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Atmosféricky oxid uhlicity a agresivita
srazkovych vod v meéstském prostredi

H. Krdlovd, P. Vybiralovd, J. Mald: Atmospheric Carbon Dioxide and Aggressivity of Precipita-
tion Water in Urban Environment. Zivot. Prostr., Vol. 37, No. 5, 262 — 266, 2003.

A first part of the article deals with ambient carbon dioxide in the urban environment.
A continuous measurement of this greenhouse gas has started at the Brno University of Techno-
logy in April 1999. The graphs show temporal and spatial variability of CO, concentration values

measured in Brno (April 1999 - August 2003).

Building constructions in urban environment are negatively influenced by carbon dioxide in
atmosphere and in rainwater as well. Evaluation of aggressive effect of rainwater caused by car-
bon dioxide is based on calcium - carbonate equilibrium. At five localities in the city of Brno and
its vicinity the rainwater was sampled and its aggressivity has been evaluated using Heyer’s test.
The results of the test showed that rainwater in this urban environment during summer period
(April - August 2003) did not have acid character and was aggressive.

Oxid uhlicity v atmosfére

Oxid uhlicity (sklenikovy plyn), pfestoze tvofi pou-
hych 0,0335 % atmosféry Zemé, je velmi dtilezitou sloz-
kou ovzdusi. Vétsi ¢ast emisi CO, je pfirozeného pi-
vodu (napf. respirace, vulkanicka ¢innost, apod.), nas
piispévek se zabyva pouze oxidem uhli¢itym antropo-
genniho pivodu. Koncentrace oxidu uhli¢itého v témét
celém 20. stoleti neustale stoupala, predevsim ndsled-
kem spalovani fosilnich paliv pfi dopravé, vytapént
a vyrobé elektrické energie. Asi 75 % emisi oxidu uhli-
c¢itého pochazi praveé z vyuzivani fosilnich paliv. Zbyva-
jicich 25 % ma na svédomi pfedevsim intenzivni vyu-
zivani pudy, odlesniovani a pozdry.

Obsah CO, v ovzdusi postupné nartistal z hodnoty
550 mg.m? v poloviné osmndctého stoleti az na sou-
¢asnych kolem 726 mg.m® (v neznecisténém prostre-
di). Podle nejnovéjsich idaji Svétové meteorologické
organizace (World Meteorological Organisation -
WMO) odhaduje se, ze pfi zachovani soucasného tren-
du v r. 2100 dosahne 1 060 - 1 905 mg.m?.

Oxid uhli¢ity zlistava v atmosféfe velmi dlouho,
polovina vsech jeho emisi zlistava v atmosféie 50 az
200 let, zatimco druhou polovinu pohlcuji oceany, piida
a vegetace. Ke klimatickym zméndm znac¢né prispiva

urbanizace. Odhaduje se, Ze mésto s jednim milionem
obyvatel produkuje 25 000 t CO, denné. Aktivity sous-
tredéné do takového mésta spolu s emisemi postaci
k ovlivnéni lokdlni cirkulace atmosféry v jeho okoli.
Tyto zmény byvaji také vyznamné, Ze mohou ménit
regiondlni cirkulaci, a tak ovliviiovat i cirkulaci global-
ni. Neustalé zvySovani koncentrace sklenikovych ply-
nt mtize zpiisobit na konci tohoto stoleti zvyseni pri-
mérné globalni teploty o 1,4 - 5,8 °C ve srovnani s hod-
notami z r. 1990 (WMO, 2003).

Dostupnych informaci o koncentracich oxidu uhli-
c¢itého ve méstech neni mnoho. Srovndni s publikova-
nymi vysledky méreni z kanadské Calgary (prumeérné
ro¢ni koncentrace za obdobi 1991 - 1999 byly v rozmez{
765 - 786 mg.m?), z amerického Phoenixu a kuvajtské-
ho Kuwait City ukazuje, ze vysledky jsou velmi podob-
né (Kralova, Teply, 2002).

Kontinualni méreni oxidu uhlicitého v Brné

V Ceské republice se podle dostupnych informact
koncentrace oxidu uhli¢itého v méstském prostfedi ne-
momtoru]e Cesky hydrometeorologicky ustav to nedeé-
14 ziejmé proto, Ze tento plyn neznecistuje ovzdusiv kla-
sickém slova smyslu.
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Kontinualni meéreni oxidu uhlici-

Koncentrace CO2

tého v Brné probiha v aredlu Staveb- .

ni fakulty Vysokého uceni technické- :

ho od dubna 1999 piistrojem Multi- :

gas monitor typu 1302 firmy Briiel & :
Kjaer. Pfistroj zaznamenava v hodino-

vych intervalech koncentraci plynt

(kromé oxidu uhlic¢itého také oxidu

dusného a vodni pary) ve vysce cca

2 m nad urovni ulice se strednim do-

pravnim zatizenim. Princip méfeni je

€02 [mg/m3]

zalozeny na fotoakustické metodé de-
tekce infracerveného vinéni.

