Mame mit starost o kyslik?

Jisté jste potkali vyroky, Ze néjaka vegetace ,,vyrabi kyslik®, pfiCemZ zamlceny podtext byl, Ze to je
jisté dtleZité, neb jinak by o kyslik byla nejspis nouze.

Kyslik kolem nas

Zacnéme u té ,nouze”. Kyslik neni v naSem ovzdusi pouha malicka pfimés, ale je ho tam hodné. Cela
pétina, presn€ji 21 %, pokud jde o pocet molekul suchého vzduchu. Pokud jde o hmotnost, je podil
kysliku jesté trochu vétsi, 23 %, tedy skoro ¢tvrtina, nebot’ hlavni plyn v ovzdusi, dvouatomovy
dusik N, ma molekulovou hmotnost jen 2x14, zatimco kyslik O, ji ma 2x16.

Dobra, kysliku je ve vzduchu skoro c¢tvrtina hmotnosti, ale neni ten vzduch tak fidky, Ze i tak je
dohromady kysliku nad povrchem Zemé nemnoho? Zkusme si vzpomenout, jaky je na mofi i

v niZinach atmosféricky tlak. Je to ,,jedna atmosféra“, jeden bar ¢ili tisic milibarG. (MoZna si také
vzpomenete, Ze v hloubce 10 m je tlak o dalsi ,,atmosféru“ vétsi.) Postaru se atmosféricky tlak uvadél
jako kilopond na centimetr Ctverecni. JeSté drive se uzivalo souslovi ,kilogram sily“, byla to tiha
jednoho kilogramu. Nad c¢tvere¢nim centimetrem zemského povrchu je tedy kilogram vzduchu. Nad
metrem CtvereCnim 10 000 x vice, deset tun. Kysliku je tedy 2,3 t/m’. Stejné by vazila vrstva vody
tlusta téch 2,3 m. A kolik je kysliku v mistnosti s plochou 2°™ a o vy3ce 3 m? V jednom krychlovém
metru je pri 20 °C 1,2 kg vzduchu, kysliku tedy necelych ,tficet deka“. V takové mistnosti je proto
pres 15 kg kysliku. Tolik jej jeden clovék nespotiebuje ani za 14 dni. (Jina véc je, Ze uZ za 4 dny by
v takové prostore, kdyby byla vzduchotésna, mél tento clovék pres 5 % oxidu uhlicitého, coz uz by
délalo vazné problémy, i kdyZ by kysliku by ziistalo jesté péknych 16 %.)

A na celé Zemi - jak malo se to dnes méni

A kolik je kysliku nad celou Zemi? 2,3 t x 4 1t r?, kdyZ polomér Zemé r vyjadiime v metrech. Vyjde
3x10™"" Je to nesmirné mnoZstvi, které nelze nijak vyznamné ovlivnit. Pravda, kysliku ubyva, kdyz
oxidujeme (spalujeme) fosilni paliva. Méni se hlavné na oxid uhli¢ity. Atmosféricka koncentrace CO,
se z 280 molekul na milién molekul vzduchu zvySila na 410 (priameér pro rok 2019, v dal$im roce to
bude o 2 vice), tedy o 130. Dalsi vice neZ polovina takového mnoZstvi se rozpustila v oceanech,
souCet obou zmén je tedy asi 200. Vime, Ze tim zpisobené zesileni sklenikového jevu a pokles pH
oceant jiz velice Skodi. Ale pokud jde o kyslik? Toho ubylo jesté trochu vice nez onéch 200 molekul
na milién molekul vzduchu. To proto, Ze z tekutych fosilnich paliv se oxiduje nejen uhlik, ale také
vodik. Z molekuly zemniho plynu, metanu CH, vznikne jedna molekula oxidu uhli¢itého a dvé
molekuly vody, celkem se tedy spotfebuji dvé molekuly O.. Pro naftu to lze zaokrouhlit tak, Ze na dva
atomy zoxidovaného uhliku pfipadnou tfi molekuly kysliku. A na uhli, ropu a zemni plyn pripadaji
nyni priblizné stejné dily nasi spotfeby. Zhruba tedy ubylo 300 molekul na miliéon molekul vzduchu,
coz znamena 1500 molekul na milién molekul kysliku. Ubylo tedy 1,5 promile jeho nékdejsiho
mnoZstvi. Dnes se, vzato ,,objemové“ Cili na poCet molekul vzduchu, udava jeho koncentrace napf.
jako 20,946 %, pred staletimi jej mohlo byt 20,976 %. Za deset let, pokud by dnesni obrovska
spotieba fosilnich paliv neklesla (je potfeba, aby rychle klesala, jinak nelze splnit cile PafiZzské
dohody), by kysliku bylo ,,jen* 20,942 %, jak plyne i z méteni http://scrippso2.ucsd.edu/ (viz graf
dole). Pro Zivot jsou takové zmény koncentrace kysliku naprosto bezvyznamné. O kyslik se opravdu
bat nemusime.

