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Uvodni slovo

Vazeni kolegove,

Pravidelné se na tomto misté upindm k poctu ro¢nikU, po které se Letni Skola stfedoskolskych ugéitell realizuje.
Rad, protoze plvodné komorni projekt dnes snese oznaceni tradi¢ni. Pfedevsim diky Vam.

LetoSni jednadvacitka Letni Skoly napadné rezonuje s 21. stoletim, jehoZ podstatnou ¢ast mame stale jesté pred
sebou. Dvacaté prvni stoleti i témata Letnich skol jsou ndhledem do budoucnosti. Dnes vSak nikoliv virtualnim. Ve
21. stoleti se jiz ocitdme a chemické discipliny se pravé dnes zabyvaji tématy, jejichZ feSeni bude nevyhnutelné
ovliviiovat lidskou spolecnost podstatné dfive, nez dospéjeme na prah roku 2101. Pfinejmensim v oblasti zdroju
a vyuzivani energii a v ochrané Zivotniho prostredi to plati stoprocentné.

Védomi souvislosti pfitomnosti s budoucnosti je s plynoucim ¢asem stale intenzivnéjsi. Snad nastésti pro nas
vSechny, protoZe neni jen >vyzvou<, jak se pravilo donedavna, protoZe neni jen >zavazkem<, jak se tvrdiva dnes,
ale protoZe je >nezbytnosti<, jak praveé lidstvo pomalu zjistuje. Jako pedagogové jste potencialnimi Sifiteli takového
védomi souvislosti.

| proto je skvélé, Ze jste znovu dorazili na Letni Skolu stfedoskolskych ucitell porfadanou Vysokou Skolou
chemicko-technologickou v Praze. Mame pro Vas hned celou inspirativni paletu vyzev, zavazki a nezbytnosti, které

spojuji nasi pritomnost s budoucnosti.
D
Vlastimil RUzicka
rektor

Vitejte ve svété moderni chemie.

Vazené damy, vazeni panové
GGastnici 21. letni Skoly pro stfedoSkolské profesory chemie, fyziky a matematiky,

poradatelem tohoto tradi¢niho setkani organizovaného na Vysoké Skole chemicko-technologické v Praze je
v tomto roce Fakulta technologie ochrany prostredi. Vybér témat prednasek, které byly zafazeny do programu
21. letni skoly byl pochopitelné ovlivhén védecko vyzkumnym zamérenim fakulty, které urCilo i jeji nazev,
~1echnologie pro ochranu Zivotniho prostredi“. Autory zarazenych prednasek jsou vyhradné pracovnici Fakulty
technologie ochrany prostredi.

Fakulta sdruzZuje pét vysokosSkolskych UGstavu, jejichZ pedagogicka i védecko-vyzkumna ¢innost je orientovana
na obory Chemie a technologie ochrany Zivotniho prostfedi, Technologie vody a Chemie a technologie paliv
a prostredi. U prvnich dvou obor0 je jejich spojeni s problematikou ochrany Zivotniho na prvni pohled ziejmé.
Pokud se tyka posledniho ze tfi jmenovanych obor(, je mozno konstatovat, Ze chemické a energetické zpracovani
paliv, tento klicovy obor naseho narodniho hospodarstvi stav Zivotniho prostredi vyznamnym zplsobem ovliviuje
a to jak svoji technickou Grovni, tak i kvalitou vyrabénych produktd zpracovani paliv, pfedevs§im motorovych paliv
a paliv pro energetiku. Je potfeba zdUraznit, Ze pokud ma byt ochrana zZivotniho prostredi efektivni a G¢inna, je
tfeba, aby byla realizovana pokud mozno jiz v rdmci provozovanych technologii, coz samoziejmé vyzaduje jejich
dokonalou znalost.

Pfi vybéru prednasek pro letoSni letni Skolu bylo pfihlédnuto ke skute¢nosti, Ze v soucasné dobé je velka pozornost
vénovana problematice alternativnich zdroji energie a jejich vyuziti jak v energetice, tak i jako pohonnych hmot
v dopravé. Vedle prednasek vénovanych této problematice byly do programu dale zafazeny prednasky orientované
na monitoring a hodnoceni stavu zivotniho prostredi.

Vérime, Ze tento sbornik pro Vas bude zdrojem informaci, které budete moci vyuZit i pfi praci se studenty VasSich
stfednich Skol a Ze prispéje k rozSifeni Vaseho i jejich nahledu na vyznam a rozsah v soucasnosti tak aktualni
problematiky ochrany Zivotniho prostredi.

LA
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, L #EP{LT L)
" Gustav Sebor VAclav Janda
dékan prodékan pro pedagogickou Cinnost

Fakulty technologie ochrany prostredi Fakulty technologie ochrany prostredi



Program 21. letni skoly

pro stiedoskolské uéitele chemie, fyziky a matematiky, VSCHT Praha, 22.8. - 24.8.2007

Stieda 22.8. VSCHT Praha, budova A

12:00-14:00 | Prijezd Gcastnik(, registrace (poslucharna All)

14:00 - 14:30 | Zahajeni Letni skoly za Ucasti prorektora pro pedagogiku prof. Ing. S. Labika, CSc.
a dékana FTOP (All)

14.30-17:30 Exkurze na pracovistich FTOP

18:00 - 22:00 | Spolecna veéere (iGastnikil Letni skoly sponzorovana partnery VSCHT Praha

(Masarykova kolej CVUT Praha, Thékurova 1, Praha 6 - Dejvice)

Ubytovani pro mimoprazské Gcastniky v areédlu koleji Praha 4 - Kunratice

16:00 - 18:00 bude mimoradné oteviena prodejna skript v budové B

Ctvrtek 23.8. | Konferenéni centrum VSCHT Praha, areal koleji VSCHT Praha

9:00-9:30 Ing. Ivo Jificek, CSc.: Alternativni zdroje energie

9:30 - 10:00 PhD., Ing. Sergej Skoblja, Ing. Martin Vosecky: Perspektivy a problémy vyroby energie z biomasy

10:00 - 10:30 | Doc. Ing. Vaclav Koza, CSc.: Projekt Green Fuel Cell - priklad vyzkumu financovaného EU

10:30- 11:00 | Prestavka

11:00-11:30 | Doc. Ing. Milan Pospisil, CSc.: VyuZiti zemniho plynu v dopravé v podminkach Ceské republiky

11:30-12:00 | Prof. Ing. Gustav Sebor, CSc.: Alternativni paliva v dopravé a jejich vliv na Zivotni prostredi

12:00-13:00 | Obéd

13:00 - 13:30 | Ing. Jaroslav Cerny, CSc.: Mazaci oleje v kazdodennim Zivoté

13:30 - 14:00 Doc. Ing. Karel Ciahotny, CSc.: Bioplyn jako zdroj elektrické energie a tepla

14:00 - 14:30 Ing. Ludék Jelinek, Ph.D.: Energetika v Japonsku

14:30 - 15:00 | Piestavka - obcerstveni

15:00 - 15:30 | RNDr. Petr Sajdl, CSc.: PouZziti vody v nadkritickém stavu v energetice

15:30- 16:00 | Doc. Ing. Josef JankU, CSc.: Posuzovani priimyslovych ekologickych rizik

16:00 - 00 Diskuse G&astnikU letni Skoly s prorektorem a zastupci fakult o studiu na VSCHT Praha;
Informace o projektu: hodina moderni chemie (ing. Cerhova); Vyukovy program z oborU
obecné, anorganické a organické chemie a biochemie (RNDr. Vankova, doc. Smrckova,
ing. Dibuzsova, dr. Jirat, prof. LiSka, prof. Kodicek)

Patek 24.8. Konferenéni centrum VSCHT Praha, areal koleji VSCHT Praha

9:00-9:30 RNDr. J. Puncocharova, CSc.: Ovlivnéni Zivych objektd toxickymi latkami

9:30 - 10:00 Ing. Hana Kujalova, doc. Ing. Vladimir Sykora, CSc.: Zakladni principy stanoveni
biodegradability organickych latek

10:00-10:30 | Ing. Vladimir Ko¢i, PhD.: Posuzovani zivotniho cyklu - LCA

10:30-11:00 | Prestavka

11:00 - 11:30 | Doc. Ing. FrantiSek Skacel, CSc.: Kvalita a monitoring ovzdusi

11:30-12:00 | Ing. Viktor Teka¢, CSc.: Vliv lokalnich topenist na kvalitu ovzdusi

12:00-12:30 | Doc. Ing. Pavel Jenicek, CSc.: Decentralizované ¢isténi odpadnich vod

12:30-13:00 | Ukonceni Letni skoly




VYSOKA SKOLA )
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

Praha strednim skolam

Hodina moderni chemie

Srozumitelny vyklad o chemii, jejich nejnovéjSich trendech a pfedevsim
praktickych aplikacich, bez kterych se neobejde nas kazdodenni Zivot -
je projektem, ktery popularizuje moderni chemické discipliny a inspiruje

k jejich dal§imu studiu.

» Vitejte ve svété moderni chemie

= popularné-odborny vyklad = soutéZ = pokusy a ukazky =

= interaktivni zapojeni studentt = variabilita programti =

» Radi budeme s projektem hosty i na Vasi skole

m je uzplsoben délce jakékoliv vyucovaci hodiny

m |ze jej uskutecnit v béZné ucéebné bez zvlastnich narokl na pfipravu

%
www.vscht.cz _

m vSe co potrebujeme, si vezeme s sebou
&

Kontakt pro pFijimani objednavek: Ing. lvana Cerhova, tajemnice rektora, VSCHT Praha, tel.: 220 445 045, e-mail: ivana.cerhova@vscht.cz
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5, 166 28 Praha 6



Alternativni zdroje energie

Ivo Jificek, Linda Diblikova, Vaclav Janda
Ustav energetiky, VSCHT Praha

Technicka 5, 166 28 Praha 6

e-mail: lvo.Jiricek@vscht.cz

1. Obnovitelné zdroje

Pesimisticky obraz o vycerpanosti ¢i konecnosti zasob fosilnich paliv je dostate¢né znam. Podle presnych propoctu
pracujicich obvykle s nepfesnymi (daji o geologickych zasobach se v nékolika malo letech dostaneme do bodu pred-
stavujiciho polovinu vyCerpanosti (mid-term depletion point) zdroju fosilnich uhlovodikovych paliv. Od tohoto bodu
bude nabidka fosilnich paliv klesat soucasné s ristem jejich cen. Energetickou krizi nasi civilizace, ktera by byla
predznamenanim faze Gpadku, je nutno fesit jiZ dnes véasnou diverzifikaci a decentralizaci zdroji energie.

Jednou z cest je rozvoj obnovitelnych energii, které jsou jako nefosilni pfirodni zdroje charakterizované nevycerpatel-
nosti a Setrnosti k Zivotnimu prostredi. Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsou prevazné jaderného plvodu a k vyrobé
elektfiny a tepla, jako Zadanych nosicli energie, je potfeba dalSich transformaci, Tab. 1. Tyto zdroje predstavuji na
jedné strané ohromny potencial, na druhé strané se jedna o rozptylené, nevhodné alokované a obtizné vyuZitelné
formy. Zatim obtizné napliuji i poZadavky kladené na velkou energetiku (konkurenceschopnost, spolehlivost dodav-
Ky, kontinuita vyroby, ekonomicka navratnost).

Tab. 1 Prevazné jaderny plvod obnovitelnych energii

zdroj primarni energie sekundarni energie

jaderna flize atomU vodiku v jadru slunce slunecni zareni, energie vétru, vody, vzduchu, biomasy,
bioplynu

radioaktivni rozklad tézkych prvk( v zemské ke geotermalni energie

gravitace a pohyby planet energie prilivu, odlivu

| pfes vladni podpory a konkrétni priklady radikalniho sniZzeni nakladd (solarni ¢lanky, vétrné turbiny) nelze v blizké
budoucnosti (20 let) ocekavat fadovy riist podilu konkurenceschopnych zplsobU vyuZiti OZE. Samotné soustiedéni
Gsili na nejlevnéjsi feSeni pro OZE mohou navic vést k mnoha konfliktim, zejména v oblastech citlivych z hlediska
Zivotniho prostredi. Existuji napfiklad obavy z vizualniho dopadu vétrnych farem v malebnych krajinnych scenériich,
jejichz dlsledkem je poradani mistnich referend proti stavbé. Necitlivé umistovani a rozvoj obnovitelnych zdrojl
Skodicich zivotnimu prostredi jako jsou velké hydroelektrarny, monokulturni biomasa velkého méfitka a nékteré ge-
otermalni stanice mohou pUsobit Skody jak mistnimu Zivotnimu prostredi, tak i nadéjim na pokracovani a rozvijeni
verejné podpory pro obnovitelné zdroje. Pres nevyhody zasluhuji obnovitelné zdroje energie vice pozornosti, nebot
pocet instalaci v budoucnosti poroste.

Alternativni zdroje energie (AZE) chapané jako alternativa k souc¢asnym centralizovanym velkym zdrojim spalujicich
neupravena fosilni paliva ¢i k souc¢asnym jadernym reaktoriim druhé generace nabizeji jesté vétsi diverzifikaci. Za
meéfitko se klade optimalni technické fesSeni s vysokou Gc¢innosti, nizkou emisi sklenikovych plynd, vysokym vyuZitim
instalované kapacity, uzitim zuslechténych paliv s nizSim obsahem uhliku na jednotku energie a hybridnich a inte-
grovanych technologii ve spojeni s OZE.



1.1 Prehled obnovitelnych zdrojt ve svété

Globalni instalovany vykon obnovitelnych zdrojl energie ve svété dosahl roce 2005 160 000 MW, coz predstavuje
asi 4% instalovaného vykonu vSech elektraren. Toto Cislo nezahrnuje podil vyroby ve velkych vodnich prehradach
(Cinici ve stejném roce 16 %), které se ve statistikdch OZE zasadné neuvadi. Z hlediska dopad( na Zivotni prostredi
totiZ nelze velké vodni elektrarny povazovat za Setrné. Podil na celkové vyrobé elektfiny statistiky neuvadi. V dasled-
ku nizkého rocniho vyuziti instalovaného vykonu zafizeni vyuzivajicich Cisté obnovitelnych zdrojt, Tab. 2, Ize podil

pobrezi Evropy (vétrna energie) i sever Afriky (slunecni energie).

Tab. 2 Roéni vyuziti instalovaného vykonu K energetickych zdrojd
zdroj energie | vétrné slunecni vodni biomasa uhelné jaderné
K % 15-30 10-40 30-50 40-60 50-80 50-85

Nejrychlejsi rozvoj vykonu zaznamenaly celosvétové fotovoltaické panely, dodavajici elektfinu vyrobenou ze
slunecniho zareni do sité. V obdobi 2000 - 2004 zvySovaly instalovany vykon o 60 % ro¢né a dnes pokryvaji
jsou vétrné elektrarny, kde mezirocni rdst Cinil 28 %. Nejvice jich funguje v Némecku, kde instalovany vykon
v roce 2004 dosahl témér 17 000 MW. Vyroba biopaliv (etanolu a bionafty) prekrocila v roce 2004 objem
33 miliard litr{i, coz je asi 3 % svétové spotieby paliv v dopravé. Nejvétsi podil etanolu v dopravé pfipada tradic-
né na Brazilii, kde jej vyuziva 44 % vozidel s benzinovym spalovacim motorem. Vice jak polovina z 1,7 milionu
primych pracovnich mist v oblasti obnovitelnych zdrojl (vyroba, provoz a Gdrzba) pfipada na vyrobu biopaliv.
Solarni kolektory pro ohfev vody vyuZiva celosvétové 40 miliont domacnosti, z toho nejvice jich je v Ciné. V pro-
vozu jsou 2 miliony instalaci tepelnych ¢erpadel. Spalovanim biomasy se vyrabi pétkrat vice tepla nez solarnimi
kolektory a tepelnymi ¢erpadly dohromady.

Politické cile v rozvoji OZE pfijalo vSech 25 ¢lenskych statl EU, a také mnoho statl v USA a v Kanadé. VétSina cill
stanovuje podil OZE na vyrobé elektriny, v horizontu let 2010 - 2012 se pohybuji od 5 do 30 %. Prostfedkem k na-
pinéni téchto cill je statni podpora systémem pevnych vykupnich cen elektfiny z OZE, ktery do roku 2005 zavedlo
jiz 32 zemi. Diky zlepSujicim se technologiim a rostoucimu méfitku vyroby se naklady na produkci energie z obnovi-
telnych zdroju se snizuji. Na strané druhé pUsobi statni podpory Zivotnimu prostfedi vyznamné zmény, zvlasté v ob-
lasti podpory alternativnich paliv. ZvySena produkce monokultur energetickych plodin zatéZuje zdroje vody, zvySuje
ceny potravinarské produkce, rekultivaci novych ploch na péstovani potfebnych plodin dochazi ke ztraté cennych
biotopU.

1.2 Obnovitelné zdroje v CR

V Ceské republice smé&fuje vladni podpora na splnéni indikativniho cile podilu elektfiny z OZE na hrubé spotiebé
elektfiny ve vysi 8 % v roce 2010. Zakon o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie ¢. 180/2005 Sb.
znamenal pobidku a jistotu ekonomického prostredi pro podnikatele do vyuZiti energie vétru, slunecniho zareni,
vody, pldy, vzduchu, biomasy, skladkového plynu, kalového plynu, bioplynu a geotermalni energie.

Soucasny stav je odrazem malé nabidky OZE na nasem lzemi a realizacniho vystfizlivéni po pocateénim nadseni.
Prehled vyroby elektfiny za rok 2005 je s pomoci oficialni statistiky MPO z 21.9.2006 uveden v Tab. 3. Podil OZE na
hrubé vyrobé elektriny tak ¢inil 3% v roce 2005 a 4,5 % v roce 2006. Pfi zapocteni pouze malych vodnich elektraren
(MVE) byla vyroba z Zivotnimu prostfedi Setrnych zdroji pouze 1,7 % (2005) a 3,2% (2006). Indikativni cil pro rok
2005 (5-6% z OZE) tak nebyl naplnén a malokdo jiz véri, Ze je mozné v roce 2010 vyrabét 8 % elektriny. Nékteré
prostfedky k dosaZeni nadsazenych cild, jako spoluspalovani biomasy s uhlim, zpUsobily rozkolisani cen biomasy,
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ktera jinak predstavuje nejvétsi potencial z OZE v podminkéach CR. Casto protichtidné z&jmy vyrobc(l potravin, alter-
nativnich motorovych paliv, provozovatel(i spalovacich zafizeni ruku v ruce s danovymi Glevami v okolnich statech
zpusobuji, Ze této suroviny neni na ¢eském trhu prozatim dostatek.

Tab. 3 Vyroba elektfiny v roce 2005 (MVE - malé vodni elektrarny)

Vyroba elektfiny 2005 GWh %
Uhelné elektrarny 52 137 63,1
Jaderné elektrarny 24 728 29,9
Paroplynové a plynové 2 665 3,2
OZE-Hydroenergetika 2380 (MVE 1 071) 2,9 (MVE 1,3)
OZE-Biomasa, bioplyn, odpady 731 0,09
OZE-Vétrné elektrarny 21 0,03
OZE-Slunecni elektrarny 0,4 0,0005

Pfes optimistické scénare, které poéitaji do roku 2050 (2100) se stoprocentnim zasobenim Evropy a CR z OZE,
je nutné zminit fakt, Ze nabidka OZE z&visi pfedevsim na geografické poloze kaZdého statu. V Ceské republice je
mist pfirozené koncentrace OZE v porovnani s nejblizSimi sousedy malo; mensi pocet vhodnych lokalit pro stavbu
vétrnych elektraren, omezenéjsi geotermalni zdroje, z vétsi ¢asti vyéerpany potencial hydroenergetiky. Nepfilis po-
vzbudivé vyzniva i bilance nabidky OZE na tGzemi CR pomoci software SimulOZE[1]. Za pouZiti soudasné techniky
je mozné pokryt energetickou potfebu CR obnovitelnymi energiemi pouze do 31% a to jesté za predpokladu, Ze se
ekonomika bude prednostné orientovat na solarni architekturu a nizkoenergetické domy.

| pfi velmi optimistickém rdstu instalovaného vykonu obnovitelnych zdrojii nebudou tyto schopné pokryt priristky
spotreby, natoz vyrazné nahradit stavajici fosilni a jaderné zdroje. To uvadi i analyza moznosti obnovitelnych zdrojli
energie v Evropské unii (Zelena kniha). Pfesto je nutna jejich podpora vSude tam, kde jejich vyuzitelny potencial
prispiva k energetické sobéstacnosti. Sobéstacnost ve vyrobé energii tak mlize do budoucna uspokojit pouze Siroce
diverzifikovany energeticky mix, pricemz glorifikace nékterého zdroje a zatracovani jinych neni na misté.

1.3 Nejcistsi tepelna energie - nevyrobena, ale zachycena z okoli

NejCistSim a zaroven nejlevnéjsim zdrojem energie bude v nasich klimatickych podminkach maximalizace tepelnych
ziskU z okoli. Navratnost investic do cileného zateplovani stavajicich budov se bude zvySovat se rlistem cen ener-
gii. U novych budov se orientace na solarni architekturu a nizkoenergetické domy s vicezdrojovymi nizkoteplotnimi
vytapéci systémy (tepelna Cerpadla, solarni pritapéni) stava témer nutnosti. Oslunéné casti budov bude vyhodné
osazovat prahlednou izolaci, ktera sniZuje tepelné ztraty transmisi a reflexi, Obr. 1. Tepelné zisky se v mistnosti za
zdi projevi po zapadu slunce s nékolikahodinovym zpozdénim. Bude vSak nutné vyreSit systém odstinéni v pripadé
prichodu viny veder.

2. Alternativni zdroje na bazi zemniho plynu

Proména evropské elektroenergetiky je pro nejblizSi budoucnost planovana s pouzitim zemniho plynu. Velké elekt-
rarny budou vice nahrazovany mensimi, ¢istSimi formami vyroby elektrické energie. Ty budou umistény blize k zakaz-
nikdm, napfiklad na okrajich mést &i v jednotlivych vyrobnich podnicich, ¢imz se postupné snizZi potfeba a zatizeni
prenosovych soustav. V nové se rozvijejici jednotné evropské energetické soustavé se plynovody, resp. spolehlivost
te tak, jak se budou rozSifovat sité evropskych tranzitnich plynovodi do oblasti bohatych na plyn (Severniho more
a Rusko). Tyto oblasti predstavuji vice nez 70 % svétovych zasob zemniho plynu.



Nové kogeneracni technologie s kratkou dobou vystavby (12 - 18 mésicl) umozni u nékterych forem vyroby elek-
tfiny ze spalovani plynu dosahovat G¢innosti 65-75 %, pfi sou¢asném vyuZiti tepla az 90 %. Kogenerace vede ke
na dodavkach elektfiny uvnitf EU z 9% na 18 % do roku 2010. Perspektivni je taktéZ pouZiti zemniho plynu v pali-
vovych &lancich, které nabizeji jesté vyhodnéjsi pomér vyrobeného proudu ku teplu. Clanky dodavané na trh jsou
uréeny jako domovni kotelny, vyrabény proud se prodava predevsim do sité. Vyuziti téchto zafizeni je lakavé, napfri-
klad polska vlada zvazuje, zda oCekavanou potrebu elektfiny bude kryt vystavbou jaderné elektrarny, nebo pomoci
palivovych ¢lank.

2.1 Cisté energetické technologie

Moderni uhelné technologie s nadkritickymi bloky jsou dnes schopny zajistit vyrobu elektfiny s G¢innosti az 50 %
(starsi 35 %), kdy tlak pracovni latky se pohybuje v rozmezi 25-35 MPa a teploty kolem 600 ° C (ultra-kritické vyhle-
dové az 700°C). Stale vSak existuje problém s oxidem uhlicity jako sklenikovy plynem. | pfes pokrocilé technologie
monoethanolaminové vypirky by naklady na jeho separaci ze spalin pohltily asi 35% vyrobené energie. Jednodu-
Si separaci nabizi Cista energetické technologie CES [2](Clean Energy System), pouzivajici jako palivo zemni plyn
(v budoucnu planovana jako vicepalivova), Obr. 2. Ten je spalovan spolu s kyslikem v trubkovém reaktoru. Teplota
v reaktoru je fizena mnoZstvim vstfikované vody. Z generatoru paroplynové smési vystupuje smés vodni pary a oxidu
uhli¢itého, ktera expanduje v turbiné. V kondenzatoru se obé slozky prirozené oddéli. Oxid uhli¢ity bude zapotrebi
ulozZit tak, aby spolehlivé setrval v UloZisti co nejdelSi dobu, minimalné jedno stoleti. K vyuZiti se nabizeji vy¢erpana
loZiska ropy a zemniho plynu, hlubinné zasobniky slané vody a dna oceandu.

2.2 Systémy V2G (Vehicle-To-Grid)

Skloubit nestabilitu vyroby elektfiny s akumulacni schopnosti automobil(i se podafi az pfi rozsifeni systém( V2G [3].
Rozvodna sit nema v podstaté zadnou zasobu (s vyjimkou malé zasoby v precerpavacich elektrarnach) takze vyroba
a rozvod vykonu musi byt nepfetrzité upravovan tak, aby pokryl nerovnomérnou poptavku ze strany uzivatell sité.
To je dnes dosahovano pfipojovanim a odstavovanim velkych generator(l nebo ¢astou fluktuaci jejich vykonu. Na
druhé strané predstavuji osobni auta energetické systémy s dostatecné silnym zasobnikem, ktery vyuZivaji pouze ze
4% Casu pro transport osob. Pfi provedeni aut jako hybridni systémy s elektromotorem a nasledném pfipojeni na sit
mohou aZ 96 % zbyvajiciho casu stabilizovat svoji akumulatorovou kapacitou rozvodnou sit, viz Obr. 3. V budoucnu
by Gcinny palivovy ¢lanek na palubé &i fotovoltaicky systém na stfeSe domu mohl znamenat i kladnou celkovou bi-
lanci vyvedeni vykonu do verejné sité.

2.3 Integrované a hybridni solarni technologie

Dnesni solarni energetika, uréena pro jizni staty, je zaloZzena na principu koncentrace slunecniho zareni pomoci na-
tacecich linearnich parabolickych zrcadel. Zrcadla soustredi slunecni zareni na potrubi nebo nadrze obsahujici plyn-
né nebo kapalné médium ohfivané na teplotu kolem 400°C. Horka para potom pohani klasické turbiny, napojené
na generatory elektfiny. Hybridni solarni technologie umoznuji pokryvat vypadek solarni energie v no¢nich hodinach
rekuperaci tepla z akumulatoru a spalovanim zemniho plynu, ¢imzZ se dosdhne konstantni vyrobni kapacita. Druha
generace solarnich systému vyuZiva plochych natacecich zrcadel (heliostat(). Ty koncentruji zafeni do vyméniku,
kde se predehfiva vzduch az na teploty 1000°C.

Dvé konkurencni technologie s jednoduchou (SRC) ¢i dvoji transformaci tepla (ISCC) v plynovém a parovodnim obé-
hu jsou uvedeny na Obr. 4:

1. Solarni Rankin(v cyklus-SRC (vice druhd paliv s vy$Sim podilem solarniho tepla),

2. Integrovany solarni kombinovany cyklus-ISCC (pouze plynného palivo, ale vy$si G¢innost)
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3. Evropa ma problém - chybi ji energie

Varovné signaly z poslednich dvou let upozoriuiji, Ze v budoucnosti nemiiZzeme spoléhat na bezproblémové dodavky
levné elektfiny, ropy nebo plynu. Mira zavislosti EU na dodavkach energie neustale roste. JiZ nyni dosahuje vice jak
50 % veskeré spotreby a predpoklada se, Ze do roku 2030 vzroste az na 64 %. V pripadé nékterych surovin mnohem
vice: zemni plyn 84 % a ropa az 93 %. Clenské zemé EU jsou zavislé na rozhodnuti velkych korporaci typu ruského
Transnéftu. Rusko navic stale ¢astéji pouziva své nerostné bohatstvi k prosazeni svych geopolitickych zajm( a do-
davky z jinych oblasti ovliviuje nestabilni geopoliticka situace. Energeticka politika EU sice existuje, je vSak rozdro-
bend a zatim neschopna nabidnout svym ob&antim pfistup k levn&jsi a &istsi energii. Ceska republika je jako jedna
z mala v regionu energeticky sobéstacna a ochotna nabidnout ob&asné prebytky na energetické burze. Tento stav
vSak nebude trvat vécné vzhledem k nedostatec¢né obnové technologického parku.

4. Alternativni jaderné technologie

Podle Mezinarodni agentury pro energii pfibude ve svété k sou¢asnym 440 jadernym reaktordm béhem patnacti let
skoro 170 novych. Jenom Cina jich planuje na &tyficet. Poptavka po uranu, z ného? se vyrabi palivo pro jaderné elek-
trarny, rychle stoupa. Divodem mohou byt stoupajici ceny ropy, plynu ¢i uhli a také tlak na snizovani emisi. Nelze
zcela vyloucit ani mozny "uranovy kartel". | pfes urcité zpomaleni vystavby novych blokd vyroba energie z jadernych
elektraren roste v disledku zvySovani vykonu nad plvodni projektovou mez a zlepSené spolehlivosti provozu [4].
Vyuzitim instalované kapacity, s naristem ze 71% v r. 1990 na 84 % v roce 2002, tak jaderné rektory predstavuji
nejstabilnéjsi zdroj pro pokryti zakladniho zatiZeni sité.

Pro prvni roky 21. stoleti ma jaderna technika pfipraveny modifikované tlakovodni a varné jaderné reaktory lll. ge-
nerace. DalSi generace musi prokazat efektivnéjsi vyuziti paliva a musi mit pfijatelnéji dofeseny konec palivového
cyklu pfi planované Zivotnosti az 60 let.
V rozmezi let 2010 aZ 2030 dojde k vyraznému zdokonaleni Sesti typU reaktoru:
1. rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem (BN -800),
rychly reaktor chlazeny tekutym olovem (ATR),
rychly reaktor chlazeny plynem,

2

3

4, reaktor chlazeny tekutou fluoridovou soli,
5 vysokoteplotni reaktor chlazeny vodou,

6

vysokoteplotni reaktor chlazeny heliem.

Jaderna energetika ma ve vyhledu i prevratné typy reaktorl s podkritickym mnoZstvim paliva, které se budou udr-
Zovat v chodu pomoci urychlovact, Obr. 5. Predpoklada se, Ze stépeni a transformace by mohly pokracovat, dokud
nezmizi vSechny dlouhodobé radioaktivni prvky. Radioaktivita zbylého odpadu by pak b&éhem par desitek let pokles-
la na Groven material(, jeZ nas bézné obklopuji. Tento odpad by tedy nebylo nutné ukladat do hlubinnych jadernych
Glozist. Cely cyklus véetné Gplného zneSkodnéni paliva by trval zhruba 100 let. Neznamena to ovSem, Ze se takto Ize
zbavit veSkerého odpadu. Mezi jaderny odpad s dlouhym polo¢asem rozpadu by patfilo i zafizeni primarniho okruhu,
které by takto zlikvidovat neslo. Reaktor ATR (advanced transmutation reactor) je koncept s pouzitim cyklotronu
jako zdroje vysoce energetickych protont, 2321 jako paliva, a Pb jako primarniho chladiva. Intenzita reakce je
tedy zcela regulovana vykonem urychlovade a v kazdém okamZiku je moZné reakci zastavit jeho vypnutim bez po-
tfeby regulacnich tyci. Vyhodou reaktoru je téZ moznost spalovat i prebytky plutonia (z vale¢ného arzenalu) ¢i odpad
produkovany soucasnymi reaktory. Vlastni provoz reaktoru spotfebuje jen asi ¢tvrtinu uvolnéné energie, zbytek Ize
vyuZzit na vyrobu elektfiny. Zasoby thoria jako paliva se odhaduji na tisice let.
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Asi nejdale od praktické realizace je technologie jaderné flize atom0 vodiku bez vzniku vysoce radioaktivnich od-
padl stejné, jako se to déje ve Slunci. Mezinarodni experimentalni reaktor ITER na obr. 5, budovany ve Francii,
ma prokazat, jestli je to mozné. VSem pochybovaclim o smyslu a financovani této technologie je tfeba neustale
pripominat, Ze pfi spalovani jakkoliv ekologickych paliv (biomasy, biolihu, bioplynu, vodiku) se uvolni pouze jedna
miliardtina procenta (10'9 %) energie ukryté ve hmoté. Jadernym Stépenim se vyuZije 0,1 % a jadernou fazi jiz 1%
energie. A abychom nesli do pfilisSnych extrémd. Na technologii anihilace (reakci hmoty a antihmoty), kdy se uvolni
100 % energie, bychom si zatim méli nechat zajit chut.

Literatura

1 Stérba M.: http://www.eurosolar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2005010402, 10.4.2007
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Obr. 1 Tepelné toky pri oslunéni klasického a prihledného izolacniho systému (vpravo), 1-zarivy tok, 2-tepelna ztra-
ta transmisi a reflexi, 3-tepelny zisk, 4-klasicka (tmavé) a prihledna izolace, 5-zdivo, 6- vétrana mezera (opcné),
7-absorpcni vrstva (opéné)
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Obr.3 Pripojeni elektromobilti (vznik akumulaéni kapacity) je bezdratové signalizovano do dispecinku rozvodné sité
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Alternativni zdroje energie

Al
: 2l
i

Obr. 4 Schéma hybridnich solarnich systému SRC a ISCC (vpravo), 1-pole parabolickych koncentratort, 2-akumulace
tepla, 3-expanzni nadoba, 4-prihrivak pary, 5-solarni ohfivak vody, 6-vyparnik, 7-palivo, 8-kotel, 9-prehrivak, 10-parni
turbina, 11-kondenzator, 12-NT ohfivak, 13-deaerator, 14-plynova turbina, 15-kotel na odpadni teplo, 16-spaliny

= = = = =

Obr. 5 Schéma podkritického ATR reaktoru a fez jaderné fliznim reaktorem ITER (vpravo), 1-protonovy urychlovac,
2-sekundarni vodni obéh, 3-para k turbiné, 4-vzduch, 5-kanal protonového svazku, 6-primarni obéh roztaveného
olova, 7-jadro s thoriovym palivem
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1. Uvod

Rozvoj lidské civilizace béhem poslednich sta let probihal velmi rychlym tempem a byl vZdy spojen s produkci a spo-
tfebou energie. Vyvoj a aplikace modernich technologii a inovacni ¢innost v priimyslové vyrobé umoznily dosahnout
zvySeni celkové Gcinnosti vyroby a sniZeni mérné spotreby energie. Pozadavky na mnozZstvi energie v celosvétovém
méritku presto stalé stoupaji a budou stoupat i nadalé. Hlavni pficinou je rostouci populace planety Zemé, stoupa-
jici Zivotni Groven a s ni i kvalita lidského Zivota.
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Obr. 1. Vyvoj celosvétové produkce energie
(1 Exal = 1018J=23,885I\/Itoe, energeticky obsah 1Mt ,megatuny ropného ekvivalentu je definovan jako
41,868 Petajoulti (1 P/=1015 )1

Dosavadni vyvoj ukazuje na stalou prevahu fosilnich paliv mezi zakladnimi zdroji energie (cca 70%). Soucasné
progno6zy budouciho vyvoje produkce energie se lisi v odhadech celkového mnozZstvi, avSak shoduji se v tom, Ze oCe-
kavany nardst nemize byt dosazen pouhym zvySenim spotieby fosilnich paliv. Cast odbornik(i se pfiklani k optimis-
tickému nazoru, zZe v perspektivé 40 az 50 let Ize fosilni paliva ¢aste¢né nahradit obnovitelnymi zdroji energie (OZE).
Tato koncepce je podrobné diskutovana v tzv. ,Bilé knize*“, ve které je uveden odhad celosvétové produkce primarni
energie (obr. 1)1. Uz v r. 2020 by mohlo 20 % celosvétové produkce elektrické energie pochazet z OZE a v r. 2050
celych 50 %. Zda jsou tyto prognézy pravdivé, ukaze jen ¢as.

Mezi hlavni formy OZE patfi: bioenergie, geotermalni energie, vodni energie, vétrna a slunecni energie. Energie
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produkovana rGiznymi zplsoby z biomasy je nazyvéna “bioenergii”. V dlisledku své geografické polohy Ceska repub-
lika méa nizky potencial vodni, vétrné a sluneéni energie, proto hlavnim zdrojem OZE je v CR bioenergie zastoupena
hlavné biomasou.

2. Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie

Stupen soucasného vyuziti jednotlivych druhl OZE v celosvétové produkci energie je odliSny. V roce 2000 tak Cinila
celkova vyroba primarni energie 9958 Mt (obr. 2)2.

Podil jednotlivych druh(i OZE na celosvétové produkci elektrické energie v roce 2000 byl odlisny. Jak je vidét, ener-
gie obsaZena v biomase se prevazné vyuzivala pro vyrobu tepla (11 %) a jen z 1 % se podilela na vyrobé elektrické
energie. Podil OZE na celkové produkci energie v CR byl v roce 2002 cca 1,9 %, coZ bylo pod celosv&tovym a celo-
evropskym primeérem. Podil OZE v EU ve stejném obdobi byl 6 % a mél by v roce 2010 dosahnout 11 %, hlavnim
zdrojem je energie biomasy a hydroenergie.

osiatni 5%
. e filnova 0,004 %
Jagema 7 -'x. = WML 0.026%
plyn B scimi  0.039%
geatermalni
D42 %

Obr. 2. Podil OZE na celosvétové produkci energie v roce 2000 (primarni - nahore, elektricka - dole)2

V souladu se Smérnici 2001,/77/ES se CR zavazala do r. 2010 zvySit podil OZE ve vyrobé elektrické energie na 8 %
a dor. 2030 na 20 %. Biomasa v podminkach CR stéva se hlavnim zdrojem pro splnéni t&chto zavazk(l. Z vySe uve-
denych (daju Ize odvodit tyto zaveéry:

* biomasa je malo vyuZivana pro vyrobu elektrické energie a pravé zde se skryva jeji znacny potencial,

* nizky podil ve vyrobé elektrické energie ukazuje na existenci objektivnich pfekazek omezujicich vyrobu elektrické
energie ve vétSim méritku.

Zjisténi téchto prekazek a definice problému spojenych s jejich pfekonanim je hlavnim klicem vedoucim k Gspésné
aplikaci biomasy ve vyrobé elektrické energie. Hlavni problémy Ize shrnout do dvou zakladnich skupin:

* odliSné vlastnosti biomasy ve srovnani s uhlim, mezi které patfi nizka plosna hustota zdroji biomasy, problematic-
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ka dostupnost, vysoké naklady spojené se skladovanim, manipulaci a dopravou zvySuji cenu biopaliv.

* vyuZiti obrovského potencialu biomasy znemoznuje nedostupnost levnych technologii vhodnych pro efektivni a de-
centralizovanou vyrobu elektrické energie.

s nutnosti stavby velkych zpracovatelskych jednotek a zajiSténim dostateéného mnozstvi vstupni suroviny. Analyze
a optimalizaci téchto problém jsou vénované nasledujici kapitoly.

