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1 Co je ekologie

Ekologie byla jako samostatn&dni disciplina zalozena teprve v r. 1910 na botamc
kongresu v Bruselu. Bylo to ovSem jen formalni udréboru ¥deckého zkoumani, které do
té doby spadal do biologie jak@édy o Zivot a Zivych organismech, ale ktetigtou biologii
piesahoval svym interdisciplindrnim charakterem.

Samotny pojem ekologie poprvé pouzéinmecky biolog Emil Hackel v r. 1866. Je odvozen
z feckého oikos dikooc = dim) a logos Xoyoo = slovo, zékon, &da). Ekologie studuje
vztahy mezi Zivymi organismy a proskedim, ve kterém Zziji Wetné vztaha mezi Zivymi
organismy navzajem.Zkouma toky hmoty, energie a informaci v predf, kde Ziji zivé
organismy. Toto progtdi spolu s v &m Zijicimi organismy tvii celek, ktery se v ekologii
nazyva ekosystémekosystém je tedy soubor Zivych organisién Zijicich v uréitém
prostiedi v ur¢itém, kterd tvori s timto prostredim, s jeho nezivymi slozkami, ufity
vymezeny celek. Ekosystém je vymezen hranicemigp které sice také probiha vgma
hmoty a energie, ale ve vyrazmensi mie nez uvnit ekosystému. Ndfklad ekosystém lesa,
louky, jezera, atd. Narpchodu mezi ekosystémy byvaji hranj prechodova pasma, ktera se
nazyvaji ekotony. NeptSim znamym ekosystémem je Ze&mAni ta neni ekosystémem
izolovanym, vyndnuje s okolim hmotu a energii.

Pojem ekologie byvéasto spojovan s rozmanitymi hnutimi na ochranutbivm prostedi. Je
to ovSem nefesné a zavéagici. Ekologie totiz neni &dou o Zivotnim progedi, i kdyZz s ni
souvisi.Nauka o zivotnim prost¥edi, environmentalistika je aplikovanou disciplinou, ktera
z ekologie vychazi. Za#uje se na faktory, které Zivotni priedi poSkozuji a hleda &goby,
jak Skody na ekosystémech minimalizovat a Zivotrispedi chranit. Laickym hnutim na
ochranu pirody by proto nerlo negisluSet oznéeni vzitéekologovékteré je s nimi obvykle
spojovano, ale spiS environmentalisté nebo ekd&tiogiktivisté. Na druhé stréanvedecti
ekologové nemusi nuirbyt zrovna ekologickymi aktivisty.

Environmentélni hnuti m& své ilemy v polovi 20. stoleti, kdy si mnoho lidi &alo
uvédomovat,ci spis tusit, Ze lidské&innosti, pamyslova i zemdélska, ma znény a casto
negativni vliv na prosedi s negativnimi dopady na Zivé organismy, ktetémto prostedi
Ziji, véetre ¢loveéka. Na jeho peatku stala kniha americké oceanoloZzky Rachel Cassiemt
Spring (Tiché jaro, tedy jaro bez ptido zgvu), kterd poprvé vySla r. 1962. Autorka v ni
popisuje Ubytek ofl bélohlavych a drozdl s€hovavych, ktery fi¢itA masovému pouzivani
DDT. DDT (1-bis(4-chlorfenyl)-2,2,2-trichlorethanpyl v 50-tych letech 20. stoleti
oblibenym prosedkem k hubeni hmyzu, ktery je malo toxicky plavéka a savce. Spatrse
biologicky odbourava atsobi neurotoxicky ({®devsim na hmyz) tim, Ze naruSuje transport
vapenatych iorit pres bugcné membrany neurdn S tim souvisi také jehocimek na
populace ptédk Latka se zakoncentrovava v potravrigtEzci (viz. pislusné kapitola tohoto
textu) a u ptak narusSuje tvorbu vagmych skdapek, které obsahuji ubilian vapenaty.
Skadpky jsou pak rkké, takze neudrzi tihu hnizdici s&hyi. Autorka bila na poplach,
obavala se vyhynuti orlakwhlavého, erbovniho ptaka Spojenychisgdrozda shovaveho,
ptaka, ktery svym zfwem ohlaSuje jaro a dalSich ptakniha n€la ve Spojenych statech
a pozdji i v ostatnich zemich obrovsky emotivnéidek. Jaro bez ptdk dokonce bez



symbolického ptaka Ameriky, Ameany otaslo. Pouzivani DDT bylo v USA zakézano.
Pozdji se zakaz roz#il Stockholmskou Umluvou na mnoho dalSich zemilezB&ta.

Kniha dodnes budi vasnivé reakce. @dpji vycitaji, Ze nepravdivymi argumenty vyvolala
piehnanou reakci wejnosti a posléze také odpmowmych organ (v USA byla stimulem
k zaloZzeni US Environmental Protection Agency) aTDEpolu s dalSimi persistentnimi
insekticidy byl zakazan nebddodnin¢é. Zakaz ndl podle rekterych odjiirci na sedomi az 80
miliona obsti na Zivotech, tedy udajrivice nez Mein Kampf".

DDT ovSem neni a nikdy nebylo jedinym piestkem boje proti malarii && DDT nebo bez
n¢j, maléarii se dosud nikdy zcela vymitit neptitta Ve skut€nosti rekteré staty DDT nikdy
nezakazaly a jiné se kému zas vratily, protoZze je to laciny a velmtinny insekticid

k hubeni penaSéu malarie a chudé zemAfriky a Asie si nemohou dovolit nakla&si
prostedky (Wasnou lébu, prevenci). Tvrdit tedy, Ze za udajnych 80 nmliabsti malarie
muze vylkné jedna kniha je&irou demagogii. Historie DDT vSak ukazuje, zerpdikalnich
politickych rozhodnutich, jako jsou zakazy poubiijaké latky, je teba brat do avahy nikoli
jen rizika plynouci z pouZzivani dané latky, aleji piinosy pro spokénost a to nejen tyiste
ekonomicke.

Vyhodnotit ekologické a jiné dopady fakioovliviujicich Zivotni prosedi asi vzdy bude
predmétem spoi,, neba@ problém je obvykle $liS komplikovany na to, aby bylo mozné
jednozn&né a nesporé piedvidat, kiemu utité regul&ni opateni povede. Z toho vSak nelze
vyvozovat, Ze takova ogani jsoua priori nesmyslna a Ze nejlepsi je nech&tem volny
pribéh. Jako jedinec tak ani lidské sp@@estvi (obec, stat) se prakticky nire vyhnout
rozhodnutim, jejichz vSechny dopadiedem nezna (ostatmedtlat nic je také rozhodnuti).
Lze tak spoléhat jedéma schopnost Spatna rozhodnuti korigovat, tedgpéiaou vazbu.

2 Zivé a nezivé slozky ekosystému

Ekosystémy maji slozky Zivé i nezivé. Zivou slozkakosystému jespoleenstvo
(biocenosa) tedy soubor vSech Zivych organignkteré ekosystém obyvaji. Soubor jedinc
stejného biologického druhu, kieZiji na ugitém mist (v ekosystému) v ditém case se
nazyvapopulace Jedinec ufitého biologického druhu se nazyeéganismus Biologicky
druh je soubor vSech jedilncktegi nesou stejnou (velmi podobnou) genetickou infaima
a davaji pi vzajemném KkZeni plodné potomstvo. Schopnost plodit plodnéompstvo je
tradicné povazovana za kriteriumfiglusnosti ke stejnému biologickému druhu. Jedinci
raznych druli (nag. osel a klisna, tygr a lvice) jsou zpravidla nellb

Zivé a nezivé systémy se od sebe zasdidh Lze jmenovat uité typické znaky, atributy
Zivota, které charakterizuji vSechny Zivé organisdeyto:

» Latkova vyména - schopnost aktivhvyménovat latky s okolim aijimané latky
metabolicky promsnovat

» DraZdivost - schopnost reagovat na &my prostedi, genaSet a ukladat informace
o0 tchto znénéch.

* Reprodukce- schopnost rozmnoZzovani.

e Dédi¢énost - schopnost fenasSet znaky (tité vlastnosti organismu) na potomstvo
Z generace na generaci.

» Evoluce- schopnost vyvoje, tedy postupnyché&mznaki a genetické informace.

» Homeostase - chopnost udrzovat stalé vimt prostedi za mdnicich se okolnich
podminek



Homeostase

Schopnost homeostase je prdeti kriticky dilezitou sodasti vybavy kazdého
organismu. Neni vS8ak neomezena. Organismus je sgtiyota pouze v @itém rozmezi
parametil, které je charakteristické pro dany biologicky ldrrakovymi parametry jsou
nagiklad teplota, tlak, mnoZzZstvi pitné vody, mnozsslozek potravy, koncentrace
kysliku, atd. NeliSi-li se parametry priedi vyznam® od optima, organismusigziva
a rozmnozuje se, pokud se od optima vzdaluji, osgams se nejprve ipstava
rozmnozovat, pakigstavaiist a nakonec hyne. Rozmezi parainete kterych je utity
biologicky druh schopen Zivota se nazyekologicka valence Organismy s Uzkou
ekologickou valenci se nazyvagtenovalentni (stenoekni), organismy se Sirokou
ekologickou valenci jsou euryvalentni (euryekni).
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Obr. 1: Homeostase

Kromé bezprostedni schopnosti udrzet stalé ¥nitprostedi (vnitni podminky pro Zivot)

maji organismy také schopnoataptace tedy postupnéhofzptsobeni se Zivotnim
podminkam. Zmna podminek vytwd evolwni tlak a adaptace na nitte po mnoha
generacich vést a rdmmeni biologickych drufi. Na rychle se &idajicich generacich
bakterii je moZné sledovat, jak adaptace spolu ®eemi a firozenym vylirem vede

k novym, odolgjSim kmerim, coZz se projevuje n#pglad resistenci bakterii na
antibiotika.

