzivani metylbromidu ve srovnani s ostatnimi fumiganty
(HCN, fosforovodik) natolik, ze spotieba klesla ro¢né na cca 3 t. Metylbromid byl jiz skute¢né pouzivan jen
v nejnutnéj$ich pripadech a dovazen jen na zvlastni povoleni.

Postupné se pak zacinaji uplatiovat alternativni metody ochrany zasob a likvidace skladistnich i jinych
skudcu tak, Ze spotteba metylbromidu klesla na nulu v souladu s pozadavky vyplyvajicimi ze zavért Montre-
alského protokolu.
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2. Metylbromid a jeho role v ochrane rostlin
a biocidnich aplikacich

2.1. Role fumigace

Ptes vSechny negativni aspekty patii plynovani neboli fumigace jiz nékolik desetileti k nejdiilezitéjsim ku-
rativnim opatfenim v ochrané pred skladistnimi skudci. Tato metoda ma vedle rizik i celou fadu prednosti.
Za vsechny lze jmenovat napt. velkou adaptibilitu fumiga¢ni techniky, rychlost pisobeni plynu (coz je velkou
prednosti pro véechny typy karanténnich opatfeni) a jejich vysokou tcinnost na vétsinu zivoc¢isnych skiadca.
Déle pak moznost pfimého pouziti na potravni substraty a drogy, které plyny nenarusuji a zanechavaji vét-
$inou mnohem méné rezidui nez klasické postiikové pesticidy. Pouziti rezidudlnich pesticidii pfinasi i dalsi
problémy: dlouhodoby vliv na zivotni prostfedi a pomérné rychly vznik rezistence $kidct. Nelze ponechat
stranou pozornosti i tu skute¢nost, ze napt. pfi pouziti rezidualnich posttikii na obili dochazi ke zvétseni
rozsahu $kod. Hubeni se uskute¢nuje vyluénym postizenim vylthnutych dospélcti, zatimco larvy uvnitt zbo-
zi mohou bez zabran pokracovat jesté néjakou dobu v pozeru. Plynovani je vhodné k dezinsekei velkych,
¢lenitych a malo pristupnych prostorti. Plyny pronikaji rovnéz do ¢lenitych podzemnich hnizdnich systémi
$kodlivych hlodavcu. Nelze vSak prehlédnout i nékteré nevyhody fumigace. Prvni a zcela kli¢ovou je jisté
velka akutni jedovatost plynt pro ¢lovéka a ostatni teplokrevné Zivocichy. Druhou nevyhodou jsou narazové
kontaminace ovzdusi velkymi objemy cizorodych latek.

2.2. Oblasti pouziti a metody aplikace fumigantii a metylbromidu

Prehled jednotlivych typti fumigace z hlediska metodiky a technologie. Schéma vychazi ze zakladniho dé-
leni na fumigaci strukturdlni, fumigaci ptidni a fumigace komodit, materiélti. Fumigace strukturalni - po-
travinarské provozy, obytné domy, historické objekty. Fumigace ptidni - ohniskové oSetfeni nor hlodavcd,
plosna dezinfekce a dezinsekce pod plachtou. Fumigace komodit, rostlin a rostlinnych materialti - pod sta-
nem a plachtou, komory, v silech a skladech v transportnich prostfedcich. Fumigace strukturalni ma za tucel
provést dezinsekci objektu z hlediska technologického a hygienického - tj. napt. vy<istit dopravni cesty mly-
na, zbavit hotel hygienickych sktidcti nebo zahubit larvy ¢ervotoc¢t v lavicich kostela apod. Jejim spole¢nym
jmenovatelem je absence potravinarskych komodit a podobny zptsob hermetizace a plynovani, coz je ddno
imobilitou fumigovanych objekttl. Pidni fumigace je specifické odvétvi fumigace, pii kterém se pouziva zcela
specifickych technologii a Zddné nebo minimalni hermetizace. Fumigace komodit a materidlt je charakte-
rizovana mobilitou o$etfovanych objekttl, ktera umoziuje prepravu do vhodnych podminek pro fumigaci.
U potravinafskych komodit a surovin se musi po expozici stanovit rezidua pesticida.