3. Cena a dostupnost biomasy

V CR je k dispozici cca 16 mil. m3 dfevni hmoty4, 2 mil. tun slamy, cca 1 mil. tun fepkové slamy, potencial energe-
tickych plodin se odhaduje na 40 mil. tun3. Jako palivo je vyuzivano hlavné drevo z lesnich porostl a odpady z dre-
vozpracovatelského pramyslu ve formé pilin a étépky5. Intenzivni vyuZivani zbytkového dieva se projevilo v CR jeho
rostouci spotfebou a to z 0,9 mil. tun v r. 1996 na 1,5 mil. tun v r. 1999. Je vSak zfejmé, Ze dnes tento potencial je
jiz skoro vy&erpan. Teoreticky potencial energetické biomasy péstované v CR Ize vypoéitat ze stfedni roéni vynosnosti
péstovanych plodin a velikosti volné pldy. V CR leZi ladem asi 0,5 mil. ha pldy. Pro napIné&ni ciléi roku 2010 by po-
stacilo vyuZit asi polovinu této plochy. V horizontu 30 let Ize vyuzit az 1,5 mil. ha, tj. asi 35 % podilu zemédeélské pldy
v CR. Sougasny ekonomicky potenciél energetické biomasy (r. 2004) se odhaduje na 2 738 tis. tun, dostupny na
9 037 tis. tun, technicky na 18 348 tis. tun a teoreticky az na 27 385 tis. tun?.

Prakticka vyuzitelnost tohoto obrovského potencialu je zasadnim zplisobem ovlivnéna dostupnosti biomasy a hlav-
né jeji cenou. Odpady ze zemédélstvi a odpadni dievo ze zpracovatelského priimyslu a lesniho hospodarstvi jsou
levné, ale jejich mnozstvi jsou omezena. Jejich potencial je dnes zpravidla vycerpan, a proto dalsi zvySeni poptavky
automaticky vede ke zvySeni ceny. Odhad ceny péstované biomasy uvadi rozsahla studia provedena v USA (obr. 3)5.
Cenu ovliviiuje jak stav souéasného vyuziti daného druhu biomasy, tak i naklady spojené s produkci (péstovani,
sklizen, Uprava pred pouzitim a skladovani). Proto zdroje biomasy jsou rozdéleny do nékolika kategorii. K levnym
(<30 USD.t‘l) patfi nevyuzité a malo hodnotné materialy: méstsky dfevni odpad, odpady z lesniho hospodarstvi
(mrtvé stromy, zbytky po t€zbé, nekvalitni dievo) a dfevarsky odpad nevyuzity k jingm Gcellim. Na jejich cené se
podili hlavné naklady spojené s manipulaci (téZba, sbér a doprava). VyssSi cena drevarského odpadu je zplisobena
jeho soucasnym vyuzitim k vyrobé celuldzy a jinych dfevnich material(l. Zemédélskym odpadem je rostlinnd hmota
vznikajici pfi péstovani obilnin (v USA zejména pSenice a kukufice). Do kategorie energetickych rostlin jsou zafazeny
rychle rostouci dfeviny (RRD) a traviny (RRT). Pravé tyto dvé skupiny jsou hlavnimi kandidaty na navySeni produkce
biomasy nutné pro zvySeni vyroby energie a nahradnich syntetickych paliv.

Obr. 3. Dostupnost biomasy v USA v zavislosti na cené (r. 1999)5
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Ceny biopaliv dostupnych v EU a CR jsou v dUsledku jinych hospodaiskych podminek ponékud vyssi, presto i zde

jsou pozorované podobné trendy v jejich vyvoji6.

Tab. 1 Viybrané energetické rostliny a jejich srovnani s fosilnimi palivy6

Druh rostlin Cena Qs Vynosy
y [1/19] MJ.kg'd] (t9.ha
o 32,9/42,3 USD (U) 4
Hybridni topol (Popul 18,7-19,2 15(U)1
ybridni topol (Populus) 2200Ké (C) (V)
. 31,7/43,9 USD (U) 4 18.2-19.0 12(U)
Vrba (Salix) .
1800-2200K¢ (C) 19,5 4-5(S)
10U
Proso prutnaté (Panicum virgatum) 30/402 USD (U) 18,0 7 1((3)
Stovik energeticky (Rumex patientia) 900-1500K¢ (C) 17,8-19,2 21 (C)
Sdadanska trava (S. vulgare var. sudanense) 18,1 10-20 (C)
Sloni trava (Miscanthus sinensis)3 18,0 10-18 (C)
Hnédé uhli 1000-1200K¢ (C) 4 14,5-20,0
Cerné uhli 2400-3600K¢ (C) >27
1

priimérné dlouhodobé pozorovana hodnota pro Spojené staty americké (U), Ceskou republiku (C), Svédsko (S)
2 extenzivni péstovani v divoké prirodé/intenzivni zemédélstvi

3 paty rok po vysadbé

4 cena nezahrnuje dovoz a DPH

Cena biomasy zavisi na vynosnosti péstovanych plodin, ktera je ovlivnéna klimatickymi podminkami i zplisobem
péstovani a proto se Udaje uvadéné v literature Casto liSi. Cena péstované biomasy je kalkulovana na zakladé teo-
retickych vypo&ta, praktické zkusenosti velkokapacitniho péstovani energetickych rostlin v CR nejsou zatim dosta-
teCné. Vybrané Udaje o vynosech nejperspektivnéjSich energetickych rostlin a orientacni ceny jsou shrnuty v tab. 1
a jsou vySSi nez u fosilnich paliv. Cena elektrické energie produkované prostfednictvim dnes znamych technologii
bude potom vySsi ve srovnani s pevnymi fosilnimi palivy.

Vyuziti biomasy za urcitych podminek vSak muze byt pfijatelné a to kvlli strategickym a ekologickym aspektim,
pfipadné zvyhodnéno aplikaci vhodnych dotaci a bonust. V budoucnu lze bezpochyby ocekavat dalsi narlist ceny
fosilnich paliv, naopak péstovani energetickych rostlin ve velkém je schopno zvysit vynosnost energetickych rostlin
a postupné snizit jejich vyrobni cenu. Pro budouci produkci energetického dieva se nabizi péstovani olsi a topol.
Mezi energetické rostliny s velkym potencidlem patfi miscanthus (sloni trava) a Zitovec. Miscanthus je energeticky
vyuZitelna viceleta travina z vychodni Asie, ktera pfi vysokych teplotach rychle roste. Jeji vynosy v zavislosti na pod-
minkach se pohybuji v rozmezi 15 az 25 tun suché hmoty na jeden hektar osazené plochy rocné.

Kladnym pfikladem vyuZziti biomasy je rozvoj evropského trhu s palivovymi peletami a briketami na bazi biomasy. Je-
jich ceny jsou vySSi neZ u vyrobk( z fosilnich paliv, presto zajem o jejich vyuziti v lokalnich topenistich stoupa, zvlast
ve statech EU. Cena pelet v roce 2003 se pohybuiji mezi 110 (CR) az 210 (Svédsko) €/tunu a celkové kapacita trhu
dosahla 3 mil. tun”’.

4. Vyroba energie z biomasy

Jak bylo zminéno vySe, obrovsky potencial biomasy (obr. 2) je malo vyuzit pro produkci elektrické energie. Kritickou
otazkou poufziti biomasy ve velkych zdrojich je nizka ploSna hustota zdroji samotné biomasy. Hlavni objektivni pre-
kazkou je nedostupnost vhodnych technologii pro decentralizovanou vyrobu elektrické energie z biomasy. Produkce
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elektrické energie pomoci parni turbiny je v malych zafizenich neekonomicka vzhledem k relativné vysokym investic-
nim nakladlim na jednotku produkovaného vykonu. Proto spalovani v malych a stfednich zdrojich je zpravidla ome-
zeno pouze na vyrobu tepla. Vyrobené teplo sice Ize pfimo transformovat pomoci Stirlingova motoru nebo plynové
turbiny s uzavienym cyklem na mechanickou praci, avSak pofizovaci cena a G¢innost téchto zafizeni v sou¢asnosti
neni pro praktické uplatnéni pfijatelna.

Tab. 2. Prehled technologii vhodnych pro vyrobu elektrické energie z biomasy376

: .k Vykon Ne

Technologie Stav vyvoje (MW, ] (%]
Parni stroj K 0,2-2,0 10-12
Parni turbina K 0,5-240 15-40
Organicky RankinQv cyklus D,K 0,3-1,5 10-12
Sroubovy parni stroj D 0,02-1,0 10-12
Stirlingdv motor D <0,1 18-25
PI. turbina s uzavienym cyklem” \Y 0,1-240 18-30
Spalovaci motor D 0,1-2,0 27-31
Spalovaci plynova turbina K 0,1-240 18-30
Mikroturbina Vv <0,1 15-25
Paroplynovy cyklus (IGCC) D >10 40-55
L V 0,02-2,0 25-40
Palivovy Clanek D 073_30*** 40-60

stav vyvoje: V- vyzkum a vyvoj, D- demonstracni jednotky, K- koneCné vyuzivani
Ize vyuZit rGiznych zdroju tepla
vysokoteplotni palivové ¢lanky MCFC typu

5. Spalovani biomasy a vyroba energie

Klasické spalovani v kombinaci s parni turbinou u velkych jednotek nem(ize dosdhnout Gcinnosti srovnatelné se
spalovanim fosilnich paliv kv(li nizSim teplotam v kotli a mensimu prehfati vodni pary na teplosménnych plochach.
Vysoky obsah alkalickych kov(i v kombinaci s pfitomnosti chloridd u nékterych druh(i biomasy znamena zvySené ne-
bezpedi tvorby Gsad, které vedou ke korozi v ohnisti a na teplosménnych plochach. Vysoky obsah prchavé horlaviny
vyZaduje specialni Gpravu spalovaciho prostoru a sefizeni primarniho a sekundarniho vzduchu. Spatna konstrukce
a nevhodné podminky spalovaciho procesu mohou vést ke zvySeni emisi nékterych skodlivin (CO, VOC, polyaroma-
tické uhlovodiky, PCDD/F).

Biomasa je presto ¢asto spalovana spoleéné s uhlim ve stavajicich elektrarenskych kotlich, kdy pfi obsahu do 20 %
hm. pfiznivé ovliviiuje emise, shizuje obsah siry ve spalindch a nema negativni Géinky na priibéh spalovaciho proce-
su. Spalovani samotné biomasy v malych kotlich vyuZivajici lokalni zdroje presto patfilo a bude nadalé patfit k neju-
ZivanéjSim aplikacim OZE v praxi. V soucasné dobé proziva vyvoj a vyroba téchto zafizeni opravdovy boom. Pro opti-
malni prabéh spalovani je nutné soucasné regulovat intenzitu pfidavani paliva a jeho promichavani se spalovacim
vzduchem, dobu zdrZeni a dodrZovat spravnou spalovaci teplotu procesu. Z hlediska optimalizace celého procesu
se jevi jako velice perspektivni spalovani rliznych biopaliv ve formé pelet o priméru 6 az 12 a délce 15 az 30 mm.
Jejich spalovani v automatickych kotlich do 50 kW se svou pohodlnosti srovna s vytapénim ZP a v dusledku jeho
vysokych cen uz dnes je i cenové prijatelné.

K vyrobé elektrické energie z tepla spalin se vyuZivaji objemové stroje, které méni termickou energii pary na mecha-
nickou energii toéivého pohybu. Uginnost velkych parnich turbin dosahuje aZ 43 %, u mensich velikosti se sniZuje
a u 5 MW zafrizeni klesa na necelych 20 %. Parni motory vznikly rozvojem parniho stroje a dnes existuji v pistovém
a nebo Sroubovém provedeni. Uginnost parnich motorti je srovnatelna s parnimi turbinami avsak jejich vyrobni cena
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je mensi. Misto vodni pary lze pouZit i jiné pracovni medium. V pfipadé nizkovroucich organickych kapalin mluvime
o organickém Rankinové obéhu (ORC), pouziteIném pro nizkopotencialové teplo, ale bohuZzel také s nizkou G¢innos-
ti. Druhou variantou je turbina s uzavienym heliovym obéhem pracujici pfi vys$Sich teplotach a tim padem i s vyssi
acinnosti®12. 0bg varianty jsou drazsimi alternativami klasické parniturbiny6'12.

Velice zajimavym konvertorem tepla na mechanickou praci pouzitelnym u malych spalovacich zdroji je Stirlinglv
motor. Princip jeho funkce spociva ve vyuziti objemové prace ohfivaného pracovniho media. Stirlingliv motor ma
zpravidla dva pracovni prostory, mezi nimi cirkuluje plynné medium. Chlazeni a ohfev jednotlivych ¢asti se provadi
pfimym ohfivanim a chlazenim komor. Jako pracovni plyn se nejprve pouzival obycejny vzduch, nejlepSich vlastnosti
a ucinnosti, které nema ani hélium, se vSak dosahuje pfi uziti vodiku. Pracovni plyn je dnes v motoru pod tlakem
15 az 20 MPa. Mezi ohfivacem a chladi¢em je obvykle zafazen jeSté regenerator akumulujici teplo plynu prochaze-
jiciho z ohfivaée do chladice nebo naopak. Energeticka Gcinnost zavisi stejné jako u kazdého tepelného stroje na
rozdilu pracovnich teplot a u vykonu 1 az 25 kW pohybuje v rozmezi 25 az 33 %. DalSimi vyhodami jsou tichy chod,
vysoka Zivotnost ¢i minimalni moznost poruchy. A vSak podobné motory jsou podstatné drazsi a dnes se vyrabéji
jen pro specialni pouZiti a v malych poétech. Cesky vyrobce kogeneraénich jednotek, firma TEDOM v sougasné dobé
pracuje na vyvoji 10 kW motoru pro mikrokogeneracni jednotky s mechanickou Gcinnosti okolo 25 %11,

Prehled dnes znamych technologickych postupl vhodnych pro vyrobu elektrické energie z biomasy je uveden
v tab. 2. V prvni ¢asti tabulky jsou uvedeny pouze spalovaci technologie, v druhé ¢asti pak technologie vyuzivajici
plynna paliva. VétSi moznosti se oteviraji v pfipadé transformace energie biomasy do jin€, Iépe vyuZitelné formy,
tj. kapalnych nebo plynnych paliv. Procesy termochemické konverze (pyrolyza, zplynovani) patfi mezi hlavni postupy
tvorby plynnych a kapalnych paliv.

6. Pyrolyza biomasy

Pyrolyza je endotermicky rozklad organickych latek na nizkomolekularni slouc¢eniny a uhlikaty zbytek, ktery se pro-
vadi za nepfitomnosti vzduchu. Z biomasy se uvoliuje prchava hoflavina (azZ 80% plvodni hmoty) tvofena smési
primarnich produktl pyrolyzy, prevazné termicky labilnich kyslikatych latek. Po jejich rychlém ochlazeni vznika tzv.
pyrolyzni olej o vyhfevnosti 20 - 28 MJ.kg‘l, ktery predstavuje visk6zni, pachnouci a nestabilni emulzi obsahujici
75 - 80 % polarnich organickych latek a vodu (az 20 %). Vytézek jednotlivych produktu zavisi na rychlosti ohrevu,
teploté pyrolyzy a dobé zdrZeni plynnych produktl v oblasti vysokych teplot. Podle souhrnu téchto faktord rozliSuje-
me rychlou a pomalou pyrolyzu13.

Olej je vhodny jak pro pfimé spalovani v kotlich misto topnych olejll tak i pro spalovani spoleéné s naftou v uprave-
nych stacionarnich vznétovych motorech a spalovacich turbinach. BohuZel nizka kvalita a stabilita pyrolyzniho oleje,
vysoky obsah vody, uhliku a anorganickych slozek znemoznuje jeho pfimé pouziti v jakosti nahradnich kapalnych
paliv a vyZaduje jeho Upravu a dalSi chemické zpracovani. Optimalniho vytéZku pyrolyzniho oleje je dosazeno v roz-
mezi teplot 500 az 520°C, pfi rychlosti ohfevu nékolik tisic stupnl za vtefinu a dobé zdrZeni v oblasti vysokych
teplot mensi nez 1 s. Pii zvySeni teploty nebo kontaktni doby se ve vétsi mire uplatiuji sekundarni pyrolyzni proce-
sy, narlista podil pevnych a plynnych produkt(i. Rychlou pyrolyzu lze provadét v rliznych jednotkach, mezi nejvice
pouZivané zafizeni patfi rizné typy pyrolyznich reaktor( s fluidni vrstvou, reaktory s rotujici deskou nebo kénusem,
piskovy reaktor s dvémi rychle rotujicimi Sneky, cyklénovy reaktor13. Princip vSech téchto zafizeni spociva v realizaci
rychlého ohfevu castic biomasy, nasledného oddéleni plynnych pyrolyznich produktd, jejich odvodu z horké oblasti
a nasledného ochlazeni vzniklych olejd. Produkovany pyrolyzni zbytek se zpravidla spaluje, teplo se pouZiva pro
energetické zajisténi pyrol}’/zy13.

Produktem pomalé pyrolyzy je hoflavy plyn obsahujici pfiméfené mnozstvi kapalnych podilli a uhlikaty zbytek, jehoz
podil je vétSi nez v pripadé rychlé pyrolyzy. V sou¢asné dobé ma hlavni pouZiti bezesporu uhlikaty zbytek, neboli dob-
fe zname drevné uhli. Produkovany hoflavy plyn se spotfebuje pfimo v procesu a to pro vyrobu potfebné energielz.
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Rychla pyrolyza je pravdépodobné nejperspektivnéjsSim smérem v oblasti transformace energie z biomasy a to ze
dvou hlavnich divodu:

* Prvnim je zakoncentrovani energie z malo kvalitnich paliv (sldma, rychlé rostouci traviny, odpady ze zemédélské
vyroby) do formy pyrolyzniho oleje (paliva) vhodného k dopravé a k dalSimu zpracovani ve velkych zpracovatelskych
jednotkach na kvalitnéjsi plynna a kapalna paliva.

* Druhou vyhodou je mozZnost stavby modularnich mobilnich zafizeni na vyrobu tohoto oleje pfimo v misté produkce
vhodnych biomaterialu a tim snizeni celkovych naklad(i na vyrobu pyrolyzniho oleje.

7. Zplynovani

Zplynovani, neboli termochemicka konverze pevného, pfipadné kapalného paliva, prostfednictvim zplynovaciho me-
dia je vhodnym zdrojem hoflavého plynu, pouzitelného pro spalovani v plynovych motorech, spalovacich turbinach
napojenych na elektrické generatory a nebo palivovych élancich (PC) pfimo vyrébéjicich elektrickou energii. PouZiti
PC umozZiuje zvysit G&innost vyroby elektrické energie nad hodnotu limitovanou Carnotovym cyklem (obr. 4), coz se
jevi nejperspektivnéjsim smérem vyroby elektrické energie u stfednich a malych zdroju.

SloZeni plynu produkovaného zplyhovanim znacné zavisi na typu generatoru, pouzitém zplynovacim médiu (kyslik,
oxid uhli¢ity, vodni para, pfipadné vodik), a vlastnostech biomasy. PouZiti kysliku umoznuje v autotermnim reaktoru
produkci plynu prostého dusiku o vyhfevnosti 10 - 14 MJ.m'3, proces je znacné exotermni, probiha pri vysokych
teplotach v dlsledku ¢ehoz plyn obsahuje minimalni mnozstvi dehtu. Ve smési s kyslikem se pouziva vodni para,
ktera jednak snizuje adiabatickou teplotu zplynovani, jednak zvySuje obsah vodiku v plynu. JelikoZ produkce kys-
liku vyzaduje znacné naklady na stavbu a provoz kyslikarny, provadi se zplynovani kyslikem s vodni parou hlavné
u velkych jednotek a nebo v mistech, kde je dostupné znacné mnozstvi levného kysliku. Podobnych vysledk( Ize
vSak dosahnout pfi alotermnim zplynovani (teplo do generatoru se privadi z externiho zdroje) vodni parou, proces je
znacné energeticky narocny a vyzaduje staly pfisun energie, proto je nutno pouzit technicky vyspélejsiho zafizeni za-
jistujiciho pfivod potfebného tepla napfiklad prostfednictvim materialu fluidniho loZe cirkulujicim mezi zplyhovacim
a spalovacim fluidnim reaktorem. Zplynovani biomasy vodikem (800 °C, 30 bar) umoznuje produkci plynu s velkym
obsahem CHy. Po CiSténi a dodatecné methanizaci na vhodnych katalyzatorech tento plyn Ize pouZzit jako nahradu
zemniho plynu ve stavajicich plynarenskych sitich. Slozeni mlze byt znatelné ovlivnéno typem pouzitého zarizeni
a podminkami jeho provozu. V praxi se jako zplynovaci médium pouZiva vzduch kdy vznika nizkovyhrevny plyn nare-
dény dusikem, vhodny pouze pro vyrobu tepla a energie6.

Obr. 4. Uéinnost produkce elektrické energie z biomasy po jejim zplyrfiovani pomoci modernich postupd8
(MCFC-PC s roztavenym uhlicitanem, SOFC-PC s pevnym elektrolytem, IGCC-kombinovany paroplynovy cyklus).
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Zplynovaci generatory Ize podle typu pouzitého reakéniho loze rozdélit na reaktory s pevnym, fluidnim a praskovym
lozem. V soucasné dobé je znamo velké mnoZstvi experimentalnich a poloprovoznich zafizeni pouZivajicich genera-
tory rdznych typd. Plyn pouzity dale jen pro spalovani v plynovych hofacich se pfevazné vyrabi v protiproudovych ge-
neratorech malo citlivych na kvalitu paliva a obsah vihkosti. Pro vétsi aplikace a proménlivé sloZeni pouzité biomasy
jsou lépe adaptovany fluidni generatory se stacionarnim nebo cirkulujicim lozem. Souproudy generator je z hlediska
produkce plynu s nizkym obsahem dehtu a prachu vhodnym zdrojem plynu pro malou kogeneraéni jednotku se
spalovacim motorem. Uginnost vyroby elektrické energie dosahuje skoro 25 %, aviak dany typ generéatoru je velice
citlivy na formu a kvalitu paliva, co? je hlavnim ddvodem, proé vétsina dnes provozovanych zafizeni i v Ceské repub-
lice ma pri pouziti nevhodného paliva technologické problémy6'12.

Do zvlastni skupiny Ize zafadit dvoustupnové procesy zalozené na kombinaci rliznych termochemickych procesu
a typu reaktor(. Zajimavym pfikladem je kombinaci pyrolyzy a zplynovani, umoznujici produkci plynu prostého deh-
tu. Takovym zafizenim je dvoustupnovy generator Viking vyvinuty na DTU v Danskul4. vV davkovacim &neku nepri-
mo ohfivanym spalinami z motoru probiha pomala pyrolyza biomasy (600 °C). Uvolnéné pyrolyzni produkty (vysoky
obsah dehtu) jsou ve druhé Casti parcialné oxidované vzduchem pfi teploté (1100°C) a vznikly plyn je dale veden
skrz vrstvu uhlikatého zbytku padajiciho ze Sneku na rost. V dolni ¢asti reaktoru probihaji heterogenni zplynovaci
reakce. Teplota na vystupu plynu s generatoru je 800°C a obsah dehtu je menSi nez 25 mg.m'3. Po ochlazeni plynu
v ohfivaku vzduchu a filtraci na rukavovych filtrech plyn je dale veden do motoru14.

Dalsi zajimavou kombinaci je propojeni zplynovaciho reaktoru se stacionarni fluidni vrstvou s fluidnim reaktorem
s cirkulujici vrstvou spalujici uhlikaty zbytek z prvniho reaktoru. Zplyfovani v prvnim reaktoru probiha prehratou vod-
ni parou, potrebné teplo se privadi cirkulujicim fluidizujicim médiem z druhého spalovaciho reaktoru. Hlavni vyhodou
je produkce strednévyhfevného plynu prostého dusiku. Stejny princip prostorového rozdéleni endotermniho zply-
novani a exotermniho spalovani uhlikatého zbytku pouziva demonstraéni jednotka v Glssingu (Rakousko). Fluidni
generator (8 MW;) s rychlou vnitfni cirkulaci (Fast Internal Circulation Fluidized Bed, FICFB) se sklada ze dvou casti.
Zplynovani biomasy vodni parou probiha ve stacionarnim fluidnim lozi pfi 850 - 900°C, vznikajici uhlikaty zbytek
se spolecné s materialem cirkulujici vrstvy odvadi do spalovaci ¢asti reaktoru (1000 - 1050 °C). Horky material cir-
kulujiciho loZze oddéleny od spalin v cyklonu se vraci sifonem zpét do stacionarniho zplynovaciho generatoru. Hlavni
vyhodou tohoto principu je produkce strednévyhfevného plynu prostého dusiku vhodného pro produkci nahradnich
plynnych a kapalnych paliv 6.

8. Cisténi plynu

K nezadoucim komponentam plynu patii vySevrouci pyrolyzni produkty, souhrnné nazyvané dehty, jemné prachové
¢astice, slouceniny chloru, siry a alkalické kovy. Naroky na Cistotu plynu jsou uvedeny v tab. 3 a stoupaji v fadé od
spalovacich motor( pres turbiny az k extrémné nizkym hodnotam potfebnym pro bezproblémovy provoz palivovych
¢lankd a vyrobu nahradnich plynnych a kapalnych paliv. V pfipadé produkce synteznich kapalnych paliv je situace
také zkomplikovana nutnosti dodrzeni optimalniho poméru CO k Ho vhodného pro danou syntézu a je nutno provést
odstranéni balastnich sloZzek (CO9, HyO...).

Proto otazka efektivniho a levného Cisténi je "Achillovou patou" zplynovani biomasy a nasledného pouziti plynu pro
vyrobu energie a nahradnich paliv.
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Tab. 3. Provozni poZadavky na obsah neZadoucich latek v plynu pro rtizna technologicka zafizeni®8

Sloucenina Surovy Spalovaci motor | Spalovaci turbina | Palivové (':Iémky:L Yyrqba .
plyn syntetickych paliv
Dehet, [mg.m™] 100-10000 <100 (50) <5 <1 <1
Prach, [mg.m‘3] 1000-10000 <5 <1 <01 <01
H5S, [ppm] 20-200 n.d. <1 <0,102 <0,10
HCI, [ppm] <100 n.d. <0,5 <0,103 <0,10
Na,K,Li, [ppm]® 30-100 n.d. <1 n.d. <0,10
NHz 4 [mg.m™3] 600-6000 - - n.d. <10
1 p¢ typu SOFC a MCFC 4 zvySuje emise NOy,
2 celkova sira S uveden hmotnostni obsah
3 celkovy chlor n.d. hodnota neni limitovana

Obsah nezadoucich latek Ize sice snizit volbou vhodného typu reaktoru a optimalizaci provoznich podminek. Bohu-
Zel kvalita produkovaného plynu po jeho odpraseni bude v optimalnim pfipadé vyhovovat pouze narokiim spalova-
cich motord nebo spalovacich turbin. Proto pro bezproblémové pouZiti vysokoucinnych zafizeni pro vyrobu elektrické
energie je nutno za plynovy generator zaradit systém ¢isténi. Procesy zaloZzené na ochlazeni produkovaného plynu
a nasledném vypirani/absorpci nezadoucich latek jsou dostate¢né Gcinné, bohuZel také znacné zvysuji celkovou
cenu zafizeni, snizuji Géinnost vyroby elektrické energie a produkuji nebezpedné pevné a kapalné odpady. Uprava
plynu pro syntézu novych paliv jsou procesy vSeobecné investicné a provozné narocné a jejich uplatnéni ma smysl
pouze u velkych jednotek a pro plyny neobsahujici balastni slozky.

Zajimavou alternativou je poufZiti Cisticich procesli schopnych odstranit prach a dehet a prfipadné dalsi necistoty
za vySSich teplot, srovnatelnych s teplotou plynu vystupujiciho ze zplyhovaciho reaktoru, coz umozniuje zachovani
tepelné energie a zajisti pfimé vyuZiti horkého plynu ve vysokoteplotnich PC a turbindch. Vysokoteplotni procesy
jsou zalozené na postupném odstranovani jednotlivych nezadoucich slozek prostrednictvim primarni optimalizace
chodu generatoru vedouci ke snizeni produkce nezadoucich latek, dale pomoci nasledné vysokoteplotni filtrace ply-
nu, adsorpce slouéenin siry a chloru. Vysokoteplotni proces ma univerzalni povahu a je vhodny i pro isténi stfedné
vyhfevného plynu vznikajiciho zplynovanim biomasy vodni parou a kyslikem, coZ umoZnuje pouZziti daného plynu pro
vyrobu nahradnich plynnych a kapalnych paliv6*9710.

9. Zavér

Biomasa je v podminkach CR hlavnim alternativnim zdrojem energie a méa skutecné& obrovsky potencial, ktery je
zatim vyuzit jen z malé ¢asti. BohuzZel nizka ploSna hustota zdroji biomasy a jeji lokalni charakter ji déla vhodnou
hlavné pro vyrobu energie v malych a stfednich zafizenich. Pro pouziti biomasy ve velkych primyslovych zafizenich,
napfriklad pro vyrobu nahradnich kapalnych paliv je nutno vyuzit nové zdroje biomasy, zaloZzené na péstovani vhod-
nych energetickych rostlin na pldach dnes nevyuzitych pro péstovani zemédélskych plodin.

BohuZel, vysSi cena biomasy a nedostupnost technologii vhodnych pro vyrobu energie v malych a strednich zdrojich
déla tento potencial stale nevyuzitym. Transformace energie obsazené v biomase prostrednictvim rychlé pyrolyzy na
kapalné produkty nebo zplyrnovani na plynné slozky umoznuje jeji lepSi vyuziti pro vyrobu elektrické energie a pro-
dukci nahradnich kapalnych paliv.

Klicovou roli v oblasti vyuziti kapalnych nebo plynnych produkt(i termochemické konverze biomasy bezesporu hraje
nasledné zpracovani nebo Uprava téchto produktil. Cisténi pomoci klasickych nebo novych tzv. horkych metod je
nutnou technologii pro jejich nasledné energetické nebo materialové vyuziti. Vysokoteplotni metody umoznuji pro-
vést CiSténi plynu bez jeho predbézného chlazeni snizujiciho celkovou Gcinnost procesu, pri ¢isténi nejsou produko-
vané nebezpecné kapalné odpadni materialy a jejich energie je transformovana do plynnych slozek.
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1. Resumé

Clanek podava na pfikladu jednoho vyzkumného projektu, kterého se VSCHT Praha (iéastni, konkrétnéji informaci
o finanéni podpofe vyzkumu poskytované Evropskou unii. Clanek se kromé& uvedeni odbornych vysledk(i zamé&fuje
i na organizacni zalezitosti s projektem spojené.

2. Uvod

Evropska unie velkoryse financuje vyzkum formou pfispévki k financovani projektl pfijatych do tzv. rdAmcovych pro-
gramu. V soucasnosti (IEto 2007) dobihaji projekty 6. ramcového programu a pfijimaji se nové projekty do jiz 7. ram-
cového programu. Financovani z Evropské unie dostava ve sdélovacich prostfedcich Sirokou publicitu, ale informace
jsou obvykle pomérné nekonkrétni - neni z nich patrné, co je k ziskani takovych prostfedkl treba a co se ocekava
jako protihodnota.

Projekt Green Fuel Cell (dale podle zvyk(i EU oznacovany zkratkou GFC) popsany v tomto sdéleni je prijat v ramci
6. ramcového programu a predpoklada se, Ze pobézi tfi roky, tj. od 1. 9. 2004 do 31. 8. 2007.

3. Podminky pfijeti projektu

Prvni podminkou je, Ze pfi podavani Zadosti o financovani projektu se postupuje pfesné podle predepsaného ad-
ministrativniho postupu, véetné& dodrzovani terminl. Zadost se podava na uvefejnénou vyzvu EU, kterd obsahuje
seznam témat, lhuty, které je nutno dodrZet, informativné vysi prostfedk(, které jsou k dispozici, poZzadovany mini-
malni pocet fesitelll jednoho projektu (velikost konsorcia) a dalsi (idaje. V naSem pripadé se projekt zacal pripravo-
vat na zacatku roku 2003 formovanim budouci skupiny fesitell, tzv. konsorcia.
Dalsi podminkou je, Ze navrhovany projekt musi tématicky zapadat do nékterého z vypsanych SirSich témat. Vy-
psana Sirsi témata jsou rozdélena do tfi blok( a je jich celkem 16, z nich 7 ,,Priority Thematic Areas*, Cesky zifejmeé
~prednostnich tématickych oblasti“. NaSe téma krasné zapada do okruhu ,Sustainable development, global change
and development“ neboli ,udrZitelny rozvoj, globalni zména a rozvoj“.
Dalsi podminkou je, Ze projekt musi byt zorganizovan tak, aby se jeho struktura shodovala s nékterou typovou
strukturou pfedepsanou Evropskou unii. V 6. ramcovém programu EU jsou projekty organizovany formou tzv. ,in-
strument(“

* Integrated Project

* Network of Excellence

* Specific Targeted Research Project
plus 7 dalSich. Je nutno vSech 10 typ( prostudovat a rozhodnout se, ktery se nejlépe hodi pro dané téma a predpo-
kladané reSitele.
V pripadé naseho projektu GFC byl vybran typ "Specific Targeted Research Project”, neboli STREP, ¢esky nejspis
néco jako ,specificky zaméreny vyzkumny projekt“.
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Uvedené tfi podminky jsou absolutni. Nelze je dodrzZet trochu, jako nelze byt trochu téhotna, je nutno jim vyhovét na
100 %. Teprve, kdyZ projekt vyhovuje uvedenym tfem podminkam, coz vyzaduje morné studium spousty predpisu
EU a nasledujici Gmorné vytvareni potfebnych dokumentu, muiZe projekt zacit konkurovat ostatnim podanym projek-
tim a soutéZit s nimi o pripadné poskytnuti prostfedk( EU.

Po splnéni vySe uvedenych administrativnich podminek se hlavni podminkou pfijeti projektu k financovani stava to,
zda si projekt klade opravdu vysoké cile.

3.1 Politicky a osvétovy cil

Prvni takovy cil projektu je spiSe politicky nebo osvétovy. Vyzkumny projekt financovany EU z prostfedki
6. ramcového programu je vzdy feSen konsorciem instituci, z nichZ jedna ma rovnéz koordinacni roli. PovaZuje se
za prednost, kdyz ¢lenové konsorcia pochazeji z riznych statd EU, a kdyz aspon néktery je z nové pristoupivsich
statd. Tento fakt miZze rozhodovat o pfijeti nebo nepfijeti projektu. Ocekava se, ze mezinarodni spoluprace pfispéje
k vzajemnému osvojeni zkuSenosti a zejména k pfivyknuti ¢lenli z novych zemi EU na zapadni Groven a na zapadni
zvyklosti.

Nas projekt GFC byl pfijat k financovani asi s rocnim zpozdénim proti vétSiné projektld 6. ramcového programu pra-
vé teprve, kdyZ VSCHT Praha pristoupila ke konsorciu.

Konsorcium naseho projektu GFC sestava z téchto instituci a podniku:

1) Centre de Coopération International en Recherche Agronomique pour le Développement, Montpélier, Francie
- koordina¢ni pracovisté. Statni vyzkumny Ustav pro zemédélstvi v zahranici, velka instituce, ktera hleda novou
tématiku, napf. vyuziti biomasy. Projektu GFC se konkrétné Géastni oddéleni lesnictvi.

2) Thomas Koch Energi A/S, Dansko. Mala soukroma firma zabyvajici se vyrobou a vyvojem zafizeni pro ochranu
Zivotniho prostredi.

3) Energy Research Centre of the Netherlands (ECN), Nizozemi. Statni vyzkumny Gstav energetiky. Tradicné se zaby-
va i vyuZitim biomasy a palivovymi ¢lanky.

4) Technical University of Denmark (DTU), Dansko.

5) Commissariat a | "Energie Atomique (CEA), Francie. Statni vyzkumny Gstav, ktery za podminek sou¢asného odklo-
nu od jadernych zbrani a dokonceni programu jaderné energetiky hleda novou tématiku, napf. vyuZiti biomasy.

6) Institute of Chemical Technology (VSCHT Praha), Ceska republika

7) FORCE Technology, Dansko. Soukroma spolec¢nost, ktera se mj. zabyva i energetikou a ochranou Zivotniho pro-
stredi.

8) RISO, Norsko. Statni vyzkumny Ustav zabyvajici se i technikou palivovych ¢lank( a ¢isténim plynnych paliv pro né.
1. 1. 2007 organizacné splynul s dalSim ¢lenem konsorcia, Technical University of Denmark (DTU).

Je zfejmé, ze koordinace tolika instituci z rdznych zemi a sektor( (Skoly, vyzkumné Ustavy, podniky) vyZaduje velké
Gsili, a to i v relaci k rozsahu feSeného problému. K béZnému operativnimu Fizeni pfistupuje i to, Ze za nékolik let
trvani projektu dochazi k institucionalnim zménam, jako v pfipadé GFC slouceni feSitel(i ¢. 4 a 8.

Predpoklada se, Zze 8% nakladll na projekt se spotfebuje na tuto koordinaci. Z celkového ¢asu vynalozeného na
projekt to vSak vyzaduje mnohem vic nez 8 %.

3.2 Vyzkumny cil

Kazdy projekt ramcového programu ma svUj nazev a zkratku, v naSem pripadé to je Green Fuel Cell a GFC. Nazev
ma "basnicky" charakterizovat predmét nebo cil projektu. Nazev Green Fuel Cell (,zeleny palivovy ¢lanek”) ma tak
spojit predstavu palivového ¢lanku, ktery vSichni vnimaiji jako supertechnické naroéné zafrizeni se zelenou, se sym-
bolem udrzitelného rozvoje a vyuziti biomasy.