2.1 Zivé a nezivé slozky progedi

Mezi nezivé slozky progtdi - zemského ekosystémuifiat

Atmosféra - vzduSny obal Zem

Hydrosféra - vodstvo (nfe a oceany, vodni toky a jezera, podzemni voda)
Litosféra - horninovy obal

Pedosféra -ja

Cast planety Zew ktera je obyvana Zivymi organismy se nazyiasféra. | kdyz
nejbohatSimi a nejrozmagjgimi ¢dstmi biosféra jsou ty na zemském povrchudkgch



morich, Zivot saha az do hlubin Zémke dnu ocednu a vysoko nad zemsky povrch,
V pfizemni vrst¢ atmosféry (troposteé).

2.2 Abiotické vlivy

Vlivy nezivych sloZek ekosystému na sp@estvo niZzeme rozdlit na fyzikalni
a chemicke.

221 Fyzikalni vlivy

Slune&éni zaieni je jednim z nejvyznan@sich abiotickych vlivi. Je zdrojem energie pro
veskeré Zivotni pochody, kterdighazi ve fornd swtla pro fotosyntézu (viditelna oblast,
vinové délky 350 - 750 nm) a tepla (infeavena oblast, tepelné vypaani).

Ultrafialové zaieni (vinové délky 100 - 350 nnmjg pro Zivot gevazre Skodlivé, omezuje
fotosyntézu, poSkozuje zrak aclovéka vyvolava nadory natiZi, nicmér z velkécasti
zachycovano plyny v atmos# z nich kriticky dlezity je stratosféricky ozon ¢ ktery
zachycuje UV z&eni o vinovych délkach < 310 nm.

Rentgenové zéeni, z&eni y a kosmické zd&eni jsou zdeni kratSich vinovych délek
s vysokou energii a jsou pro Zivot nebex@e svoji energii 8pi kovalentni vazby,
vyvolavaji tvorbu reaktivnickiastic, radikal a ionfi.

Teplota. Kazdy biologicky druh pdebuje pro Zivot uiité rozmezi teplot. Organismy
schopné Zit v Sirokych rozmezich teplot se nazyajythermnity, které snaseji jen uzké
rozmezi jsoustenothermni(bananovnik, ledni medd, pstruh). Nkteré organismy
vyvinuly kinné strategie kigkonavani nejznivych teplot, jako najklad zimni spanek

- hibernacenebo letni spanek estivace Rostliny ¢asto pezivaji nepiznivé teploty

v podol& semen, odderik hliz nebo cibulek. Rozsah teplot, ve kterych emZexistuje
Zivot je impozantni, od -200 do 300°C. Extréemnildgpsnaseji vSak pouze jednodussi
organismy, jako bakterie, které Zivi v Usti podskgch horkych pramen

Tlak. Suchozemskeé organismy jsoutizpisobeny pouze malym vykym
atmosférického tlaku. Zivot vSak existuje i ve Hkach ocealn kde je hydrostaticky tlak
vodniho sloupce az 10 000 MPa.

Proudéni vzduchu a vody. Vzduch ani voda nejsou témnikdy v klidu. Proudni
vzduchu je nutné négiklad pro Sfeni semen rostlin, pro opylovani. Jde o vyznamny
fyzikélni faktor, neb6 n¢které organismy jsou ugpobeny pro Zivot v silném proudu,
jinym nejvice vyhovuje klidné pragtdi bez silgjSich proud.

VlIhkost vzduchu. Voda tvai podstatnouast &l Zivych organisn, ve vodach praoceanu
Zivot vznikl, bez vody by v pozemské formy Zivotanmohly existovat. VIhkost spolu
S mnozstvim srazek je rotnvyznamnym fyzikalnim faktorem. Spoenstva vihkomilna,

obyvajici destné pralesy, se od suchomilnycltmhhsi. Podle narok na vodu a vihkost

muzeme rozliSovat organismy rostliny, ntaini a suchomilné.

2.2.2 Chemickeé vlivy



Mezi nejvyznamyyjSi faktory ovliviujici Zivot spoléenstev pat obsah kysliku, obsah
soli ve vod, kyselost vody atmy obsah biogennich pritkzZivin v pidé (zejména N, P,
K) a pritomnost zn&st'ujicich latek.

Obsah kysliku ve vzduchu se vyznammeneni, ¢ini asi 21 obj. %. Ve vodach ale obsah
kysliku silre kolisa. Meni se s teplotou, protoZe s rostouci teplotou kiesgpustnost
kysliku ve vod, pripadré vlivem premnozeni &kterych vodnich organisim které pak
kyslik z vody vydychaji rychleji, nez se &talophovat transportem ze vzduchu.

Toxické latky, které se do praeti WtSinou v disledku lidské ¢innosti, negativéy
ovliviwji reprodukci citlivych populaci nebo jagimo hubi. Tyto dsledky mohou mit
i vysoké koncentrace latek, které jsou jinak zZadojako Ziviny nebo mikrobiogenni
prvky.

2.3 Biotickeé vlivy

Organismy a populace jsou v ekosystému na sebemamégavislé. Mohou byt viznych
vztazich, jako vztah Kesti a dravce, parazita a hostitele nebo ve vzimabiotickém
(vzajemré vyhodné spoluprace). Je-li v ekosystérfeba jen jedna populacejakého
citlivého druhu ohroZena n#ipnivou zngénou prostedi (nap. nedostatek vlahy, chemické
Skodliviny), ma to v dsledku vzajemné provazanosti populaci ve sjolstvu dsledky
pro celé spok&enstvo daného ekosystému.

Kazdy organismus pi#buje k Zivotu ufity souhrn faktoit, podminek, za kterych iwe
rast a rozmnozovat se. Tento soubor podminek, ktergharakteristicky pro ity
biologicky druh se nazyvékologicka nika. Tento termin je odvozen od franc. niche, coz
znamena vyklenek ve zdi (pojem z architektury).Kdlegii to ovSem neznamend pouze
konkrétni mistostanovisg€, ale abstraktni prostor, tedy vSechny ostatni pokiynjeho
Zivota, jako nafiklad typ potravy, denndi no¢ni doba, ve které je organismus aktivni a
doba ve které spi. Niky jednotlivych biologickychubi se mohou fekryvat, ale jen do
ur¢ité miry. Pokud jednu niku ,obyvaji“ dva biologiekdruhy (pekryv nik je ilis
velky), po case je jeden z nich vytlan (napiklad potkany a krysy). Tuto zakonitost
popsal ...Gausse a hazyva se Gausseho pravidlem.

Jedno stanovi§tmiZe obyvat a zpravidla obyva mnoho biologickych drubiitom se
jejich ekologické niky zpravidla vyznamnnegekryvaji. Napiklad populace dravc
jestaba a vyra mohou obyvat stejny prostor, les, witnensSimi ptaky a hlodavcigsto
se jejich niky ténsi negrekryvaji, protoze jeghb lovi ve dne, vyr v noci.

3 Vyména hmoty a energie v ekosystému - trofické arowh

Hmota ani energie nevznika a nezanika. Plyne tenddmentélnich fyzikalnich zakin
zachovani (hmoty a energie) a z termodynamickydtota(vét), kterymi seridi prenos
energie. B vSech peménach energie séast této energie &i na teplo, které je jakousi
nizsi formou energie. Energie neni ,recyklovatelaaZivot na Zemi je tedy zavisly na
jejich zdrojich. Primérnim zdrojem energie na Z@vslun€ni z&eni. Na zemsky povrch
dopada toto zé&ni ve forng viditelného s¥tla (rozsah vinovych délek = 400 — 750 nm),
ultrafialového zéeni @ = 310 — 400 nm) a infearveného (,tepelného”) ¥éni o vinové
délce (750 — 10 000 nm). #&hni kratSich vinovych délek je odfiltrovano atmosté
piicemz pro odfiltrovani jeho kriticky tdezité ¢asti kolem 310 nm je odpédny
stratosféricky ozon.



Energie slunéniho sétla je na Zemi progmovana na energii chemickych vazeb
fotosyntetizujicimi organismy, tedy fytoplanktonemiasami, sinicemi a zelenymi
rostlinami. Proces tétoipmény se nazyva fotosyntéza a lze ho zjednodudsmédrit
chemickou rovnici, $ niz z oxidu uhkitého a vody vznikd glukosa a kyslik.
Katalyzatorem tohotogk je zelené barvivo chlorofyl.
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Fotosyntetizujici organismy jsou zdrojem Zivin peskeré dalsi organismy na Zemi. Zivi
se sami (energii se slunce) a podle toho jsou @emyautotrofni. VSechny ostatni zivé
organismy jsouheterotrofni, tedy odkazané na Ziviny vytkené jinymi. V rdmci
spole&enstva ekosystému jsou autotrofni organismy primd@rproducenty, ostatni pak
konzumenty. Energie obsaZzend v chemickych vazbach se v elévsgsh penasi
potravnimi fetzci. Lze je rozdlit do dvou hlavnich tyf Pastevré Kkoristnicky a
rozkladny (detritovy)ietzec.

Priklady potravnichetzci:

Rostliny (semena, oddenky, hlizy, plody} byloZravci (sridi z\wt, hlodavci) — Selmy
(vIky, kuna, rys)

Fytoplankton — zooplankton - ryby - dravé ryby- plazy, ptéci, savctloveék

Opadané listi, zbytky rostlin. padni Zivatichové ¢ervy, larvy hmyzu)- ptaci (kos,
drozd) - dravi ptaci (ka# sokol, krahujec, sovy)

Polni plodiny (obilniny, picniny)— skot, dfibez, prasata- ¢lovék

Jednotlivé stuph potravnihofettzce se nazyvajirofické Urovné. Prenos energie mezi
jednotlivymi trofickymi arovrémi je ovSem malo &inny. Zelené rostliny vyuZivaji jen asi
1 % energie slurmiho z&eni, které dopadlo na povrch jejich tisBylozZravci vyuZivaji

k vytvoreni svych hmotnych ¢k jen asi 10 % energie zkonzumovanych rostlin
a masozravci pak 15 — 20 % energie zkonzumovanyldziavai. Hmota tedy s rostouci
trofickou drovni rychle ubyva, coz Ize znazornifttkymi pyramidami. Bklad trofické
pyramidy je uveden na obrazku nize. Tato zakonjitadt i pro chov hospodgkych zvtat
¢lovékem. Plyne zni, Ze rostlinnd potrava je mnohem émgérana na spdebu
piirodnich zdraj (energie a vody) nez potrava zi&na. Zatimco na 1 kg chleba se
spotebuije asi 1 rhvody, k ,vyrol“ 1 kg masa je to az 10 - 20°m
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Potravni pyramida

Obr. 2‘.'1: Potravni pyramida fevzato z knihy M. Brani$, 1999)

3 Vyvoj ekosystemi, sukcese, primarni produkce a respirace

Ekosystém se wvase mdni, meni se zfisoby fFenosu a mira vyuZiti slutei energie,
produkce biomasy.