Toto schéma neni samoucelné - vymezuje pozici fumigantu pro oblasti jeho registrace. Je dobré si uvé-
domit, ze napf. fumigace mlyna je spise fumigace strukturalni — podle TP je nutné odstranit potravinarské
komodity. Jinak je nutné provadét jejich rozbor na pritomnost rezidui, ktery se bézné pti fumigaci mlynt
neprovadi.

Skiidci v technologickych zafizenich. Tato skupina se témét vylu¢né vztahuje na $kidce vyskytujicich se
v technologickych linkach v potravinarském a krmivarském primyslu. Nejcastéji se jednd o mlyny, velkope-
karny a vyrobny krmiv. V téchto provozech nejzavaznéji $kodi predeviim zavijedi, jejichZ housenky se vyvijeji
a vytvareji zamotky pavucin s potravnim substratem (moukou) uvnitf technologickych cest a jednotlivych
strojich. Mnohdy jsou tato zafizeni obtiZné ptistupnd pro pravidelnou sanitaci, a proto je nutna jejich perio-
dicka dezinsekce fumiganty. V USA se pouzivala pro tyto piipady bodova fumigace pomoci smési plynil.

Skiidci potravinatskych a technickych surovin. Jedna se o kurativni opatieni proti primarnim, sekunddrnim
$kidctim a v mensi mife i proti tzv. kontaminatortim. Specialni oblast tvofi fumigace drog, kofeni, suchého ovoce,
neprazenych zrn kavy a tabaku. V nejvétsim objemu se celosvétové plynuji obilniny (potravinafské i krmné) véetné
ryze a kukufice, lusténiny, neprazena zrnkovd kava. Nejdulezitéj$imi skidci téchto komodit jsou zrnozravi brouci
a motyli, vyvijejici se uvnitf zrn, napt. pilous cerny, pilous ryzovy, korovnik obilni, rusnik skladistni, makadlovka
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obilni, zrnokaz fazolovy, zrnokaz ¢insky, ¢ervotoci aj. Hned na druhém misté stoji skiidci s vyvojem v mezizrnovém
prostotu — lesaci, cervotoci, roztoci, zavijeci. Vétsinu potravinaskych komodit rostlinného ptivodu (prevazné obilo-
vin) je mozné o$etiovat i rezidualnimi insekticidy - ve svété jsou Casto ,,postriky” chapany spise jako profylaktické
opatfeni. Fumigace komodit je pro fadu zemi automaticka pti exportu nebo importu v ramci karanténniho systému.
Austrélie napt. vyZaduje i fumigaci (¢i jiné hloubkové o$etieni) dfevénych obali, ve kterych je zbozi importovano.

Skiidci hotovych potravin. Fumigace je vedle fyzikalnich metod ¢asto jedinou metodou, kterou je mozné
pfimo osetfit hotové a mnohdy i zabalené potraviny. Plyny pronikaji dovnitt a po vyvétrani zanechavaji po-
mérné mald rezidua.

Skidci ovoce a rostlin. Pii exportu rostlinného materidlu nebo ovoce (subtropt a tropt) se ovoce vét-
$inou odetfuje proti $ktidctim, protoZe to vyzaduji karanténni predpisy v fadé stati. U ovoce jsou divodem
larvy malych much vrtuli velkohlavych (Ceratitis capitata), které jsou pribuzné nasi vrtuli tfesnové.