Projekt GFC ma za cil vyzkum v oblasti vyuziti biomasy v souvislosti s aplikaci vysokoteplotniho palivového ¢lanku
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(High Temperature Fuel Cell - solid oxides fuel cell). Principem je uskutec¢néni vysokoteplotniho ¢isténi surového
plynu ze zplynovani biomasy pro Ucely palivovych ¢lanka. Typicky palivovy ¢lanek totiz uziva jako palivo velmi Cisty
vodik, pficemz dalsi slozky v palivu budto sniZuji G¢innost nebo ¢lanek pfimo poskozuji. Projekt GFC ma za cil pfi-
pravit pfimo z biomasy topny plyn pro palivové ¢lanky s nejmensimi ztratami energie biomasy. Timto zplsobem je
mozno dosahnout GCinnéjSi premeény energie obsazené ve vstupni suroviné na elektrickou v porovnani s klasickym
cyklem parni nebo plynové turbiny.
Problém vSak neni nikterak jednoduchy - technické reSeni musi sestavat z nékolika krok(. V prvnim kroku se bi-
omasa zplyni v generatoru nékterym z postupu pyrolyzy nebo zplynovani. Produktem odchéazejicim z generatoru je
surovy plyn, oznacovany téZ jako surovy syntézni plyn, surovy generatorovy plyn, surovy energoplyn. Plyn vyrobeny
timto zplsobem je znecistén jednak tuhymi znecistujicimi latkami, v podstaté sazemi, dale t€zSimi organickymi
slou¢eninami (dehtem) a koneéné anorganickymi necistotami, mezi které patfi sulfan, karbonylsulfid, chlorovodik,
fluorovodik a pFipadné tékajici alkalické kovy nebo soli.
Plynné palivo privadéné do palivového ¢lanku by za idealnich podminek a za dnesSniho stupné vyvoje mélo sestavat
z Gistého vodiku, je realné mozné uzivat palivo obsahuijici i oxid uhelnaty, methan, ethan, amoniak jako dalSi vyuzi-
telné slozky a dusik a oxid uhli¢ity jako inertni slozky, které palivo fedi, ale nesSkodi palivovému ¢lanku. Surovy plyn
z generatoru je tedy tfeba upravit na plyn uvedené Cistoty, pfipadné vyvinout generator, ktery by produkoval plyn co
nejblizsi uvedenym pozZadavkim.
Kromé dosaZeni vysoké Cistoty plynu jde i o dosazeni co nejvétsi energetické G¢innosti. Postupy pro CiSténi surové-
ho plynu jsou znamy a pouZivany pres sto let, jejich hlavni nevyhodou, kterou ma projekt GFC prekonat, je to, Ze se
plyn musi pro ¢iSténi klasickymi postupy ochladit, v nékterych postupech dokonce pod bod mrazu. PFi vyrobé plynu
z uhli a pfi pfipadném vyuziti plynu pro chemické syntézy nepredstavuji energetické ztraty chlazenim a naslednym
ohfevem plynu podstatnou ¢ast plvodni energie z paliva. V pfipadé zplynovani biomasy je tomu vSak jinak a ¢isténi
plynu klasickymi postupy velmi snizuje Uc¢innost celého procesu. DalSi nevyhodou je, Ze postupy jsou technologicky
naro€né a nepfripadaji v Gvahu pro vyuziti u malych, distribuovanych jednotek.
Pro vyuziti plynu z biomasy v palivovych ¢lancich by z hlediska vysoké energetické Gcinnosti bylo vhodnéjsi plyn
z generatoru nechladit, protoZe odchazi o teploté nékolika set °C a rovnéz uvazovany palivovy ¢lanek SOFC vyZaduje
palivo predehraté na obdobnou teplotu.
Projekt tedy sestava po vécné strance z ¢asti:

1. zplynéni biomasy s minimalni produkci sazi, dehtu a anorganickych necistot
destrukce dehtu a vyCisténi plynu od organickych primeési
vycisténi plynu od anorganickych prfimeési
odfiltrovani tuhych znecistujicich latek z plynu

o ks wN

pouziti plynu v palivovém ¢lanku "solid oxides fuel cell" (SOFC).

VSCHT Praha ziskala podil na projektu tykajici se vygisténi plynu od anorganickych pfimési (bod 3 vySe uvedeného
seznamu), zejména od sulfanu, karbonylsulfidu a halogenovodik(. Jde o laboratorni zkouseni adsorbent( za vyso-
kych teplot (400 - 800°C) a navrh a pfipadnou vyrobu a instalaci jednotky ¢isténi plynu o kapacité postacujici pro
kompletni pokus od pyrolyzy biomasy az po palivovy ¢lanek.

Zahrani¢ni partnefi se zabyvaji ostatnimi ¢astmi. V ramci projektu se tyto jednotlivé prvky mély vyzkouset v labora-
tornim (1 m3/h plynu) a malém (do 100 m3/h plynu) méfitku, a pak demonstrovat nepretrzity chod celého fetézce
od biomasy az po elektfinu z palivového ¢lanku.

Technické Cinnosti na projektu se pro Ucely planovani a koordinace rozdéluji do tzv. Work Packages (samozrejmé
dal oznacovanych zkratkou WP, “pracovnich balick(”). V pfipadé GFC bylo téchto odbornych balickl 6, WP2 - WP8
a k nim pribyly jesté WP1 - koordinace a WP8 - ekonomické vyhodnoceni navrhovaného procesu od biomasy po
elektfinu z palivového ¢lanku.
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4. Ziskané prostiedky EU a zpusob jejich vyuzZiti

Projekt prijaty k finan¢ni podpore EU v ramcovém programu bézi na zakladé rozpoctu, ktery je samoziejmé soucasti
Zadosti a predmétem schvaleni EU. Typicky, EU ocekava, ze 50 % prostiedkd poskytnou sami resitelé a teprve dru-
hych 50 % je prispévek EU.

EU poskytuje prostfedky formou zaloh, ze kterych se sméji platit jen tzv. uznatelné polozky, a naopak nékteré vydaje
EU vyslovné z podpory vylucuje. Jednim z vylouéenych vydajli je DPH. Nehrazeni DPH tvofi podstatnou zatéz pro
Ceské resitele charakteru Skol nebo vyzkumnych Ustavd, ktefi nemaji hospodarskou ¢innost, na jejimz zakladé by
se jim DPH vracela. Zalohy EU se ro¢né zlctovavaji a predkladaji EU ke schvaleni. Teprve schvalené naklady jsou
uhrazeny z poskytnutych prostfedk(. MUZe nastat a obCas nastava situace, Ze naklady nejsou uznany, a prostredky
EU je nutno vratit, pficemz nabéhlé naklady zlistavaji k tizi feSitele.

5. Vysledky VSCHT Praha

Giaip clpwning trom H5 by masns of cxides (End) Cadl, Bnlly

PESPLIIIS SOy S PV, TN ) S Pro VSCHT Praha v ramci
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] soustav CaO - H2S / ZnO
E :. 1 - H2S za vysokych teplot
1 \ (500 - 800°C). Obrézek uka-
£ ml zuje ziskané vysledky - pro-
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ol : ’ ; ! - ; nu z generatorového plynu
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— Cal [E
a zineCnaty jako sorbenty.
Z obrazku je patrné, Ze oxid zineCnaty pohlcuje témér 100 % sulfanu az do teploty 500°C, zatimco druhé dva oxidy

prestavaji sulfan pohlcovat jiz pfi nizSich teplotach. Zavérem z téchto rovnovaznych vypoctu je, Ze oxid zinecnaty je

PropocCet rovnovah v systému reakci
st + C02 <->COS + H2O
HoS + CO <-> COS + Hy

ukazal, Ze v pritomnosti 14 % vody, jak odpovida slozeni generatorového plynu, se rovnovaha presunuje k prevaze
sulfanu nad karbonylsulfidem a Ze tudiz neni tfeba specialné a obtizné odstranovat karbonylsulfid - ten se za reaké-
nich podminek pfeméni na sulfan a sulfan Ize odstranit snadno.

Vysledky vypoctu potvrdil i experiment, kdy do reaktoru na odstranovani prfimési se vpoustél stfidavé vihky a suchy
plyn znecistény sulfanem.
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Obrazek ukazuje vlevo sloZeni suchého plynu za reaktorem s obsahem sulfanu i karbonylsulfidu, vpravo slozeni
vlhkého plynu, ve kterém neni karbonylsulfid viibec zjistén.
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Dalsi obrazek ukazuje ¢asovy priibéh experimentu, pri kterém se sulfan mél i odstranovat.
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Obrazek ukazuje koncentrace sulfanu (mensi ¢tverecky) a karbonylsulfidu (vétSi étverecky postavené na Spicku)
b&hem pokusu s ¢isténim plynu od sirnych pfimési. Priilbéh do 270 minut ukazuje vlastni sorpéni pokus, kdy se sor-
bent postupné nasytil a zacal propoustét sirné necistoty. Po celou dobu pokusu byl plyn vihky a v ném se indikoval
pouze sulfan. Kdyz byl ve 270. minuté zastaven pfivod vody do méfeného plynu, okamZité se ustavila nova rovnova-
ha mezi sirnymi slou¢eninami a objevila se vysoka koncentrace obtizného karbonylsulfidu. Po opétovném pfidavku
vody v 310. minuté karbonylsulfid opét velmi rychle zmizel.

Tento vysledek teoretickych vypocCtld ovéreny experimentem predstavuje velmi podstatnou novou informaci pro na-
vrh fetézce vysokoteplotniho CiSténi plynu.
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Vyuziti zemniho plynu v dopravé v podminkach Ceské republiky

Milan Pospisil, Gustav Sebor
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Jan Zakovec
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1. Uvod

Zemni plyn patii mezi nejvice pouZivané alternativni pohonné hmoty soucasnosti. Jako motorové palivo je pouzivan
prevaziné stlaceny - CNG (Compressed Natural Gas), objevuji se ale i projekty na vyuziti zkapalnéného zemniho plynu
LNG (Liquefied Natural Gas). Ve svété jezdi jiz miliony vozidel na zemni plyn vice nez 10 let (na pocatku roku 2006
jezdilo ve vice neZ 50 zemich své&ta na zemni plyn 4,6 milionu vozidel). Rada automobilek jiZ nabizi vozidla vyrab&na
pfimo pro pohon zemnim plynem. V Ceské republice se zemni plyn jako pohonna hmota za&al uplatfiovat jiz od roku
1981. Pocatkem 90. let proto patfila Ceska republika v plynofikaci dopravy na pfedni mista ve svété. Poté doslo
ke zpomaleni slibné& se rozvijejiciho programu plynofikace dopravy a pred CR se dostaly a dostavaji dali evropské
zemé, které s plynofikaci dopravy zacinaly daleko pozdéji. V kvétnu 2005 Ceska vlada pfijala usneseni, na jehoz
zakladé byla dlouhodobé stabilizovana spotrebni dan na zemni plyn pro dopravni G¢ely na minimalni hodnoté az do
r. 2020. Toto rozhodnuti zvysilo konkurenceschopnost zemniho plynu v porovnani s konve¢nimi kapalnymi motoro-
vymi palivy - benzinem a motorovou naftou a predstavuje dobry signal pro vSechny soucasné a budouci uzZivatele
vozidel as pohonem na zemni plyn. Zemni plyn se timto stal jednim z prioritnich alternativnich paliv pro dopravu
ivCR.

2. Jsou zasoby zemniho plynu dostatecné?

Prokazané zasoby zemniho plynu, které jsou ekonomicky tézitelné pri soucasné technické Grovni, dosahly na konci
dvacatého stoleti objemu :I_,8-1O14 m3 a vydrzi pti souasné tézbé asi do roku 2070. Zhruba 72 % téchto zasob se
nachazi na pevning a 28 % v mofskych Selfech (mél&inach). Pravdépodobné zasoby, které dosahuii az 3,5-1014 m3,
jsou zasoby objevené na loZiscich vykazujicich velmi vysokou pravdépodobnost, Ze budou v budoucnosti vytézitelné
za ekonomickych a technickych podminek podobnych tém, které jsou v soucasnosti u prokazanych zasob. Tato
loZiska vSak nejsou dosud technicky vybavena. Pfesun objemu zasob z této do prvni uvedené kategorie v disledku
pokracujiciho osvojovani loZisek je dlivodem stale se zvySujiciho objemu prokazatelnych zasob zemniho plynu a je-
jich Zivotnosti. Celkové svétové zasoby zemniho plynu (tj. souéet prokazanych a pravdépodobnych zasob) jsou tak
odhadované na 5,3~1O14 m3s predpokladanou Zivotnosti az 200 let.

Porovnani prokazanych zasob vsech tfi nejvyznamnéjsich druh( fosilnich paliv (stav k r. 2005) uvadi tab. 1. Z pre-
zentovanych dat je zfejmé, Ze prokazané zasoby zemniho plynu jsou v prepoc¢tu na energeticky obsah prakticky
srovnhatelné se znamymi zasobami ropy. Nicméné zasoby ropy ani v souctu se zasobami zemniho plynu nedosahuji
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potencialu zasob uhli, které je stale nutno povazovat za nejvyznamnéjsi energeticky zdroj tohoto stoleti. Dllezité si
je rovnéz pripomenout znacnou geografickou nevyvazenost zdroju fosilnich paliv a jejich spotfeby. V pfipadé zem-
niho plynu i uhli je pro Evropu i Ceskou republiku geografické rozdéleni obou kategorii zasob vcelku pfiznivé a to
narozdil od ropy.

Tab. 1: Porovnani znamych prokazanych zasob fosilnich paliv a jejich predpokladané Zivotnosti

Ropa Zemni plyn uhli

Svétadil midt Zivotnost bilm3 | mid toe Zivotnost midt | mid toe Zivotnost

(roky) (roky) (roky)
Severni Amerika 7,8 12 7,5 6,7 10 254,4 123,4 231
Stt. a Jizni Amerika 14,8 41 7,0 6,3 52 19,9 9,2 269
Eurasie 19,2 22 64,0 57,6 60 287,1 133,1 241
Stredni Vychod 101,2 81 72,1 64,9 240 0,4 0,3 399
Afrika 15,2 32 14,4 13,0 88 50,3 33,5 200
Asie a Tichomori 5,4 14 14,8 13,4 41 296,9 163,2 92
Cely svét 163,6 41 179,9 161,9 65 909,1 462,6 155

Vysvétlivky:  midt = 109t ; bil m3 = 1012 m3

toe = tuna olejového (ropného) ekvivalentu - pfepocet hmotnosti paliva na hmotnost ropy ekvi-
valentniho energetického obsahu (1 toe = 42 GJ)

zakladni prepocty: 1 tis m3  zemniho plynu = 0,9 toe; 1t cerného uhli = 0,67 toe;
1t hnédého uhli = 0,33 toe

Zivotnost zasob = podil mnoZstvi prokdzanych zasob a souc¢asné roc¢ni téZby

Dale existuji potencialni zasoby, tzv. nekonvenc¢ni zdroje, zemniho plynu. Mezi tyto zdroje patfi pfedevsim pevné hyd-
raty tvofené 20 % metanu s nékterymi vySSimi uhlovodiky (etan, propan) a 80 % vody za podminek vysokych tlaku
a nizkych teplot. Hydraty se nachazeji v zemskeé kife pod dnem ocean(. Tyto velmi vyznamné zasoby jsou jiZz dlouho
znamy, problémem je vSak jejich téZba. V souéasné dobé se predpoklada, Ze teoretické zasoby zemniho plynu v po-
dobé hydratl ¢ini az 2,1~1016 m3, pricemz jejich zasoby jenom na severni polokouli jsou nékolikanasobné vyssi nez
v soucasné dobé tézitelné zasoby zemniho plynu v ropnych loZiscich na celém svété.

V soucasné dobé se ve svété asi 80% zemniho plynu prepravuje plynovody, zbytek tankery jako zkapalnény plyn.
0d zdrojli je zemni plyn prepravovan dalkovymi a tranzitnimi plynovody. Evropska soustava téchto plynovod{ méfi
vice nez pul milionu kilometrd. Z tranzitniho plynovodu se zemni plyn pfepravuje systémem dalkovych - velmi vyso-
kotlakych (nad 4 MPa) a vysokotlakych (do 4 MPa), a tzv. distribuénich - stfedotlakych (do 400 kPa) a nizkotlakych
(do 5 kPa) plynovodt distribucnich spole¢nosti ke spotiebitellim. Zemni plyn z plynovodni sité se v plInicich stanicich
zemniho plynu pomoci kompresoru stlacuje na tlak 20-30 MPa. Stlaceny zemni plyn CNG (Compressed Natural
Gas) je skladovan v tlakovych zasobnicich a nasledné pInén do vozidel.

Ceska republika neméa 7adna vyznamna loZiska zemniho plynu. Hlavnimi dodavateli zemniho plynu do Ceské re-
publiky jsou Rusko (cca 75 %) a Norsko. V soucasné dobé je sloZzeni zemnich plynd dodavanych od obou hlavnich
dodavatell prakticky shodné (i s ohledem na moznost vymeény realizovanych dodavek v ramci tranzitnich systém).
Garance dodavek vyplyva z dlouhodobého charakteru jednotlivych dovoznich kontraktl. Roéni spotfeba zemniho
plynu v CR se v poslednich letech stabilizovala okolo hranice 9,5-1011 m3.
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3. Fyzikalné chemické vlastnosti zemniho plynu

Z chemického hlediska je zemni plyn smés plynnych uhlovodikll s proménnou ptrimési neuhlovodikovych plyn(. Jeho
charakteristickym znakem je vysoky obsah metanu CHy4. Zemni plyny typu H, které jsou vyuzivany ve vétSiné evrop-
skych zemi véetné& Ceské republiky, obsahuji zpravidla vice neZ 90 % obj. metanu a méné neZ 5 % obj. nehoflavych
latek. Zemni plyn je hoflavy, vybusny plyn, bez barvy, bez zapachu a bez chuti. Je nejedovaty, ma zanedbatelné
toxické vlastnosti. Je leh¢i nez vzduch.

Zemni plyn H (high - vysoky energeticky obsah) je plyn, jehoZ spalné teplo HO% (0°C, 101,325 kPa) leZi v rozmezi
40 a7 46 MJ.m™3 (11,1az12,8 kWh.m‘3). Podil nehoflavych slozek (N5 + CO») je nizSi nez 5 % obj.

Zemni plyn L (low - nizky energeticky obsah) je plyn, jehoZ spalné teplo HOs (0°C, 101,325 kPa) lezi v rozmezi 33
a7 38 MJ.m™3 (9,45 az 10,5 kWh.m‘3). Podil nehorlavych slozek je obvykle vyssi nez 10 % obj.

Fyzikaln&-chemické vlastnosti zemniho plynu distribuovaného v Ceské republice jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Vybrané fyzikéIné-chemické vlastnosti zemniho plynu distribuovaného v CR

Parametr Rozmér Hodnota
CH, % 97,99
VysSi uhlovodiky % 1,07
CO, % 0,11
N, % 0,83
Celkova sira mg/m3 0,20
Vyhrevnost MJ/m3 34,091
. MJ/m3 kWh/m3 37,852
Spalné teplo 10,514
Hustota kg/m3 0,694
Relativni hutnota - 0,568
Spalovaci rychlost, max cm/s 34
Wobbeho éislo MJ/m3 53,6
Meze vybuSnosti % 4,4-15
Bod vzplanuti °C 152
Bod horeni °C 650
Teplota vzniceni °C 537-580
Bod tuhnuti °C pod -182
Teplota varu °C -162
Stechiometricky objem vzduchu ke spalovani m3 9,561
Stechiometricky objem vihkych spalin m3/ms3 10,51
Teoretické sloZeni spalin % 9,53 COy
18,95 H,0
71,52 N,
Max. % CO, v suchych spalinach % 11,75
Adiabatickéa spalovaci teplota °C 2 055
Oktanové Cislo . 130

Pozn.  Uvedené hodnoty jsou vztazeny na normalni podminky, tlak 101,325 kPa, teplota 15 °C a relativni

vlhkost = 0. Hodnoty realné distribuovaného zemniho plynu jsou primérem dodavek RWE Transgas za I.-lll.

Q/2005.
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Zkapalnény zemni plyn je takrka Cisty metan, ktery je zchlazen na -162 °C pfi atmosférickém tlaku. Jedna se o na-
modralou, bezbarvou kapalinu bez zapachu, nekorozivni a netoxickou. Zkapalnény zemni plyn zaujima zhruba 600x
mensi objem nez plynny zemni plyn. Hustota LNG je 0,40-0,42 kg/m3. 1 kg LNG ma vyhrevnost 54,8 MJ, 1 litr LNG
pak 22,2 MJ.

PoZadovana jakost je spinéna, odpovida-li zemni plyn &eské technické normé& CSN 38 6110 platné od 1.1.1992.
Norma plati pro dodavky zemniho plynu do rozvodné soustavy a pro dodavky odbératelim ze sité. Zemni plyn podle
této normy obsahuje (% obj.): min. 85 % metanu, m(iZe obsahovat az kolem 5 % etanu a 7 % propanu a vysSich
uhlovodikl, az 7 % inertnich latek a pouze setiny procenta kysliku. Pokud jde o sirné slouceniny, norma stanovi
max. 7mg HQS/m3 a max. 100 mg/m3 celkové siry. Zemni plyn dodavany do sité musi byt zbaven mechanickych
a kapalnych necistot.

4. Zpusoby vyuziti zemniho plynu pro pohon motorovych vozidel

Zemni plyn mQze byt uzivan jako motorové palivo v klasickych benzinovych i vznétovych motorech. Palivo ve vozidle
je uskladnéno v zasobnicich, konstruovanych bud’ pro stlaéeny zemni plyn na vysoky tlak (CNG) nebo pro zkapalné-
ny zemni plyn (LNG). Nejvice je v soucasné dobé rozSifen pohon stlacenym zemnim plynem (CNG).

Tlakové (20 MPa) pInéni vozidel pouZivajicich CNG u plnicich stanic se provadi prostfednictvim plniciho ventilu. Pa-
livovou nadrzi CNG je plynova tlakova nadoba, vétSinou ocelova, ale stale vice se prosazuji i vylehéené nadoby kom-
pozitni. U osobnich automobild byva tlakova nadoba vétSinou umisténa v zavazadlovém prostoru vozidla, u autobu-
sU pak v zavazadlovém prostoru nebo na stfeSe u nizkopodlaZznich autobus(. P¥i jizdé se CNG prostfednictvim vyso-
kotlakého plynového potrubi dostava do vysokotlakého regulatoru, kde dochazi k redukci tlaku plynu na potfebny
provozni tlak. Krokovy motorek na zakladé signall z fidici jednotky pribézné upravuje mnozstvi plynu do sméSovace
v optimalnim reZimu vykonu, spotfeby paliva a mnoZstvi emisi. Ve sméSovaci dochazi ke smiseni paliva - zemniho
plynu se vzduchem a vytvofeni zapalné plynné smési. SmésSova¢ ma stejnou funkci jako karburator ¢i vstfikovani pfi
pouZiti benzinu. Elektronicka ¢ast plynové zastavby - Fidici jednotka a emulator (pferusovac vstriku) slouzi k sprav-
nému provozu vozidla na zemni plyn, prerusuje vstfikovani benzinu a Fidi davkovani plynu. U pfistrojové desky je
umistén ukazatel mnoZstvi plynu, u dvoupalivovych vozidel véetné prepinace plyn-benzin. Schéma plynové zastavby
osobniho automobilu pfestavéného na alternativni CNG pohon je uvedeno na obr. 1. Kromé moznosti prestavovat
existujici benzinova vozidla jsou na trhu jiZ vozidla specialné vyrabéna s pohonem na zemni plyn (Fiat, Opel).

Technologie vyuziti zkalnéného zemniho plynu (LNG) je zatim stale ve fazi test(, vyvoje a optimalizace vhodného vy-
baveni. NadrZe LNG ve vozidlech jsou vybaveny dvouplastovou nadobou z nerezové oceli o minimalni tloustce 3 mm
na vnitfnim i vnéjsim plasti. Mezi obéma plasti je tzv. super-izolace, coz je navinuta hlinikova folie prokladana sklo-
vlaknitym papirem a od¢erpana na vysoké vakuum. Nadrz je vybavena armaturami pro plnéni, regulaci tlaku, odbér
LNG do vyméniku tepla, mérenim hladiny a tlaku. NadrZe jsou konstruovany na tlak 1,6 MPa. Skutecny provozni tlak
se Tidi potfebou vstfikovaciho zafizeni motoru a pohybuje se od 0,3 do 1 MPa. Kromé LNG nadob a odparovace je
technologie LNG obdobna jako u CNG vozidel.

Je nespornym faktem, Ze v obou pfipadech, jak CNG, tak LNG, se jedna o osvédcéené technologie, obé maji své
vyhody a nevyhody. Mezi hlavni vyhody LNG oproti CNG patfi - vétsi hustota energie (zvySeni dojezdu vozidla na
srovnatelnou Groven s klasickymi pohonnymi hmotami), mensi objem a hmotnost nadrZe pro uskladnéni stejného
mnoZstvi plynu, kratka doba plnéni srovnatelna s klasickymi palivy. Naopak mezi hlavni nevyhody pouZiti LNG pro
pohon motorovych vozidel patfi - nutnost uchovavani plynu za velmi nizkych teplot (-160°C), samovolny odpar
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1. Pinici ventil voridia
2. CHG tlakowvi nadoba

plhynowvé potrubsl
4. Regulator tlaku phymnu
Schéma zastavby 6. Propojovaci nizkotlaké
: plynowé potrubi
;:zznﬂ::u;ummuh“u 7. Elektronické vsifikovade
. e 8. Ridici elekironicka jednotka
(pFimé vstfikovani plynu) 9. Plepinaé plyn/benzin
na stlaceny zemni plyn na palubni desce véetnd ukazatele
mnodstvi paliva

a nova rizika pri tankovani. Ddvodem malého rozsifeni LNG v sektoru dopravy je predevsim rozdilnd ekonomika
pripravy CNG a LNG, a z toho vyplyvajici cena obou produktl. Zatimco pfiprava CNG je pfi jiz existujici husté siti
blém. Problémem zkapalhovaciho procesu neni jen jeho slozZitost a energetickd narocnost, kterd se pohybuje od
0,2 - 1,0 kWh/m3, ale rovnéz i velka investi¢ni narocnost. Je-li zkapalnény zemni plyn dopravovan do Evropy, musi
jeho cena (véetné nakladl na jeho zkapalnéni) odpovidat cené plynu dopravovaného dalkovymi plynovody. Projekty
pouZiti LNG v dopravé Ize proto najit pouze v mistech jejich velkych distribuénich terminal(l (Spanélsko, Benelux).
V roce 2010 diky rozsifeni kapacit stavajicich zasobnikd a vybudovani novych terminall by evropské terminaly mély
byt schopné zajistit dodavku 1,70-1011 m3/rok. V Ceské republice neni v soudasnosti k dispozici z4dny zkapalné-
ny zemni plyn, pro pfipadna vozidla vyuzivajici LNG by tedy bylo nutné zkapalnény zemni plyn dovézt nebo v Ceské
republice vyrobit. V omezeném mnozstvi je mozny dovoz LNG z Polska z nové vybudované zkapalhovaci stanice Odo-
lanow (kapacita 50 tun LNG/den). V sougasnosti se jedna o nejbliz&i zdroj LNG pro Ceskou republiku a potencialni

34




zdroj LNG pro pripadné Ceské pilotni LNG projekty. V kratkém a strednédobém ¢asovém horizontu se pouziti LNG
v CR nejevi jako vhodny krok, a to nehled& na nazor odbornikd, 7e dnes je jiZz zkapalfiovani a opétovné zplyhovani
suroviny nakladové i energeticky srovnatelné s dalkovou prepravou plynu potrubim.

Pokud se ma uplatnit zemni plyn v segmentu dopravy, zda se byt na ¢eském trhu racionalni pouZivat jiz rozpracova-
nou technologii CNG a postupnym zahustovanim sité stanic CNG vytvorit dostateénou rozvétvenou infrastrukturu,
ktera je nezbytnou podminkou dal$iho rozvoje zemniho plynu v dopravé. Ostatné tuto cestu rozvoje zemniho plynu
v dopravé (CNG, nikoli LNG) jiZ realizuje prevazna vétsina evropskych zemi.

5. Soucasné vyuziti zemniho plynu v dopravé

Ve svété je zemni plyn pro Ucely dopravy pouzivan jiz vice nez 10 let. Na konci roku 2005 jezdilo ve svété na CNG
4,64 milionl vozidel ve vice nez 60 zemich. Nejvétsi rozsifeni zemni plyn nalezl v Argentiné (1,5 mil. vozidel), Brazilii
(1,0 mil. vozidel) a Pakistanu (0,7 mil. vozidel). Pocet plnicich stanic se blizi 9 tisicim (z toho 36 LNG stanic). Ro¢ni
celosvétova spotfeba zemniho plynu pro pohon vozidel je zhruba 1,2'1010 m3. Pro srovnani, pred 5 lety jezdilo
ve svété na zemni plyn 1,5 milionu vozidel, pocet plnicich stanic se blizil 4 tisicim. Stav poctu vozidel a ¢erpacich
stanic ve svété charakterizuje tab. 3.

Tab. 3: Statistika poctu vozidel s pohonem na zemni plyn a CNG Cerpacich stanic - svét
(stav 12/2005)

Stat Pocet vozidel (tis.) CNG stanice
Argentina 1457 1452
Brazilie 1011 1138
Pakistan 700 766
Italie 382 521
Indie 222 192
USA 130 1340
Cina 97 355
Kolumbie 72 168
Ukrajina 67 147
Iran 64 96
Egypt 62 91
Venezuela 44 149
Rusko 42 213
Bangladés 41 122
Arménie 38 60
Bolivie 36 62
Némecko 33 650
Celkem 4 636 8 965

Koncem roku 2005 v Evropé vyuZivalo zemni plyn jako pohonnou hmotu necelych 560 tis. vozidel, pocet CNG plini-
cich stanic presahl 2 000 (viz tab. 4). Sériova silnicni vozidla na CNG vyrabi v Evropé 13 vyrobcl automobilll, v USA
30 a v Japonsku pak vSechny automobilky. K nejvyznamnéjSim vyrobclim CNG vozidel patfi Volvo, VW, Fiat, Opel,
Citroen, Peugeot, Ford, Honda, IVECO, Toyota.
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Tab. 4: Statistika pocCtu vozidel s pohonem na zemni plyn a CNG Cerpacich stanic - Evropa (stav prosinec 2005)

Stat Pocet vozidel (tis.) CNG stanice
Italie 382 000 521
Ukrajina 67 000 147
Rusko 41 780 213
Némecko 33000 650
Francie 8 400 125
Bulharsko 7 300 11
Bélorusko 5500 24
Svédsko 5 300 65
Moldavie 4 500 8
Svycarsko 1700 61
Celkem 556 645 2031

Ve svété v soucasnosti jezdi na LNG cca 1500 vozidel, z toho 1300 v USA a pouze 130 v Evropé. V provozu je cel-
kem 36 LNG stanic, z toho 28 v USA a 8 v Evropé (Velka Britanie, Spanélsko, Némecko). Zkapalnény zemni plyn
pronikl i do Zelezni¢ni (USA, SRN) a lodni (LNG trajekt Glutra v Norsku) dopravy.

V Ceské republice se zemni plyn jako pohonna hmota zagal uplatiiovat jiz od roku 1981. Pogatkem 90. let proto
patfila Ceské republika v plynofikaci dopravy na pfedni mista ve svété. Poté doslo ke zpomaleni slibné se rozvije-
jiciho programu plynofikace dopravy a pfed CR se dostaly a dostavaji dalsi evropské zemé&, které s plynofikaci do-
pravy zacinaly daleko pozdéji. V sou¢asné dobé zemni plyn jako pohonnou hmotu pouZziva cca 350 vozidel, z toho
je priblizné 150 osobnich a dodavkovych vozidel (pfedevsim distribu¢ni plynarenské spole¢nosti) a 150 autobusl(
a to jak méstskych (Havifov, Frydek Mistek, Prost&jov), tak i meziméstskych (CSAD Bus Usti nad Labem). Nejvétsi
provozovatelé plynovych vozidel jsou PraZska plynérenska, a.s. (vice neZ 70 vozidel), CSAD Bus Usti n/Labem (52
CNG autobus(l) a Dopravni podnik Havifov (42 CNG autobusi). V provozu je celkem 10 verejnych pinicich stanic (dvé
v Praze a po jedné v Plzni, Liberci, Ceskych Budé&jovicich, Hradci Kralové, Horni Suché, Frydku Mistku, Prost&jové

a Znojmé).Roéni prodej CNG v Ceské republice se pohybuje mezi 2 a 3 miliony m3.

6. Podpora vyuZiti zemniho plynu v Geské republice

V Ceské legislativé tykajici se oblasti vyuzivani alternativnich paliv v dopravé existuje soubor zakon( a dalSich prav-
nich norem a predpis(, u kterych se uskutecnila nebo probihd harmonizace s pravem Evropského spolecenstvi. Na
zakladé potreb plynoucich z praxe dochazi sou¢asné k novelizaci nékterych pravnich norem. Stavajici legislativa
nebrani rozvoji vyuziti zemniho plynu v dopravé. Lze predpokladat, Ze vhodna legislativa a k ni vytvofené podpudrné
programy ze strany statu umozni, v souladu s akénim programem Evropské komise z r. 2001, ktery do roku 2020
predpoklada 20 %-ni (e.0.) nahradu benzinu a nafty alternativnimi palivy (z toho 10 % pfipada na zemni plyn), vétsi
uplatnéni alternativnich paliv v dopravé v CR.

a) Vldda Ceské republiky usnesenim é. 563 z 11.5.2005 schvalila , Program podpory alternativnich paliv v dopravé
- zemni plyn“. Byl stanoven indikativni cil dosahnout do roku 2020 podilu spotfeby zemniho plynu na celkové spo-
tfebé pohonnych hmot v dopravé minimalné 10 % (e.o.) v souladu s COM(2001)370 (Bila kniha dopravni politiky)
a ulozen Ukol mistopfedsedovi vlady a ministru financi stabilizovat vySi spotfebni dané pro stlaéeny zemni plyn
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(CNG) a zkapalnény zemni plyn (LNG) pro dopravu nejvySe na Urovni minimalni spotfebni dané stanovené smérni-
cemi EU, a to na obdobi do roku 2020. Mistopredsedovi vlady a ministru dopravy byl uloZzen Ukol podle moznosti
rozpoCtu kapitoly Ministerstva dopravy zachovat systémovou podporu rozvoje obnovy vozidel méstské hromadné
dopravy a verejné linkové autobusové dopravy s pohonem na zemni plyn - pfispévek na pofizeni autobusl na stla-
¢eny zemni plyn i po roce 2007.

b) Dohoda sméfujici k rozsifeni zemniho plynu jako alternativniho paliva v dopravé, uzaviena mezi statem a ply-
narenskymi spoleénostmi, vychazi z usneseni viady Ceské republiky &. 563. Dohoda definuje dobrovolné zavazky
plynarenskych spoleénosti pfi vystavbé plnicich stanic na CNG v kratkodobém horizontu, kdy budou vystavény nej-
dfive Gtyfi plnici stanice zcela v reZii plynarenskych podnikd. Dale bude vystavéno 17 plnicich stanic ve vybranych
lokalitach tak, aby byly kopirovany mezinarodni silniéni tahy na Gzemi CR. Plynarenské spoleénosti mimo to zajisti
vystavbu CNG plnici stanice v misté, kde Gzemni samospravny celek rozhodne o prevodu vozového parku méstské
a pfiméstské dopravy (nebo jeho ¢asti) na zemni plyn a kde to umozni mistni technické podminky sité. Podminkou
pro vystavbu takové plnici stanice je minimalni pocet 4 autobus( nebo vozidel s obdobnou spotfebou zemniho
plynu, tj. zhruba 100 tisic m3 v prvnim roce s tim, Ze minimalni cilovy roéni odbér dosahne 400 tisic m3 do Ctyr let
od jejiho uvedeni do provozu. V dlouhodobém horizontu se pocita s takovym mnoZstvim ¢erpacich stanic (ma jich
byt 100), aby byl v roce 2020 splnén indikativni cil pro vyuziti zemniho plynu v dopravé. Plynarenské spoleénosti se
v uvedené dohodé mj. zavazaly pfispét ¢astkou 0,2 mil K¢ na nové porizované autobusy osobni linkové a méstské
hromadné dopravy, jeZ budou pohanény CNG, a to celkem 10 mil K&/rok za podminky, Ze na pofizeni téchto autobu-
sU bude poskytovan i statni prispévek.

Z vySe uvedeného je velmi dobfe patrné, Ze do vyuZiti zemniho plynu v dopravé v CR se ve stfedn&dobém horizon-
tu po r. 2010 vladaji pomérné velké nadéje, pficem?Z stav vyuZiti zemniho plynu v CR je v soucasnosti velmi maly.
Stlaceny zemni plyn (CNG) jako pohonnou hmotu vyuZiva pouze cca 450 vozidel (stav 06/2006), z toho je pfiblizné
300 osobnich a dodavkovych vozidel (pfedevsim distribuénich plynarenskych spolec¢nosti) a 150 autobus( a to jak
méstskych (Havifov, Liberec, Frydek Mistek, Prostéjov), tak i meziméstskych (Dopravni podnik Usteckého kraje).
Ro&ni prodej CNG jako motorového paliva v Ceské republice v roce 2005 dosahl zhruba 3 mil m3 (tj. v pfepoCtu na
spotfebu motorové nafty 2 400t). V soucasnosti (stav 06/2006) je v provozu celkem 11 vefejnych CNG plnicich
stanic (2 v Praze a po jedné v Plzni, Liberci, Hradci Kralové, Ceskych Budé&jovicich, Horni Suché, Frydku Mistku,
Prostéjove, Znojmu a Jeseniku). Moznosti distribuce CNG jsou v porovnani s poétem cGerpacich stanic kapalnych
pohonnych hmot (cca 1 800) nebo LPG stanic (cca 750) zcela nedostateéné. Problém plnéni vozidel CNG je pro
budouci rozvoj plynofikace silni¢ni dopravy jednou z kliCovych otazek, protoZze bez zabezpeteni moznosti plnéni
zemniho plynu nelze stimulovat poptavku po vozidlech.

Pro plynarenstvi je vyuZiti zemniho plynu v dopravé jednou z cest zvySeni jeho prodeje. Plynarenské spole¢nosti se

v ,Dohodé smétujici k rozSiteni zemniho plynu jako alternativniho paliva v dopravé“, ktera byla podepsana v bfeznu
2006 v Praze, zavazaly:

* vybudovat do 1 roku od podepsani dohody 4 nové CNG stanice (Brno, Ostrava, Usti nad Labem, Mlada Boleslav
- splnéno),

* zajistit vystavbu plnici stanice CNG v misté, kde Gzemné samospravni celek rozhodne o prevodu vozového parku
méstské a priméstské dopravy (nebo jeho ¢asti) na zemni plyn a kde to umozni mistni technické podminky plyna-
renské sité. Podminkou pro vystavbu takové plnici stanice je minimalni pocet 4 autobusl nebo vozidel s obdobnou
spotfebou zemniho plynu, tj. cca 100 tis. m3 v prvnim roce. Minimalni cilovy roéni odbér dosahne 400 tis. m3 do
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CGtyr let od jejiho uvedeni do provozu,
» zajistit do roku 2013 vystavbu 17 CNG stanic podél hlavnich silniénich taht pres Ceskou republiku,
* zajistit do roku 2020 vystavbu 100 CNG plnicich stanic.

Potfebny minimalni pocet CNG stanic nezbytny pro intenzivnéjsi vyuZiti zemniho plynu v dopravé je vyhledové k roku
2020 odhadovan na 250 a7 300. Predpokladany vyvoj narlistu po&tu CNG plnicich stanic v CR shrnuije tab. 5.

Tab. 5: Pfedpokladany vyvoj poétu CNG stanic v Ceské republice do roku 2020

Rok, obdobi | 2006 2007 2008 2009 2010 2011-13 2014-20 Celkem
Plynarenské spolecnosti 10 6 8 11 15 30 70 150
Ostatni 13 4 5 5 6 17 50 100
Pocet CNG stanic celkem 23 33 46 62 83 130 250

Z hlediska potenciélu trhu je celkovy podet automobil( pouZivajicich zemni plyn v CR v roce 2020 odhadovan na
230 tisic, z toho asi 8 tisic autobusl a téZkych nakladnich automobil(. Odhady spotfeby zemniho plynu pro pohon
vozidel v CR se pohybuji v roce 2020 mezi 700 tis. a 1 100 mil m3 roéné (zpracované studie a analyzy plynaren-
skych spolegnosti a Dopravné rozvojového stfediska CR). Toto &islo je i v souladu s vyhlaSenym akénim programem
Evropské komise, kde se prepoklada 10%-ni podil (e.0.) zemniho plynu celkové spotfeb& motorovych paliv v CR.
Odhad je zaloZen na vyvoji konkurenceschopnosti zemniho plynu v(i¢i motorové nafté a benzinu. Pro platnost tohoto
predpokladu je nezbytné, aby byla zachovana diferenciace spotfebni dané na zemni plyn a na konvenéni motorova
paliva (motorova nafta, benzin) a z toho plynouci cenové zvyhodnéni zemniho plynu. Cenu zemniho plynu jako po-
honné hmoty rovnéz pozitivné ovlivni i vzriistajici objem prodeje vzhledem k poklesu jednotkovych fixnich nakladu
na distribuci. Rovnéz rlist ceny ropy mlze byt jednim z vyznamnych stimult, urychlujicich pfechod na CNG a zvySu-
jicich potencial vyuZziti zemniho plynu v doprave.