Jednorazové méfeni CO, v Brné

Kromé kontinudlniho monitoro-
vani, probihajictho od dubna 1999

(obr. 1 a 2), uskutecnilo se 1. listopa-

du 2002 jednorazové méreni v riz-

nych castech mésta - od jeho stredu

az po okrajové casti:

- krizovatka Zvonarka (autobusové
nadrazi ) - extrémneé zatizeny do-
pravni uzel,

- kfizovatka Pisarky (u Brnénskeé vo-
darny) - velkd hustota dopravy,

- sidlisté Kohoutovice - Chopinova - roénd pringr

— mgzTeni promér

3 7 5 o o 11 2 13 14 5 5 17 5 5 o 1 2 5 a

hodina [UTC]

1. Primérné hodinové koncentrace CO, za celé monitorovaci obdobi (duben
1999 - cervenec 2003)

2. Primérné mésicni a ro¢ni koncentrace CO,

(na kopci u lesa) - cisté, dopravou

1000
témér nezatizené prostiedi,

- areal Myslivna (remizek u hotelu -

a balkon hotelu) - velmi ¢isté pro-

stredi, bez dopravniho zatizeni. o

Meéreni na kazdé lokalite trvalo ko-

lem 20 minut (béhem této doby bylo

830

provedeno 6 - 8 méfeni), takze za dvé

hodiny se podafilo zrealizovat celou

Koncentrace [mg/m31

800

akci, povétrnostni podminky byly na

vsech mistech velmi podobné. Vysled- .

ky méfeni ukazuje obr. 3.

Z grafu je patrné, ze nejvyssi kon-
FO0

centrace COo, b,yly na ml/stech s vy- I
sokym dopravnim zatizenim, smérem 1999

g 10

4 16 4 16 4 16 4 10
26888 2861 20082 2003

k okraji mésta koncentrace klesaly.

Zajimavosti z monitorovani atmosfé-
rického CO, v Brné

Rada méfeni je dosud piilis krat-

ka pro stanoveni zobecnujicich za-

very, lze vsak vidét urcité zajimavosti:

*  vyssikoncentrace CO, ve mésté se vyskytuji v zim-
nich mésicich (spalovaci motory v doprave, vyta-
péni budov, vegetacni klid),

Meteorologickd informaéni systém VUT-FAST, (012003 Zdenék ZVERINA, OWHK

Poznamka: Primérné roéni hodnoty pro pocatecni rok (1999) a aktualni rok (2003)
jsou ovlivnény (vypocteny z nedplného roku, tedy pouze z mésici, pro které
byly k dispozici udaje)

koncentrace CO, klesa od stfedu mésta smérem
k okrajovym castem,

hodnoty namétené v Brné se vyrazné neodlisuji od
zvetejnénych vysledkt z jinych mést,
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3. Primérné koncentrace CO, na jednotlivych lokalitach

*  koncentrace CO, se méni béhem dne i béhem roku.
Obr. 4 dokumentuje denni pritbéh koncentrace CO,
v zimnim obdobi, je z néj patrnd ranni a odpoledni
dopravni $picka. Obr. 5 ukazuje zase prabéh hod-
not CO, v dubnu - také lze pozorovat ranni i od-
poledni $picku, avsak méneé vyraznou,

* koncentrace oxidu uhlic¢itého je rozdilna v riznych
vyskach (zpocatku bylo méfeni provadéno ve vys-
ce 6. nadzemniho podlazi, od zafi 2000 bylo pre-
misténo 2 m nad droven chodniku).

Hodnota koncentrace atmosférického oxidu uhli-
¢itého mad znac¢né disledky na tzv. karbonataci betonu

a nasledné na korozi ocelové vyztuze betonovych kon-
strukci (Drochytka, Matousek, 1998).

Agresivita srazkovych vod v méstském prostredi

V méstském prostredi plisobi agresivné na staveb-
ni konstrukce nejen atmosféricky oxid uhlicity, ale
i rozpustény ve srazkové vode. V dasledku ucinki vnéj-
$itho agresivniho prostiedi projevuji tyto konstrukce
vétsi ¢i mensi poruchy, vSechny vsak snizuji trvanli-
vost stavebniho dila a mnohdy zptisobuji znacné hos-
podarskeé skody. Pfi vzniku téchto poruch hraje primadr-
ni roli vzdy voda.