Skiidci hygieniéti. V sou¢asné dobé je fumigace stale méné pouzivanou metodou v ochranné a ohniskové
dezinfekci a dezinsekci. Béhem valky a v povéle¢ném obdobi se pouzivala k hromadnym odvsivenim textilii.
Plynti se rovnéz pouzivalo k hubeni $vabii a hlodavci v ¢lenitych prostorach potravinarskych zatizeni. V.USA
se stale pouziva fumigantii proti $vabiim v rodinnych domcich jako soudast strukturdlni fumigace (metyl-
bromid, Vikane™). Do moderni doby se v Evropé dochovala v podobé¢ dezinfekce a sterilizace etylenoxidem
(vyjimecné i dezinsekce) ve specialnich fumiga¢nich komorach.

Skiidci materialt a uméleckych predmétii. Mezi materialni $kiidce patii $kiidci dieva, papiru (¢ervotodi,
tesarici, pilotitky) a textilu (moli, ru$nici, koZojedi). Skiidci dfeva mohou byt hubeni jak rezidudlnimi prepa-
raty, tak i nékterymi jedovatymi plyny, které pronikaji celym napadenym dfevénym profilem. Plyny vsak po-
stradaji rezidualni pisobeni a tim i dlouhodobou ochranu. Fumigace je ¢asto vyzadovana u dfeva jako fyto-
karanténni opatfeni. Napadené umélecké predméty jsou ve spolupraci s restauratory a itady pamatkové péce
fumigovany jedovatymi plyny. Podle poslednich vyzkumi mohou v8ak nékteré plyny za urcitych podminek
pusobit nevratné zmény zbarveni (pigmentace) a korozi kovii (napf. médi, sttibra, zlata, hliniku). Jako vhod-
néjsi se proto jevi fizené atmosféry slozené z inertnich plynti. Napadené hotové obleky neni vét§inou mozné
oSetfovat rezidualnimi insekticidy, a proto ztistava fumigace ¢asto jedinym praktickym fe$enim.

Skiidci v krechtech a norach (hlodavci). Dle schvalenych postupti je mozné plynovat i hlodavce v norach
a krechtech. Hubeni $kodlivych hlodavcii v nordch musi byt konzultovano s odborniky (ekology), aby nedo-
chazelo k postizeni necilovych organizmti. Tato metoda nesmi byt pouzivana laiky ani zemédélskymi pracov-
niky bez ptislusné kvalifikace a jedovych zkousek (tj. farmari, zahradkari), jak se to obc¢as bohuzel stava.

Pidni $kadci (pidni dezinfekce). U nds nepouzivand metoda uc¢inné pudni dezinfekce a dezinsekce. Nej-
Castéji se pro tyto ucely pouzivé pripravek metylbromid, ktery hubi mikrobidlni patogeny, plisné, piidni ne-
matody, roztoce i dospélce a larvy hmyzu. Z hlediska ekologického je to vak neselektivni a tudiz (s vyjimkou
uméle pripravovanych substratt) malo prijatelnd metoda.

3. Popis alternativnich technologii v jednotlivych
odvetvich aplikace methylbromidu, prekazky
a jejich prekonavani, ekonomicke bariery

3.1. Alternativy k metylbromidu ve mlynech a potravinaiskych provozech ( tj. tzv.
strukturalni fumigace).
Alternativni strategie. IPM = Integrated Pest Management a biologicka kontrola. IPM muze byt z¢asti

pouzita i v posklizniové oblasti ochrany pred $ktidci. Poté, co byla fumigovéana struktura a infestace byla potla-
¢ena blizko k nule, musi se na této trovni udrzovat kombinaci v§ech moznych postupii. Cilem je zredukovat
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nebo eliminovat potfebu fumigace tim, ze se $kiidctim odstrani ukryty a potrava, do mlynii se vypusti jejich
biologicti nepratelé a pouzivaji se postrikové insekticidy, které nenici ptirozené nepratele skudcu.