Pro ilustraci: pocet molekul v krychlovém metru vzduchu se samoziejmé méni s tlakem, a tedy

s chodem tlakovych vysi a niZi a rovnéZ s nadmorskou vySkou. O jednu tisicinu jej ubude, kdyZ tlak
klesne o 1 milibar. Takovy pokles tlaku zaZijeme, kdyZ vystoupime z pfizemi do druhého patra.

V prfizemi mame proto dnes tolik kysliku, kolik jej v 18. stoleti méli ve tfetim patfe...

Prirodni zmény koncentrace kysliku byly v geologické historii mnohem vétsi, ale probihaly ne béhem
desitek let, ale béhem desitek milionti let. Nékdy béhem druhohor jej mohlo byt mozna i jen
(objemové) 10 %, viz kapitolu 7.2 kniZky Klima a kolobéhy latek, nicméné Zivotu to zfejmé
neSkodilo. Adaptoval se, stejné jako jsou adaptovani Tibetané; uz v Sesti kilometrech je totiz

v kubickém metru také tak malo kysliku, ani ne ,,patnact deka“. Kyslik tam ma polovicni ,,parcialni
tlak® neZ u nas.
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Geologicky ptivod a procesy

Kde se ale viibec kyslik v ovzdusi vzal? Z oxidu uhlicitého. Toho bylo na mladé Zemi v ovzdusi
mnohem vice. Sinice z néj fotosyntézou ziskavaly uhlik (tomu se Fika asimilace), pricemz kyslik
uvoliiovaly do motské vody. Valnou vétSinu toho kysliku spolu s dal§imi organismy, u nichz
fotosyntéza neprobiha, opét prodychaly. KdyZ neni dost svétla, i u sinic stejné jako u rostlin prevazi
respirace, kdy se cukry nashromazZdéné asimilaci opét oxiduji a uvoliiuje se oxid uhlicity. Kyslik se
téZ slucoval s organickymi latkami v mofi i vlivem ptisobeni svétla (fotooxidace). Jen velmi malé
zbytky nezoxidovaného uhliku se ukladaly na mot'ské dno, Casem se z takovych sedimenti
obsahujicich pfimés cerného uhliku staly horniny, které dnes tvori znacnou cast pevnin. Uhlik je

v nich uskladnén vétSinou nedobytné, jen malokde se zkoncentroval do formy ropy ¢i metanu
(zemniho plynu). Kyslik odStépeny kdysi z tohoto uhliku se miliardy let vSechen slucoval s Zelezem;
takové hodné oxidované Zelezo je nyni téZ obsaZeno v mnohych sedimentech, byvaji ¢ervenavé ci
okrové. Teprve aZ oxidovatelnych sloucenin Zeleza radové ubylo, nahromadil se kyslik v ovzdusi.

PrevaZuje-li béhem miliond let oxidace slouCenin Zeleza z vyvrelin pri jejich zvétravani, kysliku
zvolna ubyva, prevazuje-li ukladani organického uhliku na morské dno, tak kysliku v ovzdusi pribyva.
Takové geologické procesy jsou nesmirné pomalé.

Vegetace — mezi CO,, organickym uhlikem a O,

Biosféra na pevninach, tedy vegetace i Zivocichové, houby a mikroorganismy, ktefi ji konzumuji

a organickou hmotu rozkladaji, si v ustaleném stavu nepretrZité predava kyslik a oxid uhlicity

s atmosférou. V ovzdusi pritom za cely rok téchto plyni nepfibude ani neubude. Jen jak v ro¢nim
cyklu na severni polokouli vegetace nartistala a pak zase odumirala, ménila se tam trosku koncentrace
CO, v ovzdusi a umérné tomu kolisal v opacné fazi i obsah kysliku, o desetinu promile jeho mnoZstvi.

Globalni zména kromé klimatické zmény zahrnuje také ,,hnojeni lesi dusikem®, jehoz reaktivni
slouceniny vznikaji z umélych hnojiv a pfi hoteni. Vyssi obsah oxidu uhlic¢itého umoZiiuje rostlinam
sniZit ztraty vody transpiraci, coZ jim pomahd, pokud nemaji vody stale hojnost. Otepleni prodlouZzilo
vegetaCni obdobi v naSich a vyssich Sitkach. Biosféra proto v ustaleném stavu neni. Jeji hmotnost
nartsta! Ubira tak oxidu uhli¢itého z ovzdusi, kterého tam je neceld polovina promile. Uvoliiuje z néj
kyslik, uhlik uklada do sebe. Je tomu tak i pfes odlesiiovani v tropech, v Kanadé i na Sibifi, i pres stale
vétsi lesni pozary a epizody sucha. Ve zhorSujicim se klimatu ale mtiZe rozpad lesti Casem prevazit,
takZe by uhlik nehromadily, ale naopak uvoliiovaly. Zatim je ale bezvyznamny tibytek kysliku,
zptisobeny oxidaci fosilnich paliv, asi z jedné pétiny kompenzovan mohutnénim vegetace. Na tom
vlastné viibec nezalezi. Podstatna je jen opacna strana toho procesu: nase velmi vyznamné emise CO;
jsou hromadénim organické hmoty kompenzovany azZ z jedné tretiny. Biosféra nam v tomto ohledu
dosud pomaha.