Vyvoj prirozenych (na rozdil od ugtych, ¢lovéekem cileg vyuzivanych) ekosystéimlze
sledovat na obnazeném povrchu, ktery nebyl owhviinym spol€éenstvem. Takovych
piipadi je ponErné malo, jsou to najklad nov¥ vytvorené sopéné ostrovy nebo opusté
haldy, vysypky povrchovych dio] které nejsou rekultivovany. Na takovém obnazeném
povrchu se nejive usadi odolné jednoduSsSi organismy ja&ey, liSejniky a nenatoé
rostliny, jejichz semena tam byla zavagarem. Jsou to organismy autotrofni, pro heterofrofn
organismy je&t neni dostatek Zivin a primarni produkce (P), tedbdukce Zivin fotosyntézou
pievlada nad spi#gbou, tedy respiraci (R, P > R), i kdyz fotosymigfci organismy samy
samozejme také spatbovavaji ziviny (a energii v nich uloZzenou). Kds& pocase vytvai
dostatek Zivin, objevi se postuparganismy na dalSich trofickych Urovnich a $gloa Zivin
stoupa, az se vyrovna primarni produkci (P = R)odyktém tak fejde do sveho
klimaxového stavy ktery je charakterizovAn maximalni produkci bémy za danych
podminek. Efektivity produkce biomasy tedy dosaméa danych fdnich a klimatickych
podminek svého maxima. Systém je pak v gioeh stabilnim stavu dynamické rovnovahy
(nikoli rovnovahy termodynamické, stav termodynat@icrovnovahy je nestitelny se
Zivotem). Dojde-li z jakychkoli éivoda k naruSeni ekosystému (Znou podminek, nafklad
piitomnosti Skodlivin ve vag vzduchuéi pade), dynamickéa rovnovaha se narusi, respirace
pievlada nad primérni produkci a produkce biomasg&l@az se ekosystém ustali v novém
klimaxovém stavu, ovSem s nizSi efektivitou produkeomasy.

Tento vyvoj ekosystému na novémiivdjSim spol€enstvem nepoznamenaném rhise
ekosystému na mistkde byla odstrafma pivodni vegetace, aleifga s gkterymi sporami

a semenyustala zachovana.



Clovékem elng vyuZivané unié ekosystémy, olhvana pole, hospotké lesy nebo
rybniky, se od firozenych liSi hlavaé dodaténym zdrojem energie (obhvani a hnojeni
pudy, ¢isteni rybnilki a vsadky ryb, vysadba stréin

4 Biogeochemické cykly

Latky potebné pro Zivot vifrodk neustale koluji. S odumlymi tély organisnii prechézeji
do pidy a z ni se k@novymi systémy rostlinips potravniettzce dostavaji zjt do zivych
tél organisnii. Proudici voda vodnich tka mdskych proud i proudici vzduch f@mig’uji

v kazdém okamziku obrovska mnozstvi latek. M&ast kolujicich latek se uklada v podob
sediment nebo fosilii a dostava se tak mimo hlavni latkimké.

4.1 Kolobéh vody

Voda je pro Zivot na Zemi naprosto nezbytna. Jeabdisa ve vSech Zivych tikach a ve
vodach praoceanu Zzivot vznik. Viehu geologického vyvoje Zefrwodni péara, ktera byla
Vv jeji praatmosfée, v disledku ochlazovani zemského povrchu postugndenzovala a tak
vznikl praocean z&hoz se vyvinula dnesni hydrosféra. Ta jetév@ z 97% slanou vodou
moii a oceaf a ze 3 % tzv. sladkou vodou. Z ni ngfi ¢ast se nachazi v ledovcich (2,1 %
veSkeré vody). Podzemni voda itivasi 0,57 % a voda jezeriaek jen 0,014 %. Vodni pary
v atmosfée dnes tvti jen asi 0,001 % vodstva. Voda se neustale ingya povrchu oceanu,
mori, jezer arek, para stoupa aippm se expanzi ochlazuje, az zkondenzuje. dkapvody
tvori oblaky a shlukuji se do¢t8ich a &ZSich kapek, a padaji v podobrazek na zemsky
povrch. Hnaci silou kolathnu vody je slunéni energie. K odgani kapalné vody jeféba
dodat energii fdzovéhoigchodu, vyparné teplo,fipkondenzaci vody se naopak teplo
uvoluje. Kolokeh vody je tedy vyznamnym termoregétém faktorem, tlumi teplotni
vykyvy a zabezpaije relativni stabilitu klimatu. Vodni para je viamnym sklenikovym
plynem. S koloBhem vody se v globalnim ekosystémti Smnohé latky ve vaglrozpuséné,
které tkaji s vodni parou. Vyznamnou skupinu takovych Wateoii vysoce chlorované
organické latky, jako DDT, polychlorované bifeny[gCB), polychlorované dibenzodioxiny
(PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF). TYdtky se v ekosystému nemohou
ucinné odbouravat, jsou persistentni. | kdyZ jsou sansioké prakticky netkave, s vodou
tvoii azeotropni sisi a mohou se tedy zaraves ni odp#ovat (€kat) do ovzdusi. Timto
zpasobem sepomaluisiv ekosystému, takze jetibeme nalézt i v polarnich ledovcich.

41.1 NaruSeni koloBhu vody lidskou ¢innosti

Voda se Bhem biogeochemického cyklu chemicky nepéaoje, a celkove toky tohoto cyklu
jsou ohromné, takze nemohou byt snadno naruseskolictinnosti.Clovek je v3ak kriticky
zavisly na zdrojich po#mng cisté sladké vody, kterou nepebuje pouze k piti, ale hlagn
a v nejétsSi mie k ziskdvani potravin §gtovani kulturnich plodin, chov hospdslié&ych
zvirat) a také na dalSicély v domacnostech, lidskych sidlech a &rpyslu. V historii lidstva
nekteré velké civilizace skaily pravdépodobré praw na nedostatek vody widledku
regionalnich zrén klimatu, nebo na ztratu arodnédy, dezertifikaci, v dsledku jeji zasoleni
(napiklad Mesopotamie). V sdasnosti velkaast lidstva trpi nedostatkem kvalitni pitné
vody i vhodné vody pro zetdélske Gely. Velkym problémem je zasolovani vody &dp,
zneistovani povrchovych i spodnich vod odpady @mpyslu a zerddélstvi a Ubytek srazek
v nekterych castech sita, napiklad ve stedomdi. Nadn@érné hnojeni vede take
k odplavovani dughan (nitrat) a fosfaecnam (fosfati) do vodnich tok, jezer, rybnik i
mori. Prebytek Zivin ve vod vede k pemnozeni vodnickas a sinic, které pak spebuji ve



vodk rozpustny kyslik, n&ez vSechny aerobni organismyetre fas a sinic vyhynou vodni,
zbudou anaerobni organismy, takze v takové&vmrdvladaji hnilobni procesy. Tento proces
zpasobenému igbytkem Zivin ve vodnich ekosystémech se naetéofizace

Na zdrojich vody je kriticky zavisla produkce pefra Odhaduje se z&8ovek potebuje za
rok asi 1700 mvody. Samoiejm jen maloucast fimo zkonzumuje v napojich a v potiav
Hlavni ¢ast se spoebuje na pstovani rostlin. Rtom je dilezité nejen mnozstvi, ale i kvalita
vody. Voda zasolena nére byt rostlinami vyuzita, voda kontaminovand té&yioi latkami
pak nutg znamena kontaminaci potravy. Naroky jednotlivyainhi potravy na vodu se
radow li&i. Na 1 kg chleba se spebuje asi 1 rhvody, zatimco na 1 kg masa aZ 10-krét vic.

4.2 Kolobéh uhliku

Uhlik je vedle vodiku a kysliku jednim z hlavniciogennich prvk. V Zivych €lech se
vyskytuje ve formd bilkovin, sacharid i tuka, tedy vSech hlavnich stavebnich molekul,
v atmosfée ve forn& oxidu uhlgitého, v horninach a sedimentech ve férmhlicitana.
Atmosféricky oxid uhkity se rozpousti v povrchové védakze dochazi k intenzivni vyme
mezi vodou a atmosférou. Rozpustnost veévkigsa s rostouci teplotou a sklesajicim pH
(kyselina uhkita je nestala, rozklada se na oxid &ityi a vodu). VzdusSna oxid uldlity
vstupuje do fotosyntézy a je préitovan na Ziviny v podabsacharid a na kyslik. Zelené
rostliny a jiné fotosyntetizujici organismy (fyteplkton) spdaebovavaji samy asi polovinu
téchto Zivin, druhou polovinu ukladaji do svyah, ktera pak slouzi za potravu heterotrofnich
organisnii. Jak autotrofni, tak heterotrofni organismy zisawespiraci, oxidativnim
procesem ve kterém se ziviny ,spaluji“ na oxid &ibjia vodu. Bi tom se uvaiuje energie,
kterd se uklada ve forrmadenosin-trifosfatu (ATP). ATP pak slouzi jako gidenergetické
platidlo” pro buré¢né procesy vyzadujici dodani energie.