Osetteni teplem (140°F = 5/9.(F°-32)= 60°C, kombinovano s IPM). Uzivano US spole¢nostmi jako General
Mills, Quaker Oats, Nestle Purina, Pillsbury, Lauhoff, rozli¢nymi mlynafskymi spole¢nostmi. V USA odha-
dem asi 10% mlynéfského a potraviny zpracujiciho priamyslu uziva k desinfestaci struktur.

Kombinovana fumiga¢ni metoda (teplo, CO,, fosfin 24-36 hodin). Naklady jsou podobné jako u metylbro-
midu: $18,00/28,3 m* (metylbromid: $20). Do cervence 2004 bylo provedeno 73 alternativnich fumigaci (US,
Kanada, Itdlie, Dansko, Némecko). Kombinovana fumiga¢ni metoda nahradila odhadem 100 tun metylbromidu.

Alternativni fumiganty. Sulfuryl fluorid, ProFume™. Registrovan USEPA1/2004, registrovan ve 47 sta-
tech US do cervence 2004. Exposice 24-48 hodin, naklady podobné jako u MB. US spole¢nosti: Profume ma
schopnost nahradit metylbromid pti fumigaci vétsiny mlyna a struktur. Pro ilustraci uvadime studii pfipadu
restrikce metylbromidu ve velkém mlynu v Indiané. Pfed 4 roky byl tento mlyn fumigovan metylbromidem
3x za rok a nasledné byly s uspéchem zkoumdny a pfijaty alternativy MB. S fosfinem (ECO,FUME") stlace-
nym v lahvich se dosahuje vyssi t¢innosti fumigace naskladnované psenice. Vedeni zlepsilo svij integrovany
rezim boje proti $kidctim zlepSenou hygienou v celém mlynu. Tento krok dopomohl k tomu, Ze misto 3 fumi-
gaci MB se provadi jen jedna za rok. Navic kvili Setfeni ozonové vrstvy tento program usettil 4 dny preruseni
provozu mlyna. Sanitace byla zlep$ena lep$imi stavebnimi upravami, coz také pomohlo zredukovat problémy
se $kiidci. Dtlezitou soucasti programu je monitorovani a inspekce. V ¢ervnu 2004 tento velky mlyn pouzil
poprvé ProFume® (tj. u¢inna latka sulfurylfluorid - pro dfevokazné skiidce pod komerénim nazvem Vikane®).
Fumigace méla vynikajici vysledky ve stejné ¢asové potiebé jako jedna MB fumigace (22 hodin). Kone¢nym
krokem k opusténi MB bylo zaujeti managementu a ,,jde to“ chovani véech zaméstnanct. Tento mlyn demon-
stroval, Ze alternativy k MB v USA jiz existuji. Z hlediska CR jsou vsak piili§ technologicky ndro¢né a drahé.
Rovnéz uroven managementu je ve vét$iné mlyni asi niz$i nez v USA. Celkové udetii kolem 6 000 Ib = 2,72
tun MB za rok (neuvedli, zda to je za 1 nebo 3 fumigace s MB), a 4 dny, kdy mlyn kviili fumigaci nepracoval.
V USA je 220 podobnych mlynda, které mohou odstoupit od MB. Fumigation Service & Supply, Inc. provedla
18 dalsich fumigaci ProFumem® s podobnymi vysledky. Inaktivni faze podniku je 24-48 hodin nebo kratsi.
Alternativni fumigac¢ni dezinfestace dovoluje, aby se podnik rychle vratil k praci.