Kolik uhliku do ni jde, vime od r. 1990 1épe 2

diky presnému méreni zmén mnozZstvi kysliku — Fosslfuels and industry
toho ubyva méné, neZ by odpovidalo mnoZstvi Laaduse chanes
zoxidovanych paliv. Nasledujici graf z Global ~ ¢ -~
Carbon Budget 2018 ukazuje emise i jejich Atmosphers

osud. Svisla osa je v gigatunach uhliku za rok.
Sedé jsou emise z fosilnich paliv a primyslu ~ *
(vyroba cementu a oceli), hnédé z odlesiiovani.
Jejich uhrn je jiz pres 11 Gt/a.
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mezi udaji o emisich a propadech jsou i v poslednich dekadach nesrovnalosti, ale vétSinou jen na
urovni zlomku gigatuny rocné.

0; a CO, detailné

Ale zpét ke kysliku. Jak ukazuje obrazek niZe, ze Scripps O2 Program, kysliku za ¢tvrt stoleti ubylo
jen pil promile (graf ukazuje zménu poctu molekul na milién molekul kysliku):

u_permeg

-100f A S % »
-200} .
-300} VVAWLLAa

_4uu_ q‘?i.....l -
-500}
-600 LA AN Py
-700}

_auu 1 L 1 L I L 1 L L I L il L L I L Il L 1 I 1 L
1990 1995 2000 2005 2010

Scripps Pier O Concentration

2015

Oxidu uhlic¢itého, do né&jZ se kyslik ,,schoval®, naopak pfibylo. Ctvrtina se rozpustila v oceénech, aZ
tretina do prirtistku biomasy, ale i v ovzdusi jej mame roku 2019 o 11 % vice nez r. 1990! Viz graf
z https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html. Jednotkou v ném je pocet molekul CO, na
milion molekul vzduchu, vyjadfovany obvykle jednotkou ppm:
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O co opravdu jde

Ubytek kysliku nés netrapi, pfibyvani oxidu uhli¢itého ano. Projekty jako podpora nértistu biomasy
znovuzalesiiovanim, agrolesnictvim a vysadbou stromti v zemédélské krajiné mohou ovlivnit nynéjsi
trend rostoucich koncentraci CO, jen nepatrné. Neni Sance, Ze by se tak dala uloZit vice neZ 1 Gt
uhliku ro¢n€, mozZna to bude jen Sestina gigatuny. Realisticky lze tedy oCekavat, Ze teprve az jeho
antropogenni emise klesnou na tficetinu téch dneSnich, tak budou moci byt takovymi projekty
kompenzovany — a oteplovani se zastavi uz v té dobé. Do té doby se soustfed'me na sniZovani své
spotfeby a nahradu fosilnich zdroji obnovitelnou elektfinou. Zacnéme u sebe samych, u sniZeni
,»fosilnich® emisi na jednoho ceského obyvatele z deseti tun oxidu uhlicitého za rok na tfetinu tuny...
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Co tedy mame a nemame délat?

Nechat ménit v interiérech teplotu z 1éta do zimy. V 1été i 28 a v zimé jen 16 byvalo normalni, zdravé
i komfortni — pak ¢lovéku neni v 1été venku tolik horko a v zimé chladno. Zaizolovat, clonit a slunit,
utésnit a vétrat domy tak chytte, aby se to v nich délo skoro samo, s trochou mistni elektfiny pro
tepelné Cerpadlo. Bydlet vicegeneracné. Nelétat, nejezdit autem, kdyZ to neni nutné. Jist jen tolik
masa, mléka a vyrobki z néj, jako v roce 1913. Nevyhazovat, tedy nakupovat opravdu jen to, co

s s dobrym svédomim spotfebujeme. Investovat misto toho do nefosilnich technologii. Sazet to, o co
se pak postarame. Chtit totéZ po ostatnich. Jak prosté, socialni a konzervativni!

Jan Hollan, 19. prosince 2019.

clanek vysel v Cisle 4/2019.
Nynéjsi dlouha verze textu je dostupna na http://amper.ped.muni.cz/gw/clanky/
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