Sumarg miazeme proces respirace zjednoduSeyjadiit na giikladu monosacharidu glukosy
chemickou rovnici:

CH,,0 + 60, 6CO, + 6H,0

Ve skuténosti vSak jde o mnohastiupvy enzymy katalyzovany biochemicky proceBm se
oxid uhlicity dostava zgt do atmosféry. Uhlik uloZeny ¥lech Zivych organisiinse po jejich
smrti dostava do jmly, mokadi a vody a dale #ies rozkladny (detritovy) potraviettzec
rovnez do atmosféry v podéboxidu uhlgitého. Chemicky jde také o respiraci, jejimiz
konenymi produkty jsou oxid uhtity a voda. Ne vSechna biomasa je vSak takto
recyklovana. Pevné schranky iskych Ziva&icha tvori sedimenty uhéitanu vipenatého
a ukladaji se také ve formkoraki. Behem utitych geologickych obdobi bylo v pod®b
biomasy uloZeno obrovské mnozstvi uhliku viskgch lagunach nebo migddech a postugn
fosilizovalo za vzniku raseliny, loZzisek uhli, rogy zemniho plynu. Tento proces probih&a
i v sowasnosti, ale je velmi pomaly a adivuje se do & jen malacast v biosfée kolujiciho
uhliku. Mnohem rychleji jsou zasoby fosilnich pabpalovany, ficemz se do atmosféry
béhem poslednich 200 let uvolnil oxid utity, ktery byl fixovan do podoby fosilnich paliv
béhem desitek milioi let.

Vyznamna c¢ast uhliku tvéi methan. Ten se tvib anaerobnimi rozkladnymi procesy
(predevSim metabolismem anaerobnich bakterii) ve wodmostedi a ve sevech savt

i jinych Zivogichi. Ohromna mnoZzstvi methanu jsou uloZena v hlubokée@nu v podab
hydrati. Dosud vSak neni znama uspokojiva technologieakty umo#ovala tento methan
bezpene tezit. Podob#i jako oxid uhltity je vyznamnym sklenikovym plynem.
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Obr. 4.1: Kolobsh uhliku.Ciselné tdaje jsou pouze orietitaa jsou uvedeny v 10kg.

Prevzato z knihy A. Heintz a G. Reinhardt, 1993.
42.1 Naruseni kolokéhu uhliku lidskou ¢éinnosti

Clovek svoji ¢innosti zasahuje do &bu spalovanim fosilnich paliv (rychlé vypogrst
v palivech nahromasého uhliku do atmosféry), odiesanim (omezovani fotosyntézy)
a chovem dobytka (produkce methanu). Analyzou beklivzduchu uloZenych ve vrstvach
arktického ledovce, které Ize s velkaiggnosti datovat isotopovou analyzou, bylo &jiét ze
obsah oxidu uhtitého v atmosfée za poslednich asi 200 let (odé¢atki praimyslove
revoluce) vzrostl ze 180 na dneSnich 350(?) ppnmufo nafistu, spolu s néstem
koncentraci dalSich sklenikovych piyn(methan, azoxid — oxid dusny), fiftaji
klimatologové so&asré probihajici zminu klimatu. O podilu lidsk&innosti na zminé
klimatu se dosud vede spor. Analyza argurinestiou stran tohoto sporu neniegmétem
tohoto &ebniho textu.

4.3 Kolobéh dusiku

Dusik je dilezitym biogennim prvkem, ktery se ¥imdé nachazi v mnoha chemickych
formach. V €lech organism je sogkasti vSech proteiha nukleovych kyselin, jakoz i mensich
molekul, jako kofaktory enzyfn hormony a neurotransmitery. Plynny dusik)(i¢ hlavni
sloZzkou vzduchu (78 %). V ovzduSi se nachazeji tadidy dusiku, dusnaty a ddgy, které
vznikaji pi spalovani nejrzngjSich materidl na vzduchu oxidaci plynného dusikii p
teplotach nad 500°C. V horninach se dusikaté latkgkytuji pouze v malé g, protoze
vSechny soli dughné kyseliny jsou rozpustné. Vyjimkou jsou loZiskalli, dustnan, které



vznikaji mineralizaci ptdho trusu, gudna. Dusikaté latky, zejména amorsekijo ovzdusi
uvoluji pii sope&nych erupcich.

Dusik z atmosféry je gkterymi pidnimi organismy, nitrifikénimi bakteriemi, fixovan
oxidaci az na dusnany. Ty jsou hlavni formou dusiku, kterou mohdijirpat rostliny. Tento
proces se nazyvaitrifikace . Tak se dusik zialy dostava ve forthve vod rozpusEnych
dusknani (nitrati) do €l rostlin, kde je profiovan na stavebni aminokyseliny a bilkoviny
a pres byloZravce a dalsi trofické Gravprochazi potravnintetizcem. Zivé organismy
vylu¢uji dusik v podob matoviny a kyseliny moové. Oduntela €la se dostavaji douply
nebo vody a tam podléhaji rozkladnym prdges Dusik vazany v odpadnich produktech
metabolismu a v odukalych €lech rostlin a Zivdicht se gisobenim mikroorganistnméni v
procesu amonifikace na amoniak, ktery se déle gxidii na dughanovy anion a tak se vraci
do olzhu.

Dusiknany se kroré toho denitrifik&nimi bakteriemi redukuji na azoxid £8) a na plynny
dusik. Azoxid je jednim z vyznamnych sklenikovydyng.
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Obr. 4.2: Kolobéh dusiku. Prevzato ze skript Palaty a P&, 1992.
43.1 NaruSeni kolok&hu dusiku lidskou ¢innosti

Clovek zasahuje do kolaihu dusiku pedevsim hnojenim. Dusikata hnojiva, @ untle
vyrobena nebo stajova, séi péstovani kulturnich plodin dostavaji daidy ve WtSim
mnoZstvi, neZ mohou rostliny speibovat. Pebyte&né dusikaté latky se pak aqy vymyvaji
deStm a dostavaji se do vodnich tola vodnich nadrzi. Tam #gobuji eutrofizaci, jev
popsany v odstavci 4.1.1. Eutrofizace je vésmmosti vyznamnym ekologickym problémem,
zasazeno je ji jiz i Baltské a Severniio

Péstovani kulturnich plodin (hla¥nryze) ma vliv i na globalni zvySeni koncentracexadu

v ovzdusi. DalSi oxidy dusiku, oxid dusnaty a ditssivznikaji pri nejraznéjSich spalovacich



procesech. Hlavnim zdrojem je automobilovd dopraVaatmosfée se oxid dusnaty
spontans kyslikem oxiduje na dudty a ten se zasusobenim UV z#&ni s vinovymi
délkamiA < 400 nm rozklada na oxid dusny a vodu. Prot@pehj obsah obvykle stanovuje
jako NOQ = NO + NQ. Reakci s vodni parou a kyslikem seriwgselina dugina, ktera
prispiva ke zvyseni kyselosti srdzek. Kyselé &esk maji negativni vliv na vegetaci, hlgvn
na neopadavé jekihany.

4.4 Kolobéh fosforu

Fosfor je roviZz vyznamnym biogennim prvkem. na rozdil od uhlikduaiku, v pirock se
vyskytuje téngi vyhradré ve forne fosfore&nani (fosfati). V mineralni fornd jsou to hlave
apatit a fosforit. Tyto mineraly jsou malo rozpustrale v kyselém pragidi se mni na
rozpustrjSi hydrogenfosfaty. Zstravanim hornin se fosfaty dostavaji dodp. Jsou tedy
obsazeny vi{d¢ a ve sladkych i mskych vodach. Vdlech Zivych organisiin jsou fosfaty
stavebni sotésti kosti, dale jsou vazany v nukleovych kyselindee fosfolipidech
a rekterych sacharidech. Zadna ze slenin fosforu vyskytujicich se Wipodé neni tkava.
Béhem svého kolothu zistava fosfor stéle ve fornfosfor&nanového aniontu,tauz
anorganického nebo organicky vazaného. Tato &kagt velmi zpomaluje cyklus fosforu,
protoZe jeho fenos atmosférou je tim velmi omezen. Fosfor, kseryivolni z oduielych €l
rostlin a Ziva@icha je postupt vyplavovan vodnimi toky do niip kde se usazuje ve foeém
nerozpustnych soli (fosfafean vapenaty). Zvody ho mohou ziskavatiské rasy
a fytoplankton. Odtud se potravnii@iczcem dostava deltryb a ptak, ktefi se zZivy rybami.
Ptaii téla a exkrementy fiedstavuji jedinou cestu, kterou se fosfor dostab@dzosféry na
sous. Zdrojem fosforu préloveka je potrava. Zvlastbohaté na fosfor je maso ryb, ale fosfor
se nachazi ve vSech Zivych organismech. Rostlingiigmaji z pidy pres ¢ se dostava do
potravnichietzci.
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Obr. 4.3: Kolobéh fosforu. Prevzato ze skript Palaty, Paék, 1992.

441 NaruSeni koloBhu fosforu lidskou éinnosti

Podobr jako dustnany, jsou i fosfaty vyznamnymi Zivinami pro rosyli Fi péstovani
kulturnich rostlin (zejménatpnadnerném hnojeni) se jejichipbyt&né cast vymyva z pdy
do vodnich tok a nadrzi, kde ize zpisobit eutrofizaci. DalSim zdrojem fosigsou rékteré
odpady z pimyslu a splasky z doméacnosti.



Fosfaty byly donedavnatbnou sodasti pracich praska dalSich saponajako prostedky na
Upravu pH, coz bylo vyznamnym zdrojem &is&ni odpadnich vod. V posledni dobyly
fosfaty nahrazeny jinymi pufrujicimicadami, které neggobuji eutrofizaci.