Tab. 1. Srovnani toxikologickych a fyzikalnich vlastnosti metylbromidu a alternativnich fumiganti v CR

KATEGORIE — VLASTNOSTI METYLBROMID FOSFOROVODIK KYANOVODIK

CAS 74-83-9 7803-51-2 74-90-8

Cislo ES 602-002-00-2 244-088-0 200-821-6

Klasifikace T . Xn, N T+, F F+,T+,N

Vybus$nost, meze vyb.v % +13,3-14,3 1,8 +5,6 - 40

Hoilavost + +++ +++

Spec. hmotnost 1,75g /m’ 1,8g/cm’ 697,05g/1

Obchodni formy Tlakové lahve Tablety, pelety, pasy | Plechovky s plynem absorbo-
v plechové nadobé | vanym do poréznich materialti

Korozivita Slaba (zlato, sttibro) Silnd (meéd) Slaba

Tab. 2. Srovnani technickych vlastnosti fumigantii registrovanych nebo ve stadiu registrace ve statech EU
Klicové rozdily ve vlastnostech fumigantii

Sulfurylfluorid  Metylbromid Oxid uhliéity (CO,) Kyanovodik (HCN) Fosforovodik

Deplece ozonu ne ano ne ne ne
Penetrace rychla pomald rychla rychla rychla
Sorbce nizkd vysoka nizka vysoka vysoka
Desorbce rychla pomald rychla dle podminek dle podminek
Bod varu -55°C +4,5°C -56,6°C +26°C -87°C
Zapach zadny mirny zadny neni povolen do zadny

v komodité komodit
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Tab . 3. Srovnani ucinnosti metylbromidu a alternativnich fumiganti

METYLBROMID FOSFOROVODIK KYANOVODIK
Imaga hmyz +++ +++ +++
Imaga roztoci +++ A +++
Larvalni stadia +++ +++ 4+
Vajicka S ++ +4++
Drevokazny hmyz +++ ++ +++

3.2. Alternativy k metylbromidu pro oSetreni jednotlivych zemédeélskych komodit.

Nové strategie. IPM a CPM, Commodity Pest Management je metoda uchovévani zrna a jinych komodi-
ty v piiznivych podminkach s cilem predejiti tomu, aby se infestace $kuidci stala problémem. (USA podniky:
Popcorn, Seed, Bird food.)

Fosforovodik — nové formulace a aplika¢ni technologie. ECO,FUME™ Phospine fumigant. Tento fosfin
z ocelovych lahvi dovoluje lepsi fumigaci skladovaného zrni nez MB (EPA registrovan v srpnu 2000 jako ,,Fast
track® alternativa metylbromidu). Tato nova formulace fosfinu umoznuje nové dozovani v pripadé uniku
nebo $patného pocasi. Od své registrace se tento fosfin ukazal jako vyte¢ny fumigant pro komodity. V soucas-
né dobé se provadi vyzkum ke zlep$eni této formulace, aby byla lacinéjsi nez pevna formulace tim, Ze se 100%
fosfin dava do ldhvi a mixuje se se vzduchem/CO,.

Sulfurylfluorid, ProFume® Fumigant Gas®, Dow AgroSciences LLP registroval tento fumigant k pouziti
pro zrni a specidlni komodity v¢etné suseného ovoce a ofechu.

Rezidudlni insekticidy. Storicide™ Tento nové registrovany fumigant uzivd Reldan™ a Tempo™ v kombi-
naci podobné jako to délaval malathion. Tato technika by mohla nahradit fumigaci psenice a jiného drob-
ného zrni. Spinosad™. Dow AgroSciences zkoumaji uziti vyzkouseného biologického pesticidu zvaného
Spinosad jako protektantu zrnin. Oc¢ekava se vyfizeni registrace pro zrniny. Universitni vyzkum na ukazal,
ze tato technika je u¢inna pro ndhradu fumigantii. Diacon II™ Tento IGR (Insect Growth Regulatr — regu-
lator vyvoje hmyzu) dostal vyjimku toleranci k aplikaci na potraviny a zrnin. To dovoluje, aby registrovany
pesticid byl inkorporovan do potravin pozivanych spottebiteli. IGRs budou hrat dilezitou roli v budoucich
IPM programech.