Pokud se tyka bioplynu, s ohledem na stav problematiky CNG v dopravé a rovnéz i z ekonomickych dlvod( je vhod-
néjsi jej vyuZit v surové necisténé formé pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Tento zpUsob vyuZiti
bioplynu je v CR ostatné realizovan.
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1. Uvod

Emise znecistujicich latek do ovzdusi plisobi negativné zejména v prizemni vrstvé, kde silné znecisténi ma negativni vliv na lid-

sky organismus, ekosystémy i materialy. PUsobi vSak také v globalnim méfitku na klimatické podminky Zemé a na jeji ozénovou

vrstvu. Jednim z vyznamnych zdrojli znecisténi ovzdusi je takeé silnicni doprava. Pohonné hmoty pouZivané v silnicni dopravé jsou

v souéasné dobé vyrabény na bazi fosilnich paliv, predevsim ropy.

Stav svétovych zasob ropy a stale rostouci pozadavky na kvalitu ovzdusi jsou pfic¢inou toho, Ze do popredi zajmu stétnich organd

i podnikatelské sféry na celém svété se stale vice dostava alternativni pohon motorovych vozidel. Vedle klasickych kapalnych

paliv jsou jako alternativni pohonné hmoty v sou¢asnosti pouzivana predevsim biopaliva a plynna paliva - zemni plyn a LPG.

Program SirSiho vyuZiti alternativnich paliv zahrnuje nejenom jejich pouZiti v dopravé, ale také v energetice pfi vyrobé elektrické

energie a tepla. K vytvoreni programu pro vyuZivani alternativnich paliv vedou staty EU zejména tyto dlivody:

* rostouci celkova spotfeba energie véetné energie pro dopravu,

* nedostatecné zasoby ropy v zemich EU,

* obava z rostouci ceny ropy,

* zavislost na dovozu tohoto cenného zdroje fosilniho uhliku, zejména ze zemi Stredniho Vychodu, ktera by v roce 2020 mohla
dosahnout az 70 %,

* rostouci emise zejména sklenikovych plynd (GHG) ohrozujici klimatické podminky,

* zavazky na snizovani emisi sklenikovych plynd (GHG) vyplyvajici z Kjotského protokolu.

2. Typy alternativnich paliv a jejich vyuZiti v dopravé

Evropska komise vypracovala a pfijala 7.11. 2001 program pro vyuZiti alternativnich pohonnych hmot v dopravé a souc¢asné
i navrhla tzv. “balicek opatfeni, jehoz realizace by méla splnéni tohoto programu zajistit. Program predpoklada, Ze do roku 2020
by mélo byt nahrazeno 20 % motorovych paliv vyrabénych na bazi ropné suroviny alternativnimi palivy - biopalivy, zemnim plynem
a vodikem. Podil alternativnich paliv je definovan na bazi celkového energetického obsahu (e.0.) automobilového benzinu a moto-
rové nafty spotfebovanych pro dopravni Géely. Pfedstava komise je uvedena v tab. 1. Z tabulky dale vyplyva, Ze zvétSovani podilu
jednotlivych typl alternativnich paliv v dopravé by mélo byt podle tohoto programu postupné. V prvnim obdobi do roku 2010 se
pocita predevsim s narlistem vyuziti biopaliv, bioetanolu a bionafty.

Pro problematiku vyuZiti biopaliv v dopravé prijaly Evropsky parlament a Evropskéa rada tzv. Akéni plan a dvé smérnice. Jednou
z téchto smérnic je smérnice 2003/30/EC o podpore vyuZivani biopaliv a nebo jinych obnovitelnych zdrojd v dopravé a druhou
pak smérnice 2003/96/EC tykajici se zdanéni energetickych produktli. Tyto smérnice obsahuji regulaéni a fiskalni ramec podpo-
ry biopaliv. Smérnice 2003/30/EC vybizi ¢lenské zemé k zajisténi minimalniho podilu biopaliv a jinych alternativnich pohonnych
paliv na jejich narodnich trzich a v tomto ohledu stanovi narodni indikativni cile (priority). Jako referenéni hodnota pro tyto cile
byla navrzena pro r. 2005 hodnota 2 % niho (e.0.) podilu benzinu a motorové nafty spotfebovanych pro dopravni Géely v tomto
roce. V roce 2010 by mélo byt dosazeno hodnoty podilu 5,75 % (e.0.) a do roku 2020 by se mél tento podil zvétsit na 8 % (e.o.).
Smérnice rovnéz obsahuje jak definice pojmd biopaliva a biomasa, tak i definice jednotlivych typd biopaliv. Terminem biopaliva
jsou minéna kapalna nebo plynna paliva vyrobena z biomasy.

Tab. 1: ZvétSovani podilu alternativnich paliv na celkové spotfebé motorovych paliv v zemich EU do roku 2020

Rok BIOPALIVA™) Zemni plyn Vodik Celkem
2005 2 - 4 2
2010 6 - 8
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23

*)

a motorové nafty spotfebovanych pro dopravni Gcely
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V obdobi 2010 aZ 2020 se pak predpoklada vyznamné vyuZiti zemniho plynu jako dalSi alternativni pohonné
hmoty v dopraveé (v roce 2020 by jeho podil mél ¢init az 10 % (e.o.) z celkové spotifeby motorovych paliv). Zemni plyn
je pfirodni smés plynnych uhlovodikd s pfevazujicim podilem metanu a proménlivym mnoZstvim neuhlovodikovych,
predevsim inertnich, plyn(. V dopravé je zemni plyn vyuzivan jednak ve formé stlaéeného zemniho plynu - CNG
(Compressed Natural Gas), tak ve zkapalnéné formé LNG (Liquefied Natural Gas). Zemni plyn z plynovodni sité se
pomoci kompresor( v plnicich stanicich stlacuje na tlak 20 az 30 MPa a pod timto tlakem uskladnuje v tlakovych
zasobnicich. Z tlakovych zasobnikl se stlaceny zemni plyn (CNG) pini prostfednictvim vydejniho stojanu do tlakové
nadoby ve vozidle. Zkapalnény zemni plyn (LNG) je prakticky Cisty metan, zchlazeny na teplotu -162 °C pfi atmosfé-
rickém tlaku. Zemni plyn je z hlediska emisi sklenikovych plynl vyhodnéjsi nez soucasna klasicka kapalna motorova
paliva a biopaliva. Nezbytnym predpokladem pro jeho Sirsi vyuziti je vS8ak dostateéné Siroka nabidka vozli na zemni
plyn od vyrobcl a zejména pak vytvoreni potfebné infrastruktury. Jedna se zejména o vystavbu dostateéného mnoz-
stvi ¢erpacich stanic pro CNG nebo LNG.

Vyuziti vodiku jako alternativni pohonné hmoty v dopravé ve vétsi mife se pak ocekava az po roce 2020. Je
podminéno dostate¢né Sirokou nabidkou vyrabénych vozidel s pfijatelnou cenou a vybudovanim distribuéni sité pro
toto palivo.

Mezi alternativni plynna paliva byla zarazena také smés zkapalnénych uhlovodikovych plynl (LPG). LPG je po-
uzivan jako pohonna hmota v dopraveé jiz nékolik desitek let. Je relativné levny a jeho ekologické prednosti oproti
klasickym kapalnym paliviim jsou jeho nespornou vyhodou. Lze jej ziskat ze dvou zdroji a to ze zemniho plynu
a z ropnych rafinerii (z primarniho i sekundarnino zpracovani ropy). Potencial ropného LPG je limitovan svétovymi
zasobami ropy. Naopak ocekavané zvySeni tézby zemniho plynu a jeho lepsi zpracovani by mélo zvySit dostupnost
LPG z tohoto zdroje. To by mélo vést i k naslednému mirnému zvyseni jeho vyuZiti jako pohonné hmoty v dopravé.
Vyhodou LPG v porovnani s ostatnimi alternativnimi plynnymi palivy je i dostate¢né rozvinuta infrastruktura verej-
nych ¢erpacich stanic.

DalSimi typy alternativnich paliv, uvaZzovanymi ve stfednédobém a dlouhodobém vyhledu, jsou synteticka mo-
torova paliva. Takto jsou oznacovany syntetické uhlovodiky a jejich smési a nékteré dalsi latky vyrobené tzv. Fischer
- Tropschovou (FT) syntézou na béazi zemniho plynu, uhli nebo biomasy. Jedna se predevSim o motorovou naftu,
a dale také metanol a dimetyléter. Metanol mUze byt pouZit v zaZzehovych i vznétovych motorech a dimetyléter pouze
ve vznétovych motorech.

3. Ekologické aspekty vyuZiti alternativnich paliv v dopravé

Jako jeden z hlavnich argument(i pro pouzivani alternativnich motorovych paliv jsou uvadény ekologické dlvody.
Alternativni plynna a kapalna paliva v porovnani s klasickymi pohonnymi hmotami na ropné bazi - automobilovym
benzinem a motorovou naftou obecné predstavuji mensi zaté€z pro ovzdusi jak z hlediska emisi sklenikovych (GHG)
plyn(, tak i dalSich anorganickych a organickych skodlivin obsaZenych ve vyfukovych plynech spalovacich motor(
- oxidu uhelnatého (CO), oxidl dusiku (NO), celkovych uhlovodiki (HC), ¢astic (PM) a minoritnich organickych slou-
¢enin s vysokym rizikovym potencialem (napt. polyaromatické uhlovodiky, aldehydy, alkeny). Vyhodou plynnych paliv
je skutecnost, Ze v pripadé jejich Uniku nepredstavuji zatéZ pro vodni zdroje a pldu, vydodou nékterych alternativ-
nich kapalnych paliv vyrobenych na bazi rostlinnych zdroju - bionafta, bioetanol - je jejich lepsi biologicka odboura-
telnost ve srovnani s klasickymi motorovymi palivy na ropné bazi.

PFi posuzovani ekologické vyhodnosti pouZiti alternativnich paliv ale neni mozné hodnotit pouze finalni fazi jejich
spotfeby ve vozidlech, ale cely ,Zivotni cyklus“ zahrnujici i predchazejici faze produkce zdroju, vyroby paliva a jeho
distribuce ke spotrebiteli. Pouze komplexni analyza je objektivni a umoZnuje zohlednit skutec¢nost, Ze v nékterych
pripadech miize byt vyrobni faze natolik ekologicky a energeticky naro¢na, Ze je v celkové bilanci zcela negovan
pozitivni efekt kone&né spotreby paliva ve vozidle (napt. vodik). Komplexni posouzeni vlivu paliva na Zivotni prostredi
(LCA - Life Cycle Assesment) je v soucasnosti celosvétové predmeétem aktivity fady vyzkumnych pracovist. Jedna
se o problematiku znacné slozitou vyZadujici analyzu velkého mnozstvi nejriiznéjSich vstupnich dat z rady odvétvi
narodniho hospodarstvi (zemédélstvi, tézba surovin, energetika, automobilovy pramysl, chemicky prdmysl, ekono-
mika).

Za jednu z nejlepsSich sou¢asnych komplexnich analyz tohoto typu Ize povazovat studii ,Well-to-Wheels Analysis
of Future Automotive Fuels and Powertrains in the European Context“, vypracovanou sdruzenimi EUCAR (the Euro-
pean Council for Automotive R & D), CONCAWE (the Oil Companies‘ European Association for Environment, Health
and Safety in Refining and Distribution) a JRC (the Joint Research Centre of the EU Commission) v r. 2003 a jeji
zpresnéni z r. 2005. Studie prinasi analyzu bilance tvorby GHG plyn( pro klasicka motorova paliva (benzin, motorova
nafta), alternativni plynna (CNG, LNG, bioplyn, LPG, stlaceny i zkapalnény vodik a DME) a kapalna (etanol, metanol,
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ETBE, FAME, FAEE, syntetickd motorova nafta vyrobena na bazi zemniho plynu, uhli a biomasy (FT) syntézou) paliva
z hlediska rliznych zpUsob jejich vyroby a distribuce. Analyza rovnéz zohlednuje pouziti alternativnich paliv ve vo-
zidlech s rGznou Grovni technického feseni spalovacich motort odpovidajici r. 2002 a predpokladanou pro r. 2010,
vozidel s hybridnimi pohony a palivovymi ¢lanky. Studie vyéisluje naklady spojené s produkci resp. Gsporami GHG
plyn(.

Analyza vlivu na Zivotni prostfedi kazdého hodnoceného paliva je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, tzv. Well to
Tank (WTT) ,od zdroje do nadrZe“, posuzuje energetickou naroénost a emise sklenikovych plyn( v krocich predcha-
zejicich koneéné spotfebé pohonné hmoty ve vozidle. Druha ¢ast, tzv. Tank to Wheels (TTW) ,z nadrZe na kola“, pak
bilancuje spotfebu energie a produkci GHG plynl ve fazi koneéné spotreby paliva ve vozidle. Obé ¢asti dohromady
pak zahrnuji cely ,Zivotni cyklus“ konkrétni pohonné hmoty, tzv. Well to Wheells (WTW) ,od zdroje na kola“.

Nasledujici sloupcové grafy uvedené na obr. 1 - 4 prezentuji jednotliva alternativni motorova paliva, resp. riizné
surovinové zdroje a zplsoby vyroby, z hlediska porovnani energetické naroénosti fazi ,zivotniho cyklu“ predchazeji-
cich finalni spotrebé paliva ve vozidle (WTT). V grafech jsou uvadény relativni hodnoty WTT energie vztaZzené na vyu-
Zitelny energeticky obsah paliva (TTW). Lze obecné konstatovat, Ze prakticky u vSech alternativnich motorovych paliv,
pouze s vyjimkou zemniho plynu a LPG, je faze predchazejici konecné spotfebé energeticky velmi narocna. Spotreba
energie ve fazi WTT v lepSim pripadé odpovida vlastnimu vyuZitelnému energetickému obsahu alternativniho paliva
(synteticka kapalna paliva, DME, vodik vyrobeny ze zemniho plynu nebo biomasy), ve vétSiné uvadénych variant
vSak vyuZitelny energeticky obsah paliva 1,5 az 5-krat prekracuje (bioetanol, bionafta, elektrolyticky vodik). Potvrzu-
je se, Ze energie obsazena v biomase ¢i prirodnich zdrojich je velice malo koncentrovana a vétsi ¢ast vyuzitelného
energetického potencialu obnovitelnych zdrojl je nutno rezervovat pro vyrobu alternativnich paliv a nebude ji mozno
efektivné vyuZzit ve fazi koneéné spotieby.

Grafy dale prinaseji informaci o tom, jaky celkovy podil energie z fosilnich zdroji (WTWs,¢) pfipada na jednotku
energie v alternativnim palivu spotfebovaném pro pohon vozidla (TTW). TEmérF v procesu vyroby kazdého typu alter-
nativniho paliva se vice ¢i méné spotiebovava energie z neobnovitelnych zdroji. Prevazné se jedna o elektrickou
energii a motorova paliva v zemédélstvi a dopravé. Zcela minimalni spotfeba energie z neobnovitelnych zdrojl je
spojena predevsim s vyuzitim odpadni biomasy v kogeneracnich jednotkach pfi spoleéné vyrobé elektrické energie
a tepla.

Porovnani vyrobnich nakladd alternativnich paliv a produkce GHG plyn( v celém procesu vyroby, distribuce
a spotreby alternativnich paliv ve vzajemnych souvislostech je pfehledné shrnuto na obr. 5. Z prezentovanych dat
zcela jednoznacné vyplyva znaéna finanéni naro¢nost Uspory sklenikovych plynd v porovnani s klasickymi kapalnymi
palivy na ropné bazi. ldedlni oblast reprezentuje 1. kvadrant, s nizSimi emisemi GHG plyn( a souéasné i vyrobni
cenou paliva nizsi nez je cena konvenénich motorovych paliv. Nejméné vhodnou oblasti je pak 3. kvadrant, v némz
emise GHG plyn(i a sou¢asné i vyrobni cena paliva vzristaji. Do 1. kvadrantu Ize v souéasnosti zafadit naprosté mi-
nimum alternativnich paliv, redlny je pouze zemni plyn. Vyroba bioetanolu z odpadni slamy pfipadné termochemicka
vyroba vodiku zplyhovanim dfevni hmoty bude v nejblizsi budoucnosti stale jeSté patfit mezi vyvojové technologie
s minimalni vyrobni kapacitou. S postupnym nardstem ceny ropné suroviny se bude posunovat vodorovna osa kfize
smérem k vy$$im hodnotam a tim se do 1. kvadrantu presunou i dalSi kapalna a plynna alternativni paliva a vy-
znamné se tak rozsifi spektrum konkurence schopnych pohonnych hmot (bioetanol, bionafta, synteticka nafta).
Mimo oblast realného pouZiti v kratkodobém i stfednédobém horizontu pravdépodobné zistane vyroba elektrolytic-
kého vodiku (3. i 2. kvadrant).

Data uvedena na obr. 6 pak uvadi do souvislosti Gsporu oxidu uhli¢itého, jako hlavniho sklenikového plynu, s na-
vySenim provoznich nakladl na ujeti vzdalenosti 100 km v osobnim automobilu riizné technické Grovné. Z téchto dat
je zcela evidentni, Ze praktické pouziti palivovych ¢lankU (body - ¢tverecky), at jiz pfimo spalujicich vodik ¢i konvenéni
kapalna paliva prostfednictvim on-board reforméru, je ve stfednédobém ¢asovém horizontu (do r. 2020) z ekono-
mickych dlvodl jen malo pravdépodobné. Dominantni postaveni patfi a bude patfit spalovacim motorim. Klicovou
roli v produkci GHG emisi a pfi spotfebé energii hraje nejen charakter motorového paliva a zpUsob jeho vyroby, ale
i G¢innost pohonné jednotky ve vozidle.

Dosavadni ziskané poznatky tykajici se ekologickych aspektl vyuziti jednotlivych typl alternativnich paliv v do-
pravé Ize shrnout do nize uvedenych bodd.

Bioetanol a bionafta

*  Alternativa vyuziti téchto motorovych paliv z obnovitelnych zdrojd mize prinést vyznamné snizeni GHG emisi, ale
obecné za cenu vySSi energetické naroénosti.

e Presun z fosilnich k alternativnim palivim z obnovitelnych zdrojli je v sou¢asné dobé financné velmi narocny.
Snizeni GHG emisi ma vzdy za nasledek zvySeni nakladd. AvSak vyssi naklady nemusi automaticky znamenat
vétSi snizeni GHG emisi.
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Zemni plyn a LPG

Celkové emise sklenikovych plynd (WTW) pfi pouZiti CNG jako motorového paliva vztaZzené na vyuzitelny energe-
ticky obsah jsou mensi nez odpovidajici emise automobilového benzinu a motorové nafty. Pro celkovou bilanci
energii a GHG emisi v pfipadé zemniho plynu se jako kritické jevi jeho tézba a dalkova preprava. Prodluzovani
potrubni prepravy ke vzdalenéjSim loZiskim zemniho plynu je spojeno s narlistem poctu kompresnich stanic
a tim i vySSi spotfebou energii a vysSi produkci GHG emisi.

LPG v porovnani s benzinem a motorovou naftou prinasi zcela minimalni snizeni GHG emisi, mnohem vyznam-
ku. Zdroje LPG jsou Uzce svazany se zdroji ropy a zemniho plynu, jedna se o motorové palivo predevsim stfedné-
dobého horizontu.

Vodik

V pfipadé vodiku jako alternativniho paliva je ekologicka vyhodnost/nevyhodnost zasadnim zplisobem ovlivné-
na zdroji a zplsobem jeho vyroby. Elektrolyticky vodik, pro jehoZ vyrobu je vyuzita elektricka energie z rozvodné
soustavy, predstavuje z hlediska celkovych emisi GHG plynu vétsi zatizeni zivotniho prostfedi nez vodik vyrobeny
ze zemniho plynu. Pfi vyrobé vodiku ze zemniho plynu, Ize ovSem dosahnout celkového snizeni GHG emisi pouze
v pfipadé pouziti vyrobeného vodiku v palivovych ¢lancich.

Za perspektivni je povazovana vyroba vodiku, vysokoteplotni elektrolyzou a termochemickym Stépenim vody s
pouzitim tepla z vysokoteplotniho jaderného reaktoru; vyvoji téchto reaktor(l je vénovana intenzivni pozornost
predevSim v USA a Rusku..

Sir&i vyuZiti palivovych &lanka, at jiZ pfimo spalujicich vodik &i konvenéni kapalna paliva prostrednictvim on-bo-
ard reforméru, je ve stfednédobém ¢asovém horizontu z ekonomickych ddvodd malo pravdépodobné.

Pfi spalovani vodiku ve vozidlech vybavenych konvenénimi spalovacimi motory jsou celkova spotfebovana ener-
gie a celkové emise GHG plyn( vySSi nezZ je tomu u klasickych motorovych paliv nebo CNG. Z hlediska pofizovaci
ceny je ovsem spalovaci motor vyrazné levnéjsi nez palivové ¢lanky.

Synteticka motorova paliva

Vyroba syntetickych paliv z fosilnich zdrojii - zemniho plynu nebo uhli je efektivni z hlediska snizeni GHG emi-
si ve fazi koncové spotfeby pouze za predpokladu, Ze se vhodnou technologii podafi zachytit a uskladnit oxid
uhlicity vznikajici v procesu vyroby téchto paliv. Varianta vyroby syntetickych paliv z biomasy je velmi vyhodna
z hlediska Gspory GHG plynU, ale je stale jesté energeticky velmi narocna a z hlediska vyrobnich nakladi malo
efektivni.

Synteticka paliva a vodik maji v budoucnosti vétsi potencial pro nahradu klasickych motorovych paliv, benzinu
a motorové nafty, nez soucasna konvencni biopaliva (bioetanol, bionafta).

Zavérem lze konstatovat, Ze neexistuje jednoducha cesta, ktera by v blizké budoucnosti umoznila zajistit dostateéné
mnoZzstvi ,nizkouhlikatého paliva. Na trhu bude figurovat Siroké spektrum alternativnich paliv v kombinaci fady vy-
robnich technologii. Z diivod(i pfiméfenych nakladd se po prechodnou dobu v pfipadech, kdy je to mozné, jevi jako
pravdépodobné vyuzivani smési konvenénich a alternativnich motorovych paliv.
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Obr. 3: Relativni porovnani vybranych alternativnich paliv a zplsobu jejich vyroby z hlediska relativni spotfeby ener-
gie ve fazi jejich vyroby a distribuce (WTT) a celkové spotreby energie z fosilnich zdroju (WTWgyg) ~ vztaZeno na
vyuZitelny obsah energie pri spotfebé (TTW)
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Obr. 4: Relativni porovnani vybranych alternativnich paliv a zplsobu jejich vyroby z hlediska relativni spotfeby ener-
gie ve fazi jejich vyroby a distribuce (WTT) a celkové spotreby energie z fosilnich zdroju (WTWgyg) ~ vztaZeno na
vyuZitelny obsah energie pri spotfebé (TTW)
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Mazaci oleje v kazdodennim Zivoté
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1. OvoD

Na kazdém kroku se dnes setkavame s pfistroji, zafizenimi, stroji a motory, kde se navzajem pohybuji dvé plochy.
Mezi témito plochami vznika tfeni, které je tfeba minimalizovat. SniZzovani tfeni dvou ploch je Gkolem skupiny pfi-
pravk(, které se nazyvaji obecné maziva. Kromé snizovani treni maji tato maziva casto za Ukol také odvadét z treci-
ho uzlu teplo, které se trenim vyviji, a tim i tfeci plochy chladit.

Vétsina maziv se dnes vyrabi z ropy, dalSi maziva mohou byt i synteticka ¢i biologického plvodu. Z hlediska konkrét-
nich aplikaci je ¢asto rozhodujici viskozita oleje, laicky feéeno to, jak je olej husty ¢i fidky. Pro nékteré aplikace musi
mit olej velmi nizkou viskozitu, na druhém konci jsou aplikace, které vyZaduji pouZiti plastickych maziv (tuku) s velmi
vysokou viskozitou. V uréitych aplikacich mlze byt mazacim médiem i plyn, jindy voda ¢i pevna latka. Nékteré pevné
latky maiji diky své strukture velmi dobré mazaci schopnosti - napt. grafit, molyka, teflon a dalsi.

V nasledujicim textu je stru¢né podan prehled vyroby ¢i ziskdvani mazacich olejl, prehled hlavnich druh maziv po-
uzivanych v motorismu a pramyslu a nékteré jejich vlastnosti, které jsou zodpovédné nejen za kvalitu oleje a kvalitu
mazani, ale i za Zivotnost oleje.

2. ZAKLADNi POJMY

Nejprve si feknéme, co to je mazivo, tedy vétSinou mazaci olej. Ten se sklada ze zakladového oleje a z pfisad (adi-
tiv), které davaji hotovému mazacimu oleji Zadouci vlastnosti. Pfisady jsou dnes obsazeny témér ve vSech mazacich
olejich, samotné zakladové oleje by bez nich nemohly vykonavat svou funkci v poZzadované kvalité.

Zakladové oleje mohou byt ropné (mineralni) nebo syntetické. Ropnych olejll je dnes cela fada a vyrabéji se v riz-
nych stupnich kvality. Ty nejkvalitnéjsi jsou dnes natolik kvalitni, Ze neni Zadny vyznamny rozdil mezi témito nej-
kvalitnéjsSimi ropnymi oleji a syntetickymi oleji. Oba dva typy oleji mohou zabezpedit naprosto shodnou vykonnost
a kvalitu oleje.

3. VYROBA ZAKLADOVYCH OLEJU

Zakladové oleje se vZdy vyrabéji ve tfech technologickych krocich. Prvnim krokem je rafinace ropné suroviny, druhym
krokem je odparafinovani oleje a tfetim je dorafinovani oleje tak, aby mél nejen dobré vlastnosti, ale plsobil davéry-
hodné i na pohled. Méfitkem kvality zakladového oleje je predevsim viskozitni index (vyjadfuje zavislost viskozity na
teplot&), obsah siry a obsah nasycenych uhlovodikil. Cim je zakladovy olej kvalitn&jsi, tim ma vyssi viskozitni index
(mensi zavislost na teploté), vétSi obsah nasycenych uhlovodikd a nizsi obsah siry.

3.1 Rafinace
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nejobvyklejSim zplsobem rafinace je extrakce ropné suroviny (vakuového destilatu) vhodnym rozpoustédlem. Jako
rozpoustédla se vétSinou pouZiva furfural nebo N-metylpyrolidon, ve starSich procesech se vyuzival i fenol ¢i kresol.
Extrakéni rozpoustédlo ma takové vlastnosti, Ze je schopné z ropné suroviny odstranit vétSinu latek, které v olejich
nepotfebujeme a jsou tam nezadouci. Cilem je odstranit hlavné pryskyficnaté latky, které obsahuji siru a dusik. Tyto
latky by v oleji vytvarely nezadouci Usady a kaly a na horkych dilech stroje ¢i motoru by se vytvarely tvrdé lakovité
nanosy. Olejim vyrobenym extrakcni rafinaci se fika rozpoustédlové rafinaty. Téchto zakladovych olejli se stéle vy-
rabi nejvétsi mnozstvi a tvofi pfiblizné 65 % vSech vyrobenych olejl. Extrakéni rozpoustédlo se regeneruje destilaci
a znovu se pouziva k extrakci. Extrakt oddéleny od rozpoustédla se vyuziva vétSinou v gumarenském primysilu,
napr. k mékcéeni pneumatik. Extrakéni rafinacéni proces je levny jak investicné, tak i provozné. Schéma procesu je
na obr. 1.

Obr. 1 Schema extrakcni rafinace olejt

[ = rafinovany olej

; Dalsim a modernéjsim zpUusobem rafinace
vak. destilat ) P

je hydrokrakovani. Jedna se o proces, ktery

probiha pfriblizné pfi 400°C a pri vysokém

> extrakl tlaku vodiku. Dochazi pfi ném k preorga-

nizovani ropnych molekul a hydrogenaci

dvojnych vazeb a aromatickych jader. Hyd-
rozpouitédio ny o y, _J y
) = rokrakovanim a hydrogenaci jsou odstra-

nény také témér vSechny nezadouci prvky
i - predevsim sira a dusik. Produktem hydro-

rozpaudiddio J — krakovani jsou velmi kvalitni zakladové ole-

& extraki je s témér nulovym obsahem siry a dusiku

a s velmi nizkym obsahem aromatickych
uhlovodikl. Proces je velmi flexibilni a poza-
dovanou hloubku rafinace lIze ziskat vhodnou volbou reakénich podminek. Nevyhodou procesu jsou vySsi investiéni
a provozni naklady a ekonomicky se vyplati pouze jednotky s vétsi kapacitou. Rafinerie také musi mit k dispozici
zdroj vodiku pro hydrogenaci. Casto se pro vyrobu hydrokrakovych olejii pouZivaji zbytky z hydrokrakovani vakuovych
ropnych destilat s cilem vyrobit palivo (naftu). Po oddestilovani naftovych destilatli se ziskava velmi kvalitni olejova
surovina, kterou jiz neni treba dale rafinovat.

3.2 Odparafinovani

Dalsim stupném vyroby zakladovych oleju je odparafinovani. Kazdy ropny olej, ktery proSel pouze prvnim stupném
vyroby - rafinaci - obsahuje pomérné velké mnozstvi parafin(, které zplsobuji, Ze olej je za normalni teploty témér
tuhy. Takové oleje jsou v praxi velmi ¢asto nepouzitelné, zejména v pfipadech, kdy stroj ¢i motor je vystaven nizkym
teplotam. Motor v automobilu vybaveny takovym olejem bychom ani nenastartovali. Oleje se proto musi tuhych pa-
rafin(l zbavit. To se dnes provadi dvéma zpUlsoby.

Tradiéni je postup nazyvany rozpoustédlové odparafinovani. Pfi ném je rafinovany olej smichan s rozpoustédlem,
které jednak rozpousti olej i parafiny (toluen) a jednak pfi nizkych teplotach podporuje krystalizaci parafind (me-
tyletylketon - MEK). Smés MEK s toluenem je pfiblizné v poméru 90:10. Olej a parafiny rozpusténé ve smésném
rozpoustédle se podchlazuji a vykrystalizovany parafin je odfiltrovan. Pokud poZadujeme od hotového zakladového
oleje, aby mél bod tuhnuti napf. -15 °C, musime celou smés ochladit a filtrovat alespon pfi teploté -25 °C, tj. praco-
vat pri teploté o 10 °C nizSi, nez je pozadovany bod tuhnuti hotového zakladového oleje. Kromé odparafinovaného
oleje je produktem tohoto procesu tuhy parafin, ktery po oddéleni od oleje musi projit jesté dalSim docisténim. Vyu-
Zivany je zejména v obalové technice.
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Druhym a velmi modernim postupem je hydroizomerace parafin(. Tento postup je velmi podobny hydrokrakovacimu
procesu, ale probiha za nizsi teploty, pfi nizSim tlaku vodiku a na specialnim katalyzatoru. Diky katalyzatoru je pro-
ces U¢inny prevazné pravé pro parafiny, které se selektivné izomeruji na izoalkany. Izoalkany maji velmi dobré nizko-
teplotni vlastnosti a s tuhnutim nemaji Zadné problémy, kromé toho izoalkany zvySuji i viskozitni index. Nevyhodou
procesu je, Ze nelze ziskat pevny parafin a také to, Ze k procesu je potfeba zdroj vodiku.

3.3 Dorafinace

Zavéreénym stupném vyroby zakladovych olejl je dorafinace. V tomto stupni dochazi k odstranéni zbytkovych necis-
tot oleje a zlepSuje se i barva oleje. Cim je olej svétlejsi, tim je zakazniky |épe akceptovan, i kdyZ barva oleje nemusi
korespondovat s kvalitou oleje. Dorafinace muZe byt provadéna opét hydrogenacné, kdy zavéreéna hydrogenace
oleje je velmi jemna, aby uz nedochazelo ke Stépeni uhlovodikd. Dalsi moznost je dorafinace extrakénim rozpousté-
dlem. Nejjednodussim zplisobem dorafinace je adsorpce necistot na aktivni hlince. Tomuto zpUsobu dorafinace se
takeé fika ,horky kontakt“, protoZe proces spociva v rozmichani hlinky v teplém oleji a filtrace hlinky s adsorbovanymi
necistotami.

Béhem celé vyroby zakladovych olejd musi byt do technologie zarazena také destilace. Pfi hydrogenacni rafinaci
se destilaci odstranuji lehké produkty hydrokrakovani a ty se michaji do motorovych paliv. Vakuovou destilaci vyro-
benych rafinovanych olejli se ziskavaji rizné destilacni fezy zakladovych olejll, z nichZ se pak vyrabé&ji mazaci oleje
s rdznou viskozitou.

3.4 Rozdéleni a kvalita zakladovych oleji

Zakladové oleje se podle kvality rozdéluji do péti skupin. Ropné oleje tvofi prvni tfi skupiny. Rozdil mezi nimi je v ob-
sahu siry a nasycenych uhlovodiki (alkantd) a v hodnoté viskozitniho indexu. Rozmezi téchto hodnot pro jednotlivé
skupiny je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 Rozdéleni zakladovych oleji podle APl (American Petroleum Institute)

Skupina Nasycené uhlov. Sira (% hm.) Viskozitni index Typ oleje
(% hm.)
| pod 90 nad 0.03 80-120 rozp. rafinaty
Il nad 90 pod 0.03 80-120 hydrokrakové oleje
1] nad 90 pod 0.03 nad 120 hydrokrakové oleje
v PAO
Vv Ostatni syntetické oleje

Do skupiny | se zafazuji predevSim rozpoustédlové rafinaty, protoZe timto rafinaénim procesem nelze dokonale od-
stranit sirné a aromatické slouceniny. Obsah siry v téchto olejich se pohybuje mezi 0,1-0,6 % hm., obsah nasycenych
uhlovodikd mezi 65-80% hm. Viskozitni index téchto oleju byva 90-105. Dalsi rafinace jiZ neni z ekonomického
hlediska Unosna. Z olejl skupiny | se vyrabéji predevSim primyslové oleje a motorové oleje pro nakladni i osobni
vozidla.

Oleje skupiny Il a lll se jiz vyrabéji hydrokrakovym zplsobem. Oleje skupiny Il se pouzivaji predevSim pro vyrobu pri-
myslovych i automobilovych olejl. Oleje skupiny Ill se pouZivaji predevsim pro vyrobu modernich motorovych oleju
uréenych pro nové motory osobnich automobil(l. Slouzi jako nahrada syntetickych oleji - polyalfaolefini (PAO).
Zakladové oleje skupiny Il Ize vyrobit v kvalité, ktera plné odpovida kvalité PAO. Jejich viskozitni index dosahuje
hodnot i pfes 130, obsah nasycenych uhlovodikli mGzZe dosahnout téméf 100 %. To znamena, Ze tyto oleje neobsa-
huji témér Zzadné aromatické a tim méné sirné &i dusikaté latky. Oleje skupiny Il se také nékdy nazyvaji VHVI oleje
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(z angl. Very High Viscosity Index). Jejich jedinou nevyhodou ve srovnani se syntetickym PAO jsou horSi nizkoteplotni
vlastnosti. Tento nedostatek vSak Ize (i¢inné odstranit pomoci pfisad (depresant(l) do mazaciho oleje.

Do skupiny IV je zafazen pouze jeden typ oleje - syntetické PAO. V dneSnich formulacich motorovych olejli se po-
uZivaji vétSinou pouze v pfidavcich na zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti oleji. PAO se vyrabi z plynného ethylenu
dvoustupnovou syntézou. Produkt je dale také destilovan a hydrogenovan k odstranéni zbytkovych dvojnych vazeb.
torovych olejich zejména pro zlepSeni rozpustnosti prisad v kvalitnich olejich skupiny Ill. Z dalSich syntetickych olejd
Ize vyjmenovat napt. oleje polyglykolové, polyeterové, silikonové, alkylbenzeny a dalsi.

4. ROSTLINNE OLEJE

Popularita rostlinnych, pfip. jinych biologicky odbouratelnych, mazacich olejli se rozSifuje zejména v posledni dobé
diky stale silicimu Usili za udrZeni ¢i zlepSeni Cistoty a stavu prirody. Rostlinné oleje jsou produkty nékterych olejo-
nosnych rostlin. Oleje jsou z takovych rostlin ziskavany lisovanim a extrakci. K nejznaméjsi rostlinnym olejim patfi
v nasem podnebnim pasmu predevsim fepkovy, sojovy a slunecnicovy olej. Na svété je vSak nejrozSirenéjsi, a také
nejlevnéjsi, palmovy olej, ktery se i k nam dovazi pro primyslové potravinarské ucely. Vyuziti rostlinnych olejd jako
primyslovych maziv je vSak zatim velmi omezené. V poslednich letech se z rostlinnych olejl vyrabi i bionafta reeste-
rifikaci s methanolem ¢i ethanolem. Rozsah tohoto zpUsobu vyuziti rostlinnych olejii bude stale narUstat.

Po chemické strance jsou rostlinné oleje estery glycerinu a rliznych nenasycenych kyselin s délkou uhlikatého fe-
tézce 16-18 atomu uhliku (obr. 2). Z jedné molekuly oleje Ize reesterifikaci napf. methanolem ziskat tfi molekuly
methylesteru rostlinného oleje. Pri vyrobé bionafty vznika také odpadni glycerin, jehoz vyuziti je velmi problematické
a jeho mnoZstvi se bude stale zvySovat tak, jak se bude zvySovat produkce bionafty.

0 0 Obr. 2 Chemicka reakce reesterifi-
kace rostlinného oleje metanolem
CHs=0=C=Ry CHy-0-C-Ry pri vyrobé bionafty (R1, Ro, R3

- uhlovodikové retézce nenasyce-

: 0 0 CH; - OH nych mastnych kyselin)

CH -0-C-Ry = JCHYOH = CHy-0-C-Ry =+ CH-OH . . .
Rostlinné oleje maji vynikajici ma-

I 0 0 CH:-0H zivostni vlastnosti. Jejich velkou ne-

| vyhodou je vSak velmi Spatna oxi-
CHz=0-C-Rs CHy-0-C-Ry daéni a termicka stabilita. Pficinou
této Spatné stability je pritomnost

dvojnych vazeb v uhlikatém Fetézci,
které velmi snadno reaguji s kyslikem a za zvySené teploty také podléhaji polymeraénim reakcim. Produktem ta-
kovych pfemén v olejich je tvorba lepivych pryskyfic. V této souvislosti si vzpomenme, jak vypadaji témer v kazdé
domacnosti panve na smazeni. | pres velkou péci hospodynék dochazi asem k usazovani olejovych pryskyfic na
sténach panve a ty Casem vypadaji velmi nevabné.
Oxidacni a termicka nestabilita biologickych olejl je velmi zavaznym divodem, pro¢ dosud nenasly vétsi uplatnéni
v primyslovych aplikacich. Oleje v prdmyslovych zafizenich nebo v motorech pracuji ¢asto pfi vysokych teplotach
a jsou vystaveny Gcink(m vzduchu. Pokud pracuji pfi nizSich teplotach, pouzivaji se olejové naplné po dlouhou dobu,
tfeba né&kolik rok(l. V takovych podminkéach by snadno podléhaly oxidaci a polymeradnim zm&nam. Zivotnost olejdl
a zejména Zzivotnost stroju by proto byla velmi nizka.
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Rostlinné oleje a podobna nestabilni maziva se proto mohou pouzivat na tzv. ztratové mazani. To jsou aplikace, kdy
olej pouzity na mazani neobiha uvnitf mazaného soustroji ¢i systému, ale po vykonani mazaci funkce unika do okoli.
Typickym pfikladem je mazani lity fetézové pily, kdy olej z fetézu pily je rozstfikovan do okoli a konéi v pudé.