5 Atmosféra a jeji naruSeni lidskowinnosti
5.1 Struktura atmosféry

VzduSny obal Zery atmosféru, Ize roztit na 4 vrstvy. Prvni nadzemni vrstwagposféra,
saha do vySek asi 12 km (to jeiprrna hodnota, ale protoZe atmosféra ma tvarcnite
elipsoidu, nad rovnikem saha troposféra az do \iyES&m). Tato vrstva je charakteristicka
tim, Ze s vySkou nad povrchem zeneplota klesa, protoZze se klesa hydrostaticky tlak
vzdusného sloupce a plyny se tedy rozpinaji a aagfild_eri teplejsi vzduch se nachéazi pod
t¢ZSim chlad®Sim a to vede k promichavani vrstev, protoZze temgluch ma tendenci
stoupat vzhiru a chladny naopak klesat. Nad troposférou se &mdtratosféra. V ni se
prabéh teplot obraci, takze teplota s vySkou nad povrclEent stoupa. Do této vrstvy totiz
pronikd UV zd&eni ze slunce, které je absorbovano ozoneg) &Omolekularnim kyslikem
(Oy). Absorpci UV zéeni se plyny ofivaji a tento efektigvlada nad ochlazovanim expansi.
Ve stratosfée jsou vrstvy vzduchu uspiany stabilé a proto tam nedochazi k praiund
vzduchu, latky se tamigien difusi, coz je pomalyéfl Na rozhrani troposféry a stratosféry se
nachazitropopauza. Tam dochazi k obratu visehu teplot. Na okraji stratosféry, ve vysce
asi 50 km se nachazi stratopauza. Tart dpchazi k obratu teplotnihogtéhu a v dalSi
vrstwé, mesosfée, pak teplota s vySkou épklesa. Je to dano ubytkem molekul kysliku,

které absorbuji UV Zéni s vinovymi délkamh < 240 nm.
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Obr. 5.1: Struktura atmosfeéry a jeji teplotni profil (ptevzato z knihy Heinz,
Reinhardt, Chemie a Zivotni prizsdi).



Opet tedy prevlada vliv expanse plynu. Mesopauzektera se nachazi ve vySkach asi 90 km
nad Zemi se teplotni profil pmeni, teplota zéina stoupat vlivem absorpce kratkovinného
UV zéeni molekulami vodni pary i dusiku. Nad mesopauzaxosfée, opit previada efekt
absorpce a dbvu nad expansi, teplota stoupa. Struktura atmostéreplotni profil jsou
uvedeny na Obrazku 5.1.

5.2 Sklenikovy jev

Plyny obsazené v zemské atmdésfénohou absorbovat jak na Zem dopadajici tak od
zemského povrchu odrazenéerdi. Na zemsky povrch dopad&erdi o vinovych délkach >
320 nm (tedycast ultrafialovéeho spektra (UV A) viditelné a infeavené zéeni a tepelné
salani). Z&eni s kratSimi vinovymi délkami a tedy vysSi eniekganta je zcela nebo z velké
gasti odfiltrovano atmosférou. Dopadajiciedi se od zemského povrchu odrdZist jeho
energie #stdva absorbovana a povrchiioh, ¢ast se od & odrazi. Ponsr odrazeného
a dopadajiciho zéni se nazyva albedo a nabyva hodnot od 0,05 (yh&a) do 0,9 (snih
a led). ProtoZe %éni od povrchu odraZzené ztratilo absorpést své energie, ma delSi
vinovou délku nez #éni, které na Zem dopadlo. Proto je odraZzen@&nia(terestrialni
vyzarovani) oproti dopadajicimu posunuto k delSim vimowdélkam, do infréervené oblasti
a tepelného salani.ekteré plyny obsazené v troposfévyznamn absorbuji v infréervené
oblasti a proto absorbuji vice od Z&mdrazeného Zani, nez z&ni na Zem dopadajiciho
(Obr. 5.1). Tyto plyny se absorbovanymierdim ofiivaji a tak vlasté zadrzuji ¢ast
terestrialniho vyz@mvani nad zemskym povrchem. Tento jev se nazyvidagio sklenikovy
efekt. Hlavnimi sklenikovymi plyny jsou vodni pacid uhliity, oxid dusny, pizemni ozon
a methan. Sklenikovy jev jaigzitym termoregulénim prvkem. Lze odhadnout, Ze beg n
by primérna teplota na Zemi klesla asi o 15°C. Vodni s&raa sklenikovém jevu podili asi
62 %, oxid uhlkity asi 22 %.

Sklenikovy jev je v satasnosti vasni velmi vyhrarné diskutovan v souvislosti s globalni
zmeénou klimatu. Zastanci teorie globalniho oteplovaastoupeni vyznamnymi klimatology
tvrdi, Ze oteplovani klimatu, kterého jsme v posietl desetiletich dky prinejmensim
v nékterych ¢astech sita (tani ledovi), je z rozhodujicicasti disledkem lidské&innosti,
hlavre spalovani fosilnich paliv spojené s vyp@nstin nadnérného mnozstvi oxidu
uhlicitého. Fosilni paliva, ktera byla spalena za potsigdd cca 200 let, se totiz tila
fotosyntézou ghem desetimiliof let.*

Odpirci namitaji, Zze éhem geologické historie Zefrse klima mnilo ¢asto, gkdy velmi
drastickym zfisobem. | v geologicky po&mé kratkém obdobi od konce posledni doby
ledové, se pi&asi neénilo ve vicero cyklech podle slutr@ aktivity a dalSich faktdr Vliv
¢lovéka je podle odfrca oproti @irodnim vliviim zanedbatelny a snaha regulovat vypiist
sklenikovych ply@d Skodliva.

Smi-li autor tohoto textu jako klimatologicky lailslovit svij nazor, zde je: Prawpodobr@
se nikdy nedozvime, jakyegre je podilcloveka na zranach klimatu. Klimatologické modely
jsou pra¥ jen modely a nemohou kvantifikovat vSechny gketeyznamné faktory, které
tvori zemské klima, postihnout vSechny aspekty kliZatenu klimatu l#ghem svého jiz dost
dlouhého Zivota vSaketelre pociuji (i kdyZ to nemohu dolozit tvrdymi daty). Donamivse,
Ze lidstvo doséahlo jiZ pouhou svoucpmosti a vyuzivanim neobnovitelnych ziétmjanic,
kdy vaza ohrozuje pirodni prostedi, na kterém je bytosgtzavislé, i kdyz to diky

! Analyzou vzduchovych bublinek v datovatelnych wash polarniho ledovce bylo zj#to, Ze koncentrace GO
v atmosfée v dol& predindustrialni byla asi 280 ppm (do konce 18. $fplzatimco dnes je to 400 ppm. Z toho
ovSem pimo jeS& nevyplyva, Ze pravtento naiist je odpo¥dny za oteplovani klimatu.
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Obr. 5.1: Srovnani na Zem dopadajiciho a od Ze#h odrazeného zéeni.

Absorgni spektraii hlavnich sklenikovych plyin Podle Heintz a Reinhardt, 1993.

civilizacnim vymozenostem bezprestre nemusime podvat (pocitime to, az bude nesSeni
pozd). Proto je feba naléha# hledat moznosti Uspor neobnovitelnych zijrggetre zdroji
energie. Je to neobgjne téezké v ekonomickém systému, ktery je "odsouzefista"r
Soustedni se na sniZzovani emisi oxidu dhého je @iliS jednostranné, malo efektivni,
zkratka, pravdpodobré porekud pomylené. AvSak gmije-li snaha omezit tyto emise
k omezeni spatby fosilnich paliv, je to séhv zasad spravny. Jen by ¢hbyt rozSFen na

omezeni speeby energie arodnich zdrog celko¢ a to je v dneSnim &¢ bohuzel velmi
nepopularni.

5.2.1 Zdroje sklenikovych plyri

Kvantitativire nejvyznamgjSim sklenikovym plynem je vodni péra. Fvee odpgovanim
z vodnich hladin a je soasti termoregulace. Vodni para vznikla spalovanigamickych
materiati tvori jen relativie maly piispevek k ohromnému toku koléhu vody.

Oxid uhlicity se do atmosféry dostava jednak z litosféfiysope&nych erupcich a pomalém
odplyréni uhlikatych minerdl na povrchu aésré pod povrchem Zetha jednak z biosféry,



jako produkt respirace rostlin i Zigight. Odplyreni litosféry wetrg sopé&nych erupci
produkuje rén¢ odhadem 65 - 319 milidntun CQ (Moerner a Etiope, 2002Spalovanim
fosilnich paliv se do atmosféryaa uvolni asi 30 miliard tun CEIA 2011).

Prizemni ozon se tvd jednak @i elektrickych vybojich a jednak sekundarnimi
fotochemickymi pemgnami vyfukovych plyd (letni smog). Na rozdil od stratosférického
ozonu, jehoz mnozstvi glob&lmbyva, koncentrace ozonu v tropdasfen&né kolisaji a maji
tendenci se zvySovat.

Oxid dusny vznika fisobenim denitrifikénich bakterii, antropogennim zdrojem jstovani
kulturnich plodin, zejména ryze.

Methan je produktem metabolismu anaerobnich bakternika @i vyhnivani organickych
materiati, dale misobenim gevnich bakterii. Antropogennimi zdroji jsou chovbstka

a pestovani gkterych plodin.

Mezi dalSi sklenikové plyny péat fluorované a chlorované uhlovodiky, idgad
tetrachlormethan. | kdyz jejich "sklenikovy poteiitije vysoky (dlouha doba setrvani
v atmosfée, siln4 absorpce terrestridlniho vim#ni), koncentrace v atmoiééjsou velmi
nizké, pispsvek ke sklenikovému efektu maly, pr&pddobr nevyznamny.

5.3 Ozonova vrstva a jeji naruseni
5.3.1 Tvorba a rozklad stratosférického ozonu

Ozon se tvid ve stratosfée vlivem kratkovinného UV ZéniA < 240 nm. Molekuly kysliku
toto z&eni absorbuji a rozpadaji se na dva excitovanéyakysiiku.

hv, A =240 nm
O, = 20

Excitovany atom kysliku se srazi s molekulou kysl#a vzniku ozonu. Tentoédje ve
skutenosti trimolekularni, takZze vyZaduje srazkuctstic, kdeiteti mize byt dalSi molekula
kysliku, dusik nebo vodni para.

o, +M +0 —> 0,+ M
Molekuly ozonu absorbuiji v oblash < 310 nm, ficemz se rozpadaji.

hv, A =310 nm
O, = O, + O

KdyZ se excitovany atom kysliku srazi s molekulaara, vzniknou d& molekuly kysliku.