3.3. Alternativy metylbromidu pro piidni fumigaci

V CR se metylbromid k ptidni fumigaéni dezinfestaci v sou¢asné dobé nepouziva. Ani v minulosti nebyl
tento zptisob oseteni obvykly. Piidni fumigace metylbromidem dlouhodobé klesa i v zemich EU. V pripadé
potieby Ize nalézt pro pidni fumigaci v EU alternativni prostfedky, jak jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. Prostiedky pro pudni fumigaci ve Francii a trendy jejich spotieby (dle udaji - P. Ducom, 1998)

Prostiedek Ha % Trendy spotieby
Metylbromid (SOBROM viz. Ptiloha) 1800 13,3 snizeni
Dichloropropene 6500 48 zvy$eni
Metam sodium 3000 22,1 stabilni
Dazomet 1500 11,1 stabilni
Péara 500 3,7 zvyseni
Solarizace 150 1,1 stabilni
Enzone 100 0,7 zvySeni
Celkem 13250 100
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4. Naklady spojene s vyrazenim methylbromidu,
rizika, rozdily v ucinnosti methylbromidu
a nahradnich technologii

Tab. 5. Naklady na metylbromid a alternativni technologie pfi fumigaci mlynia

Alterantiva

Cenové pro CR

Regis-
trace

Uginnost oproti CH,Br

Poznamka — DalSi aspekty
pouziti alternativ

PH, - fosforovodik Dostupna ANO Stejna Minimalni rezidua Zvyse-
na rezistence skiadcu
Rizenéatmosféry (CO,, | Pro obili - lusténiny | NE Stejna Alternativa pouze pro
N,) NE Pro kotfeni ANO koteni a herbalni caje
Rezidudlni protektanty ANO ANO Stejna Rezidua pesticidt v po-
« K-obiol (u.l. delta- travinach
methrin)
« Reldan (.l chlorpy-
rifos)
o Actellic (0.l pirimi-
phosmethyl)
Ozarovani Pro obili - lusténiny | NE Stejna Alternativa pouze pro
NE Pro kotfeni ANO koteni
IPM - integrovana NE ? ? Neni v CR odzkousend
ochrana pred skadci
Biologicka kontrola Ne ? ? Ve stadiu vyzkumu
Fyzikalni metody ANO Neni Neni technicky
Mraz zapo- | srovnatelné, v fadé
suseni trebi pripadi v8ak plné
aktivni vétrani nahradi metylbro-
prepousténi mid

Tab. 6. Naklady na metylbromid a alternativni technologie pfi fumigaci komodit a dfeva
Cenové pro CR

Alternativa

Registrace

Uginnost oproti
CH_Br

Poznamka — DalSi aspekty pouziti

alternativ

zice, horsi ovicidni

Ozarovani Pro obili - lusténi- NE Stejna Alternativa pouze pro kotreni
ny NE Pro koteni a herbalni ¢aje
ANO
Fyzikdlni metody | ANO - dfevo; NE | Neni za- | U dfeva stejnd. Pro | Alternativa pouze pro dievo
potraviny potrebi potraviny NE
PH, - fosforovodik Dostupna ANO | Neni dlouhd expo- | ZvySena rezistence Skudci

vlastnosti

Rezistence z Azie a z Afriky
az 100 x vice nez u citlivych
kmeni! V praxi to znamena, Ze
fosforovodik mize byt jako pro-
stredek pro karanténu nedcinny.

4.1. Cenové alternativy CH,Br v CR

Ceny pripravki jsou uvedeny v Tabulce ¢. 7. Pfipravky nelze ekonomicky srovnavat pouze podle ceny za
kg, litr ¢i ddvky na objemovou jednotku. Problém je doba expozice. Expozice CH,Br je 1 den PH, je minimal-
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né 3 dny. Tim se vyroba zpozdi o 2 dny, coz vede - v zavislosti na typu vyroby a velikosti objektu — k prodra-
zeni radové o desitky tisic K¢.