Hodnoceni agresivnich dcinkd vod ptisobenim oxi-
du uhlicitého vychdzi z vapenato-uhli¢itanové rovno-
vahy. Tu lze popsat dvéma rovnicemi, které urcuji, za
jakych podminek bude dochdzet k rozpousténi nebo
naopak, k vylucovani CaCO,:

CaCO,(s) + H,CO, = Ca* + 2 HCO,~

CaCO,(s) + H = Ca* + HCO,"

Je-li koncentrace volného oxidu uhlic¢itého ve vodé
vyssinez odpovida rovnovdzné koncentraci, znamena
to, Ze je tam nadbytecny CO,, ktery mtize rozpoustét
CaCO, a voda bude agresivni pro beton. Pro hodnoce-
ni agresivity vody lze pouzit fadu vypocetnich metod.

Tab. 1. Chemické ukazatele srazkovych vod na sledovanych lokalitich v Brné v obdobi duben - ¢ervenec 2003

Brno Poet Objem " KNK, 5 Ca Heyerova zkouska
lokalita vzorki p X X
[mi] [mmol.I"] | [mgI!] | A Cajmmol.I'] ApH
Zizkova 9 | pramér 1716 7,05 0,2 5 0,63 1,09
min-max | 415-5000 | 5,88 - 8,21 01-04 2-8 0,15-1,10 0,26 - 3,34
Barvicova 7 prameér 1450 6,88 0,4 7 0,49 1,45
min-max | 278 -2225 | 6,07 -7,38 01-1,0 2-24 0,15-10,75 0,15-2,39
Reckovice 11 | pramér 1654 6,64 0,3 5 0,52 1,38
min-max | 300 -4850 | 4,71-7,88 02-0,6 2-10 0,05-1,20 0,27 - 2,41
Slatina 8 prameér 1968 6,49 0,4 6 0,72 1,44
min-max | 310 -4050 | 5,06 -7,91 02-1,0 2-18 0,1-1,45 0,54 -2,28
Rozdrojovice 7 prameér 1200 5,58 0,3 7 0,98 1,58
min-max | 345-4120 | 4,82-6,82 01-08 4-12 0,35-1,40 0,54 - 3,31
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RovnéZz se vyuziva experimentalni

metoda zvana Heyerova zkouska.

Vzorek vody v lahvi uzaviené bez

vzduchovych bublin se uvede do sty-

ku s praskovym CaCO,. Po dostatecné

dlouhé reakéni dobé (minimalné 6 ho-

din) se stanovi hodnota pH a ve fil-

Koncentrace [mg/m3]

trovaném vzorku hodnota KNK ; (ky-

selinotvornd neutralizacni kapacita

pfi pH 4,5) a koncentrace vapniku.

Udaje se srovnaji s hodnotami v pt-

vodnim vzorku vody. U vod, které o
jsou agresivni, tzn. maji tendenci roz-
poustét CaCO,, se hodnoty uvede-
nych ukazatelt zvy$uji, u vod inkrus- 4
tujicich se naopak, snizuji. Pokud je
zména hodnoty pH mensinez 0,05, Ize
predpokladat, ze je ve vdpenato-uhli- |
¢itanové rovnovaze. Experimentdlni :
stanoveni presyceni nebo nenasyceni
CaCO, md vyznam zejména u malo mi-
neralizovanych vod (napf. srazkovych),
protoze zahrnuje vSechny vlivy (napf.
pouhou rozpustnost CaCO,), z nichz
nékteré nelze vypoctem postihnout
a nékdy s uhli¢itanovou rovnovahou
primo nesouviseji, ale bezprostfedné
ovlivnuji agresivitu vody.

o1 02 03

Hodnoceni agresivity srazkovych
vod v Brné a okoli

Nasim cilem bylo hodnoceni agre- -
sivity srazkovych vod na dzemi més-
ta a v jeho blizkém okoli Heyerovou
zkouskou.

Destové srazky jsme sledovali na
péti pfedem urcenych stanovistich:
areal VUT Fakulty stavebni (Zizkova),
Barvicova, Slatina, Reckovice a Roz-
drojovice. Z kazdého stanovisté se v urceny den
v tydnu odebral vzorek srazkové vody. Mnozstvi vody
se zméfilo, pfes noc bylo uchovdno v plastové lahvi
a nasledujici den dopraveno do laboratore ke zpraco-
vani. Monitoring byl zahdjen v dubnu 2003 s frekvenci
odbéru vzorku jedenkrat tydneé.