V pripadech, kdy je potfeba mazat v naroénych podminkach a soucasné hrozi Unik oleje do okoli, tam se pouzivaji
jiné odbouratelné oleje. Vysokou biologickou odbouratelnost vykazuji esterové oleje. Také PAO Ci ropné oleje skupiny
Il s vysokym obsahem nasycenych uhlovodik(i maji odbouratelnost na pfijatelné Grovni. V pfirodé se velmi Spatné
odbouravaji zejména aromatické uhlovodiky obsazené v ropnych olejich skupiny | a také nékteré syntetické uhlovo-
diky (alkylbenzeny, silikonové oleje, apod.).

5. VYROBA MAZACICH OLEJU

VSechny mazacioleje se vyrabi aditivaci zakladovych olej, tj. michanim vhodnych pfisad do zakladovych olejll. ProtoZe
viskozitou. Ten se ziska volbou jednoho vhodného zakladového oleje nebo smichanim nékolika zakladovych olejl
s rliznou viskozitou. K takto vybranému zakladovému oleji nebo smési oleji se pak primichavaji pfisady - aditiva.
Aditiva v oleji zabezpecuiji jak jeho kvalitu, tj. kvalitni mazani, tak i dlouhou Zivotnost oleje. Podle druhu mazaciho
oleje a zpUsobu pouziti se voli také vhodna aditiva. Jejich struény prehled je dale uveden.

5.1 Mazivostni a protiodérové prisady

Mazivostni pfisady snizuji tfeni dvou povrchi v pfipadé, kdy na treci plochy je vyvijen tlak a olejovy film mUGze byt
vytlaéen (obr. 3). Pfisady zabezpecuji, Ze nedochazi k pfimému kontaktu dvou povrchd, snizuji tak tfeni a pusobi
proti odirani nerovnosti na tfecim povrchu. Mazani zabezpeci tenky film vytvoreny z molekul prisady, které se
elektrostatickymi silami uchyti na povrchu trecich dil(i. Jako mazivostni a protiodérové pfisady Ize pouZzit slouéeniny
fosforu a siry, napf. organické bezpopelné fosfaty ¢i sulfidy, velmi G¢inné jsou dithiofosfaty zinku pouZzivané
v motorovych a dalSich olejich.

5.2 Antioxidacni prisady

Pfitomnost vzduchu a jeho kontakt s olejem bude vzdy
zpusobovat oxidaci a zkracovat tak Zzivotnost oleje.
K oxidaci dochazi vidy a pfi vSech teplotach. Pfi nizSich
teplotach je oxidace pomalejsi, pfi vysSich rychlejsi. Udava
se, Ze zvySeni teploty o 10 stupnd pfinese dvojnasobnou
rychlost oxidace oleje. Jako antioxidanty se pouZivaji
nékteré fenoly a aminy, pro vySSi teploty jsou velmi Géinné
dithiofosfaty zinku, které tak kromé mazivosti dodavaji
oleji i antioxidacéni vlastnosti.

5.3 Detergenty a disperzanty
To jsou pfisady, bez nichz si dnes fadu olejli ani

nedovedeme predstavit. Tyto pfisady udrZuji mazany
systém v Gistoté (detergenty), uvolRuji negistoty ulpslé ~ Obr. 3 Treci povrchy.

na mazanych povrich a disperzanty pak tyto nedistoty A — olejovy mazaci film mezi povrchy
udrzuji ve vznosu a nedovoli jim usadit se. Stejné tak se B — Suché tfeni, olejovy film vytlacen
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do vznosu dostanou prachové ¢astice Ci saze, které pronikly do oleje budto z okoli ¢i ze spaleného paliva v motorech.
Detergenty a disperzanty jsou nutné predevsim tam, kde dochazi k oxidacni a tepelné degradaci oleje a hrozi tvorba
tvrdych nerozpustnych Usad na mazanych povrsich ¢i zvySena koncentrace mechanickych necistot v oleji vliivem
znecisténého pracovniho prostredi. Jako detergenty pusobi predevsim sulfonaty ¢i salycilaty vapniku nebo hoféiku,
jako disperzanty prfedevsim polymerni sukcinimidy.

5.4 Modifikatory viskozity

Tyto pfisady jednak upravuji viskozitu oleje na poZadovanou hodnotu a jednak zvySuji hodnotu viskozitniho indexu.
Pouzivaji se zejména tam, kde olej pracuje pfi velkych teplotnich rozdilech. Typické je to pro rdzné motory, kde je
olej pfi startu studeny, pfi provozni teploté teply a na exponovanych mistech motoru mize dosahovat teplotu az
250 °C i vice. A pfi téchto podminkach olej musi vzdy zajistovat spolehlivé mazani. ZvySeni viskozitniho indexu diky
modifikatoriim viskozity pfinese i mensi zmény viskozity s teplotou. Jako modifikatory viskozity slouzi predevsim
kopolymery olefind, styrenu, polymetakrylaty a dalsi.

5.5 Protipénivostni prisady
Mazaci olej nesmi vytvaret priliSné mnozstvi pény. V takovém pfipadé by byly problémy s erpanim a cirkulaci oleje
v mazaném systému. Jako protipénivostni pfisady se pouzivaji silikonové oleje ve velmi malé koncentraci.

5.6 Depresanty

Jedna se o prisady zlepSujici vlastnosti oleje pfi nizkych teplotach, sniZuji bod tuhnuti. PFi nizkych teplotach z ropnych
oleju vypadavaji pevné parafiny, jejich krystaly postupné nar(istaji, az cely olej zatuhne. Depresanty nedovoli narist
krystalQ parafind, ty zGstavaji velmi malé a olej aditivovany depresanty zatuhne az pri podstatné nizsi teploté nez
olej neaditivovany. Depresanty se pouzivaji tam, kde je potfeba, aby olej pracoval pri velmi nizkych teplotach,
napf. pro spolehlivy start studeného motoru v zimnim obdobi. Jako depresanty slouzi pfedevSim polymetakrylaty.
Nizkoteplotni vlastnosti jsou zasadnim zpUdsobem ovlivnény pritomnosti a Géinnosti modifikator( viskozity.

6. PRUMYSLOVE APLIKACE MAZACICH OLEJU

S nutnosti mazani urditych dil(l ¢i soucasti prijde do styku kazZdy ¢lovék. Nejjednodussi pripady Ize nalézt v kazdé
KaZzdy motorista vi, Ze v automobilu se musi ¢as od ¢asu vyménit motorovy olej. V priimyslové oblasti je mozZnosti
pouziti mazacich olejl nescetné mnoho a kazdy systém vyzaduje specifické vlastnosti oleja.

Velmi dulezita je viskozita oleje. Pfedstavme si napf. kluzné loZisko, kde se hfidel otaci v lozisku. Pouziti vhodného
oleje je velmi zavislé na rychlosti otaceni. Pri vysokych otackach hfidele je nutné pouZit malo viskézni olej, ktery se
bude privadét tryskou pfimo na mazané misto. Pfi pouZiti pfilis visk6zniho oleje by takové lozisko kladlo velmi vysoky
odpor a vznikaly by velké mechanické ztraty, pokud by vlibec stroj pracoval. Pfi velmi nizkych otackach by se naopak
Zadny olej v mazaném misté neudrzZel, odtekl by. V takovych pripadech je nutné pouZzit mazaci tuky. To jsou mazaci
oleje zpevnéné ztuzovadly, napf. stearaty vapniku, hliniku, lithia apod.

Také dalsi vlastnosti oleju jsou velmi dulezité. Pfedstavme si stacionarni motor dnes tolik oblibenych prdmyslovych
kogeneracnich jednotek, které dovedou soucasné vyrabét elektfinu a teplo. Volba motorového oleje zde zavisi na
pouZzitém palivu. Jiny olej je potfeba pouZzit v pfipadech pouziti zemniho plynu, nafty ¢i bioplynu. Zemni plyn je nejCistsi
palivo a na olej jsou jiné poZadavky nez pfi pouZziti bioplynu, ktery je naopak pro pohon motoru velmi problematicky.
Spaliny ze spalovani bioplynu jsou velmi agresivni, kyselé a netésnostmi motoru tyto spaliny prechazeji také do
motorového oleje. Olej proto musi obsahovat latky, které jsou schopny neutralizovat kyselé zplodiny spalovani
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bioplynu ¢i podobnych paliv.

Cistota oleje je v nékterych pfipadech zasadni vlastnost. Velmi citlivé na Gistotu oleje jsou hydraulické systémy.
Pro né dokonce byly zavedeny a jsou normovany tzv. kédy Cistoty. Ty vyjadruji pocet mechanickych ¢astic necistot
v uréitém objemu oleje, pficemz se jesté rozliSuje velikost téchto ¢astic.

V kompresorech se nékdy pouzivaji specialni syntetické oleje. To se déje predevsim v pfipadech, kdy by cerpany plyn
¢i kapalina mohla jakymkoliv zpUsobem interagovat s mazacim olejem.

Transformatorové a izolacni oleje jsou zase velmi citlivé k obsahu vody v oleji. Vihkost v oleji by mohla ohrozit
samotnou funkci oleje - izola¢ni viastnosti by byly velmi Spatné.

V prevodovych soustrojich se na kontaktech ozubenych kol vyskytuji velmi vysoké tlaky, které jsou doprovazeny
mistnimi vysokymi teplotami. Tyto podminky vyZaduji specialni aditivaci - diky moznosti rozkladu oleje pfi vysokych
teplotach v mistech kontaktu je nutné pouzivat bezpopelné mazivostni prisady. Tvorba popela v kontaktnich mistech
by mohla mit stejny efekt jako pisek mezi ozubenymi koly. Pro pfevodové oleje je také velmi dulezité zachovani si
urcité Grovné viskozity. Snizena hodnota viskozity by mohla zvysit opotrebeni prevodovky a ohrozit jeji Zivotnost.
Velmi naroéné na mazivostni vlastnosti jsou fezné oleje i obrabéci kapaliny. Naroky jsou tak vysoké, Ze je nutné
pouZivat nejucinnéjsi mazivostni pfisady jaké zname, tj. chlorované parafiny ¢i chlorované étery. Bohuzel, tyto
latky jsou velmi stabilni a jen ztéZi biologicky odbouratelné. Problémy jsou také pfi jejich likvidaci i pfi spalovani.
Spalovanim chlorovanych latek se tvori jedovaté dioxiny. Tomu lze zamezit spalovanim pri velmi vysokych teplotach.
V kazdém pripadé je likvidace chlorovanych latek velmi obtizna. Pro pripady, kdy hrozi kontaminace Zivotniho
prostrfedi (odpadni vody ¢i pady) byly v posledni dobé vyvinuty fezné oleje bez obsahu chléru.

To je nékolik prikladd, jak urcité primyslové aplikace a specifika mazanych systému ovlivauji vybér vhodného
mazaciho oleje a jeho slozeni dané vyrobcem. Takovych aplikaci je velmi mnoho. Je treba fici, Ze typ mazaciho oleje
je vzdy urcen a predepsan vyrobcem primyslového zafizeni Ci stroje. Mazaci olej se stava konstrukénim prvkem
stroje. PFi pouZiti nevhodného maziva takovy stroj ani nemusi spolehlivé fungovat nebo alespon se mlze velmi
zasadné zménit Zivotnost stroje ¢i se dramaticky zvysi Cetnost odstavek stroje, vypadk vyroby apod. Spravné pouZziti
maziva tak ma v priimyslu vzdy dalekosahlé ekonomické dopady.
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1. Uvod

Bioplyn patfi k obnovitelnym zdrojum energie, jejichz dlleZitost a popularita v posledni dobé velmi stoupa. Je pro-
dukovan anaerobnim mikrobialnim rozkladem organické hmoty. Tato technologie se za¢ala vyznamné uplatihovat
koncem minulého stoleti pfi tzv. stabilizaci Cistirenskych kall na Cistirnach odpadnich vod. Jeji hromadné zavadéni
v podminkéach Ceské republiky umoznilo na jedné strané podstatné snizit produkci Gistirenskych kalti a na druhé
strané pouZit vyrobeny bioplyn ke kryti vjznamné &asti energetickych potfeb COV. Dalsim diileZitym zdrojem bioply-
nu jsou skladky komunalnich odpad, kde je produkovany plyn oznacovan jako tzv. skladkovy plyn.

K vyznamnému zvySovani produkce bioplynu dochazi v soucasné dobé v zemédélstvi, kdy jsou k vyrobé bioplynu
vyuZivany rizné zemédélské odpady a také ¢ast nadprodukce zemédélskych plodin. Vyroba bioplynu je nyni podpo-
rovana ze strukturalnich fond{i EU dotacemi poskytovanymi na stavbu bioplynovych stanic. K dalSimu rozsifovani
vyroby bioplynu napomahaiji i vysoké ceny za vykup el. energie vyrobené z obnovitelnych zdrojd, které ¢ini v soucas-
né dobé 4,50 KE/kWh.

2. SloZeni a vlastnosti bioplynu

Hlavnimi sloZzkami bioplynu produkovaného anaerobnim rozkladem organické hmoty v bioreaktorech jsou methan
a oxid uhliCity. Jejich obsah je v ur€itych mezich proménlivy a zavisi na sloZzeni organické hmoty pouzité k fermentaci
[1]. Obsah methanu se obvykle pohybuje v rozmezi 60 - 65 % obj., COo pak tvofi nejvétsi ast zbytku do 100 %. Kro-
mé téchto dvou majoritnich sloZzek obsahuje bioplyn fadu dalSich minoritnich latek v koncentracich fadoveé nizSich,
které vSak mohou pUsobit problémy pfi nasledném vyuZziti bioplynu. K takovym minoritnim slozkam patfi zejména
sulfan a siloxany. Bioplyn produkovany anaerobnim rozkladem organické hmoty na skladkach odpadi (tzv. sklad-
kovy plyn) ¢asto obsahuje také chlorované a fluorované uhlovodiky pochazejici z riznych odpad( obsahujicich tyto
latky (napf. nadouvadla v PUR pénach, rozpoustédla, tmely a lepidla s obsahem chlorovanych uhlovodik(, apod.).
Bioplyn a skladkovy plyn obvykle byva nasycen vodni parou do rovnovazného stavu odpovidajicino jeho teploté.

Z obsahu majoritnich slozek bioplynu se daji odvodit také jeho vlastnosti dilezité pro nasledné energetické vyuZiti
[2]:

* vyhrevnost: cca 21,5 - 23 MJ/m3 podle obsahu methanu

* zapalna teplota: cca 700 °C

* rozsah vybusnych koncentraci ve smési se vzduchem: 6 - 12 % obj.

3. Vyroba bioplynu v Geské republice

Dle priizkumu provedeného v roce 2004 [3] byl v této dobé v CR produkovén bioplyn v nasledujicich technologic-
kych systémech:

* zpracovani éistirenského kalu na COV (42 % celkové produkce)
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¢ skladky tuhych komunalnich odpadl (53 % celkové produkce)
* zemédeélské bioplynové jednotky (5 % celkové produkce)

0d této doby vSak doslo k uréitému posunu ve prospéch zemédélskych jednotek vlivem priznivé dotacni politiky EU
a zajimavé ceny za vykup el. energie vyrobené z bioplynu. Celkova roéni produkce bioplynu v CR v této dobé (rok
2004) je odhadovana na asi 300 mil. m3. Potencial dalsiho zvySovani produkce bioplynu ze skladek komunalnich
odpadl je prakticky vycerpan a v budoucnu je mozné ocekavat spise pokles vyroby skladkového plynu v dlsledku
poklesu produkce skladkového plynu na soucasnych skladkach a omezeni produkce bioplynu na novych skladkach
vlivem vyznamného poklesu organického podilu ve skladkovaném odpadu. Stejné tak dalSi narlist produkce bio-
plynu na Cistirnach odpadnich vod jiz nebude vyznamny, jelikoz vétSina velkych Cistiren ma jiz zaveden anaerobni
rozklad Cistirenského kalu. Jedinou oblasti, kde je mozZné oCekavat vyznamny narust produkce bioplynu, jsou ze-
médélské bioplynové stanice. Ocekava se, Ze produkce bioplynu v téchto stanicich vzroste az na desetinasobek
soucasného stavu [3].

Jako surovina pro zemédélské bioplynové stanice pfipadaji v Gvahu nejriznéjsi odpady ze zemédélské ZivocisSné
vyroby (hnUj, kejda a dalsi odpady), odpady z rostlinné vyroby (slama, pokrutiny a dalsi rostlinny odpad), sece trav
a naletovych rostlin, zbytky nezkrmenych silazi a senazi, hmota energetickych rostlin (Miscanthus, Amaranthus,
Rumex a dalsi rostliny), odpady z vyroby fepkového oleje, péstovani a zpracovani cukrovky, odpady z kvasného a po-
travinarského priimyslu a dalsi organické odpady [3].

4. Vyuziti vyrabéného bioplynu

Bioplyn vyrabény v bioplynovych stanicich se vyuZiva predevsim v tzv. kogeneracnich jednotkach k vyrobé tepla a elek-
trické energie. Jednodussi, avSak ekonomicky méné vyhodnou variantou je vyuziti bioplynu pouze k vyrobé tepla jeho
spalovanim v plynovych kotlich. Soucasné velmi pfiznivé ceny za vykup el. energie z obnovitelnych zdroji motivuji
vSechny provozovatele bioplynovych stanic k vyuZiti co nejvétSiho podilu bioplynu pravé k vyrobé el. energie.

V kogeneracni jednotce se bioplyn spaluje v motoru, ktery pohani alternator vyrabéjici elektrickou energii dodava-
nou do rozvodné sité nebo spotfebovavanou piimo na misté produkce. Teplo z chlazeni motoru a zbytkové teplo ze
spalin odvadénych do ovzdusi se pak vyuZiva k vyrobé technologického tepla pouzivaného k vytapéni fermentacénich
reaktord a vytapéni objektl v zimnim obdobi, & vyrobé chladu v 1ét&. Uginnost vyroby el. energie z bioplynu &ini asi
32%,tzn.7zez 1 m3 bioplynu je mozZné vyrobit az 2 kWh el. energie. DalSi zhruba dvojnasobek energie je pak mozné
ziskat v podobé tepla. Ztraty tepla (zbytkové teplo ve spalinach) ¢ini asi 10 %.

V kogeneraénich jednotkéach v CR pracuiji jednak starsi motory Liaz (jedna se o upravené naftové motory vyrabéné
pro nakladni automobily) jednak modernéjsi plynové motory VKS Horovice pouzivané v kogeneracnich jednotkach
TEDOM, ¢i motory zahranicnich vyrobctd (napf. MAN, Jenbacher, Waukesha). Schématické usporadani kogeneracni
jednotky s pistovym motorem je znazornéno na obr. 1 [4].

UplIné vyuziti tepla produkovaného kogeneraéni jednotkou mize pUsobit problémy zejména v letnich mésicich, kdy
je omezena spotreba tepla pro otop objektl a produkované teplo se spotfebovava pouze pro ohfev fermentacnich
nadrzi. ModernéjsSim reSenim je proto tzv. trigenerace, kde je produkované teplo mozné vyuzivat bud k vytapéni,
nebo k vyrobé chladu v letnich mésicich. V tomto technologickém usporadani je do tepelného okruhu zafazeno také
absorpc¢ni chladici zafizeni slouZici k vyrobé chladu pro klimatizace, ¢i chladu vyuZivaného k jinym Géeldm. Schéma-
tické usporadani trigenerace je znazornéno na obr. 2 [5].
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Obr. 1 Schématické usporadani kogeneracni jednotky s pistovym motorem

MnoZstvi elektrické energie vyrobené v kogeneraénich jednotkéch v CR &inilo v roce 2004 asi 160 GWh, coZ odpo-
vida asi 18 MW priimérné trvale pfedavaného elektrického vykonu. Maximalni vykon instalovany v podobé kogene-
racnich jednotek provozovanych na bioplyn vSak v dané dobé odpovidal asi 33 MW elektrického vykonu, z ¢ehoz vy-
chazi vyuzitelnost kogeneracnich jednotek na bioplyn asi 55 % [3]. Kogeneracni jednotky provozované na skladkach
komunélnich odpadil vykazovaly vySsi stupen vyuZiti, neZ jednotky provozované na COV.

Modernim zp(isobem vyuZiti bioplynu je jeho spalovani v mikroturbindch. Tato technologie byla v podminkach CR
poprvé Uspésné odzkousena pfi spalovani bioplynu na UCOV Praha v fijnu 2006 [6]. Jednalo se o mikrotubinu C30
vyrobenou spolecnosti Capstone (USA) o max. elektrickém vykonu 30 kW [7]. Mikroturbiny vykazuji ve srovnani
s klasickymi pistovymi motory nasledujici vyhody [8]:

* nizSi vyzadovana provozni Gdrzbova péce

* dobra regulovatelnost vykonu ve velkém rozsahu

* mozZnost zamény paliva pouhym softwarovym prednastavenim

* nizSi emise znecistujicich latek ve spalinach

* menSi hmotnost a rozméry

* mensi vibrace a hluk

* mensi citlivost na nékteré minoritni slozky bioplynu

Naproti tomu klasické kogeneracni pistové motory vykazuji ve srovnani s mikroturbinami tyto vyhody [8]:
* vy$Si podil vyrobené el. energie

* vétsi provozni zkuSenosti

* vétsi znalost Gdrzby motord

* znalost této techniky mezi projektanty a dodavateli kogeneraci
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Obr. 2 Schématické usporadani trigenerace

Schématické usporadani kogeneracni jed-

w notky s malou spalovaci turbinou je na obr.
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e
=

Sherac notkdch mohou vznikat technické problémy
l minoritnich slozek v bioplynu. K problema-

a1 | tickym slozkam patfi pfedevSim sulfan, silo-
I xany a halogenované uhlovodiky.

Sulfan vznika preménou sirnych latek ob-

saZenych ve fermentované hmoté, pricemz
m je jedno, zda se jedna o anorganicky Ci or-
|ednotka ganicky vazanou siru. Je znam pfipad z COV
Kralupy, ktera zpracovava spolecné splasko-
M_ vé méstské odpadni vody a prdmyslové od-
padni vody spolec¢nosti Kaucuk predcisténé

Chiadici jednotica v podnikové &istirné. Na COV tak v pravidel-
v mistnosti

nych intervalech nékolik dnl pfitékaji pru-

myslové odpadni vody s vysokym obsahem

siranll pochazejici z polymerace styrénu. To
se projevuje enormnim zvySenim obsahu sulfanu v plynu z hodnot pohybujicich se ve stovkach mg/m3 na hodnoty
pohybujici se radové v g H28/m3 bioplynu. Obsah sulfanu v bioplynu produkovaném pfi vyhnivani istirenskych kal{i
ze splaskovych vod se obvykle pohybuje v desitkach az stovkach mg/m3, v bioplynu ze zemédélskych odpadl (napf.
z kejdy) vSak mUze dosahovat hodnot az 8g/m3. Nejhorsi jsou nékteré odpady z potravinarského prdmyslu (napf.
z drozdaren), pfi jejichZ fermentaci koncentrace sulfanu v bioplynu pfekracuji hodnoty :I_Og/m3.
Spalovanim sulfanu vznika oxid sificity, ktery se nasledné oxiduje na oxid sirovy vytvarejici s vodni parou kyselinu
sirovou. Ta korozné napada nékteré ¢asti motoru kogeneracni jednotky a spalinovy trakt, kterym jsou spaliny od-
vadény do ovzdusi. Dochazi napf. k nadmérné korozi kontaktl zapalovacich svicek ve valcich motoru, koroznimu
napadani tésnéni klikové hfidele motoru a nadmérnému opotfebeni mazaciho oleje, ¢imz se podstatné zkracuje
interval jeho vymény. Bézny interval vymény mazaciho oleje se pohybuje v rozsahu od 400 do 1 200 provoznich
hodin, pficemz je nutné pouZivat specialni oleje pro plynové motory a sirnata paliva [9]. Pfi spalovani bioplynu s vys-
Sim obsahem sulfanu prekracujicim koncentrace 0,5 g/m3 je proto vyhodné bioplyn pred pouzitim odsifit, ¢imz se
podstatné prodlouZi interval vymény mazaciho oleje, omezi technické problémy zplsobené nadmérnou korozi né-
kterych Gasti zafizeni a zaroven i sniZi emise oxid{ siry do ovzdusi. Napf. na COV Kralupy bylo nutné ménit motorovy
olej a zapalovaci svicky zhruba jednou tydné, po zavedeni odsifeni bioplynu se interval vymény prodlouZil na déle,
nez 6 mésicu.
Dalsi problematickou slozkou bioplynu jsou siloxany [10]. Siloxany se vyskytuji predevsim v bioplynu produkovaném
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na velkych COV, kde se dostavaji do fermentovaného substratu predevsim z avivaznich prostfedkd pouZivanych pfi
prani v domacnostech. DalSim zdrojem organicky vazaného kiemiku v bioplynu mohou byt rizné silikonové mazaci
oleje a zbytky silikonovych tmeld, které se mohou rovnéZ dostat az na COV. Do skladkového plynu se organické
slouceniny kfemiku dostavaji ze silikonovych tmell, past a olejl, které se nachazeji v odpadech deponovanych na
skladce. DalSim zdrojem organicky vazaného kiemiku v bioplynu mohou byt kosmetické a farmaceutické pfipravky,
které se rovnéZz mohou spolu s ostatnimi odpady dostat na skladku. Koncentrace organokovovych sloucenin kre-
miku v bioplynu se pohybuji pouze v desitkach mg/m3 [10], avSak i tyto koncentrace plsobi technické potize pri
spalovani bioplynu v motoru kogeneracni jednotky. Dochazi k oxidaci organokfemicitych sloucenin na SiOo, ktery
se vylucuje na plochach pistl a ventili motoru kogeneracni jednotky a vytvafi tak viditelné napeky. Po uréité dobé
provozu tak mizZe dojit k zadFeni a znideni motoru. Na obr. 4 je znazornén pist motoru kogeneraéni jednotky UCOV
Praha po cca. 5000 hodinach provozu [10].

Obr. 4 Napeky SiO5 na sténé pistu motoru po cca. 5000 hod. provozu a novy pist
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Posledni skupinu problematickych minoritnich slozek v bioplynu tvofi halogenované uhlovodiky, které se vyskytuji
predevsim ve skladkovém plynu. Tyto latky pochazeji opét z riznych odpadd, které se dostanou na skladku. Mohou
to byt napf. freony pouzivané v minulosti jako hnaci prostredky do spreju a jako nadouvadla pfi vyrobé polyuretano-
vych pén, rlizné agropripravky pouzivané k ochrané rostlin pred sklidci, barvy, tmely, fedidla a rozpoustédla obsahu-
jici chlorované uhlovodiky. Obsah organicky vazaného chléru ve skladkovém plynu se pohybuje fadové v desitkach
mg/m3 bioplynu, u starSich skladek to mohou byt az stovky mg CI/m3 bioplynu [1]. Chl6r byva nejcastéji pfitomen
v podobé dichlormethanu, vinylchloridu, trichlorethylenu a perchlorethylenu. Fluor se pak ¢asto objevuje v podobé
chlorfluormethanu, chlordifluormethanu, dichlorfluormethanu a dichlordifluormethanu [1]. Spalovanim halogenuh-
lovodik( vznikaji kyselina chlorovodikova a fluorovodikova, které korozné napadaji spalinovy trakt jednotky a pUsobi
také snizeni Zivotnosti mazaciho oleje. DalSim problémem pfi spalovani skladkového plynu obsahujiciho chlér a flu-
or m{iZze byt tvorba vysoce toxickych PCDD a PCDF ve spalinach. V bioplynu produkovaném anaerobnim rozkladem
Cistirenskych kalll nebo zemédélskych odpadi se halogenované uhlovodiky v technicky vyznamnych koncentracich
nevyskytuji.

6. Technologie éisténi bioplynu vyvijené na VSCHT Praha

Ustav plynarenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi VSCHT Praha se jiz dlouhou dobu zabyva vyvojem riiznych technologii
¢isténi plynd. V minulych letech zde byla vyvinuta také technologie ¢isténi bioplynu od sulfanu pracujici na principu chemi-
sorpce sulfanu na specialnim impregnovaném aktivnim uhli [11]. Tato technologie chranéna uzitnym vzorem [12] byla ve
spolupraci s firmou KS Klima-Service Dobfi provozné zavedena k odsifeni bioplynu produkovaného na &tyfech COV v CR.
Jedna se o COV Znojmo, Prost&jov, Kroméfiz a Kralupy nad Vitavou. Prvni odsifovaci jednotka na COV Znojmo je v provozu
od roku 1999 a za celou dobu provozu odsireni se nevyskytly zadné technické potize. Adsorbent byl v jednotce vyménén
za novy v roce 2004. Také ostatni odsifovaci jednotky uvedené do provozu v dalsich letech pracuji bez problémd.

Schéma adsorbéru Suloff vyvinutého k odsifeni bioplynu a dodavaného firmou KS Klima-Service Dobfis je na obr. 5 [13].

Obr. 5 Schématické znazornéni adsorbéru Suloff pouzivaného k odsifovani bioplynu
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Dal$i vyzkumné prace v oblasti &isténi bioplynu probihaji v souasné dobé ve spolupraci s UCOV Praha pfi feSeni
problematiky mérfeni koncentraci siloxan( v bioplynu a navrhu vhodného Cisticiho zafizeni pro odstranovani siloxanu
Z bioplynu. Jiz probéhly laboratorni a poloprovozni testy fady adsorpénich material(i pro zachyt siloxand z bioplynu
a v soucasné dobé probiha jejich vyhodnoceni. Poté bude nejvhodnéjsi adsorbent otestovan v pilotnim adsorbéru
v provoznich podminkach za pouZiti bioplynu z UCOV a vysledky t&chto testll pak budou slouZit k navrhu provozniho
adsorpcniho zafizeni pro odstranovani siloxant z bioplynu.

7. Zavér

Bioplyn je palivem, které zastava mezi obnovitelnymi zdroji energie stale vyznamnéjsi pozici. Dalsi narGst vyroby bioplynu v pod-
minkéach CR se predpoklada zejména v oblasti zemé&délskych bioplynovych stanic. Rozvoj téchto stanic je v soudasné dobé
vyznamné podporovan dotacéni politikou EU.

néjsi je v soucasné dobé vyroba elektrické energii z dlivodu vysoké vykupni ceny pro el. energii z obnovitelnych zdroj.

K vyrobé elektrické energie a tepla se pouZivaji klasické kogeneracni jednotky se spalovacimi pistovymi motory
nebo moderni jednotky s mikroturbinami. Mikroturbiny poskytuji vysSi komfort pro obsluhu, jsou méné narocné na
Gdrzbu, produkuji méné emisi znecistujicich latek, méné hluku a méné vibraci, nez klasické spalovaci motory. Jejich
nevyhodou je vSak o néco nizSi produkce el. energie ve srovnani s klasickymi motory, coz je zplisobeno nutnosti
komprese bioplynu pred spalovanim na tlak asi 3 bary.

Pred pouzitim v kogeneracni jednotce je Zadouci vyrobeny bioplyn vycistit pfedevsim od sulfanu a dale od siloxand.
Zafizeni pro odsifovani bioplynu bylo v minulosti vyvinuto na Ustavu plynarenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi
a bylo Gspésné zavedeno do provozni praxe. Na vyvoji zafizeni pro odstranovani siloxan(l z bioplynu Gstav v soucas-
né dobé intenzivné pracuje.
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Energetika v Japonsku

Ludék Jelinek

Ustav energetiky, VSCHT Praha
Technicka 5, 166 28 Praha 6
e-mail: ludek.jelinek@vscht.cz

AC je Japonsko vzdalena zemé s odliSnou kulturou, jeho energeticka politika je v mnohém poucna. Ukazuje, jak je
mozné rozvijet energetiku v primyslové zemi, ktera je silné zavisla na dovozu paliv a surovin. | u nas je v souvislosti
s omezenymi zasobami uhli a regulaci jeho téZzby nutné pomyslet na budoucnost v SirSich souvislostech. Bohuzel
v soudasné dobé& Ceské Republice velmi chybi jasné formulovana energeticka politika zejména ve vztahu k budou-
cimu vyuziti jaderné energie a podpore rozvoje alternativnich zdroju energie.

Japonsku naopak tato jasné formulovana politika nechybi. Tato zemé se i pres tragické zkusenosti z druhé svétové
valky neboji vsadit na mirové vyuziti jaderné energie. Je to nezbytny kompromis vzhledem k velké zavislosti na im-
portovanych palivech (ropa, uhli, zemni plyn). Energeticka sobéstacnost Japonska se pohybuje okolo 16% a pokud
neuvaZzujeme jadernou energetiku klesne toto Cislo jen na 4%. Japonsko proto také investuje do rozvoje obnovitel-
nych zdroju (v Japonsku nazyvanych ,nové zdroje“) energie jako je solarni energie, vétrna energie, spalovani bioma-
sy a ziskavani energie z oceanu (OTEC).

1. Zdroje energie

Podil jednotlivych zdroji vyroby energii v Japonsku ukazuji obrazky 1 a 2. Jak je vidét, energeticka zavislost na ropé
klesla za poslednich 30 let ze 77 na 50%, ale i tak jde o vysoké Cislo.

1% 4%

1% 2%

4%

14%

HVoda
EJadro

m Zemni plyn
B Uhli

E Ropa

O Obnovitelné
Ostatnf

50%

Obrazek 1: Podil jednotlivych zdrojt Obrazek 2: Podil jednotlivych zdroj
na vyrobé energie v roce 1973 na vyrobé energie v roce 2003

Situace v dovozu ropy, ktera je stale hlavnim zdrojem energie neni prilis pfizniva. Jak ukazuje obrazek 3, je vétSina
ropy dovazena ze Saudské Arabie (SAR) a Spojenych Arabskych Emiratl (SAE), nemaly podil pak také z Iranu a Ka-
taru. Nestabilita v této oblasti by pak mohla mit katastrofalni dopad na japonskou energetiku.

Druhym nejvyznamnéjsSim zdrojem energie je uhli. Zde je situace pfiznivéjsi. Uhli je dovazZeno od stabilnich partnerd
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z regionu, jejichz podil ukazuje obrazek 4, a jeho dodavky tak nejsou ohroZzeny ménici se politickou situaci. Hlavni
podil (56,5%) je dovaZzen z Australie, jejiz vztahy s Japonskem jsou na velmi dobré Grovni.

Obr. 3: Podil jednotlivych zemi na dovozu ropy Obr. 4: Podil jednotlivych zemi na dovozu uhli
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3,3% @ Cina
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OSAE 14.7% O Dalsi
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BKatar HHHH““IH.
B Kuvajt
OlIndonésie 56.4%
Oman
B lrak
M Ostatni 15.,5%
Obr. 5: Podil jednotlivych zemi na dovozu uranu Obr. 6: Podil jednotlivych zemi na dovozu zemniho plynu
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Zemni plyn (Obr. 5) je dovaZzen ze sousednich zemi, s kterymi ma Japonsko dobré vztahy. Jeho podil na celkové vy-
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robé energie neni tak vyznamny, presto by vypadky v dodavkach mohly znamenat problémy.

Nejpriznivéjsi situace je pak u dovozu uranu (Obr. 6), ten je z prevazné vétSiny dovazen ze stabilnich demokracii
Australie a Kanady. Vzhledem k jeho malému objemu také neni problém pruzné zareagovat na pripadné vypadky
v dodavkach.
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0,5% - 2% J0% Z hlediska sobéstacnosti je ponékud lepsi situace ve
8% ] %

vyrobé elektrické energie. Tam je podil vlastnich zdrojl
vysSi. Jak ukazuje obrazek 7, na vyrobé elektrické ener-
gie se jiz fosilni zdroje podili jen 50% a 29% procent je
tvoreno jadernou energetikou. Ale i tak je podil energie

259, generované z dovazenych surovin pfevladajici.

29%

B Voda
EJadro L . o ]
I Zemni plyn 2. Klasicka energetika - fosilni paliva

W Uhli

ERopa Japonsko si uvédomuje, e masivni vyuZivani dovaze-
OObnovitelné
7 Ostatni

nych fosilnich paliv je pro néj znacné nevyhodné. Pou-
¢ilo se z ropnych krizi a snaZi se v oblasti fosilnich paliv
Obrazek 7: Podil jednotlivych zdroju vani uhli. V této oblasti vSak neni velky prostor pro dalsi
na vyrobé elektrické energie v roce 2004 rozvoj, pomineme-li technologii fluidniho spalovani uhli,
ktera vSak ekologické problémy fesi jen ¢astecné.

3. Jaderna energetika

Jaderna energetika v Japonsku by se dala s trochou nadsazky, jak bude dale vysvétleno, zaradit do skupiny ob-
novitelnych zdroji. Japonsko ma propracovany systém prepracovani vyhorelého jaderného paliva. Na svéte je jen
nékolik zemi, jejichz technologicka vyspélost umoznuje vyhorelé palivo zpracovavat. Jednim z 6-ti mist na svété je
novy zavod v Rokkasho. Vyhorelého paliva ma Japonsko velké zasoby, protoZe v sou¢asné dobé je tam v provozu 55
lehkovodnich reaktor(l. V Japonsku je i nejvétsi jaderna elektrarna na svéte Kashiwazaki v prefekture Niigata ktera
ma vykon skoro 8000 MWe (Ctyfnasobek Temelina). Pfi prepracovani dochazi k déleni sloZzek vyhorelého paliva do
skupin rdzné vyuzitelnosti a nebezpecnosti. Diky tomu by se dalo hovofit o jaderném palivu jako o ¢astecné obno-
viteIném zdroji energie, nebot po prepracovani je mozné jistou ¢ast znovu pouZit jako palivo. Zaroven se usnadniuje
dalsi ukladani vyhorelého paliva protoze dochazi k oddéleni generator( tepla.

Pfi prepracovani vyhorelého paliva se pouZziva v prvnim kroku technologie PUREX (Plutonium and Uranium Recovery
by EXtraction). Vyhorelé jaderné palivo se nejprve rozpusti v kyseliné dusi¢né a potom se z néj pomoci tri-n-butyl
fosfatu extrahuje uran a plutonium.

Do budoucna se pocita s maximalnim uzavienim palivového cyklu tak, aby bylo mozZné vyuZzivat plné uran a plutoni-
um ziskané z vyhorelého pliva a minimalizovat vznikajici mnoZstvi odpadu. Pocita se s vyrobou paliva MOX (Mixed
OXide), které je smési plutonia a uranu (pfirodniho, ziskaného z vyhorelého paliva, nebo i ochuzeného). MOX palivo
se chova podobné jako klasické palivo pro lehkovodni reaktory na bazi nizko-obohaceného uranu.