Tab. 7. Srovnani cen metylbromidu a alternativnich fumigantt v CR

METYLBROMID FOSFOROVODIK KYANOVODIK
Cena za 1Kg 650,- K¢ + DPH 760,- K¢ + DPH | 400,- K¢+ DPH
resp. 1L 250,- K¢ cena materidlu + 400,- K¢ ,,ekologicka“ dan

4.2. Cenové alternativy v zahranici

Orienta¢ni ceny alternativnich fumigantd v zahrani¢i jsou uvedeny v tabulce 8.

Nékteré spole¢nosti v USA nefumiguji s metylbromidem vice nez 10 rokii. Mnoho mlynt a potravinai-
skych podnikii v USA a jinych zemich produkuje potraviny za velmi vysokych standarda kvality uzivanim
ekonomicky a technicky schidnych alternativ metylbromidu.

Tab. 8. Cena a expozice (dle D. Muellera, Insects Limited - USA)

Metoda Expozice (Trvani akce v hodinach) Odhad materialnich nakladi
Metylbromid 24-48 hodin $ 20,00

Teplo + CO, + PH, 24-48 $ 18,00

IPM po cely rok Potencial pro snizeni nutnosti fumigace e

Aerosoly + IGRs 1.2.2024 $ 3,00

ECO FUME 48-96 $ 12,00
ProFume (sulfurylfluorid) 24-48 $ 26,00

Horky vzduch (termalni dezinfestace) 24-48 $ 20,00-40,00

y

5. Faktory, ktere prispely k aspesnemu ukonceni
pouZivani methylbromidu v CR.

V roce 1991 byla celosvétova spotfeba metylbromidu 63800 tun. Metylbromid se nedédvno dostal do stfedu
zéjmu skupiny zemi, které podepsaly Montrealsky protokol, zabyvajici se ochranou ozonové vrstvy. Signatari
Montrealského protokolu (MP) na zdkladé nedavnych zjisténi oznacili metylbromid jako latku, ktera prispiva
k ni¢eni ozonové vrstvy. Signatati MP délaji v souc¢asné dobé opatteni, smétujici k regulaci pouzivani metyl-
bromidu. Restrikéni politika MP rozvitila hladinu v uzivatelské i produkéni sféfe na celém svéte.

Zemédélstvi je jeden z nejvétich producenttt vzdusného metylbromidu produkovaného lidmi. Udaje
USDA z roku 1990 uvadi, Ze z celkové produkce metylbromidu jde z 80% do zemédélstvi. Ni¢eni ozonové
sféry plisobenim freont je exaktné védecky doloZeno. Problém metylbromidu je natolik novy, Ze zde zlistava
celd rada otazek nezodpovézena. Stejna data jsou interpretovana riznymi védci rozdilnym zpasobem. Objek-
tivné rozhodnout o zakazani metylbromidu neni tak jednoduché,x jako je tomu napt. u freont. Duvodem je
fakt, Ze metylbromid vznika i neantropogennim piisobenim - a to dokonce v mnohem vétsich mnozstvi nez
vytvari lidska civilizace. Na zakladé atmosférického obsahu odhaduji odbornici z NOAA (National Oceanic
and Atmosferic Administration), Ze ro¢ni produkce antropogenniho (tj. vzniklého v disledku lidské ¢innosti)
i neantropogenniho metylbromidu je 100-500 miliont kilogramti. Rizné prameny uvadi, Ze 60-90% vzdus-
ného metylbromidu vznika jinou cestou nez jeho pfimou vyrobou a naslednou aplikaci plynovanim. Jako
dalsi zdroje jsou uvadény spalovaci motory, oceany a rozklad biomasy. Nicméné metylbromid vznikly lidskou
¢innosti vyznamné narusuje pfirozenou rovnovahu.