0, + 0* ——> 20,

Tyto dva @je, tvorba a zanik ozonu jsou v dynamické (niketimiodynamické) rovnovaze.
Ozonova vrstva je tedy difusmozptylena ve stratost®, kdyby vSechen stratosféricky ozon
byl stlaten na normalni atmosféricky tlak, tioby vrstvu o sile skolika milimetri. Tato
"vrstva" chrani zZivot na Zemiipd jinak zhoubnym kratkovinnym ultrafialovymigaim (UV
AaUV B).

2 N&které z &chto latek vak vyznamdrposkozuji 0zonovou vrstvu ve stratdsfé



5.3.2 Freony a poSkozeni ozonové vrstvy

Chlorfluoruhlovodiky, Freony naSly rozsahlé poujakio média v chladicich gaenich, jako
hnaci plyny aerosal hasiva, a jako rozpoustia adistici prostedky. Jiz v 70-tych letech 20.
stoleti se vSak ukazalo, Ze tyto latkglbouravaji stratosféricky ozon. Jejich pouziti doyl
v r. 1987 omezeno Montrealskym protokolem.

Freony jsou chemicky pafmé velmi inertni, proto maji dlouhou dobu setrvanatmosfée
(az 100 let). Od mista pouziti se rychléi §foposférou, protoze v troposééje vzduch
promichavan konvekci. Poté pomalu pronikagsptropopauzu do stratosféry, kde jen pomalu
difunduji do vySSich vySek, protoZe ve stratésfézduch prakticky neproudi (teplota stoupa
s vySkou nad povrchem). Tak se dostanou do vréteusdéry, kam pronika kratkovinné UV
z&eni. Vazby C-Cl vdchto uhlovodicich toto #éni absorbuji a i se na volné radikaly.
Napriklad difluordichlormethan (Freon 12) s€gittakto:

hv, A =220 nm
CF.Cl, = CF,Cl- + CI-

Fotochemicky generované radikaly (v uvedenéipgut CF,CIl - a Cl°) pak reaguji s ozonem
nasledujicim zfisobem.

O, +X- —= 0, + XO-

O; + X0 =™ 7 20,+ X

20, —= 30,

Jde otettzovou radikalovou reakci, jejimz vysledkem je raxpazonu na bimolekularni
kyslik. Jeden radikal X, ktery se vietézci reakci neustale obnovuje, jakibe rozlozit az
desetitisice molekul ozonu, nez rekombinaci zan(kfiesrazce s jinym radikalem).

Ve snaze najit neSkodné nahrady za Freony bylyveejpyvinuty tzv. ntkké Freony. Jsou to
rovreéz fluorchloruhlovodiky, ale nedpinhalogenované, takze obsahuji v molekule vodik
(napiklad difluorchlormethan, CHEI). Tyto latky sice také mohou ve stratadsf@enerovat
volné radikaly, ale jsou mnohem néatabilni, takZe jejich doba setrvani v atmosfée
mnohem kratSi adinek slabsi. No§Si alternativou jsou fluorované uhlovodiky, ktermaji

v molekule jiny halogen. Tyto latky neabsorbuji ¥ W@blasti a nemohou tak ve stratdsfé
generovat volné radikaly. Jejich vyroba je vSakladka.

Zdrojem volnych radikdl ve stratosfée nejsou v3ak jen Freony, aledkteré dalSi stopové
plyny, jako oxidy dusiku - PO, NO a NQ (oxid dusnaty a dusity jsou v zakladnim stavu
radikaly) a chlorované uhlovodiky (napetrachlormethan).

5.4 Zngist'ujici latky v atmosfére, emise a imise

V zimé roku 1952 zasahl Londyn velky smog. V té ddae v Londys topilo prevazr
hnédym uhlim s velkym obsahem siry, takZze za chladnghersniho psasi, kdyZ se hodn
topilo, spaliny, vytvaily hustou Sedivou mihu. Slaba viditelnost ochrardopravu, Stiplavy
dym pronikal az do domacnosti. Na nasledky tétogawé kalamity pedtasré umielo asi
4000 lidi. Od té doby se podobnym tiyp smoguiika londynsky nebo zimni smog. Vznika
ve velkych méstech v zind za inversniho piasi, kdyZ se za bezntraych noci povrch Zegn



prudce ochladi a u¢pse drzi vrstva studeného vzduchu. Teplotni pit&éiie nad povrchem
Zenx je tedy obraceny. Teplota s vyskou stoupa a vzgatbm neproudi, takze Skodliviny
se Sii pouze difusi a to jeglvelmi pomaly. Inverse ale nenfifinou smogové situace, tim je
vypouseEni neistot do progiedi, emiseSkodlivych latek. Londynsky smog je #em oxidem
sifi¢itym, oxidy dusiku (NGQ), polétavym prachemiasteékami sazi. Na povrSich sazi jsou
adsorbovany toxické organické latky vznikajici neatmalym spalovanim, jako polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH = polycyclic aromaticdngcarbons), nagklad karcinogenni
benzop]pyren nebo nitrobenzanthrony. Oxidi&ity vznikly spalenim siry obsazené v uhli je
ve vzduchu déale oxidovan na oxid sirovy, ktery slowo dava kyselinu sirovou. Podabn
oxidativni reakci oxil dusiku s vodou vznika kyselina dush. Tyto d¢ silné mineralni
kyseliny jsou hlavni ficinou kyselych srézek, které poskozuji vegetacikyatypoustné

z raznych zdraoj, jako kominy topenis¢i spalovny a vyfuky automoliil (emisg, se tedy
v atmosfée Sfi, prenaSeji z mista na mistvansmise). Z emisi, které prosly chemickymi
premEnami v atmosfie acasté&ne se rozptylily v prosedi, se stavajmise.

V Londyrg se akutni problém velkého smogu pidlidavyieSit rechodem topeni na zemni
plyn. AvSak kwili neustale se zvysSujici automobilové dograaziva Londyn, stefnjako
vétSina s¥tovych metropoli, smogové kalamity prakticky kazdi.

Jiny typ smogu se v husbsidlenych a dopravourgtizenych oblastech vyskytuje vdetle
sice tvden podobnymi emisemi, hla¥roxidy dusiku, mechanickyn@idsticemi a produkty
nedokonalého spalovani (saz&avé uhlovodiky, aldehydy, PAH), ale tyto latky leéniho
pocasi podléhaji v atmogi@ fotochemickym feminam, tvdi se volné radikaly, ozon,
a produkty oxidace gwodnich zné&istujicich latek. Charakteristickou Skodlivinou vzl
pii téchto oxidativnich procesech je peroxoacetyl-nkzgrce CHCO-OO-NGQ (PAN).
NejmarkantgjSim &inkem smogu (zimniho i letniho) na lidské zdravoujsprojevy
poskozeni dychacich cest, chronické bronchitidylSideespirgni onemocani, poruchy
imunitniho systému. Vzhledem k prokazatelné@omnosti silé karcinogennich latek je
pravdpodobny i vliv na zvySeni vyskytu nadorovych onengod v populaci.

6 Vyroba energie a Zivotni prostedi

Moderniclovek se stal zavislym na vyrélenergie a jeji sptgba stale roste. Za poslednich
20 let vzrostla celos¥ova vyroba energie o vice nez 40 %e$0 na Zemi stdva asi
1,2 miliardy lidi bez gistupu k vyrabné energii. Asi 82 % energie se dosud vyrabi Zrfai
paliv a gres rostouci vyrobu energie z novych alternativizidtoji se podil fosilnich paliv za
uplynulych 20 let nezemil. Do roku 2020 se &kava mirny pokles tohoto podilu na 76%
World Energy Council, 2013Spalovani fosilnich paliv jefipom hlavnim zdrojem emisi
oxidu uhl¢itého a v ramci snahy o zmém globalniho oteplovani je ze strany vladnich
i nevladnich organizaci dlouhodoby tlak na omezédito emisi. Nicméh jejich rist se
nepodailo zastavit.

V r. 2011 &inila primarni s¥tova vyroba energie asi 14.10 tde swtova populace asi
7 miliard. Na hlavu tedyifpada 2 toe energie za rok, caegstavuje za rok asi 84210 (1
toe = 41,868 GJ), coz je za den asi 230 kJ. Vlastsilami €innosti sval) mize ¢lovek za
den vykonat préaci asi 2,7 kJ. Za den tedynmirny obyvatel planety spiebuje asi 85-krat
vice energie, nez je schopen sam vynalozit (230/85). Jakoby nad nepetrzit pracovalo
85 "energetickych otrak. V roce 2005, kdycinila swtova spoteba energie 11,3 toe
pracovalo na kazdého z 6,5 miliardy obyvatel pawgbriméru 70 ,,energetickych otroku®.

% toe = "tonne of oil equivalent" tedy mnoZstvi agierodpovidajici 1 t ropy



Za 6 let tedy celkova sp@tha energie narostla 0 24 % a $ploa na hlavu o 21 %.
6.1  Zdroje energie

Zdroje energie se trafti¢ déli na obnovitelné a neobnovitelné Zdroje, jejichz zasoby Ize
prabézré obnovovat rychlosti srovnatelnou nebo vysSi nedhlost jejich spdtby, jsou
povaZzovany za obnovitelné. Neobnovitelné zdrojergiagsou pak takové, jejichz rychlost
spoteby zn&n¢ prekrauje rychlost obnovovani. Nemusi tedy byt neobndwite
v absolutnim smyslu.

6.1.1 Neobnovitelné zdroje energie

Mezi neobnovitelné zdroje energie fhatosilni paliva (uhli, ropa, zemni plyn, raSelina)
a jaderna paliva (uran). | kdyz fosilni paliva seit preménou oduntelych €l rostlin

a zivaiichi i v sowasnosti, jejich zasoby vznikalyhem stamiliof let a rychlost spoeby
zjevre vysoce pekratuje rychlost jejich obnovy.