4. Obnovitelné zdroje

Vodni elektrarny

Vodni elektrarny maji zatim, stejné jako u nas, vedouci postaveni mezi obnovitelnymi zdroji energie. Podil vodnich elekt-
raren na vyrobé elektrické energie je srovnatelny s CR. Tvofi 10% vyroby elektrické energie a 95% energie z obnovitelnych
zdroju. Pro jejich dalSi rozvoj vSak neni piiliS mnoho prostoru a tak se nepredpoklada vyznamny nardst jejich podilu.
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Vétrna energie

Vyuziti vétrné energie v Japonsku v posledni dobé prudce stoupa. V roce 2001 byl instalovany vykon jiz asi 144 MW.
V Japonsku, jako ostrovnim staté, je situace ve vyuziti vétrné energie diky ¢astym rusivym jevim v atmosfére slozi-
t€jSi nez ve vnitrozemskych statech vyuZivajicich vétrnou energii jako je napfiklad Némecko.

Fotovoltaika

Japonsko je spolu s Némeckem jednou ze dvou vedoucich zemi na poli vyuziti solarni energie. Na vyrobé ¢lanki
se podili zejména spolecnosti Kyocera a Sharp. AC je zatim navratnost investic do fotovoltaickych ¢lank( v fadech
desitek let, je stavéno mnoho fotovoltaickych elektraren. Instalovany vykon je v sou€asnosti asi 1400 MW. Neustaly
vyzkum v této oblasti dava nadéji, Ze se podafi postupné snizovat naklady a zvySovat jejich G¢innost.

Spalovani biomasy

Spalovani biomasy se v Japonsku postupné rozviji. SpiSe nez biomasa z rostlin, jako v evropskych zemich, hraje za-
tim prim spalovani komunalniho odpadu. V Japonsku se odpad velice peclivé tfidi a spalitelny odpad se vyuZiva jako
cenny zdroj energie. V tomto je Japonsko dale nez evropské zemé, které odpad bez uzitku skladkuiji.

Geotermalni energie

Japonsko je zemé leZici na misté na zlomu tfi tektonickych desek. To sebou kromé ¢etnych zemétreseni prinasi

i aktivni vulkanickou ¢innost. VSechno ma ale i své vyhody. Japonci vyuZivaji nejen horké prameny k tradi¢ni kou-
peli, ale i geotermalni energii k vytapéni. Geotermalni energie tvofi vice nez 1% energie z obnovitelnych zdrojq.

Energie more

Kromé vyzkumu vyuZiti energie vin a pfilivovych elektraren zkousi Japonsko vyuzivat i rozdilu teplot povrchové a hlu-
binné vrstvy oceanu. Nové vyvinuta technologie OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) je zaloZzena na podobném
principu jako vétSina elektraren. Pracovni médium se prevede na paru (v kotli nebo v tepelném vyméniku), ktera
pohani turbinu. Para se po prichodu turbinou ochladi, kondenzuje v kondenzatoru a je napajecim ¢erpadlem znovu
privadéna do kotle nebo vyméniku. V klasické energetice, kde se jako pracovni médium pouziva voda se tento cyk-
lus nazyva Clausius-Rankinav. V technologii OTEC se jako pracovni médium pouZiva roztok amoniaku ve vodé. Jako
zdroj tepla pak slouZi tepla povrchova morska voda a k chlazeni kondenzatoru se pouziva chladna hlubinna voda.
Cely cyklus se nazyva UeharUv cyklus a vychazi z KalinGiva cyklu. S touto technologii se pocita i v feSeni energetic-
kych problémd méné rozvinutych sousedd Japonska.

5. Vyhled do budoucna

V budoucnu se ocekava velky rozvoj obnovitelnych zdroji energie. Japonsko ma propracovany systém podpory, kte-
rym se chce do roku 2010 pokusit zvysit podil obnovitelnych zdroji (nepocitaje vodni a geotermalini energii) na vice
nez dvojnasobek oproti roku 2000. Japonska vlada si vSak uvédomuije, Ze snizovani emisi COo, k nimZ se zavazalo
nebude mozno dosahnout bez prispéni jaderné energetiky. To bude mimo jiné znamenat vystavbu asi deseti novych
jadernych blokd. Nové reaktory budou schopny piné pouzivat palivo MOX, stavajici reaktory by pak mély do roku
2010 prejit na toto palivo z jedné tretiny.

Obnovitelné zdroje energie a jaderna energetika nejsou, jak si mnozi lidé mysli, nesmifitelni rivalové. Jen jejich

spolec€ny rozvoj umoziiuje vymanit se ze zavislosti na fosilnich palivech, snizovat emise CO5 a dalSi dopady kla-
sické energetiky na Zivotni prostredi.
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V soucasné dobé je vedena diskuse o moznostech uplatnéni vysSich parametrd vody a pary v technologickych pro-
cesech. Zaroven jsou v tomto sméru provadény vyzkumné prace, které maji v nékterych pfipadech ovéfit tyto moz-
nosti, v jinych pfipadech se jiz jedna o vyvoj materiald s vhodnymi vlastnostmi, které by mély i za danych podminek
dostateCnou Zivotnost.

Jedna se zejména o energetiku a zpracovani odpadd, kde uziti vody ve stavu nad kritickym bodem muZe pfinést vy-
znamné efekty. Pro tento stav vody se zacal pouZivat nazev superkriticka, coz pochazi z pfekladu anglického Super
Critical Water (SCW).

V energetice by to znamenalo zvysit uZivané tlaky v klasické energetice a u jadernych jednotek zvysit proti soucas-
nému stavu (320°C a 15.6 MPa - typické hodnoty na vystupu z tlakovodniho reaktoru) jak tlak tak i teplotu na
vystupu z reaktoru.

Generation IV je nova generace jadernych energetickych systému, ktera by méla byt k disposici na trhu do roku
2030 a ktera nabidne vyznamna zlepseni k dosazZeni naro¢nych cilii definovanych v Sirokych oblastech trvale
udrzitelného rozvoje, bezpecnosti, spolehlivosti a ekonomiky. Kromé nékterych jinych typii pocéita také s reak-
torem na parametrech SCW.

V oblasti zpracovani odpad(l se jedna o vyuziti oxidace ve vodé za superkritickych podminek (SuperCritical Water
Oxidation - SCWO). To ekonomicky pfipada v Gvahu u takovych organickych odpadu, které neni mozné z ekologic-
kych dlvodu spalovat. Je pak nutno pouzivat jiné technologie, z nichZ v poslednich letech se jevi jako perspektivni
praveé termicky rozklad a oxidace organickych odpadu ve vodé za vysokych teplot a tlakd. [1]

Pouziva se bud voda za tzv. subkritickych podminek (v rozmezi teplot 200 - 370°C) - Subcritical Water Oxidation
nebo voda ve stavu po prekroceni kritickych parametrd ( teplota nad 374 °C a tlak nad 22.14 MPa) - Supercritical
Water Oxidation (SCWO). Za pfitomnosti oxidacnich latek (kyslik, HoO5) dochazi k rychlému rozkladu organickych
latek ve vodé na ekologicky nezavadné latky jako jsou oxid uhlicity, voda a dusik za soucasného vzniku riznych
anorganickych kyselin (chlorovodikova, sirova, fosforec¢na), které lze jiz dobre likvidovat [1].

1. Vlastnosti vody za sub a superkritickych podminek

Voda pfi 20 °C je klasické polarni rozpoustédlo, které je charakterizovano
¢ silnym dipélmomentem

¢ vysokou dielektrickou konstantou

* vysokou hustotou

* vysokou rozpustnosti iontovych slou¢enin

* nizkou rozpustnosti organickych slouc¢enin

* nizkou rozpustnosti plynu.

V subkritické oblasti 200 - 370°C se postupné méni vlastnosti vody. PfedevSim se sniZuje dielektricka kon-
stanta, ale disociacni konstanta ma jeSté pomérné vysokou hodnotu, zvySuje se rozpustnost plyn(i a rozpustnost
iontovych sloucenin zUstava vysoka. Vlastnosti vody nad kritickymi parametry, tj. nad teplotou 374 °C a tlakem 22.4
MPa se méni a voda se chova jako nepolarni rozpoustédlo. Tento stav vody se oznacuje jako superkriticka voda
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nebo jako voda ve fluidnim stavu resp. husty nepolarni plyn. V zavislosti na teploté v rozmezi 400 - 650°C a tlaku
24 - 38 MPa dochazi ke zménam fyzikalnich a chemickych vlastnosti vody v porovnanim s vlastnostmi vody pfi
20°C (viz tab. 1) a pfedevsim se

*  sniZuje dielektricka konstantaz80na 1-3

*  sniZuje se mérna hmotnost na 100 - 200 kg/m3

*  sniZuje se disociacni konstanta z 10 -14 5 1020

e dochazi k lplné rozpustnosti plynl jako je kyslik, oxid uhlicity, dusik, metan

*  nastava vysoka rozpustnost organickych latek

*  vyrazné klesa rozpustnost iontovych slouc¢enin pod 100 mg/|

e dochazi k precipitaci iontovych slouc¢enin
Graf zavislosti nékterych veli¢in na teploté je na Obr.1.
V energetice pouZziti téchto parametr(l pfinasi zvySeni Gcinnosti nad 40%, u jadernych jednotek vyvijenych v ramci
praci na Generation IV je uvazovana ucinnost na 48%. Zavedeni SCW technologie v budoucnu je svazano s reSenim
materialové problematiky, a to zejména feSeni Zivotnosti materiald v téchto podminkach.
Metoda termického rozkladu nebezpecénych organickych latek v superkritické vodé pfi teplotach 400 - 600 °C a tla-
ku 24 - 38 MPa je velice (i¢inna a ekologicky nezavadna. Jednim z problém{, kterému je vénovana velka pozornost
je také materialové feseni reaktor(, nebot vznikajici kyseliny jako jsou chlorovodikova, sirova a fosfore¢na za téchto
podminek jsou vysoce agresivni. Je proto nutno pouzivat vysokolegované materialy na bazi Ni, napf. INCONEL 625.
Korozni odolnost materialt v podminkach superkritické vody je rozhodujici pro priimyslové vyuziti metody SCWO [1].
Vybér materialu, které jsou perspektivni pro pouZiti v technologiich SCW je uveden v tab.2.

Tab. 1. Fyzikalni a chemické vlastnosti vody pfi riznych stavech [1]

20 C subkriticka voda superkriticka voda
teplota nizka azdo 370 C nad 374 C
vysoka 3 pomeérné vysoka nizka
hustota 1000kg/m 700kg/m3 pii 320 °C 100 kg/m3 pfi 450 °C
vysoka L L
. . stredni nizka
dielektricka konstanta okolo 80 cca 21.5 pii 300 °c cca 2.2 pii 400 °c
strednf | 2vjSend nizké
disociacni konstanta cca 10 10- 107 300 °C 10-20 pfi 400 °C
rozpustnost iontu vysoka vysoka velmi nizka
nizka zvySena
rozpustnost kysliku 9,08mg/I asi 70 000 mg/I pfi zcela rozpustny
’ 315 Ca 13.8 MPa

Tab. 2. Oznaceni, smérné chemické sloZeni a oblasti pouZiti oceli a slitin, které pfipadaji v Gvahu pro pouZiti

v SCW aplikacich [1]
CGislo EN Oznaéeni Tvar |SLOZENI POUZITI
slitiny
1 1.4404 |AISI 316L trubka |0O3CR18NI13MO3 KOROZIVZDORNA OCEL
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2 HR 160 trubka |05NiCo29Cr28Si3Fe2 odolny proti oxidaci do
1200°C, odolny proti
prostredims S, CI, F
3 2.4889 |45 TM plech 08Ni45Cr27Fe23Si3 Zaruvzdornost na vzduchu do
1000 °C, vynikajici odolnost
v oxidaénim, redukénim
prostredi a v prostfedich
obsahujicich dusik a siru
4 2.4832 |6219Si plech  |03NiCr20Mo9Fe3 Zaruvzdorny, odolny 0.2 % HCI
+0.8% S do
500 - 700 °C
5 2.4602 |Inconel 622 trubka |O1NiCr21Mol14Fed4W3 odolny proti pittingu,
Hastelloy C 22 Stérbinové korozi, SCC,
NICROFER 5621hMoW
6 INCONEL 686 trubka |02NiCr21Mo16W4Fe2Ti |odolny proti pittingu,
Stérbinové korozi, SCC,
7 2.4604 |B10 - plech |01NiMo24CrOFe6 odolny v redukujicich
NICROFER 6224 kyselinach jako je HCI
8 2.4605 |NICROFER 5923hMo plech |02NiCr23Mol16Fel vyborna odolnost v oxidacnich
alloy 59 a redukénich podminkach,
vynikajici odolnost proti
pittingu a Stérbinové korozi
a koroznimu praskani
9 2.4856 |NICROFER 6020 hMo |[plech [02NiCr23Mo10Fe3Nb3.5 |vyborna odolnost proti
alloy 625 pittingu, Stérbinové korozi
a koroznimu praskani za
napéti, vysoka odolnost proti
mineralnim a organickym
kyselinam, pouZitelné do
teploty 450 ° C
10 1.4563 |SAN 28 trubka |02Cr27Ni31Mo3Cul vyborna odolnost proti
pittingu, Stérbinové korozi
a koroznimu praskani za
napéti v oxid. prostredich
Obr. 1. Zavislost hustoty, viskozity, tepelné
vodivosti a mérného tepla na teploté pro
il - P = 25 MPa o
. - tlak 25 MPa v oblasti prechodu do super-
" Conmsily U] Kriticky .
S N | . ritickych podminek [2]
oot . *-.-‘h ll. s IfiC Feeal
) o]
5 N
T 06} W H 2. Jaderné reaktory s parametry SCW
2 i
E 04 "IL'I Jaderné reaktory zatim proSly pomérné slo-
5 L SOy ) 5P ? ; -
R e e e Zitym vyvojem od prvnich experimentalnich
= PN theemal concuictviy aZ po v soucasné dobé nejrozsifenéjsi tla-
i 2o e kovodni jednotky (viz Obr.2). Tyto jednotky
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kymi parametry, kde se uplatni pravdépodobné i reaktory SCW.

Reaktor pracujici za podminek SCW se konstrukéné podoba reaktoru tlakovodnimu. Jednalo by se o silnosténnou
tlakovou nadobu propojenou potrubim s turbinou a napajenim z napajecich nadrzi. Navrhy téchto reaktor( predpo-
kladaji, Ze systém bude napojen na turbinu pfimo, bez dalSiho vyméniku, ktery by oddéloval okruh reaktoru od turbi-
ny. Jedna se o vyznamné zjednodusSeni konstrukce jednotky, kde vSak bude tfeba pocitat s aktivitou na turbiné.
Vlastni turbina se predpoklada, Ze bude tristupnova (Obr.4) na rozdil od soucasnych systému JE, kde se uplatinuje
dvoustupnovy systém, tj. jeden vysokotlaky stupen a vétSinou dva nebo vice identickych nizkotlakych stupnd. Vyso-
kotlaky stupen je feSen jako jednoproudovy zatimco dalSi stupné jsou dvouproudové. Proti sou¢asnému stavu se
zvySi naroky na materialy, fizeni a regulaci, coz bude vyrovnano vyznamné lepSimi ekonomickymi parametry.

V oblasti bezpecnosti se pocita s vyraznym zlepSenim jak pasivni bezpecnosti tak i aktivnich prvk(. Souc¢asné pro-
jekty pokrocilych reaktord poditaji v pripadé maximalni projektové nehody s tim, Zze systém nebude vyzadovat aktivni
zasah po dobu 24 hodin a pfitom zlistane bezpecny.

Prehled dvou zakladnich parametr(i dalSich uvazovanych technologii ukazuje Obr.3. Pracovni teplota aktivni zony
a primérna energie neutrond, které zpusobuji dalsi stépeni, vymezuje dalsi charakteristiky reaktord. Ve spodni ¢asti
jsou reaktory s moderatory pracujici na tzv. tepelnych neutronech, v horni ¢asti jsou reaktory tzv. rychlé, které pracuji
se spektrem neutrond s podstatné vyssSimi energiemi. U superkritickych reaktor(i se poCitda s moderaénimi G¢inky
vody, které jsou ale podstatné mensi v pripadé superkritického stavu nez u tlakové vody.

Generatkon 1 Gereration 11

| — |

Commercial Generation 111
Early Frototype T
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iu N - 4 e __.“.:In:.'.
'Li_ l - Econdrmical
L] ™
g Enhanced
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Obr. 2. Predpoklad dalsiho technologického vyvoje jadernych bloku pro dalsi desetileti [2]
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Obr. 4 Rez trojstupriovou turbinou na SCW - konstrukce Siemens, vievo vysokotlaky stupen, uprostfed stfedotlaky
dvouproudovy stupen a vpravo jeden ze dvou nizkotlakych stupnd [2]

3. Zaver

S postupnym vyéerpavanim zasob ropy a se zvySujicim se dUrazem na feSeni nebezpeci sklenikového efektu dojde
k posileni zajmu o jaderné zdroje energie, které neprodukuji oxid uhlicity, které by byly bezpecné, byl by zviadnuty cely
palivovy cyklus, tj. produkovaly by minimum vysoce aktivnich odpadU a jejichz ekonomické parametry by byly piné
konkurenceschopné. Jednou z fady moznosti se jevi uZiti blok( s reaktory pracujicimi s vodou v nadkritickém stavu.
Vyzkumné a vyvojové prace se soustfeduji na feSeni aktivni zény, na materidlovou problematiku a konstrukei turbin.
S nasazenim téchto blokd do komeréniho provozu se pocita nékdy kolem roku 2030.
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Obr. 5 Porovnani konstrukce
jednotek s reaktory PWR,
BWR a SCWR [2]

N, Sieamwater
| separabon syztem

| Tubine/Gensratorglh |

[1] Sajdl P., Brenner O., Cizner J.: Zavére&na zprava grantu GA CR: VSCHT Praha, 2007.
[2] Hejzlar P.: Pokrok ve vyvoji reaktor(i Ctvrté generace a program globalniho partnerstvi v jaderné energetice,
prednaska ze seminare CNS a centra vyzkumu ReZ, prosinec 2006, Re u Prahy.
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1. UVOD

VSeobecné se uznava, Ze katastrofy jakéhokoliv plvodu - Zivelné (pfirodni), valecné (antropogenni) nebo pramyslové
(antropogenni) - maji dopad na Zivotni prostfedi v regionalnim ¢i globalnim méfitku. K Zivelnim pohromam dochazi
po celou dobu existence nasi planety a véda zatim nepokrocila do takového stadia, kdy by byla schopna pfirodni
katastrofy zcela pochopit, pfedvidat je a efektivné jim zabranit. Jak uvadi Program EU 18/05/2006 ze Strasbourgu,
Zivelné pohromy v EU podle Gdaji OSN od roku 1980 zapficinily smrt 65 000 lidi a zpUsobily ztraty ve vysi
124,2 miliardy EUR. Jen v roce 2002 po povodnich v srpnu pfislo o zivot 70 lidi.

S valeénymi katastrofami se seznamujeme jiZz od prvnich pisemnych zaznamd, které predevsim opévuji vitézna
tazeni vojevlidcU, znicena mésta, potopena lodstva a pocty padlych.

K primyslovym havariim dochazi teprve aZz s rozvojem pramyslové ¢innosti clovéka, teprve kdyZz zacal vyuzivat
prirodni zakony. | kdyZ experti tvrdi, Ze se vSem havariim v primyslu da predejit, pfesto jsou natolik realisticti,
Ze pfipravuji opatfeni a havarijni plany pro pripad nezadoucich udalosti. Jako pfiklad muZeme uvést zakon
59/2006 Sh. o prevenci zavaznych havarii, zakon 239/2000 Sb. o integrovaném zachranném systému, zakon
76/2002 Sb. o integrované prevenci a omezovani znecisténi (IPPC), zakon o chemickych latkach a dalsi.

U stavajiciho principu ochrany Zivotniho prostfedi prevazuje princip kontroly a fizeni, které vedou pouze k napravnym
opatrenim prostfednictvim tzv. koncovych technologii (filtry, odsifeni,...). Tyto technologie prevadéji znecisténi z jedné
slozky Zivotniho prostfedi do druhé a pro svUj provoz potfebuji dalsi zdroje energie.

Do budoucna vSak nevystacime jen se znalosti dopadl znecisténi na Zivotni prostfedi a informacemi o opatfenich
na jejich omezovani v jednotlivych slozkach Zivotniho prostredi, ale budeme potfebovat analyzu vyrobnich procest
samotnych. Proto dnes v integrované prevenci a omezovani znecisténi Zivotniho prostredi (viz Zakon 76/02 Sbh.
IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control) miZeme zaznamenat vyznamny posun od zaméreni vyhradné na
vystupy vyroby (znecisténi) k zaméreni na vstupy do vyroby a efektivnost jejich vyuZzivani. S tim pfimo souvisi analyza
rizika a ochrana zdravi zaméstnancu. Je nutné si uvédomit, ze kazda lidska ¢innost prinasi urcité riziko, a Ze nulové
riziko neexistuje.

Pravo na bezpecnou a zdravotné nezavadnou praci je obsazeno v fadé vyznamnych mezinarodnich dokumentt a je
detailné zakotveno v pravnim radu vsech vyspélych zemi.

Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci vyplyva ze Zakoniku prace. V §101 bodu 1 se pravi:“ Zaméstnavatel je povinen
zajistit bezpecnost a ochranu zdravi zaméstnancuU pfi praci s ohledem na rizika mozného ohrozeni jejich Zivota
a zdravi, ktera se tykaji vykonu prace (dale jen "rizika")“.

V bodu 2 téhoz paragrafu se fika: ,PéCe o bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci uloZzena zaméstnavateli podle
odstavce 1 nebo zvlastnimi pravnimi predpisy je nedilnou a rovnocennou soucasti pracovnich povinnosti vedoucich
zaméstnanc( na vSech stupnich fizeni v rozsahu pracovnich mist, ktera zastavaji“.

2. ANALYZA RIZIKA

Analyza rizika, a to nejen ekologického, je dnes béznym ekonomickym nastrojem pfi rozhodovani o sloZitych
primyslovych projektech.

71



Podivame-li se na chemicky pramysl|, ktery jen v Evropské unii predstavuje 31 000 chemickych podnikl, které
zaméstnavaji cca 2 000 000 zaméstnancd (v CR je tfetim nejvétsim priimyslem a zaméstnava 100 000 lidi), tak
kazda chemicka vyrobni ¢i vyzkumna jednotka (laboratof, provoz nebo zavod) predstavuje pro své nejblizsi okoli
kombinaci mnoha riznych ohrozeni (hazard), ze kterych vyplyvaji urcita rizika (risk). Ta mdZeme rozdélit na ohroZeni
mechanického a chemického plvodu.

Chemicka nebezpeci zahrnuji ohroZeni pozarem, explozi, chemickou reakci nebo toxicitou chemickych latek. Nejvétsi
ohroZeni v chemickém pramyslu netvofi, jak by se mohlo predpokladat, chemické latky, nybrz Urazy zpUsobené
mechanickymi faktory.

Dojde-li vSak k havarii v prabéhu chemického procesu, mlze zplsobit energeticky Ci toxicky potencial v ném
nahromadény ohromné skody. Prehled vybranych nejvétSich havarii z naseho stoleti a pocet jejich obéti je zpracovan
v nasledujici tabulce.

rok udalost misto obéti /zranéni
1921 |exploze chemickeé tovarny Oppau, Némecko 561
1947 |exploze lodi prepravujici hnojivo Texas City, USA 562
1956 |vybuch vagénu s dynamitem Cali, Kolumbie 1100
1974 | vybuch v chemické tovarné Flixborough, Anglie 28
1976 | lnik chemikalie (dioxinu) Soveso ltalie ?

1979 |nehoda v tovarné na biologické zbrané Novosibirsk, SSSR 300
1983 | unik toxického plynu Bhépal, Indie 2500/ 2.10°
1984 |vybuch zkapalnéného zemniho plynu Mexico City, Mexiko 452
1986 |vybuch jaderného reaktoru Cernobyl, Ukrajina ? (20 000)
2001 |21.9.- vybuch 300t NH4NOg v tov. AZF Toulouse, Francie 29 /2442
2005 |vybuch ropného terminalu Hempstead - VB 0/42

2.1 Povaha nezadoucich udalosti v chemickém priimyslu

Nehody v chemickém primyslu maji svoji specifiku. Je proto duilezité studovat zaznamy téchto pripadd nehod za
Gcelem predvidani jejich vyskytu. NejCastéji se setkavame s pozarem, ktery je tésné nasledovan explozemi a vyrony
toxickych plyni nebo par. Prehled typl, pravdépodobnosti vzniku a nasledkd téchto nezadoucich udalosti je

v nasledujici tabulce.

typ havarie pravdépodobnost smrtelné nebezpedi ekonomicky potencial. ztrat
pozar vysoka malé stfedni
exploze stredni stredni vysoky
vyrony tox. plyn( mala vysoké stredni

Seradime-li tyto havarie podle poctu smrtelnych Uraz(l, pak je poradi presné opacné, nebot toxicita plynnych vyrond
predstavuje nejvétsi smrtelné nebezpedi.

Ekonomické ztraty jsou odpovidajicim zpUsobem vyssi pro nehody, pfi nichZ dojde k explozi. Nejhorsi typy explozi
jsou exploze nekontrolovatelného mraku vybusnych par.
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2.2 Nazvoslovi

Bezpecnost (Safety) je pfedchazeni nehodam identifikaci nebezpeci (ohroZeni) a jeho odstranéni pouZzitim odpovidajicich
procesU a technologii.

Riziko (zafizeni, provozu, podniku) je definovano jako mira ekonomické ztraty, Ujmy na lidském zdravi, Skody na majetku,
zafizeni nebo na Zivotnim prostrfedi, vyjadfena pomoci pravdépodobnosti Ci ¢etnosti nehody (Frequency) a velikosti
nasledkii.

Nebezpedi, (syn. ohroZeni, zdroj rizika) (Hazard) je chemicka nebo fyzikalni podminka, kterda ma potencial zplsobit
Skodu lidem, Skodu na majetku nebo Zivotnim prostredi (toxicita, tékavost, hoflavost, tlak, teplota...).

Nehodu (Incident) definujeme jako ztratu kontroly nad materialem nebo energii.

2.3 Systematicky pristup ke zvySovani bezpecnosti
Duvody analyzy rizika vyplyvaji z nutnosti sniZzovani ekonomickych ztrat podnik(i a omezeni nepfiznivych vlivli na ¢lovéka
a Zivotni prostredi. Motivy mame dva a to:
- Gsili o zlepSeni technicko-ekonomickych charakteristik podniku
- pozadavky verejnosti nebo statnich organd
Jednotlivé kroky systematického pfistupu ke zvySovani bezpecnosti (sniZovani rizika) chemického zafizeni jsou:
1. Identifikace zdrojl rizika (ohrozeni lidi, majetku, Zivotniho prostredi)
2. Identifikace bezpecénostnich funkci zafizeni
3. Pokryti vSech bezpeénostnich funkci ve vSech fazich Zivota zafizeni
opatfenimi zajistujicimi bezpecnost
4. ldentifikace nejslabsich opatieni zajiStujicich bezpecnost
5. Vyvazovani opatreni zajistujicich bezpecnost

2.4 Nehodovost a statistika ztrat

Pocty havarii a statistika ztrat jsou dllezitym méfitkem bezpecnosti a efektivity procesu. Pro vyhodnoceni Gdajd
o nehodach a ztratach se pouziva ve svété mnoho metod. Neexistuje vSak universalni jednoducha metoda, ktera by byla
schopna brat v Gvahu vSechny poZadované aspekty. Jsou vSak tfi systémy, které jsou obecné uznavané. Jsou to systémy
OSHA, FAFR (Fatal Accident Frequency Range) nebo FAR (Fatal Accident Rate) a Fatality Rate ( Deaths per Person per
Year). VSechny tyto metody udavaji pocet pfipadl nebo Gmrti, vztaZzeny na uréity pocet osob béhem urcité doby.

OSHA index Cetnosti vyskytu nehod (OSHA Incidence Rate) je zaloZen na vyhodnoceni statistiky nehod pro 100 pracovnik(
za rok.

FAFR udava pocet smrtelnych Graz(l na 1000 pracovnikd pridmyslového odvétvi za celozZivotni aktivni pracovni ¢innost
(50 let).

Statistika nehodovosti riiznych odvétvi primyslu v GB a USA

Priimyslovy obor FAR (GB) FAFR (USA)
chemicky pramysl 3,5 3
ocelarstvi 8 8
hornictvi 40 31
stavebnictvi 57 67
zemédeélstvi 10
doprava 11
celkové pramysl 4 5
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Fatality Rate (Cetnost imrti) udava pomér smrtelnych Grazl za rok vztazeny na celkovy podet osob ve zkoumaném

procesu.
cinnost Fatality Rate
pobyt doma (véetné déti a diichodcu) 0,8.10% (0,2.109)
jizda autobusem do prace 1,5.10_5
jizda automobilem do prace 17.10-5
jizda motocyklem do prace 1320.10°
koureni 20 cigaret denné 500.10°
15 let prozitych s kurakem 10.10°
vylet na kole 1 500 km 10.10°
procestovani automobilem 45 000 km 10.10°
roéni prace v bezpeéném prim. odvétvi 10.107°

Pravdépodobnost imrti neovlivnitelnymi nehodami

pri¢ina Pravdépodobnost
-7
usmrceni pfi dopravnich nehodach 1300 x 10
-7
pfi pozarech 150 x 10
usmrceni bleskem 1x 10"
oo . -11
usmrceni padem meteoritu 6x10

Jaka je tedy pfrijatelna mira rizika? Bylo téZké se dohodnout na néjaké hodnoté, protoze je mnoho faktor(, které
musime brat v Gvahu. Nakonec se doSlo k takovym hodnotam pfijatelného rizika (Risk acceptance), které jsou
stejného radu jako rizika se kterymi musime Zit to jest
10-4

Poznali jsme, Ze chemicky prdmysl je velmi bezpecny. Tak pro¢ se takové Usili vénuje bezpecnosti prace? Souvisi
to se znacnym naakumulovanym energetickym a toxickym potencialem, ktery mlze zplsobit ohromné ekonomické
ztréty, poskozeni Zivotniho prostfedi a hromadna Gmrti (tragedie Bhopal, Soveso, Cernobyl a pod.). Je totiZ v lidské
povaze zakorenéno, Ze havarie, pri niz dojde k vétSimu poctu amrti je vétsi tragedie nez velky pocet havarii s mensim
pocétem ztracenych Zivot( v kazdé z nich. Také ztraty na jeden incident se neustale zvySuji. MlZeme fici, Ze celkové
ztraty pfi nehodach nar(istaji kazdych deset let na dvojnasobek.

3. METODOLOGIE HODNOCENI RIZIKA V CHEMICKEM PRUMYSLU

Metodologie hodnoceni rizika predstavuje souhrn mnoha diléich metodik pomoci nichZ hleda odpovédi a nabizi
postupy jak nalézt odpovédi na nasledujici otazky:

1. Co se muZe pokazit?

2. Jaké jsou mozné pfriciny?
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3. Jaké budou nasledky?

4. Jak je to pravdépodobné?

Jednotlivé dilgi metodiky predstavuji rozsahlou mnoZinu rdznych technik. Rada technik ma mnoho variant. Neni
snadné zvolit nejvhodnéjsi metodiku. Vybér je ovlivhovan:

- cilem analyzy (druh pozadovanych vysledk()

- typem analyzy (opakovana, nova, specialni,..)

- dostupnymi informacemi

- charakteristikou analyzovaného procesu (sloZitost, typ operaci, nebezpedi latek,..)

- zkuSenosti a znalosti procesu

- naklady na analyzu

4. ZAKON 59/2006 Sh.. 0 PREVENCI ZAVAZNYCH HAVARIi

zplsobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky pfipravilo MZP a zapracovava
prislusné predpisy Evropskych spolecenstvi.

Stanovi systém prevence zavaznych havarii pro objekty a zafizeni, v nichzZ je umisténa vybrana nebezpecna chemicka
latky nebo chemicky pfipravek s cilem snizit pravdépodobnost vzniku a omezit nasledky zavaznych havarii na zdravi
a zZivoty lidi, hospodarska zvirata, Zivotni prostfedi a majetek v objektech a zafizenich a v jejich okoli.

Zakon definuje zavaznou havarii jako mimoradnou, castecné nebo zcela neovliadatelnou, casové a prostorové
ohrani¢enou udalost (zavazny Unik, pozar, vybuch), ktera vznikla nebo jejiz vznik bezprostfedné hrozi v souvislosti
s uZivanim objektu nebo zafizeni, v némz je nebezpecna latka vyrabéna, zpracovavana, pouzivana, prepravovana
nebo skladovana.

Z této definice vyplyva pro provozovatele takovychto zafizeni povinnost:

- zpracovat seznam nebezpecnych latek umisténych v objektu,

- zaradit objekt nebo zafizeni do prislusné skupiny (A nebo B),

- zpracovat bezpecnostni program,

- provést analyzu a zhodnoceni rizik,

- uzavrit pojisténi o odpovédnosti za Skody vzniklé v dUsledku zavazné havarie,

- vypracovat havarijni plany (vnitfni a vnéjsi).

5. INTEGROVANA PREVENCE A OMEZOVANI ZNECISTENI (INTEGRATED POLLUTION PREVENTION AND
CONTROL - IPPC)

V zafi roku 1996 byla pfijata Evropskou unii smérnice tykajici se integrované prevence a omezovani znecisténi
v oblastech, které jsou vymezeny v pfiloze €. 1 této smérnice. V CR byl pfijat v roce 2002 jako zakon ¢.76/2002 Sb.,
o integrované prevenci a omezovani znecisténi a vstoupil v platnost od 1. ledna roku 2003. Rok 2004 byl pro IPPC
a vyuzivani nejlepsSich dostupnych technik v tomto procesu vyznamny i tim, Ze se Evropské forum IPPC poprvé ve své
historii seSlo mimo Brusel v Brné, v Ceské republice.

Aplikace smérnice IPPC predpoklada vypracovani referencnich dokument(l (BREF - Bat REFerences document)
s cilem definovat nejlepsi dostupnou techniku tzv. BAT - (Best Available Techniques).

K pripravé téchto referencnich dokumentl (BREF) byla zfizena Evropska kancelar IPPC ve Spanélské Seville (EIPPCB=
European IPPC Bureau). Podklady pro BREF pfipravuji technické pracovni skupiny (TWG - Technical Working Groups),
jejichz ¢leny jsou vyznacéni odbornici z oboru a zastupci exekutivy EU.
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Evropska kancelar IPPC predklada vypracované referenéni dokumenty Foru IPPC se sidlem v Bruselu, které
je ridicim organem pro pfijimani a schvalovani téchto dokument.

5.1 Zakladni charakteristiky smérnice IPPC a BAT

Smeérnice IPPC predstavuje novy pristup k ochrané Zivotniho prostredi. Jejim smyslem je dosahnout vysoké Grovné
ochrany Zivotniho prostfedi jako celku, tj. neposuzovat oddélen& dopad &innosti na jednotlivé slozky ZP, ale najit
optimalni feSeni moznych vlivil ginnosti na kvalitu ZP a lidského zdravi. Pro realizaci integrované ochrany ZP je nutné
sledovat nejen produkované znecisténi, ale identifikovat i priciny jeho vzniku a v maximalni mozné mire predchazet
vzniku znecisténi pfimo ve vyrobnich technologiich. V integrované ochrané Zivotniho prostfedi miZeme zaznamenat
vyznamny posun od zaméreni vyhradné na vystupy vyroby (znecisténi) k zaméreni na vstupy do vyroby a efektivnost
jejich vyuzivani.

5.2 Gasovy harmonogram zavadéni smérnice IPPC v CR

Praktické kroky v CR byly zahajeny jiz v r. 1997, kdy byly zpracovany pfipravné studie porovnavajici stav ceské
legislativy ve vztahu k pozadavkiim smérnice 96/91 EU. Zakon ¢.76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani
znecisténi (zakon o IPPC) pro nova zafizeni zacal platit od 1.1.2003. Pro stavajici zafizeni by mél platit pro ¢eskou
republiku odklad 10 let, tj. do roku 2012. V praxi to znamena, Ze povolovaci proces musi postoupit do tohoto roku
vice nez 1300 jiz existujicich velkych a stfednich priimyslovych a zemédélskych podnik(. Vyhlaska ¢. 554/2002 Sb.,
obsahuje vzor zadosti o povoleni provozu zafizeni.
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Ovlivnéni zivych objekti toxickymi latkami
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Poznamka: Nasledujici pisemny material volné navazuje na text ,Vliv toxickych latek na lidsky organismus®, ktery
byl sougasti sborniku pfednasek pro 19. Letni 3kolu stfedoSkolskych ugitelti poradanou VSCHT Praha ve dnech
24, - 26. 8. 2005

1.Uvod

Latky, které Ize ozfejmit v Zivych organismech, Ize v zasadé rozlisit na latky endogenni a latky exogenni. Latky endo-
genni jsou cilené tvofeny samotnym organismem a patfi mezi né stavebni soucasti télesnych struktur, metabolity
zajistujici nejrliznéjsi funkce organismu i odpadni produkty metabolickych procesu. Latky exogenni jsou pfijimané
Zivymi objekty z okolniho prostfedi a mohou organismu slouZit i jej poSkozovat, pfipadné mohou byt ukladany do
specifickych ¢asti Zivych tél a zlstat po dlouhou dobu neaktivni, nebo mohou byt z organismu v urcitém ¢asovém
horizontu beze zmény vylouceny.

Prospésnymi exogennimi latkami jsou predevsim soucasti potravin, které organismus potfebuje jako zdroj ener-
gie, stavebni material nebo biokatalyzatory, které si neni schopen sam vyrobit. Prikladem takovych prospésnych
exogennich latek mohou byt napf. vitaminy, mineralni latky, stopové esencialni kovy, nékteré latky enzymatického
charakteru atd.

Ostatni exogenni latky, které organismus nepotfebuje k plnéni svych funkci, jsou zpravidla oznacovany jako latky
cizorodé neboli xenobiotika (z fectiny xenos=cizi). Je nutno dodat, Ze v priibéhu doby doslo k posunu obsahu slova
~xenobiotikum®. Dfive byly timto terminem dusledné oznacovany latky organismu kvalitativné cizi, které v ném ne-
mohou vznikat; nyni jsou jako xenobiotika oznacovany i latky v organismu pfirozené existujici, ale v disledku jejich
prijmu z okoli v ném pfitomné v nadbyteéném, a proto ¢asto Skodlivém mnozstvi. Pro ¢lovéka mUze byt takovym xe-
nobiotikem i destilovana voda. Destilovana voda je prostéa soli a jeji pfijem snizuje proto salinitu extracelularni télni
tekutiny. Za téchto okolnosti maji buriky tendenci osmoticky nasavat vodu z okoli, aby se plivodné vyssi koncentrace
soli uvnitf buriky vyrovnala s koncentraci soli vné bunééné membrany. Masivni konzumace destilované vody by tak
mohla vést k nabobtnani bunék traviciho traktu, jez by mohlo byt pfi¢inou destrukce bunéénych membran z vyse
uvedeného diivodu enormné zvétSenych bunék.