Jaka opatteni podnika lidstvo ke své zachrané? Prvnim z fady kroku byl podpis fady zemi na tzv. Montre-
alském protokolu v roce 1987. V tomto dokumentu se ¢lenské staty zavazaly snizit pouzivani latek nic¢icich
ozon do konce tohoto tisicileti o polovinu. Pfed tfemi lety vSak byla podepsana tzv. Londynska dohoda, v niz
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se signatarské staty zavazaly do konce roku 2000 pouzivani téchto latek zcela zastavit. Na dal$im jednani v Ko-
dani v roce 1992 doslo k dal$imu posunu termind. Vyroba a pouzivani metylbromidu musi byt zmrazZena na
urovni z roku 1991.

V Ceské republice vesel v platnost 20. dubna 1995 zédkon &. 86 ,,O ochrané ozonové vrstvy Zemé*, Tento
zakon upravoval povinnosti pravnickych a fyzickych osob opravnénych k podnikani, které zachazeji s latkami
poskozujicimi nebo ohrozujicimi ozonovou vrstvu Zemé nebo s vyrobky takové latky obsahujici. Vyrobci
nebo dovozci téchto latek a vyrobku jsou i nadédle povinni zietelné oznacit obal, ve kterém se latka skladuje
nebo vyrobek pfepravuje, napisem ,,Nebezpeéné ozonu®. Podnikatel mohl zachdzet s latkami a s vyrobky jen
na zakladé povoleni. Povoleni se nevyzadovalo, pokud celkové mnozstvi latek s nimiz podnikatel zachazel
nepresahlo v kalendainim roce 10kg a latek obsazenych ve vyrobcich 1 kg. Povoleni vydavalo ministerstvo
na zakladé zadosti podnikatele a Zddost se podavala na tiskopise vydaném ministerstvem. V ptipadé dovozu
nebo vyvozu bylo nutné oznacit i nazev celniho pfechodu. V povoleni mohlo ministerstvo stanovit podminky
pro zachazeni s témito latkami. Povoleni dédvalo ministerstvo nejvyse na 1 rok. Vyrobci a dovozci latek byli
povinni platit poplatek za vyrobené, vyskladnéné nebo dovezené latky nebo latky v dovezeném vyrobku ve
vys$i 200 K¢ za 1 kg latek. (Povinnost poplatkt nabyla i¢innost pro CH,Br dnem 1. ledna 1996.) Tento poplatek
bylo tfeba samostatné vypocitat a uhradit jej nejpozdéji do 30 dnti po transakci na ucet Statniho fondu zivot-
niho prostfedi. Do 30 dnii po uplynuti platnosti povoleni bylo nutno predlozit inspekci vytactovani. Podnika-
telé, kterym bylo udéleno povoleni, byli povinni vést evidenci o mnozstvi latek. Do 28. tinora nasledujiciho
roku museli (nadéle plati) pfedat ministerstvu tidaje o evidovanych skute¢nostech. Kontrolu a sankcionovani
provadi inspekce (jiz podle nové legislativy). Ceska republika stejné jako ostatni staty EU vyloucila metylbro-
mid z bézného pouziti na zakladé zakazu k 1. lednu 2005. Celosvétovy zakaz metylbromidu je planovan na
rok 2015.
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Synopsis

Jan Plachy Director of the DDD servis Ltd. company, the first coauthor of the article, is involved in
education of pest control Professional in Czech republic as well as in distribution of pest control produ-
cts including fumigants. Vaclav Stejskal Vice-director of the Crop Research Institute and president of the
Scientific Committee on phytosanitary and environment (www.phytosanitary.org), the second coauthor of
the article, is a principal scientist in the field of protection of stored products against pests. He is an author
of a textbook on practical use of toxic fumigants and modified and controlled atmospheres in pest control.

The article “Evolution of replacement of methyl bromide and implementation of its alternatives“ re-
views current status and historical use of methylbromide in Czech Republic. It evaluates biological efficacy
and cost-efficiency of methyl bromide alternatives (e.g. PH,, S,F,, heat IPM etc.) for various areas of pests
control that includes commodity, soil, and structural and wood phyto-quarantine fumigation.
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