6.1.2 Obnovitelné zdroje energie

Hlavnim primarnim zdrojem energie na Zemi je slun&uné&ni energie ma {vod

v termojaderné reakci, ktera je sice v principuiearpatelna (nebude probiha&cue), ale

z hlediska lidské historie je jeji trvani praktickhekon€né dlouhé. Slunéni energii Ize
vyuZivat gimo k olfevu pomoci slunmich kolektofi nebo po pemené na elektrickou
energii ve fotovoltaickychtlancich, ¥trnych nebo vodnich elektrarnach. Fotosyntézou se
slune&ni energie mni na energii chemickych vazeb v zelenych rostlinda dalSich
fotosyntetizujicich organismech. Odiefa €la rostlin, biomasa, pak mohou slouZzit jako
vyznamny obnovitelny zdroj energie, kterou lze umoljednoduSe spalovanim a dalSi
piremenou ziskaného tepla na elektrickou energiied®spalovanim Ize surovou biomasu
chemicky zuSlechtitigmnou na kapalna nebo plynné paliva (tzv. biopalioplyn).
Zvlastnim pipadem mezi obnovitelnymi zdroji je geotermalnirgie Jde o tepelnou energii
zemského jadra pochazejici z gravitace d&irppenych radioaktivnich prociess zemském
jadie a v zemskétke. Projevem této energie jsou sépe erupce a gejziry. | kdyz se v celku
fadi mezi obnovitelné zdroje¢které zdroje geotermalni energie jsodenpatelné v prbéhu
desitek let.

Vy¢et obnovitelnych zdroja energie:

Solarni energie (fimé vyuziti, slunéni kolektory, nepimé, fotovoltaick&lanky)

Energie proudici vody (vodni elektrarny #eprady, pilivové elektrarny; kolobh vody je
pohargn energii ze slunce)

Energie ¥tru (vétrné elektrarny; pohyb vzduSnych mas; vitr je &vhnan slunéni energii)
Biomasa (spalovanitjmé nebo po i@méné na ethanol, bionaftéi bioplyn, palivo pro
tepelné elektrarny; zdrojem biomasy je fotosyntézay ot slun€&ni energie)

Geotermalni energie (horké prameny, geotermalkiréiey)

Mezi obnovitelné zdroje energie by¥asto chyba razen také vodik. Nejde vSak o zdroj
energie, nybrz o médium vhodné Kk jejimiemosu. Vodik totiz neroste na stromech, je nutno
jej vyrobit. Na jeho vyrobu je pak nutno vynalo&nbergii, ktera vzdy igvySuje energii
ziskatelnou jeho spélenim. Jako palivo ma vodilotposilnim palivam urité vyhody. Ri
jeho spalovani vznika pouze vodni para, zadny oilitity, uhelnaty, saze, ani nespalené



zbytky uhlovodik. Negativni dopady na Zivotni préstli spojené se ziskavanim energie se
tak jen gesouvaji z mista uziti na misto vyroby. Jeho vyarziwSak niZe ieSit rekteré
aktualni ekologické problémy, zejména @s&ni ovzdusi velkych st smogem.

6.2  Vyhody a nevyhody jednotlivych zdrof energie
6.2.1 Fosilni paliva

Z fosilnich zdroji pochazi dnes asi 80 % vyhlg energie. #s veSkerou snahu nahradit je
obnovitelnymi zdroji jejich podil vyraznneklesa. Jejich zjevnou vyhodou je totiZz vydatnost
tedy velky obsah ziskatelné energie vztazené najkd hmotnosti nebo objemu a péms
snadny zpsob ziskavani energie. Nevyhodou jeézékivotniho prosedi spalinami. B
spalovani vSech fosilnich paliv vznika oxid whif.

Pti spalovani uhli se ve spalinach nachazi pestis swntaminarit Zivotniho prostedi. Jsou
to oxid skcity, oxid dusnaty a dusity?, oxid uhelnaty, saze, polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH) a popilek, ktery obsahujézké kovy jako olovo a arsen. Obsah
kontaminani ve spalinach sikh zavisi na kvalit uhli a na zfisobu spalovani. Néijklad
cerné uhli obsahuje mé&mez 1 % siry, htdé uhli obsahuje 3 — 5 % siryi Bpalovani se sira
promeni na oxid giicity. Oxidy dusiku jsou produkty oxidace vzduSnélsidu i teplotach
horeni. Provazeji tedy veskeré spalovaci procesy dacku. Oxid uhelnaty, saze a PAH jsou
produkty nedokonalého spalovani, jejich tvorbupgedaiit prebytkem vzduchu. Z uvedeného
je zZtejmé, Ze spalovanim uhli v tepelnych elektrarnazhik& velké mnoZstvi toxickych
polutanfi. DnesSni tepelné elektrarny spalujici uhli jsou t@rosybaveny vykonnymi
technologiemi na odstiavani Skodlivin z kotovych plyni. Tyto ¢istici procesy vSak
vyZaduji energii a tedy sniZuji energetickainfost tepelnych elektraren.

NejvyznamigjSim fosilnim zdrojem energie je v s@snosti ropa. Lze ji potmé snadno
piepravovat a zpracovat nazné druhy paliv uenych pro dopravu, vytépi i vyrobu
energie. B spalovani ropnych frakci se do vzduchu dugt oxid uhltity, oxid uhelnaty,
oxidy dusiku (NQ), nespéalené zbytky uhlovodik saze na nichZ jsou adsorbovany PAH
a jejich nitro-derivaty. To se projevuje hlavm mistech s intenzivni dopravou (viz. Oddil
5.4). Ropa je strategickou surovinou, kterdarjako vydatny zdroj energie kbivy vyznam
pro rychly technicky rozvojdhem celého 20-tého stoleti. Je také fosilnim paiive kterého
je hrozba vyerpani dostupnych &iovych zasob nejaktudsi. Klasicka ropna loziska jsou
postupr vycerpavana a nahrazovarzhiou ropnych pisk ktera je vS8ak mnohem n&r&jsi
nejen ekonomicky, ale také na energii nutnou klejEzbé a zpracovanit (Cilek a Kasik,
2007).

Zemni plyn nabyva v posledni dobba vyznamu. Tradin¢ byl pouzivan hlavé k vytagni

v pramyslu i domacnostech, ale v posledni gisést&né nahrazuje ropna paliva i v dopgav
a to ve form stla&eného nebo zkapaného plynu (compressed/liquified natural gas,
CNG/LNG). Jeho feprava je narmnéjSi nez v pipact uhli a ropnych paliv. i#@pravuje se
plynovody, gipadré v posledni dobi ve zkapalgné forne. Jeho vyhodou jsou pammé cisté
spaliny (oxid uhkity a voda), nevyhodou je zvySené riziko explozé gieprag a i
nahodnych unicich. Hlavni slozkou zemniho plynmgthan, vyznamny sklenikovy plyn.

6.2.2 Jaderna energie

Jde o energii, kterou jsou poutany k&alastice v atomovém jée. Sowdasné znalosti
umoziuji uvolnit ji ngizere pii vybuchu atomovéi vodikové bomby nebtizere, pri Stépné

* Koncentraceichto plyni se obvykle vyjatliji souhrni jako NQ, = NO + NQ. Ve vzduchu se totiZ oxid
dusnaty spontarroxiduje na dusity a duséity se fotochemicky rozklada vlivemigni o vinové délce 400 nm
podle rovnice N@ -~ NO + %2 Q.



reakci v jaderném reaktoru.&pha reakce je dosud jedinymimobem, kterym Ize z energie
jadra ziskat elektrickou energii. Jako palivo se#9e& uran obohaceny o isot6fU nebo
plutonia ***Pu. Vyhodou jaderné energie je vysoky energetidigab na jednotku hmoty.
Z 1 kg paliva Ize v jaderném reaktoru ziskat assWh energie ve forghtepla, coz fi
ainnosti frenmeny na elektrickou energii 33 %ni 330 MWh. Ritom 1 kg®**U predstavuje
objem jen asi 5 ml.iPvyrobé energie v jaderné elektr&se netvé emise oxidu uhditého,
ale odpada zrgaé mnoZstvi tepla, které 1zast&n¢ vyuzit napiklad k dalkovéemu vytémi.

S vyrobou jaderné energie jsou spojeny 2 hlavriblgroy: bezpénost a radioaktivni odpad.

| kdyZ moderni jaderné elektrarny maji sofistiko#arabezpvaci systémy, riziko havarie
nelze nikdy zcela vylaiit. To ostaté plati pro vSechna rizika, ale nehoda v jaderné
elektrari, i kdyZ je malo pravpodobna, ma potencidl @égobit ohromné Skody.

Dosud bylo na celém & zaznamenano 99 nehod v jadernych elektrarnachvakiejsi
jadernou havérii poslednich let byla havarie efgkly v japonské FukuSimke které dosSlo
v disledku zenitreseni a viny tsunami. Jaderné elektrarny se motaiutaké atraktivnim
cilem teroristickych Gtak Stéle se zvySujici poZzadavky na berpst jadernych elektraren
pochopitel@ zvysuji jejich pdizovaci i provozni naklady.

Po Stpné reakci tstava ve vyhielém palivu je&t znana ¢ast energie, kterd se postépn
uvoluje v podok radioaktivniho z#eni a tepla. Vyhielé palivo je silg radioaktivni
a uvohuje velké mnozstvi tepla, takZze se musi izolovabkali a chladit ve vodnich nadrzich
po dobu nejméh 1 roku. Poté se tiZe Fenést do nechlazeného meziskladu wvgheho
paliva. Obsahuje az 96 % uranu, ktery Ize &spdasti recyklovat. Recyklace se ale dosud
v komegnim metitku neprovadi. Nafi na lepsi vyuZziti jaderného paliva a tim dlouhlogsi
udrZitelnost jaderné energetikyreplstavuji rychlé mnozivé reaktoryjipadré jiné nové
technologie.

Vyznamnym omezenim provozu jadernych elektrdren sg®/a v dob letniho sucha
nedostatek vody k chlazeni reaktoru. Ve Francii ehudyt v obdobi suchachteré bloky
odstaveny.