Cizorodé latky mohou byt biogenniho pivodu, muZe se tedy jednat o pfirodni latky pochazejici z jinych Zivych objektd,
nebo synteticky vyrobené slouceniny. VétSina cizorodych latek se zapojuje do biochemickych déjl v organismech,
zasahuje tedy do metabolickych proces( a ovliviuje jejich kvalitu, mize ménit biologické struktury (napf. permea-
bilitu bunécnych membran) a tim zplsobovat posun jejich funkci. Studium zmén, které jsou vyvolany interakcemi
PUsobeni biologického objektu a cizorodé latky je vzajemné. Latka plsobi na organismus tj. vyvolava kladny ¢i zapor-
ny (toxicky) ucinek, ale i biologicky objekt plisobi zpétné na cizorodou latku a chemicky ji pfeménuje, probéhne jeji
biotransformace. Uginek pak miZe byt vyvolan i metabolitem plvodni chemikélie. PfestoZe je veobecné zndmo, Ze
Zivé objekty maji zakodovany silny pud sebezachovy, nejsou vyjimeéné pripady, kdy latka biotransformuje intoxikac-
né, to znamena, Ze vznikajici metabolity maji vySsi toxicitu nez latka pUvodni. Prikladem muze byt methanol, jehoz
vysoka toxicita je dana jeho postupné se tvoficimi metabolity - formaldehydem a kyselinou mravengi.
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Osud latky v organismu ma nékolik zasadnich etap - obvykle se déli do étyrech fazi:
° vstup - absorpce

° prenos - distribuce

° metabolické pfemeény - biotransformace

° vyluCovani - exkrece

2. Zpusob vstupu xenobiotika do organismu

Cesty vstupu cizorodych latek do organismu jsou riizné. Xenobiotika mohou do organismu vstupovat inhalaci, po-
Zitim nebo prestupem pres k{zi. V Gvahu pfichazi i zvlastni, ale zdaleka ne nevyznamny prestup latek ocni sliznici.
Dalsi cesty vstupu jsou injekéni aplikace napf. intravendzni (tj. do Zily), subkutanni (pod kdzi), intramuskularni (do
svalu), intraperitonealni (do bfiSni dutiny). Maji vyznam hlavné v mediciné a v experimentalni toxikologii; ale i v pfi-
rodé existuji varianty tohoto typu vstupu latky do Zivych objektl - napf. véeli Stipnuti nebo hadi ustknuti. Vlastni
UcCinek- a to jak jeho charakter, tak rychlost nastupu Géinku - je na zpUsobu vniku xenobiotika do organismu mimo-
fadné zavisly.

3. Farmaka s priznivymi a Skodlivymi tcinky

Xenobiotika, jejichZ vstup do organismu vyvola zmény jeho funkce nebo jeho stavu, Ize rovnéz oznacit jako farmaka.
Termin ,farmakon“ je vlastné synonymem pojmu Gc¢inna latka, v rectiné se jim oznacoval Iék, ale také jed. Farmaka
tedy potlacuji, stimuluji nebo modifikuji biochemické procesy probihajici v normalnim bunécném metabolismu pfi-
slusného Zivého organismu. Podle vysledného efektu Ize farmaka rozdélit na ta, jejichz vliv na Zivy systém je pfiznivy
a ta, ktera zivy systém poskozuji. Pfikladem prvnich jsou |éGiva, druhou skupinu tvofi jedy. Hranice mezi latkami
s priznivymi a Skodlivymi Gcinky neni ovSem ostra, kazdé farmakum je vice nebo méné svym zplsobem pro biotu
zatézujici. To, co rozhoduje o toxicité farmaka pro dany organismus je pfedevsim pfijata davka (tzv. prah toxicity), pfi
které se jeho Skodlivé Gcinky projevi. Proto i starofecké oznaceni ,farmakon“ zahrnovalo jak 1€Civé tak i smrtici latky.
V dnesni dobé jsou jako farmaka oznacovany hlavné Iééebné prostredky.

Vnimavost rliznych bunéénych forem k negativnimu dopadu jednoho urcitého farmaka se mize velmi lisit. Rozdilné
citlivosti rliznych typl bunék k rliznym latkdm se vyuziva v chemoterapii; napf. urcita latka neposkozuje bunky lid-
skych tkani, ale je letalni pro nizsi formy Zivota jako jsou bakterie, viry nebo plisné. Latka toxicka pro urcity organis-
mus miZe slouzit jako I1€k, kdyZz metabolismus Ié¢eného Zivého objektu je na tuto latku dostateéné odliSné citlivy ve
srovnani s metabolismem plvodce onemocnéni. Vzhledem k tomu, Ze IéCiva jsou ve vétsiné pripadl ,|éCivé jedy”,
ma farmakologie Uzky vztah k toxikologii.

4. Uéinky jedi a typy toxického iéinku

PUsobeni xenobiotik na Zivy organismus muze mit velmi rznou podobu vnéjSich projevd - bolest hlavy, poruchy za-
Zivani rizné intenzity, smyslové poruchy (napf. rozostfené vidéni), dermatitidy (rlizné typy poSkozeni klize), poSkozeni
nervové soustavy, poskozeni krvetvorby a dalSi negativni projevy véetné letality (lat. letum=smrt).

Podle mechanismu zasahu Zivého objektu xenobiotikem, tj. podle zplsobu jeho plsobeni, se nejcastéji specifikuje
Sest typl toxického Gcinku:

- pfimy toxicky ucinek , kdy latka plsobi fyzikalné-chemicky na kritickém misté organismu
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- biochemicky tcinek, kdy toxické plsobeni latky startuje po interakci molekuly daného xenobiotika s prislusnym

recepcnim mistem; takto aktivizovana molekula xenobiotika negativné ovlivni néjaky biochemicky déj a tim poskodi

souvisejici Zivotni funkci zasazené bunky

- imunotoxicky tcinek, kdy latka zplsobi zmény imunitniho systému, bud ve smyslu potlaceni jeho funkce (snizeni
imunity), nebo vyvola jeho hypersenzitivitu (neadekvatni alergicka odpovéd)

- mutagenita, kdy xenobiotikum (velmi ¢asto molekuly elektrofilni povahy) zplsobi trvalou zménu genetické infor-
mace; geneticka chyba se pak stava osudem vSech dalsSich replikujicich se bunék

- kancerogenita, zména genetické informace vedouci ke zhoubnému nadorovému bujeni

- teratogenita, kdy xenobiotikum negativné interferuje s normalnim vyvojem plodu v téle matky; poSkozeni vede
k narozeni jedince vétSinou s malformacemi (vrozenymi odchylkami tvaru) rliznych ¢asti téla

Otrava (intoxikace) je definovana jako poSkozeni Zivotnich funkci organismu v diisledku plsobeni toxické latky. Pro-
jevi-li se bezprostfedné po jednorazové davce toxické latky, je hodnocena jako otrava akutni. Jedna-li se o poskozeni
zdravi po opakovanych mensich davkach xenobiotika nebo o poskozeni vyvolaném dlouhodobym stykem s toxickou
latkou, jde o otravu chronickou.

4.1.Akutni a chronicka otrava ethanolem

Je tfeba si uvédomit, Ze Gc¢inky akutni a chronické vyvolané stejnou latkou se mohou navzajem velmi liSit. Pfikladem

mUze byt pldsobeni ethanolu na lidsky organismus.

Akutni otrava lidského organismu ethanolem je charakteristicka pocatecnim euforickym stadiem vyznacujici se

veselosti, nékdy zvySenou Ginorodosti a ztratou zabran nasledovanou nevolnosti, bolestmi hlavy a apatii; pfici-

nou naruseni (nevolnosti) je tvorici se acetaldehyd, na néjz se ethanol oxidacné biotransformuje; je zajimavé, Ze
biotransformace ethanolu je ¢asové obdivuhodné konstantni a nelze v podstaté urychlit, to znamena, Ze kocovina
trva v pripadé konkrétniho ¢lovéka vzdy priblizné stejné dlouho.

Dlouhodoba konzumace alkoholu je pri¢inou toxikomanie zvané alkoholismus. Tato chronicka otrava ethanolem ma

mnohostranny negativni dopad na zdravi ¢lovéka:

- Protoze se ethanol kumuluje mimo jiné v tukovych podilech bunécnych membran, mdze zplsobit naruseni jejich
funkci, napt. zdeformovat zde lokalizovana receptorova mista (viz avizovany text ze sborniku z r. 2005).

- Dlouhodobéa konzumace alkoholu vede k Gtlumu éinnosti mozku, ktera je zpUsobena jednak ovlivnénim recepto-
rii inhibiéniho neurotransmiteru GABA (kyselina gama-aminomaselna), coz ztézuje komunikaci nervovych bunék
s mozkem, jednak blokaci receptord pro glutamat, ktery je excitatnim neurotransmiterem nutnym pfi tvorbé pa-
métovych stop. Nejvice jsou ovlivnény ty oblasti mozku, kde jsou nejhustéjsi nervova spojeni mezi bunkami, tedy
klira mozkova (odpovédna za mysleni, Gsudek a logické uvazovani) a mozecek (centrum mechanism( pohybu).
Testy prokazaly vliv i nepatrnych davek alkoholu na tyto oblasti, napr. v momenté, kdy Clovék jesté nepocituje
opilost.

- Dochéazi k naruseni paméti. Konzumace alkoholu ma za nasledek prohloubeni mozkového Gtlumu - ¢lovék using,
pripadné ma vypadky paméti (tzv. ,okna“). Pamét vznika v ¢asti mozku zv. hippocampus (protoZe tvarem pfipo-
mina morského konika s timto latinskym jménem) za spolulcasti excitacniho neurotransmiteru - soli kyseliny
glutamové. Glutamat se aktivizuje pro svou funkci navazanim na tzv. NMDA-receptory (N-methyl D-aspartat); etha-
nol tyto receptory blokuje, takZze se nemohou tvorit pamétové stopy. NMDA-receptory jsou vyznamné pro tvorbu
komunikaéniho spojeni mezi bunkami, proto je konzumace alkoholickych napojli v téhotenstvi pri¢inou Spatnych
informaci pti vyvoji plodu. ChroniCti pijaci maji pak silné poskozeny ¢asti mozku, které se Gcastni procesu uceni
a paméti (hlavné paméti kratkodobé), cozZ vede k demenci s projevy velmi podobnymi Alzheimerové chorobé.

- Mezi organova poskozeni patfi postizeni jaterni tkané. Je mozno popsat tfi stadia poskozeni jater jako nasledek
nadmérného piti alkoholickych napoju: steatézu, alkoholickou hepatitidu a cirh6zu. Steatéza je stadium, pfi némz
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se v jatrech tvofi zvySeny podil tukové tkané na Gkor funkéni tkané jaterni. Dochazi tedy ke ztuénéni jater, nemusi
se vSak jednat o zménu trvalou; jestlize je konzumace alkoholu pferusena, jatra maji mimoradnou schopnost
regenerace. Druhé stadium poskozeni jater je alkoholicka hepatitida, vlastné zanét jaternich bunék projevujici se
jako Zloutenka. Nejvaznéjsim poskozenim jater je cirhéza; cirh6za je jednou z fibrdz, jde o ireverzibilni, tedy trvalé
zajizveni jaterni tkané. Zajizvena tkan meéni strukturu, z ¢ehoz vyplyva omezeni pfirozené funkénosti jater.

- DalSim organem, jehoz ¢innost je v reakci na expozicni davky ethanolu negativné postizena, jsou ledviny. Vlivem
konzumovaného alkoholu dochazi k sniZzeni sekrece antidiuretického hormonu ADH. ADH je uvolfovan z mezimoz-
ku povelem z hypothalamu (€ast mozku komunikujici s vegetativnim nervstvem, které neni mozno cilené ovlivnit
vuli) a jeho Ukolem je Gcelové sniZzovat tvorbu modi, je-li zapotrebi zadrZet v téle vodu. Snizi-li ethanol sekreci ADH,
tvofi a vyluCuje se vice moci. Proto je jednou z pricin kocoviny i dehydratace organismu zpusobena ztratami vody.

- S opilosti jsou ¢asto spojeny i poruchy rovnovahy. Centrum rovnovahy je ve stfednim uchu, ve kterém jsou nervové
bunky citlivé na polohu hlavy. Pozity ethanol méni hustotu tekutiny v kanalcich stfedniho ucha. V souvislosti s tim
se méni aktivita téchto senzorickych bunék a signaly o poloze téla, které jsou jimi vysilany do mozku, jsou zmatec-
né - lisi se od informaci ziskavanych zrakem.

- Konzumace ethanolu narusuje charakter zdravého spanku. Clovék pak stravi méné asu v hluboce odpoginkovych
REM-fazich spanku a drive se probouzi. Vysledkem je obvykle ztrata koncentrace a ospalost b&éhem nasledujiciho
dne.

- Ethanol je opravnéné razen k navykovym latkam. Tato latka se z nejvétsi ¢asti biotransformuje (ve smyslu svého
rozkladu ) v jatrech za spolulicasti enzymu alkoholdehydrogenazy. Pravidelna konzumace alkoholu vede k tomu,
7e jatra produkuji vétSi mnoZstvi enzymu, a je tedy zapotrebi vétSi davky alkoholu, aby bylo dosaZeno stejného
pocitu euforie po jeho poziti; dostavuje se tedy efekt oznacovany jako tolerance. Addikce (navykovost) na alkohol
neni zcela bezpecné objasnéna, ale existuje fada vysvétlujicich hypotetickych teorii. Asi nejvice rozsifeny je nazor,
Ze navykovost na alkohol je spojena - stejné jako témér pro vSechny ostatni drogy - se zménou koncentrace jedno-
ho z biologicky velmi G¢innych amind, dopaminu. Ethanol aktivuje mozkové bunky, produkujici tento neurotrans-
miter. Navic v mozku zfejmé prispiva k produkci molekul strukturné podobnych morfinu a je tedy mozné, ze navyk
na alkohol je podobny navyku na morfin ¢i pfibuzny heroin.

5. Nespecificky a specificky toxicky ucinek

Xenobiotikum mUize na organismus plsobit bud' lokalné&, ihned na misté vstupu napf. na pokozce, sliznici zazivaciho
Ustroji nebo zaZivaciho traktu. V jiném pripadé mdzZe byt nejprve v organismu distribuovano (pficemz nejcastéjSim
transportnim médiem je krev), dopraveno do urcitého cilového organu Gi specifické tkané a teprve pak se toxicky
efekt realizuje. V tomto pfipadé se jedna o tcinek systémovy.

Podle mechanismu plsobeni xenobiotik jsou jejich GEinky rozliSovany na nespecifické a specifické.

Nespecificky toxicky ucinek

Pokud latka na organismus pUsobi nepfiznivé pouhou svou pfitomnosti na uréitém misté, aniz by se vazala na recep-
tor i reagovala s cilovymi molekulami, jde o G¢inek nespecificky. Nespecificky Ucinek je disledkem prostého fyzikal-
né-chemického plsobeni chemikalie. Do této skupiny Ize zahrnout napf. plsobeni kyselin a zasad, tedy poleptani,
ale i nark6zu nebo pneumokoniodzy (poskozeni plic v disledku vdechovani jemnych tuhych c¢astic).

Specificky toxicky tcinek

Specificky toxicky Gcinek je vysledkem interakce molekuly xenobiotika s odpovidajicim receptorem, kterd znamena
presné definovany zasah do urcitého biochemického déje. Specifické toxické Gcinky maji napf. latky kancerogenni
nebo mutagenni.

Z typl GCink( uvedenych v kap. 4 je pfimy toxicky G¢inek Gcinkem nespecifickym, ostatnich pét typl G¢ink( je fazeno
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do kategorie Gc¢inkU specifickych.
Specificky a nespecificky toxicky G¢inek se obecné lisi i davkou xenobiotika, ktera je vyvola. Pro vyvolani nespecific-
kého ucinku je zapotrfebi az o dva rady vyssi davka nez pro vyvolani specifického Ucinku; organismy jsou tedy mno-

hem citlivéjsi k toxickym latkam se specifickymi toxickymi Gcinky.

6.Rostlinné jedy

Prirodni toxické latky, oznacované jako toxiny, jsou latky biologického plvodu, tedy produkované rGznymi druhy
Zivych organism. Jejich pfirozenou funkci je hlavné chranit svého nositele pred predatory, nebo slouZi k otraveni
a naslednému uchvéaceni kofisti.

Rostlinné toxiny byly zfejmé jedny z historicky prvnich toxickych latek, s nimiz se ¢lovék pfi svém kaZzdodenni existen-
ci mohl setkat a pocitit jejich dramaticky dopad na Zivot at uz v pozitivhim nebo negativnim slova smyslu.

Rostliny jsou nezastupitelnou soucasti naseho Zivotniho prostiedi. Zplsobem trofiky patfi k producentim, a proto
se od nich odviji kvalita i kvantita veSkerého Zivota na Zemi vibec. Jsou i pro ¢lovéka mnohostranné uzitecné; jsou
zdrojem vyzivy i dilezitych prdmyslovych surovin. V jednotlivych ¢astech rostlinnych tél (tj. v kofenech, pfip. zasob-
nich organech, stoncich, listech, kvétech a plodech) mohou byt obsazeny vysoce biologicky Géinné latky plsobici na
ostatni organismy jak blahodarné tak zhoubné. V pozitivnim sméru mohou napfr. posilovat obranné funkce imunit-
niho systému, podporovat normalni télesné funkce nebo vyrovnavat funkce poskozené. Nékteré rostlinné latky jsou
vSak vysoce toxické; narusuji nebo dokonce paralyzuji nékteré centralni télesné funkce (dychani, krevni obéh, trave-
ni, vylucovani atd.), expozice vici nim muiZe byt v i pfi¢inou smrti postizeného organismu véetné organismu lidského.
Ale i v tomto pripadé plati striktni souvislost mezi toxickym tcinkem a prijatou davkou jednoho a téhoz rostlinného
toxinu. Mezi IéCivou a jedovatou rostlinou nemusi existovat zadny podstatny rozdil. Toxické substance v rostlinach
mohou byt pfi spravné davce a pouZiti ve spravném kontextu nenahraditelnymi 1ééebnymi prostredky; prikladem
mohou byt vysoce toxické kardioaktivni glykosidy z naprstniku (Digitalis) , vyborné slouzici pfi IéCbé poruch srde¢niho
rytmu. AvSak pouzivani pripravkl z jedovatych rostlin v lidovém |éCitelstvi skryva nebezpeci otravy predavkovanim,
zvlasté dojde-li ke kontaktu s jedinci se zvySenou vnimavosti viéi xenobiotik(im (déti, stafi lidé, Clovék trpici jinou
chorobou) nebo dojde-li k tzv. neocekavané neslucitelnosti se soucasné vnimanymi jinymi latkami (I€ky, slozky po-
travy, kosmetické prostredky). Je dulezité si uvédomit, Ze sama pouzita rostlina obsahuje kromé pozadované léCeb-
né substance pestrou smésici mnoha dalSich endogennich chemickych latek, které mohou organismu - zvlasteé pri
jejim dlouhodobém uzivani - Skodit.

Obsah urcité endogenni latky v téle rostliny je druhovym, geneticky fixovanym znakem. VétSina rostlinnych jedl
vznika jako produkty latkové vymény rostlin v ramci tzv. sekundarniho metabolismu. Rostlinny sekundarni metabo-
lismus a jeho produkty jsou obvykle znacné specifické pro urcité rostlinné taxony (klasifikacni jednotky) - jde obvykle
o druh, rod nebo &eled. ZvIasté vjznamnym taxonem je z tohoto hlediska &eled (familia). Celed pfedstavuje sesku-
peni rodl a druh(, které obycejné maji velmi podobnou skladbu sekundarnich metabolitl, tedy i toxickych latek. Tato
skutec€nost je vyuzitelna pro jisté vymezeni vyskytu biologicky aktivnich latek v rostlinném systému a muze urychlit
orientaci pfi hledani pficiny nezadouciho efektu.

Je tfeba pfipomenout, Ze dvé rostliny téhoz druhu nemusi mit vzdy naprosto stejny obsah zminénych sekundarnich
metabolitll, to znamena, Ze nemusi byt stejné jedovaté. Stupen jejich toxického plsobeni mize byt znacné ovlivnén
rdstovym stanovistém rostliny (napf. klimatickou a padni vihkosti, obsahem mineralnich latek v ptidé, mirou sluneé-
niho svitu), ale i roénim obdobim, vegetaénim stadiem a starim rostliny.

Rostlinné jedy se do organismu dostavaji nejéastéji pozitim, ale moznym vstupem je nékdy i klize, sliznice nebo vde-
chovani vyparu. Vstupy rostlinnych metabolitll t€émito cestami je nutno spojit napf. s inhalaénimi alergiemi.
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Jedovaté latky mohou byt v celé rostliné rozloZeny rovnomérné, nebo jsou lokalizovany jen v nékterych organech.
Nejcastéji jsou jedovaté koreny a zasobni organy rostlin (hlizy, cibule, oddenky), nékdy jsou jedovaté i plody nebo
listy; zfidka kdy jsou toxické latky obsaZeny v kvétech.

Otravy jedovatymi rostlinami se mohou projevit akutné, velmi brzy po vstupu jedu do téla, obvykle za nékolik minut
¢i hodin. V Gvahu vSak pfichazeji i otravy chronické, které se dostavuji vétSinou po dlouhodobé vice méné pravidelné
aplikaci mensich davek jedu (napf. koureni). Zvlast nebezpecné jsou tzv. otravy opozdéného a tézkého GcCinku, kdy
se pfiznaky dostavuji s plnou razanci az po delSi dobé, kdy uz je jed z podstatné ¢asti organismem vstieban (napf.
otrava toxickou substanci oclinu - kolchicinem).
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Zakladni principy stanoveni biodegradability organickych latek

Zakladni principy stanoveni biodegradability organickych latek
spojené s uréenim ekologické vhodnosti pripravki spotfebni chemie

Viadimir Sykora, Hana Kujalova

Ustav technologie vody a prostredi, VSCHT Praha
Technicka 5, 166 28 Praha 6

e-mail: vladimir.sykora@vscht.cz; hana.kujalova@vscht.cz

1. Uvod

Vyzkum tykajici se biodegradability byl predevSim iniciovan v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti
v dusledku zamény mydla v pracich prostfedcich (detergentech) syntetickymi tenzidy, které shodou okolnosti
patfily mezi I&tky biologicky t&Zko rozloZitelné. DUsledky byly z hlediska vodniho hospodafstvi katastrofalni. Cistirny
odpadnich vod nékterych velkomést se zahalily do vrstvy pény, ktera byla vétrem roznasena do okoli a péna se
tvofila i na turbulentnich mistech tokd (napf. pod jezy). Tento neudrzitelny stav feSily nékteré staty legislativni cestou
(tzv. zakony o detergentech), kdy byly uréeny limity pro biologickou rozloZitelnost tenzidl pouZivanych v pracich
prostredcich. Tento proces byl v podstaté katalyzatorem pro sledovani osudu dalSich organickych latek v prostredi.

Zakladnim pozadavkem je, aby vétSina organickych latek, které prechazeji do prostiedi, at z prdmyslu nebo
domacnosti, podléhala biologickému rozkladu jak na Gistirnach odpadnich vod, tak i v povrchovych vodach. Tomu
odpovida i sou¢asna legislativa CR, kde poZadavky na biologicky rozklad jsou zahrnuty v zakonu o chemickych
latkach a chemickych pripravcich ¢. 434/2005 Sb. (véetné doprovodnych vyhlasek). Kazda chemikalie prichazejici
na trh musi byt vybavena bezpeénostnim listem, ktery obsahuje mj. (daje o jeji biologické rozloZitelnosti a toxicité.
Pokud se tyka tenzidd, pak pozadavky na biodegradabilitu tenzid{l jsou zahrnuty v nafizeni vlady ¢. 648/2004 Sb.

2. Testovani biodegradability latek

Pro stanoveni biologické rozloZitelnosti byla vyvinuta fada zkousek, které do uréité miry simuluji chovani dané
latky v povrchovych nebo odpadnich vodach a na Cistirnach odpadnich vod, a to za aerobnich nebo anaerobnich
podminek. Potfeba zkouseni biodegradability v prostredi aerobnim i anaerobnim spociva v tom, Ze nékteré latky se
za aerobnich podminek chovaji jinak nez za podminek anaerobnich. Aerobni rozklad probiha napf. v povrchovych
vodach a v aktivaénich nadrzich na COV. Anaerobni rozklad probiha napf. v hlubsich vrstvach Fignich sedimentd a pfi
anaerobni stabilizaci Cistirenskych kalQ ¢i anaerobnim ¢isténi nékterych prdmyslovych odpadnich vod.

ProtoZe biologicka rozloZitelnost zavisi na celé fadé podminek, jako je pocatecni koncentrace zkouSené latky,
koncentrace, druh a adaptace mikrobidlniho inokula, toxicita a fyzikalné-chemické vlastnosti (rozpustnost,
adsorbovatelnost, t€kavost), ukazalo se, Ze biodegradabilitu nelze posuzovat podle jediné zkousky, ktera by
poskytovala jednoznacné vysledky. Bylo proto vypracovano nékolik typl testu, které maji simulovat chovani dané
latky v povrchovych vodach nebo na Gistirnach odpadnich vod, a to jednak pfi narazovém zatizeni, nebo po delsi
dobé kontaktu simulujici adaptaci pfitomné mikrobialni kultury.
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2.1 Aerobni rozlozitelnost

PFi zkouskach biologické rozloZitelnosti je nutno odliSovat tzv. primarni rozklad, kdy vybranymi strukturné-analytickymi
metodami je indikovana takova zména ve struktufe molekuly, ktera eliminuje Skodlivé vlivy zkousené latky na
prostredi, napf. pénivost, toxicitu aj. AvSak od pozadavkl jen na primarni rozklad se postupné upousti, protoze
z ekologického hlediska by vSechny organické latky mély podléhat dplnému rozkladu az na oxid uhli¢ity a vodu.
Proto vétSina zkouSek na biologickou rozlozZitelnost je zalozena na stanoveni tzv. Gplného biologického rozkladu.

2.1.1 Testy snadné rozloZitelnosti

Nejméné zavadné jsou latky, které se okamzité rozkladaji mikrobialni ¢innosti organismd, které jsou bézné pritomné
v prostredi (vodé, pladé), aniz by bylo nutné tyto organismy prfedem adaptovat. V takovém pripadé se jedna o latky
biologicky snadno rozlozitelné. Pro tento Gcel byly vypracovany zkousky na tzv. snadnou biologickou rozloZitelnost,
které pracuji s predem neadaptovanym mikrobialnim inokulem, aby byl ovéfen snadny biologicky rozklad i pfi nahlé
kontaminaci prostfedi zkouSenou latkou.

Je-li latka biologicky snadno rozlozitelnd, nemUze v podstaté zplsobit ekologické problémy, protoZze mikrobialni
¢innosti je rychle a beze zbytku z vodniho prostredi eliminovana. AvSak i latky, které nejsou snadno biologicky
rozloZitelné, nemusi byt jeSté zavadné, protoze jak v povrchovych vodach, tak i na Cistirnach odpadnich vod probiha
adaptace plvodné pfitomnych mikroorganismda, ktera mdze byt pfic¢inou, Ze zkousené latky podléhaji po urcité dobé
biodegradaci.

2.1.2 Testy potencialni rozloZitelnosti

Existuje fada latek, které vyZaduji uréitou adaptaci mikrobialniho inokula a teprve po dostate¢né adaptaci mikrobialni
kultury se chovaiji jako latky v podstaté snadno biologicky rozlozitelné, pokud je dodrZena dostate¢na doba zdrzeni
vody a dostatecné stafi i koncentrace mikrobialniho inokula v systému. Hovori se o latkach, které jsou biologicky
potencialné (inherentné) rozlozitelné. Pro tento GcCel byly vypracovany zkousky na tzv. potencialni (inherentni)
biologickou rozlozitelnost. Pristupuje se k nim tehdy, nesplni-li testovana latka kritéria snadné rozlozitelnosti.

2.1.3 Principy metod

Zkousky na biologickou rozlozitelnost byly plivodné vypracovany v ramci OECD a pozdé&ji unifikovany v ramci norem
ISO a EN, které byly pfevzaty i do nasi legislativy jako normy CSN EN ISO nebo CSN ISO. Hodnoceni biodegradability
latek je zaloZeno na nasledujicich principech.

PredevSim jde o stanoveni uUbytku rozpusténého organického uhliku (DOC). Pii tomto postupu se stanovuje
pocatecni a koneéna koncentrace organického uhliku za danych podminek. Stupen rozkladu testované latky se
vyjadfuje v procentech odstranéného DOC. Za biologicky snadno rozlozitelnou latku se povaZuje latka, ktera vykazuje
Ubytek DOC nejméné 70 %. Tento postup ma vSak tu nevyhodu, Ze jej nelze aplikovat na latky tékavé a na latky, které
se sorbuji na mikrobialnim inokulu. V téchto pfipadech neodpovida Ubytek DOC skute¢nému biologickému rozkladu.
Nutno dodat, Ze ani v pfipadé velmi snadno rozlozitelnych latek, jako jsou napf. sacharidy, nelze dosahnout Gbytku
DOC 100 %, protoZe se vZdy tvofi malé mnoZstvi tzv. zbytkovych latek jiz dale biologicky nerozloZitelnych.

Dale existuji tzv. respirometrické metody, které stanovuji Gplnou biologickou rozlozitelnost nepfimo tak, Ze se sleduje
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bud biochemicka spotfeba kysliku (BSK), nebo produkce oxidu uhli¢itého, které doprovazeji biologicky rozklad
zkousené latky. Princip obou stanoveni vyplyva z tohoto schématu:

zkousena latka + mikrobialni inokulum + kyslik 0 biomasa + oxid uhlicity

Zkousena latka pri biologickém rozkladu jednak spotfebuje urcité mnoZzstvi kysliku, jednak se uvolni oxid uhlicity.
Podle metody se bud méfi BSK, nebo se méfi produkce oxidu uhli¢itého. Za biologicky snadno rozlozitelnou latku
se povazuje latka, ktera vykazuje BSK nebo produkci COo nejméné 60 % teoretického maxima. Teoreticka hodnota
spotfeby kysliku nebo teoreticka produkce CO5 na uplny rozklad dané latky se vypocCte ze stechiometrického slozeni
zkousené latky. Pomérné nizka hodnota uvedeného limitu je zplsobena tim, Ze pfi biologickém rozkladu latky se
vZdy jeji éast preméni na novou biomasu, takze je skutecna BSK, resp. produkce oxidu uhlic¢itého Gmérné nizsi
oproti teoretické. Vzhledem k tomu, Ze zkousky témito metodami probihaji v uzavieném systému, nejsou vysledky
ovlivnény adsorpci a do ur¢ité miry ani tékavosti zkousené latky. V poslednich letech se dava prednost stanoveni
snadné biologické rozlozitelnosti podle produkce oxidu uhli¢itého v uzavieném systému.

2.1.4 Testy pouzivané v praxi

Pro hodnocenisnadné rozlozZitelnostilatek se pouziva napft. test BSK v uzavienych lahviékach (pfipadné v respirometru)
nebo test produkce CO». Tyto metody simuluji procesy samocisténi probihajici v povrchovych vodach.

Jako zkousky simulujici biologické CiSténi odpadnich vod v nepritocném modelu aktivace (v tzv. SBR reaktoru)
slouzi napf. tzv. ZahnGv-Wellensuv test nebo SCAS test. Dale se pouZiva také simulacni zkouska s aktivovanym
kalem v pritoéném laboratornim modelu aktivace. Ve jmenovanych pfipadech se vétSinou zjistuje prabéh ubytku
DOC. ProtoZe se pracuje s vysokou koncentraci inokula a za kontinualniho provzdusnovani smési s aktivovanym
kalem, nelze timto zplsobem hodnotit biodegradaci latek tékavych nebo silné se sorbujicich na aktivovany kal.

2.2 Anaerobni rozlozitelnost

V poslednich letech se pocina stale vice prosazovat hodnoceni biologické rozloZitelnosti i za anaerobnich podminek,
protoZe nékteré aromatické slouceniny sice podléhaji rozkladu za podminek aerobnich, ale za podminek anaerobnich
jsou znacné stabilni, takze se dlouhodobé hromadi v kalech a sedimentech. Napfiklad v sedimentech nékterych
Svycarskych jezer se dosud nachazeji zbytkové koncentrace neiontovych tenzid( na bazi alkylfenold, ackoliv jejich
aplikace tam byla jiz v roce 1986 zakazana.

Pro tyto Gcely byla vypracovana zkouska pro hodnoceni Uplné anaerobni biologické rozloZitelnosti organickych
latek, tzv. Metoda stanoveni produkce bioplynu. Pri této zkouSce se kal pochazejici z anaerobni stabilizace inkubuje
v uzavrenych lahvich se zkousenou latkou pfi teploté 35 °C po dobu 60 dni. Méfi se jednak pfirGstek plynu v plynné
fazi zkusebni lahve vznikajici tvorbou CO5 a CHy a jednak obsah anorganického uhliku v kapalné fazi, ktery vzniki
po absorpci CO5 z plynné faze. Vysledky se vyjadfuji v procentech odstranéného organického uhliku.
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1. Uvod do LCA

Posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment - dale jen LCA) je metoda porovnavani environmentalnich dopa-
dl produktl, hmatatelnych vyrobkd Ci sluzeb, s ohledem na cely jejich Zivotni cyklus, tak zvané od kolibky do hrobu.
Uvazovany jsou emise do vSech slozek Zivotniho prostfedi béhem vyroby, uzivani i likvidace produktu. Zahrnovany
jsou rovnéz pridavky procesl ziskavani surovin, vyroby materialt a energie, pomocnych procest, ¢i subprocesu.
Metodika LCA se sklada ze 4 hlavnich ¢asti: definice cilli a rozsahu, inventarizaéni analyzy, hodnoceni dopadu a in-
terpretace Zivotniho cyklu. Pristup LCA je iterativni. Informace zjiSténé béhem rozpracovavani studie mohou ovlivnit
vstupni predpoklady a ty nasledné opét dalSi pribéh analyzy. Vzajemné vztahy jednotlivych ¢asti jsou znazornény na
nasledujicim schématu.

Schéma hodnoceni Zivotniho cyklu (dle SETAC 1993).

- Definice cilti a rozsahu slouZi k definovani jak velka ¢ast
Ih'l:lli'::-lllll1“" Zivotniho cyklu produktu bude zahrnuta do hodnoceni
% a k ¢emu bude hodnoceni slouZit. Jsou zde popsana kri-
: téria slouzici k porovnavani systém a zvoleny ¢asovy ho-

"" [nterpretace A rizont.
2:5::”:!1 " -1 Soucasti inventarizace je popis materialovych a energe-
: ey ﬂ':;*:::' tickych tok(l v rdmci produktového systému a predevsim
# Y jeho interakce s okolim, spotfebované suroviny a emise
" do prostredi. Jsou zde popsany vSechny vyznamné proce-

I |"~1“"|l":"i'{'l'r'-h“i sy a vedlejsi toky energie a materiald.

Podklady zjisténé z inventarizace slouZi k hodnoceni do-
L

padu. Jsou zde vypocitavany vysledky indikatorti vSech
dopadovych kategorii, je vzajemné zhodnocena vyznamnost kazdé dopadové kategorie normalizaci a pfipadné i va-
zenim. Vysledkem hodnoceni dopadUl byva tabelarni souhrn vSech dopadu.

Interpretace Zivotniho cyklu zahrnuje kritické prezkoumani, zjisténi citlivosti dat a prezentaci vysledk.

2. Definice cilii a rozsahu

LCA je vicelcelovy nastroj kvantifikace environmentalnich dopadd produktd, procesu ¢i sluzeb berouci v Gvahu cely
jejich zivotni cyklus. Primarnim Gkolem LCA je poskytnout nastroj rozhodovani, ktery ze srovnatelnych produktl, pro-
cesl Gi sluZzeb ma mensi dopady na Zivotni prostfedi véetné zdravi Clovéka.

Na zacatku hodnoceni LCA je tfeba jasné definovat cil studie. Zadani musi obsahovat jasné a jednoznacné stano-
veni ddvodu pro¢ je studie LCA zpracovavana, a dale zamyslené vyuziti zavérd. V cilech musi byt specifikovano, jaké
a jak detailni informace se budou vyZadovat, jakému Ucelu bude studie slouzit a jaka rozhodnuti budou zaloZzena na
zjisténych vysledcich.
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Klic¢ovou Gvahou je, zda vysledky LCA budou vyuzity interné, pro aplikaci uvnitf urcité firmy ke zlepseni ekologického
chovani systému, nebo externé, napt. pro ovlivnéni strategie statni spravy.

Definovanim rozsahu se mini predevSim urceni funkce, funkéni jednotky a referenéniho toku, dale uréeni hranic
systému, postupl alokace a z urceni postupt pro zajisténi kvality vstupnich dat. Mélo by zde byt uréeno, ktera data
a informace budou potiebna pro provedeni studie. Pro hodnoceni dopadt (LCIA), je jiz na tomto stupni treba oznadit
pouzité kategorie dopadu (klasifikace) a zajistit, aby data byla kompatibilni s rozsahem faze hodnoceni dopadd.
Dale je tfeba transparentné uvést prijaté predpoklady a omezeni, popsat metody kritického zhodnoceni a typ a for-
mat vystupu studie.

Rozsah studie je tfeba definovat dostatecné podrobné, aby Sifka i hloubka analyzy byly v souladu se zamérenim na
stanovené cile studie. VSechny hranice, metodologie, kategorie dat a prijaté predpoklady je tfeba stanovit jasné,
srozumitelné a viditeIné.Tim se rozumi geograficky rozsah studie (mistni, regionalni, statni, kontinentalni ¢i svétovy)
i doba platnosti studie (Zivotnost vyrobku, ¢asovy horizont procest a trvani environmentalnich dopadd).

3. Inventarizacni analyza

Ukolem inventarizace je shromazdit environmentalné vyznamné informace o procesech identifikovanych b&hem de-
finice cilG a rozsahu a zatazenych do produktového systému. Inventarizace nejprve sbira data o jednotkovych proce-
sech, nasledné provadi inventarizaci vstupul a vystupud celého systému a jeho okoli. Vysledky inventarizace by mély
byt prezentovany prehlednou formou, kolik a jakych latek z okolniho prostredi do systému vstupuje a kolik vystupuje.
Tyto podklady slouzi naslednému hodnoceni dopadd. VSechny kroky a operace podilejici se na celém Zivotnim cyklu
vyrobku, jeZ jsou zahrnuty do studie LCA, tvofi jeden celek nazyvany produktovy systém.

3.1. Produktovy systém

| ten nejjednodussi produktovy systém vstupuje do vétSiho poctu procesu. Opravdovy ,Zivot“ produktu zadina pfi zis-
kavani surovin nutnych pro jeho vyrobu, pokracuje pfi vyrobé material(l, dale se odviji pfi vyrobé vlastniho produktu,
pfi jeho uzivani spotfebitelem a konéi pfi likvidaci produktu.

Soubor procesi, do kterych produkt vstupuje béhem celého svého Zivotniho cyklu,
souborné nazyvame produktovy systém.

Podobné jako Zivot organismu se sklada ze zrozeni, vyvoje, aktivniho Zivota a konéi smrti, zahrnuje Zivotni cyklus
produktll tato 4 hlavni stadia:

3.2. Ziskavani surovin

Uplny Zivotni cyklus produktu zaéina ziskavanim obnovitelnych i neobnovitelnych surovin a energetickych zdrojl
z prostredi. Jedna se napfiklad o téZbu dreva nebo ropy ¢i o dolovani rud. Do tohoto stadia je zahrnovana i doprava
surovin z mista jejich ziskavani do mista dalSiho zpracovani.