Zakladem zafizeni pro jimani srazkové vody byla
5 1 plastova lahev, do jejthoz hrdla byla zadsténa vy-
pust trychtyfovité nalevky o priméru 50 cm. Aby se
zabranilo splachovani mechanickych castic, byla mezi
tyto dily vlozena sitka z PVC. Po obvodu nalevky byly
zataveny bodlinky znemoznujici pfipadné znecistovani
odbérného zafizeni useddnim ptactva. Télo plastové
lahve bylo z ditvodu tepelné izolace zabaleno do poly-

04

Meteorologickd Informaéni Suztém YUT-FAST.
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Denni pribéh koncentrace CO, v zimnim obdobi (pracovni den)

Lokality monitorovani srazkovych vod v Brné
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uretanové pény, ¢imz byl eliminovan vypar vzorku
a zajisténo jeho uchovani do doby zpracovani.

Chemické rozbory srazkovych vod se provadély
podle CSN/ISO a zahrnovaly stanoveni koncentraci
pH, KNK, , Ca a vodivosti. Heyerova zkouska se pro-
vadi podle TNV 75 7121.

V tab. 1 jsou uvedeny primérné hodnoty, minimum
a maximum sledovanych ukazatell v tydnech, kdy
objem vzorku byl dostatecny k provedeni potiebnych
rozbord.

Z tabulky je patrné, ze ve sledovaném obdobi mnoz-
stvi srdzek na jednotlivych lokalitdch znaéné kolisalo.
Vzorky se odebiraly v tydennich intervalech. I pfes te-
pelnou izolaci dochdzelo v horkych letnich mésicich



266

Zjisténa zména pH byla v inter-

valu 0,15 - 3,34. To znamena, Ze sraz-

kové vody ve vsech pripadech nebyly

ve vapenato-uhli¢itanové rovnovdze.

Jednalo se o vody agresivni, nenasy-

cené CaCO,, které rozpoustély

CaCO,. Zména obsahu vapniku se

podle lokality pohybovala v rozmezi

Koncentrace [mg/m3]
-
[

0,05 - 1,45 mmol.I".

V pribéhu Heyerovy zkousky ov-

liviiuje rozpousténi CaCO, fada fak-

o0 01 0z 03 04 05 06 07 03 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13 24

[UTC]
Meteorologickd Informaini Systém VUT-FAST,

5. Denni priibéh hodnot CO, 1. dubna 2000

k jejich c¢aste¢nému odparu. Kolisalo rovnéz slozeni
odebranych vzorki. Pfekvapivé bylo pomérné vysoké
pH srdzkovych vod, které pouze ojedinéle na dvou lo-
kalitach kleslo pod hodnotu 5,0. Tato hodnota se uva-
di jako orientaéni pro posouzeni, zda byla Vycerpana
tlumiva kapacita uhli¢itanového systému a zacinaji se
uplatnovat mineralni kyseliny. V takovém ptipadé se
hovofti o kyselych srdzkach.

U vétsiny nasich odbérii tlumiva kapacita uhlicita-
nového systému vycerpdna nebyla. Tomu odpovidd

i naméfend hodnota KNK, ,, kterd se pohybovala

v rozmezi 0,1 - 1,0 mmol . I*.

Agresivitu srazkovych vod, stanovenou Heyerovou
zkouskou, jsme vyhodnocovali na zakladé zmény kon-
centrace Ca na zacatku a na konci testu. Dale jsme sle-
dovali odpovidajici zménu pH.

(2002 Zdendk ZVERINA, OvHK

tort, napft. je to vliv nékterych orga-
nickych a anorganickych latek, latek
inhibujicich krystalizaci CaCO,, napf.
hot¢iku, nebo naopak, pfitomnost ci-
zich ¢astic jako krystalizacnich cen-
ter pfi heterogenni nukleaci. Vzhle-
dem k tomu, Ze atmosférické vody jsou velmi malo mi-
neralizované, 1ze za dva hlavni ukazatele ovliviujici
agresivitu vody povazovat obsah nerovnovazného CO,
a nizkou koncentraci vapniku.

Ve slozeni vzorkt vod a v jejich agresivité byly na
jednotlivych lokalitach zjistény rozdily, avSak nebyly
vyznamné a zfejmé nemeély vazbu na polohu odbéro-
vého mista. Zaroven se nepotvrdila zdvislost sledova-
nych parametrti na mnozstvi srazek.

Zavérem lze tici, ze srazkové vody odebirané v let-
nich mésicich na uzemi Brna nemély kysely charakter
a z vysledktt Heyerovy zkousky vyplyvd, ze byly agre-
sivni povahy.

Tento cldnek vznikl za podpory grantu GA CR 103/
032030 a castecné i vyjzkumného zaméru MSM 261100007.
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