6.2.3 Solarni energie

Na zemsky povrch dopada obrovské mnoZstvi energieslance v podab viditelného,
ultrafialového a infréerveného zi#ni. Tato energie je vSak rozptylena (ma o malou
hustotu a jeji tok je nerovnamy (stidani dne a noci, zavislost na zZgnsné Sice a na
pocasi). Odhaduje se, Zze pouhé 0,02 % dopadajiciieneygstdilo pokryt spotebu lidstva.
Reélny potencial solarni energie je podle odhaduléNelopment Programme asi 400-kréat
vétSi nez globalni sptgba energie. Efektivni vyuZiti tohoto potencidle akrazi na vazné
piekazky. PedevSim je to zméma nerovnorérnost toku, zavislost na pasi a z toho
vyplyvajici problémy stabilni produkce elékty, ndkladnost i energeticka nanmst vyroby
fotovoltaickych¢lanki. Problém nerovnosmného toku energie by se potenciéabhal vyresit
acinnym skladovanim energie, avSak uklada#tsino mnozstvi energie, akumulace nebyla
dosud uspokoji& vyireSena. Dostupné akumulatory jsou drahé, jejichbegme naréna na
piirodni zdroje a fedstavuje ekologickou z#t Stabilni rozvodna i vyZaduje
velkokapacitni a relativh stalé zdroje energie. fiPvelkém podilu energie ze zdioj
podléhajicich vykysrm se i tzv. chytra sistava nestabilni a hrozi kolaps.

Nicmére solarni energie ma jiz dnes mnohostranné vyutéjde zdaleka jen o fotovoltaické
¢lanky, které dodavaji elefmu do si¥. Solarni energie se pouziva kelu a desinfekci vody
¢i k vyrob¢ vodiku jako média naipnos energie. Ve vyvoji jsou fizné druhy solarnich



automobiti a letadel, a usta fotosyntéza. Solarni energie ma mnohostranngitiya jeji
potencidl jest zdaleka nebyl vyuz#t.

6.2.4 Vodni elektrarny

Z vodnich elektraren pochéazi asi 16 %tevé produkce elektrické energie a asi 2 — 3 %
celkové spdebované energie. Jde tedy o velmi vyznamny zdr¢iSina této energie je
vyrobena ve velkych vodnich elektrarnach fiehwad. Vyhodou hydroelektraren je vysoka
energeticka &innost, Zzadné emise spojené s provozem (Ty jsold spajeny s vystavbou,
adrzbou a likvidaci vodniche). Prehrady mohou zatfznivych okolnosti regulovat fitok
vody pod nimi a do jisté miry chranitgad zaplavami. Nevyhodou je u velkych vodnich d
vyznamny zasah do ekosystigmamena lokalniho klimatu. Odvedeni vody z velkého Uzemi
odpar z vodni plochy, ktery je uirghrad mnohem &Si neZz u vodnich tdk miZe vést

k vysuSovani uzemi kolem vodniho dila. Malé vodmbiny instalované na vodnich tocich
jsou ekologicky velmi Setrné, jedinou nevyhodojgejeeh maly vykon.

6.2.5 Biomasa

Asi 1% na zemsky povrch dopadajiciho skmibo z&eni je vyuZito fotosyntetizujicimi
organismy a zafixovano v poddkenergie chemickych vazeb. Ta sefirgrk uvolhuje
rozkladnymi procesy, hla¥nrespiraci. Tim ziskavaji Zivé organismy energiifglonou na
udrzovani Zivotnich funkci,ist a rozmnozZovani. Tuto energii Ize pkanit na teplo
a v dalSich krocich i na jiné druhy energie takélepm organické hmoty odusiych €l
rostlin — biomasy. Tradn¢ se k tomuto €elu pouzivalo a pouzivarevo. Po vysuSeni je
dievo kvalitnim palivem s vysokym obsahem uhliku ednptku hmotnosti i objemu a tedy
s pormgrné vysokou vylievnosti (i kdyZ mnohem nizSi nez fosilni palivapddni vyuZziti
biomasy neni omezeno jen ni&gewb, Ize zuZzitkovat rostliny zvlafeéstované pro energetické
Gcely i zbytky rostlin z pstovani ostatnich zefklskych plodin. Bimé spalovani biomasy je
(s vyjimkou deva) snad nejménvhodnym zjisobem jejiho vyuziti, ale v omezenéienje
pouzivano (nafpklad pidavani slamy kuhli vtepelnych elektrarnach). Mem
pokratilejSim zpisobem je permEna biomasy na plynna a kapalna paliva. Z nich dzegySi

je ethanol, ktery se pro energetickéely vyrabi z cukrovéepy, cukrovéitiny nebo z obili.

Z iepky olejné, fipadre v jinych oblastech i z jinych olejnin se vyrabivtadionafta. Jde
o chemicky upraveny olej. Triglyceridy oleje se hofgiticky S€pi a vnikla smis mastnych
kyselin se pak fgvede na methylestery. Bionafta je tedyésimnmethylestér mastnych
kyselin. Uvedena paliva mohou agppcésti nahradit paliva fosilni. Podminkou ovSem je,
aby jejich spalenim bylo mozno ziskat vice energeZ, bylo vynaloZeno na jejich ziskani.
Tato podminka neni u dnes vy&a§ch biopaliv vZdy spléna. Na 1 litr bionafty Zepkového
oleje je v naSich podminkach nutno vynaloZit enengpovidajici zhruba 1 litru motorové
nafty z ropy. Energeticka navratnost ERQ1 (viz. nize).

6.3 Energeticka navratnost

Energii nelze ziskat bez vynaloZeni energie. Tapgebna ké&zb¢ nebo pgstovani
energetickych surovin, fp stavi# a provozu elektraren, doprawmaterialu a k &terym

® Fotovoltaické energetika a pro lidi s malou raalidici schopnosti i solarni energigbec se u nas neti dobré
powsti. Je to vinou Spatného politického rozhodnutkgmjiciho v nefimérené podpie investic do
fotovoltaickych elektraren, zejména dlouhodobé gegarysokych vykupnich cen. gké uwiit, Ze takové
rozhodnuti bylo motivovano jinak nez korupci.



dalSimcinnostem spojenym se ziskavanim energie. Energetiékratnost, tedy painmezi
vyuzitelnou energii ziskanou z daného zdroje ageh@rvestovanou k jeho ziskani (angl.
energy return on investment, EROI) j@e¥itym ukazatelem, ktery charakterizuje dany zdroj
bez ohledu na ekonomické ukazatele jako rentalgilitévratnost investice. Je-li ERQI1,
nejedna se o zdroj energie, ale o médium na jemgs. Nkdy se takova média nazyvaji
sekundarnimi zdroji energie. Neznamena to ovSentakm/é meédium nema technicky nebo
ekonomicky vyznam. Ndfklad vodik, akumulatory nebo palivoenky jsou vyznamnymi
sekundarnimi zdroji. Pro#uji energii chemickych vazeb na energii elektrick@ySak
acinnost této penmeny je vZzdy mensSi nez 1 (1éta termodynamickd). Lze z nich tedy vyrobit
vzdy mér energie, nez bylo vynaloZeno na jejich ziskani.

Vypocet EROI pro @zné druhy zdrdj je komplikovany, vZzdy jde o odhad za pouZziti
zjednoduSujicichiiedpoklad. Hodnoty pro vybrané zdroje energie jsou uvedemabulce 1
(Murphy a Hall, 2010; Cilek a KaSik 2007). | kdyia hodnoty jsou nuthzatizené chybou
odhadu, z tabulky je jasrvidét, Ze energeticka navratnost odiatixi t€Zby ropy vyznamé
klesa stim, jak ubyvaji zasoby snadwiaitelnych fosilnich paliv. Nové, tzv. alternativni
zdroje maji ¥tSinou energetickou navratnost mnohem nizsi nefictrafosilni zdroje. To by
mélo lidi, ndrodohospode i jednotlivce, motivovat k S&tni energii, avSak trend spalby je
dosud opény. Roste nejen celkova spelba energie, ale i sgeba na hlavu.

Tabulka 1: Hodnoty EROI pro vybrané druhy paliv a jinych zdroja energie

Zdroj Rok EROI
Ropa a zemni plyn 1930 (USA > 100
Ropa a zemni plyn 1970 (USA 30
Ropa a zemni plyn 2005 (USA 11-18
Ropa a zemni plyn, 8tova produkce 1999 35
Zemni plyn 2010 10
Zkapalreny zemni plyn (LNG) 8
Ropné pisky 5
Ropné bidlice 1,5
Jaderna energie 5-15
Hydroelektrarny > 100
Vétrné elektrarny 18
Fotovoltaickéslanky 6,8
Ethanol (cukrovaitina nebarepa) 0,8-10
Ethanol (obili) 0,8-1,6
Bionafta 0,9-1,3

V souvislosti s pstovanim energetickych plodin jako alternativnichiopi energie je ieba
uvazit i spotebu vody, kterd je sp@bovana na jednotku ziskané energie. \iyjpd se
koeficientem EROWI (angl.. energy return on watevested) v MJ na litr vody. Podle
Muldera et al. (2010) je EROWI pro bioethanol 0,083timco pro motorovou naftu (z ropy)
je to 285, tedy hodnota oiddy vysSi. Roz&éni gistovani energetickych plodin klade tedy
velké naroky naifisun vody (jako kazda zewkilska produkce), coz se velmi praypddobre
muze stat limitujicim faktorem pro energetické vyubiomasy.



Pouzita literatura

EIA, U.S. Energy Information Administration 2011.
http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/showt#ri?t=ptb110laccessed Nov 27
2014

M. BraniS: Zaklady ekologie a ochrany Zivotnihogifedi. Informatorium, Praha 1999.
V. Cilek a M. KaSik: Nejisty plamen. ®rodce ropnym sstem. Dokdan, Praha 2007.

A. Heintz, G. Reinhardt: Chemie und Umwelt. Fridieweg& Sohn, Braunschweig,
1991.Cesky geklad J. Sobr, Chemie a Zivotni ptesti. VSCHT Praha, 1993.

N.-A. Moerner, G. Etiope: Global and Planetary Gie2002 33, 185-203.

K. Moulder, N. Hagens, B. Fisher: Burning WaterCAmparative Analysis of the Energy
Return on Water Invested. AMBI201Q 39, 30-39.

D.J. Murphy, C.A.S. Hall: Year in review — EROl@mergy return on (energy) invested.

Ann. New York Acad. Sci200Q 1185 102-118.

J. Palaty, J. Patek: Zaklady ekologie, VSCHT Praha, 1992.