3.3. Vyroba

Ve stadiu vyroby jsou suroviny preménovany na produkt a dopravovany ke spotrebiteli. Samotné stadium vyroby se
sklada z pfemény surovin na materialy potfebné pro vyrobu produktu, z vyroby a kompletace vlastniho produktu
a z jeho baleni, které je nutné pro distribuci ke spotrebiteli.
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3.4. Uzivani produktu
Vyrobeny produkt je v tomto stadiu spotfebovavan a vyuzivan. Jsou sem zahrnuty energetické a surovinové pozadav-
Ky na provoz, vyuziti opravy ¢i uskladnéni.

3.5. Odstranéni
KdyZ uZ spotrebitel produkt nepouziva nastava stadium odstranéni. Kromé samotného produktu byvaji likvidovany
i obaly. Soucasti tohoto stadia jsou energetické a materialové naroky na odstranéni, znovuvyuziti, pfipadné recyklaci.

3.6. Materialové a energetické toky

KaZdy proces musi byt popsan jednak vstupy a vystupy, ale také pozici vzhledem k ostatnim procestm. Propojeni
jednotlivych procesl je realizovano materialovymi a energetickymi toky, kdy jeden tok je zaroven vystupem z pred-
choziho a vstupem do nasledného procesu. Je dllezité dodrZzovat navaznost procesu. JestliZze z jednoho procesu vy-
stupuje materidlovy vystup, musi ten samy tok na vstupu do dalSiho procesu byt vyjadien ve stejnych jednotkach.

Stadia Zivotniho cyklu produkti skladajici se z procesi.

LTy Virobka LIAwai Lt kowdstml

KaZzdy z procesl znazornénych na obrazku malym ctvereckem symbolizuje v hlavnim produktovém systému tok ma-
teriall ¢i energie vstupujicich do systému. V&tSina téchto dilcich procest obsahuje dalsi vedlejsi toky materialt ¢i
energie, maji své vlastni vstupy a vystupy.

Vedlejsi toky energie ¢i materialli nevstupuji pfimo do hlavniho procesu a nejsou obsaZeny ve finalnim pro-
duktu, ale jsou nezbytné k realizaci dil¢iho procesu.

VedlejSimi toky byvaji energie a materialy jako je napriklad voda, detergenty, maziva, rozpoustédla atd., vedlejsi toky
jsou znazornény na nasledujicim obrazku.

Priklady vedlejSich tokii jednotkového procesu (schéma na protéjsi strané)
Energie i vedlejSi materidlové toky musi byt vyrobeny a pomocné materidly musi byt po jejich pouZiti zlikvidovany.

Odstranovani je Casto samostatnym procesem. Hlavni i vedlejSi materialové a energetické toky mohou byt z environ-
mentalniho hlediska stejné vyznamné, proto musi byt zaélenény do produktového systému.

Elementarni toky prekracuji hranice systému a vyménuji energii nebo materialy s okolnim prostfedim pro-
duktového systému, s Zivotnim prostredim. Elementarni toky byvaji oznaceny pismenem ,T“ (terminal).

Vystupem inventarizace je souhrn véech elementarnich toku, které vstupuji a vystupuiji do okoli systému, do okolniho
Zivotniho prostredi, do ovzdusi, vody, organism, ¢erpani surovin atd. Elementarni toky se vyjadfuji ve svych mnoz-
stvich vzhledem k funkéni jednotce. Vystupni data je tfeba uvadét jak v souhrnné podobé, tak v logickych celcich,
které jsou schopné odpovidat na otazky typu: Jaké mnoZstvi sklenikovych plynd se uvoliiuje z procesu jako celku?
Ktera ¢ast Zivotniho cyklu produktu prispiva nejvyssi mérou k produkci sklenikovych plyn?
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4. Hodnoceni dopadu

Vystupem z inventarizace je soubor dat shrnujici materialové toky vstupujici a vystupujici z hranic produktového sys-
tému. Zjednoduseneé feceno se jedna o informace, jaka mnozstvi jakych latek se dostavaji béhem celého Zivotniho
cyklu produktu do prostfedi a jakd mnoZstvi pfirodnich surovin byla spotfebovana. Tento soubor dat nazyvame en-
vironmentalnim profilem produktu. Aby mohlo hodnoceni Zivotniho cyklu napomahat rozhodovani, je treba vysledky
inventarizace vhodné interpretovat. Je tfeba uréit, ktery z emisnich tokUl je z hlediska dopad( na Zivotni prostredi
vyznamnéjsi. Naplni hodnoceni dopadd je pfifazeni vysledk(l z inventarizace jednotlivym kategoriim dopad(l. Faze se
oznacuje jako LCIA - Life Cycle Impact Assessment.

4.1. Volba kategorii dopadu

Kategorie dopadu je tfida predstavujici problém v Zivotnim prostredi, jenz je zplsobovan lidskou ¢innosti a ke které-
mu lze priradit vysledky inventarizace.

Z pomérné Siroké skaly kategorii environmentalnich dopadu Ize vybrat tfi hlavni skupiny:

(tabulka na nasledujici strané)
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Skupiny kategorii dopadu

Skupina A: Zakladni
kategorie dopadu.

Ubytek neobnovitelnych
(abiotickych) zdroju

Vyuzivani krajiny (pokles mnoZstvi
vyuZitelné krajiny)

Zmeény klimatu

Ubytek stratosférického ozénu

Toxicita na Clovéka

Ekotoxicita (sladkovodni, morska,
terestricka)

Tvorba foto-oxidacnich latek

Acidifikace

Eutrofizace

Jedna se o kategorie, které jsou hodnoceny vesmés

ve vSech studiich LCA.

SkupinaB:Specifické
kategorie dopadu

Vyuzivani krajiny (Gbytek funkci
krajiny potfebnych pro Zivot; Gbytek
biodiversity)

Ekotoxicita (sladkovodni a morské
sedimenty)

lonizacni zareni

Zapach (zapachaijici plyny)

Hluk

Odpadni teplo

Ztraty na Zivotech

Tyto kategorie jsou pouzivany u ur€itych studii LCA,
kde si to vyzada definice cilti a rozsahu.

Skupina C:

Dalsi kategorie
dopadu.

Ubytek obnovitelnych (biotickych)
zdrojUl

Vysusovani (vznik pousti)

Zapach (zapachajici kapaliny)

Tyto kategorie byly pouzity v nékterych studiich,
dosud vSak nebyly vSeobecné zaclenény do studii
LCA. V budoucnu Ize oéekavat jejich dalsi vyvoj.

Zkratky pouzivané pro oznaceni charakterizacnich faktori hlavnich kategorii dopadii.

Kategorie dopadu (C)

Kategorie dopadu (A)

Zkratka charakteriza¢niho
faktoru (potencialu dopadu)

Zkratka vysledku
indikatoru kategorie

dopadu
Ubytek neobnovitelnjch a Abiotic depletition ADP AD
obnovitelnych surovin Biotic depletition BDF (BDP) BD
Klimaticke zmeny, - globalni| 011 warming GWP el
oteplovani
Ub}/tek stratosférickeho Ozone depletition ODP oD
o0zébnu
Toxicita na Clovéka Human toxicity HTP HT
Ekotoxicita sladkovodni Freshwater aquatic FAETP FAET
ecotoxicity
Ekotoxicita mofska Marine aquatic MAETP MAET
ecotoxicity
Ekotoxicita terestricka Terrestrial ecotoxicity TETP TET
Ekofcoxwltzca sladkovodnich | Freshwater §§d|ment FSETP FSET
sediment ecotoxicity
EkO-tOXICIti:l morskych Marine se.dl.ment MSETP MSET
sedimentu ecotoxicity
Tvorba foto-oxidacnich latek Photochem.|cal ozone pPoOCP POC
cretion
Acidifikace, okyselovani Acidification AP A
Eutrofizace Eutrophication EP E

90




NEkteré emise maiji vliv na vice potencialnich dopadd, je tfeba je zahrnout v ramci klasifikace k vice kategoriim
dopadu.

Pfifazovani emisi v klasifikaci.

5. Interpretace Zivotniho cyklu

Interpretce je Ctvrta a zavérecna faze LCA. AC je to faze zavérecna, podili se iterativnim zplsobem i na fazich prede-
Slych. Vystupy z interpretace si ¢asto vyzadaji doplnéni nebo zmény v pfedchozich fazich.

Béhem inventarizacni faze a faze hodnoceni dopadud byly zakonité provedeny néjaké odhady, predpoklady a roz-
hodnuti, jak v studii pokracovat. Byla pfijata urcita zjednodusSeni ¢i aproximace. VSechny tyto predpoklady musi byt
zahrnuty do faze interpretace a vzdy musi byt stavény vedle prezentace vysledkd.

VSl # EVeTilEnacs

Lildilai
Klasilikace ot prhoydn|

LY

Meormalaemce, Y ikenl, Ccefonvien

&
—
E
“—
P —
“—
- T

Interpretace Zivotniho cyklu se sklada z nasledujicich kroku:
* Identifikace vyznamnych zjisténi.
*  Hodnoceni.
e  Formulace zavéru a doporuceni.

6. Zaveér

Pouziti vystupl z LCA studii mlze byt pouzivano pro riizné Gcely. Je proto nutné ve zpravach informujicich o vysled-
cich studii dodrzZovat jista pravidla. S ohledem na prfijemce zpravy by mél byt typ a format zpravy definovan jiz ve
fazi definice cil a rozsahu. Je tfeba v kazdé zpraveé prahledné a dostatecné podrobné s ohledem na ¢tenare popsat
zjisténé vysledky, pouZité Gdaje, metody, predpoklady a omezeni. Je nutné, aby ¢tenar vystupy studie vzdy chapal
v kontextu definice cilti a rozsahu studie. Jestlize maji byt vystupy studie pfedlozeny jinym subjektim nez je zadava-
tel a zpracovatel studie, je nutné vytvorit publikovatelnou zavérecnou zpravu. Publikovatelna zavérecna zprava se
pak stava tzv. referenénim dokumentem dostupnym jakémukoli zajemci o studii.
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Kvalita a monitoring ovzdusi

Doc. Ing. FrantiSek Skacel, CSc.

Ustav plynérenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi, VSCHT Praha
Technicka 5,166 28 Praha 6

e-mail: skacelf@vscht.cz, www.vscht.cz

Kvalita ovzdusi je soubor proménnych veli¢in, které pfimo ovliviuji kvalitu naseho Zivota. Primérny obyvatel ,spo-
tfebuje“ denné 20 m3 vzduchu, ktery je tvoren venkovnim, vnitinim a ¢asto i pracovnim ovzdusim. Kritéria kvality
venkovniho a pracovniho ovzdusi jsou uréeny fadou pravnich predpisd. Kvalita vnitfniho ovzdusi je fizena prostred-
nictvim doporuceni napfiklad vyrobclm konstrukénich material(.

Ve vSech pfipadech vSak plati, Ze kvalita ovzduSi neni zaru¢ena a ve velké mite ji ovliviuji lidé Zijici a pUsobici v bez-
prostrednim okoli v pomérné malém okruhu okolo nas.

Tvar a velikost tohoto Gzemi zalezi na mnoha faktorech:

a) meteorologickych: - smér a rychlost vétru;
- smér a rychlost vétru;
- teplota a vlhkost;
- intenzita slunec¢niho zarent;

b) charakter zdroje: - liniovy zdroj - silniéni doprava
- plos$ny zdroj - napf. polnosti a nezpevnéné plochy pfi vétrné erozi;
- stacionarni zdroj - napt. lokalni topenisté, primyslovy podnik, zemédélsky chov aj.;
- proménny zdroj - napf. osoba spalujici tabak nebo odpad;

¢) umisténi zdroje: - vySkovy zdroj (komin);
- pfizemni zdroj (vyfuk motorového vozidla) a cela fada dalSich.

Ze vsech faktor(l ovliviujicich kvalitu Zivota (voda, potrava, ovzdusi, zareni, hluk) ma kromé hlukové zatéZe nejvice
lokalni charakter praveé kvalita ovzdusi, jimzZ se navic transportuje vice jak 80 % vSech znecistujicich latek v globalni
biosfére. Jedna se o slozku Zivotniho prostredi, ktera nejdynamictéji reaguje na probihajici zmény funkce, rozsahu
a intenzity pUsobicich zdroji znecistovani prostfedi a dalSich proménlivych podminek urcujicich kvalitu prostfedi.
Zdravotni rizika plynouci ze zhorSené kvality ovzdusi tvofi samostatnou kapitolu daleko presahujici ramec tohoto
prispévku. Projevuji se nejen akutné (napf. pfi vdechovani toxickych slozek ovzdusi jako jsou amoniak, formaldehyd
nebo benzen), ale v daleko vétsi mife chronicky ¢i opozdéné (persistentni organické polutanty jako jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany apod.).

Pravo na Gisté ovzdusi je jednim z nezadatelnych prav ¢lovéka a jeho uplathovani je véci kazdého z nas. Ochrana
ovzdusi je Sirokym komplexem ¢innosti a zasad, které maji obecny i zcela konkrétni charakter. Nezbytnym predpo-
kladem Gc¢inné ochrany ovzdusi jsou znalosti jeho kvality a vile ke zménam.

Monitoring kvality ovzdusi
Cilem monitoringu kvality ovzdusi je ziskani informaci o stavu zatéze sledovaného Gzemi a trvaly pfehled o jeho vyvo-

ji pro potreby planovani a fizeni ¢innosti spolecnosti. Z hlediska ochrany ovzdusSi se jedna o pasivni postup - vychazi
se z vysledk(l monitorovacich program(i bez moznosti ovlivnéni jejich cil(.
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K méreni kvality ovzduSi Ize pouZit celé fady metod:

* pozemni stanovisté s klasickym odbérem vzorku a naslednou analyzou;

* pozemni stanovisté vybavena on-line analyzatory;

* pozemni stanovisté vybavena pasivnimi vzorkovacimi systémy s naslednou analyzou v laboratofi;

* pozemni stanovisté s dalkovym on-line mérenim sloZeni ovzdusi;

e |etecké dalkové on-line méreni sloZeni ovzdusi;

* satelitni on-line méreni sloZzeni ovzdusi.

V Ceské republice jsou vefejné pristupné vysledky zjistovani kvality ovzdusi provadéna prvnimi dvéma metodami.
Garantem tohoto monitoringu ovzdusi je Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU), ktery ovéem Uzce spolupracuje
s dalSimi organizacemi - prfedevsSim Statnim zdravotnim Gstavem v Praze a dalSimi zdravotnimi Gstavy (dfive organy
hygienické sluzby). CEZ a dalSimi organizacemi. Z hlediska definovanych cild integralniho monitoringu maji nejvétsi
vyznam vysledky ziskavané v siti automatizovaného imisniho monitoringu (AIM) a ve stani¢ni siti imisniho monitorin-
gu kvality ovzdusi provadéného pro potreby Informacniho systému kvality ovzdusi (ISKO).

Jako priklad takového monitoringu kvality ovzdusi Ize pouZit Gzemi severozapadnich Cech, tedy celé Gzemi Ustec-
kého kraje a prilehlé &asti Libereckého kraje (okres Ceska Lipa) a Stfedogeského kraje (okresy Mélnik, Kladno,
Rakovnik).

-

Automatizovany imisni monitoring (AIM

V siti automatizovaného imisniho monitoringu jsou sledovany oxid sifiity (SO5), oxidy dusiku (NO,), pevné Castice
frakce aerodynamického praméru mensiho nez 10 um (PM+), oxid uhelnaty (CO), ozon (O3), benzen, toluen a xyle-
ny (BTX) a pevné c¢astice frakce aerodynamického priiméru mensiho nez 2,5 ym (PM2Y5). Soubor analytll sledova-
nych v jednotlivych stanicich AIM neni konstantni a Casem se méni. Pfehled téchto stanic ve sledovaném Gzemi je

uveden v tabulce I.

Tabulka | Prehled stanic AIM ve sledované oblasti
Ustecky kraj
okres stanice sledované analyty
kod nazev S0, NOy, | PM4q[ CO 04 BTX PM5 &
Décin 1013 [Snéznik X X X X
1014 |Dé&cin X X X X
Usti nad 1015 |Valdek X X X
ngenn? 1010 thbafovice X X X
1011 |Usti nad Labem - KoCkov X X X X X X
1012 |Usti nad Labem - mésto X X X X X X
1007 |[Krupka X X X X
Teplice 1008 |Teplice X X X X X X
1009 |Vsechlapy X X X X
1226 |Bilina X X X X X
1328 | Komafi Vizka X
1329 |Kostomlaty p. MileSovkou X
1004 |Flaje X
Most 1005 |Most X X X X X X X
1317 |Rudolice v Horach X X X X X
1330 [Mila X
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1351 |Blazim
1000 |Médénec
1001 [Chomutov
1002 |TuSimice
1331 [Drouzkovice
1332 |Nova Viska u Domasina
1333 |Horni Halze
1025 |Litomérice
1034 | Martinéves
1026 |Louny

1027 |Ceradice
1028 [Nepomysl

X X | X | X

Chomutov

Litomérice

Louny

XXX [X XX [X|X|[X]|X|X]|X

XX [ X | X [X[Xx]|Xx
X |IX | X X [Xx
>

Liberecky kraj
1023 |Ceska Lipa X X X X
Ceska Lipa | 1024 |Blizevedly X
1036 |Brevnisté X
Stfedocesky kraj

>
>

1106 |Slany

Kladno 1454 |Kladno Il

1455 |Kladno |

764 | Mélnik - PSovka
787 |TisSice

788 |[Libis

Mélnik 789 |Horni Pocaply

790 |Kralupy nad Vitavou
791 |UzZice

792 |Veltrusy

XX X | X [X[X|X]|X]|X]|X
XX XX [X[X|X|X]|X|X

Pro integralni sledovani trendl znegisténi SZ Cech bylo vybrano celkem 15 stanic AIM, které jsou v tabulce | oznade-
ny. Vybér téchto stanice byl proveden na zakladé jejich geografické polohy znazornéné na obrazku 1.

Obrazek 1

st nad Labem - KoSkow  Ceaka Lipa o
T Umisténi souboru

_ ] 1023
i ce v Hordct stanic AIM pro

integralni monito-
ring trendy znecis-
téni SZ Cech
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Limitni hodnoty sledovanych analytl jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 350/2002 Sh. Poprvé se v této pravni
normé objevuje kromé antropocentrického hodnoceni kvality ovzdusi rovnéz hodnoceni z hlediska vlivu na ekosys-
témy a vegetaci. (oxid sificity, oxidy dusiku, ozon). Toto nafizeni bylo nevyznamné novelizovano nafizenim vlady ¢.
60/2004 Sb. Limitni hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka Il Limitni hodnoty pro ochranu zdravi, ekosystému a vegetace (Narizeni viady 350/2002 Sb.)

Limitni hodnota Mez tolerance Mez pro posuzovani Termin
Analyt | Doba praimérovani pro rok 2004 horni dolni dosazeni
P /] limitni
H hodnoty
1 hod. A 350'22”'50"}; 24x 30 . . 1.1.2005
A) 125, max. 3x i 75, max. 3x | 50, max. 3x
SO2 24 hod. za rok za rok za rok 1.9.2002
rok A) 50 - - -
zimni obdobi B) 20 - 12 8
1 hod. A) 200, max. 18 60 140, max. 100, max. 1.1.2010
NO za rok 18x za rok 18x za rok
2 rok A) 40 12 32 26
rok B) 30 - 24 19,5 1.9.2002
o4 hodinA'C) 50, max. 35x 15 30, max 7x | 20, max. 7x 1.1.2005
Za rok za rok za rok
. A.D) 50, max. 7 za >
PM40 24 hodin ok : 14 10 1.1.2010
rok/ ) 40 4.8 1.1.2005
rok/ D) 20 10 1.1.2010
[) 8 hodin/VE) 10 6 7 5 1.1.2005
070N 8 hodinVE) 120F) - 1200) - 1.1.2010
AOT40 H) 18000 - - - 1.1.2010

Dlouhodoby imisni cil pro ozon je takova Uroven znecisténi ovzdusi troposférickym ozonem, pod niz Ize na

zakladé soucasného stavu védeckého poznani vylougdit pfimy Skodlivy vliv na zdravi lidi nebo zvifat nebo na
Zivotni prostredi
Horni mez pro posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi je hodnota koncentrace znecistujici latky, pfi jejimz
dosazeni ¢i prekroceni na uréitém Uzemi je nutno uzivat k posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi pouze méreni
Dolni mez pro posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi je hodnota koncentrace znecistujici latky, pod niz je
na uréitém Uzemi mozné uzivat k posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi pouze modelovych vypocétl nebo

odbornych odhadd

Mez tolerance - jeji definice v nafizeni ¢. 350/2002 Sh. neni obsazena. Mez tolerance se bude od 1.1.2003
snizovat tak, aby dosahla k terminu dosaZeni limitni hodnoty nulové hodnoty.
A) Ochrana zdravi lidi

ochrana ekosystému

Ochrana zdravi lidi v I. etapé (tj. do 1.1.2005)

Ochrana zdravi lidi v II. etapé (tj. do 1.1.2010)

Maximalni denni osmihodinovy klouzavy prdmér

25 x z prdméru za 3 roky - tato Groven se nazyva cilovy imisni limit
Expozi¢éni index AOT40

Tuto Groven pro ozon nazyva narizeni dlouhodoby imisni cil

RN AN

~ —

T OTMoOOW@

— —

Charakteristickym znakem tohoto pravniho predpisu jsou tzv. tolerancni meze limitnich hodnot (sic !). Jedna se
0 nastroje umoznujici preklenout delSi Casovy interval mezi zavedenim této pravni normy a Uplnou implementaci
(pfisngjsich) evropskych smérnic. Vyznam tohoto nastroje pri celkové kvalité této pravni normy je ovSem vice nez
pochybny.
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Staniéni sit imisniho monitoringu kvality ovzdusi

Ve staniéni siti imisniho monitoringu kvality ovzdusi je sledovan rozsahly soubor analytli uvedeny v tabulce IIl. Ani
v této siti vSak soubor analytl sledovanych v jednotlivych stanicich neni konstantni.

Tabulka Il

Prehled stanic imisniho monitoringu kvality ovzdusi ve sledované oblasti

Okres Stanice st |2(3|8|5(3|2(5 2181818 |SIE| =
kéd nazev typ, provozovatel D el o e o B =1 B R R ) R D Y
Ustecky kraj
D&GIn 576 |D&sin dopravni, ZU - x| [x]|x x | x [ x
Litomérice 617 |Litomérice pozadové, ZU - X[x|x]x X[ x|x X
637 |Lovosice dopravni, ZU - x|x x| x|[x|x|x]x X
927 |Mezibori pozadové, ZU - X[ x|x]x|x X[ x| x X
Most 537 |Most primyslova, ZU 5err;’A XX |X|X|X|X|X]|X]|X X
1005 |Most pozadové, CHMU EA}I/\J ’ X
1317 |Rudolice v H. X
1412 [Rudolice v H. L X P X X | X|x X|X|X|X|X]|X]|X
1416 |VSechlapy pozadove, CHMU | cemy A X X|x|x X|x|x X | X
1413 |Usti n.L. - Kodkov x |x |x x |x |x X
o . cerny A,
Teplice 1012 ([Ustin.L. - mésto EAN Hg
Ustin 1457 Ll pramyslova, ZU - X[{xIx]x|[x|[x]|x]x]|x X X
-Pasteurova
g5 |USUNL.- pozadové, ZU - X x| x x| x|x|x]|x]|x X
Krasné Brezno
Stfedocesky kraj
471 | Kladno-Rozdélov - X X | x X[ x|x
Kladno 472 [Kladno-Dubi pozadovs, 70 - X X | X X|X[x
Kladno-
473 < - X x| x X[ x|x
KroCehlavy
Mélnik 465 |Mélnik dopravni, ZU - X X | x X | x| x
BTX - benzen, toluen, o-, m-,p-xylen a ethylbenzen
PAH - polycyklické aromatické uhlovodiky
cerny A - soucast sité ,Cerny trojuhelnik*
EAN - soucast sité EUROAIRNET

Vybér téchto stanice byl proveden na zakladé jejich geografické polohy znazornéné na obrazku 2.

Limitni hodnoty nékterych sledovanych analytl jsou stanoveny nafizenim viady ¢. 350/2002 Sb. - viz tabulka IV.

Tabulka IV Limitni hodnoty pro ochranu zdravi (Nafizeni viady 350/2002 Sb.)
Limitni hodnota Mez tolerance Mez’pro posuzovan] Ternjln )
P pro rok 2004 horni dolni dosazeni
Analyt | Doba prumérovani S
(ng/m3] limitni
hodnoty
As rok ) 6 4,5 3,6 2,4 1.1.2010
Cd 5 1 3 2 1.1.2005
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Ni 20 12 14 10 1.1.2010
Pb 500 100 350 250 1.1.2005
benzen 5000 3750 3500 2000 1.1.2010
BaP 1 6 0,5 0,25 1.1.2010

odbornych odhadd

Horni mez pro posuzovani drovné znecisténi ovzdusi je hodnota koncentrace znecistujici latky, pfi jejimz
dosazeni ¢i prekroceni na uréitém Gzemi je nutno uzivat k posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi pouze
méfeni. Dolni mez pro posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi je hodnota koncentrace znecistujici latky, pod niz
je na urcitém Gzemi mozné uzivat k posuzovani Grovné znecisténi ovzdusi pouze modelovych vypocétl nebo

Mez tolerance - jeji definice v nafizeni ¢. 350/2002 Sb. neni obsazena. Mez tolerance se bude od 1.1.2003
shiZzovat tak, aby dosahla k terminu dosaZeni limitni hodnoty nulové hodnoty.

A) Ochrana zdravi lidi

sl mad Labem - Pastéurowa
1475
D Oatir
Wechilapry 578
1418
Rugobce v Hordch
1412 prariod

=i

-

Flmars - Dl
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Vliv domacich spalovacich zarizeni na kvalitu venkovniho ovzdusi

Viktor Tekaé

Ustav plynérenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi, VSCHT Praha
Technicka 5, 166 28 Praha 6

e-mail: tekacv@vscht.cz

1. Uvod

V Ceské republice je v souasné dob& obyvano (trvale i rekreaéné) priblizné 3 872 000 bytl, pficemZ zhruba
2 816 000 bytl ma dodavku tepla zajisténu z centralnich zdroji. Zbyvajicich 1 056 000 byt( ziskava teplo prede-
v§im spalovanim fosilnich paliv v individualnich teplovodnich kotlich a v lokalnich spotfebicich (kamnech a krbech).
Podle dostupnych statistickych L]dajt‘]l'sje podil primarnich zdrojli energie spotfebovanych v uvedenych 1 056 000
bytech na vytapéni a na pfipravu teplé uzitkové vody relativné maly, tvofi méné nez 5% z celkového mnozstvi energie
spotfebované v CR. Detailnim prozkoumanim Gdaji v tabulce 1 navic zjistime, Ze pfiblizné 60 % tepelné energie vy-
rabéné v uvedenych malych zdrojich znecisténi ovzdusi je ziskdvano spalovanim uslechtilého paliva - zemniho plynu
a pouze 35 % tepelné energie je vyrabéno spalovanim uhelnych paliv a biomasy. Zdalo by se tudiz, Ze vliv posledné
uvedenych zdroji na znecisténi ovzdusi je nevyznamny.

Tabulka 1 Struktura spotreby vybranych primarnich zdroji energie v roce 2003

Celkova Spotieba PodiJ spotffeby ) Podil spotreby zd foje pro
. spotfeba domacnost pro d(?macnostl pro vyrobu tepla v’domavcnostech
Zdroj v CR vjrobu tepla vyr(?bu tePIa vna 3 a ceIkoYe spotreby
celkové spotrebé v CR v domacnostech

PJ/rok A) PJ/rok A) % %

Zemni plyn 328,8 73,35 22,3 57,3

Cerné uhli 213,9 4,65 2,2 3,6

Koks 99,0 2,46 2,5 1,9

Hnédé uhli 968,3 19,13 2,0 14,9

Hnédouhelné brikety 2,9 2,51 86,9 2,0

Elektfina - 4,79 - 3,7

Propan-butan - 0,95 - 0,7

Topné oleje - 0,40 - 0,3

Biomasa vCetné dreva - 19,50 - 15,2

Ostatni  obnovitelné

zdroje ) 0,25 ) 0,2

Celkem - 128,0 ccab 100,0

A 1pi=1015)

Pokud budeme vliv téchto zdrojli posuzovat podle celkového mnoZstvi znecistujicich latek emitovanych do ovzdusi,
pak ve srovnani napf. s automobilovou dopravou se skutecné jedna o malé zdroje znecisténi. Je vSak treba vychazet
ze skutecnosti, Ze vice nez 700 000 ceskych domacnosti pouziva priblizné 2 miliony kotlll a kamen na uhli. Jedna
se v drtivé vétSiné o technicky zastaralé spotrebice. K jejich nepfiznivému vlivu na zdravi lidi pfispiva skutecnost, ze
tyto spotrebice byvaji instalovany v husté zastavbé, ¢asto v oblastech individualni rekreace a vySka jejich komind
nepostacuje pro Gcinny rozptyl znecistujicich latek. Problémem byva Spatny technicky stav spotrebic(l, zplsob jejich
provozovani a ¢asto spalovani nevhodnych paliv a odpad(. Proto je témto spotrebiclim v posledni dobé vénovana
pozornost i ze strany statni spravy.
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2. Faktory ovliviujici emise znecistujicich latek ze spotfebi¢ti malych vykonu

Emise znedistujicich latek vznikajici pfi spalovacich procesech jsou obecné ovlivnény dvéma faktory: chemickym
slozenim paliva a konstrukci spalovaciho zafizeni.

Nejpriznivéjsi situace nastava v pripadé spalovani plynnych paliv, predevSim zemniho plynu. Jeho sloZeni je dlouho-
dobé stabilni, coz umoznuje konstruovat spotrebice zarucujici jak dokonalé spalovani (prakticky zanedbatelny obsah
CO a nespalenych organickych latek ve spalinach), tak minimalni emise oxid( dusiku. Zemni plyn obsahuje kromé
uhlovodik( zanedbatelna mnozstvi ostatnich sloucenin, takZe emise napf. oxidl siry, té€zkych kovl nebo tuhych latek
jsou prakticky neméfitelné. Komplikace zpravidla nastavaji pfi energetickém vyuziti bioplynu, jehoz slozZeni je dano
zpusobem vzniku (Cistirensky, skladkovy, ze zpracovani kejdy aj.). Podle plivodu obsahuje slouceniny siry, dusiku,
organokovové slouéeniny tézkych kov(, siloxany aj. Spalovani téchto latek ¢asto zplsobuje vznik nadlimitnich mnoz-
stvi znecistujicich latek.

Minimalni ekologické dopady ma i spalovani kapalnych paliv, které jsou tvofeny pfedevsim uhlovodiky a dale malym
mnoZstvim sirnych a dusikatych latek. DosazZeni nizké Grovné zneciStovani ovzdusi oxidem sifi¢itym pii spalovani
topnych olejd v malych zdrojich je zajiSténo vyhlaskou ¢. 357/2002 Sb.4, ktera povoluje maximalni obsah siry v ka-
palném palivu dodavaném obyvatelstvu ve vysi 0,1% (hmotnostni zlomek).

U tuhych paliv (uhli, biomasa) je situace podstatné slozitéjsi. Existuje velky pocet zdrojli tuhych paliv (domaci vyroba
nebo tézba, dovoz, individualni vyroba paliva jednotlivymi uZivateli), a proto se jejich vlastnosti véetné elementarni-
ho sloZeni méni prakticky s kazdou novou dodavkou paliva. U komercné dodavanych paliv jsou zakladni kvalitativni
parametry stanoveny vySe uvedenou vyhlaskou. Ta pro uhelna paliva uréuje pouze tzv. limitni mérnou sirnatost (podil
hmotnosti vSech sloucenin siry obsazenych v palivu vyjadfenych jako elementarni sira a vyhfevnosti paliva), jejiz
hodnota napf. pro hnédé uhli tuzemského putvodu ¢ini 1,07 g/MJ. Na komercné dodavané drevéné brikety a pelety
vyhlaska klade podstatné prisnéjsi pozadavky tykajici se jak plvodu a zakladnich fyzikalnich vlastnosti, tak napf.
obsahu sloucenin chloru a tézkych kov(. Zvlastnosti tuhych paliv je skutecnost, Ze na priibéh spalovaciho procesu
a tudiz i na vznik znecistujicich latek maji zasadni vliv vihkost paliva a dale jeho granulometrie. Svym zakladnim che-
mickym sloZzenim tuhé palivo determinuje emise oxid{ siry, sloucenin chloru, fluoru a tézkych kovli a dale do znacné
miry perzistentnich organickych slouéenin a tuhych znecistujicich latek. Konstrukce spotrebice a zplsob jeho provo-
zovani jsou urcujici pro emise oxidu uhelnatého, organickych sloucenin, oxid dusiku a tuhych znecistujicich latek.
V Eeskych domacnostech jsou v drtivé vétSiné pouzivany spotfebice na tuha paliva, jejichz konstrukce a technické
provedené vychazeji z poznatkl na Grovni pocatku 20. stoleti. Jedna se o tzv. lokalni spotiebice (predevsim kamna
a dale krby a krbové vlozky) uréené prednostné k vytapéni jediné mistnosti a dale o teplovodni kotle urcené k vy-
tapéni jednotlivych bytd nebo mensich bytovych domd. Schématicky nacrt obou dominujicich typd spotfebicu je
uveden na obrazku 1(na nasledujici strané).

Oba typy uvedenych spotfebicl pracuji na principu spalovani paliva na pevném rostu. Nasypna kamna vyzaduji
manualni obsluhu po celou dobu provozu spotrebice (periodické davkovani paliva, odstranovani Skvary, regulace
tepelného vykonu, udrZzovani aerodynamickych parametr(i palivové vrstvy, ...). U zobrazeného teplovodniho kotle
jsou nékteré ¢innosti do jisté miry automatizovany - jedna se o gravitacni dopliovani paliva z nasypné Sachty na
roSt a o poloautomatickou regulaci tepelného vykonu prostou regulaci mnozstvi pfisavaného spalovaciho vzduchu.
Soucasné vyrabéné Spickové rostové kotle jsou vybaveny plynulou automatickou regulaci davkovani paliva, pohybu
rostu, pratoku nasavaného spalovaciho vzduchu, stabilizace tlakového spadu spalinové trasy, stabilizace teplotniho
pole ve spalovacim prostoru apod. Vedle vysoké Géinnosti spalovani a prenosu tepla srovnatelnymi s nejmodernéj-
Simi plynovymi kotli se tyto kotle vyznacuji maximalnim uZivatelskym komfortem (provoz na 1 naplnéni palivem az 1
tyden, moznost dalkového zapaleni nebo zhasnuti kotle mobilnim telefonem a hlavné emisnimi parametry srovna-
telnymi s parametry velkych energetickych kotld). S technickymi parametry uvedenych typu spotiebi¢l koresponduji
i jejich prodejni ceny. Cena béznych nasypnych kamen o vykonu cca 5 kW ¢ini pfiblizné 6.000,- K&, cena zobrazené-
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Obrazek 1 Schéma nasypnych kamen a teplovodniho kotle na tuha paliva

ho teplovodniho kotle o vykonu 24 kW ¢ini priimérné 15.000,- K¢ a cena plnoautomatického roStového kotle na tuha
paliva o vykonu 25 kW (Ceské vyroby) je pfiblizné 120.000,- K¢.

Kromé popsanych kot na tuha paliva s roStovymi topenisti jsou vyrabény také malé zplynovaci kotle na dfevo a uhli.
noautomatickymi roStovymi kotli (pfedevsim diskontinualni pribéh zplynovaciho procesu) a potfeba paliva urcitych
fyzikalnich parametru.

3. Emisni charakteristika hlavnich druhi tuhych paliv spalovanych v teplovodnich kotlich malych vykonii

Z Gvodni Casti prispévku vyplyva, Ze emise ze spalovani tuhych paliv v domacich spotrebicich zasadnim zplisobem
ovliviuji kvalitu venkovniho ovzdusi v bezprostfednim okoli malého spalovaciho zdroje. V sou¢asné dobé nejsou
k dispozici Zadné vérohodné experimentalni emisni (idaje umoZnujici provést kvantifikaci vlivu spalovani tuhych
paliv ve spotfebicich malych vykonl na Zivotni prostredi. Vyplyva to ze znacné experimentalni a financni narocnosti
emisi z velkych energetickych spalovacich zdroju.

Finalnim vysledkem jakéhokoliv méfeni emisi je hmotnostni tok a mérna emise sledované znecistujici latky. Tyto
veliCiny se stanovuji na zakladé méreni sloZeni spalin a jejich pritoku. U stfednich a velkych spalovacich zdrojd
(s jmenovitym teplenym vykonem nad 200 kW) vyznaéujicich se ustalenym provoznim rezimem (projevuje se rela-
tivné stabilnim sloZzenim analytické matrice spalin a pfijatelnym kolisanim hodnot fyzikalnich parametr(i proudicich
spalin) Ize pouzit mezinarodnich technickych norem a standardnich emisnich analyzatord a pfistrojd. U téchto zdrojl
je i nenarocné vysledné matematické zpracovani vysledk, kdy Ize stfedni hodnoty mérenych velicin urcit jako bézné
aritmetické praméry ¢asovych zavislosti. Pro malé spalovaci zdroje je charakteristicky neustaleny pribéh spalova-
cich procesu, které vyzaduji kontinualni méreni vSech chemickych a fyzikalnich velicin. Matematické zpracovani je
zaloZeno na feSeni soustavy diferencialnich rovnic, pro néz je nutno nalézt spravné okrajové podminky.

Nase pracovisté se dlouhodobé vénuje méfeni emisnich charakteristik vSech typl zdrojd znecisténi ovzdusi. V na-
sledujicich odstavcich jsou uvedeny nékteré vysledky ilustrujici Siroké rozmezi hodnot sledovanych emisnich veliin.
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Byla testovana 3 paliva bézné dostupna v maloobchodni siti - dfevéné brikety z mékkého dreva, ¢erné uhli (v sou-
Casné dobé vyhradné polského plivodu) a hnédé uhli ze severoceského regionu. Spalovani vSech 3 druhu bylo pro-
vedeno v kotli DAKON DOR 24. Jedna se o nejrozsirenéjsi typ teplovodniho kotle umoZnujiciho spalovat veskera tuha
paliva o pfedepsané zrnitosti. Pro srovnavaci méfeni emisi ze spalovani dfevénych briketek (pelet) byl vybran teplo-
vodni kotel VERNER A25 jako predstavitel plné automatického kotle, ktery byl naSe emisni méreni sefizen specialné
na spalovani pelet z mékkého dreva. Pro ilustraci jsou dale uvedeny vysledky méfeni emisi z éernouhelné elektrarny
pfi soub&zném provozu dvou energetickych blokl o celkovém elektrickém vykonu 400 MW. Porovnani je provedeno
ve 2 tabulkach. Tabulka 2 uvadi zjiSténé hmotnostni koncentrace prepoctené na zakonem stanovené referencni
podminky (suché spaliny za normalnich stavovych podminek s danym referenénim obsahem kysliku). Vzhledem k to-
mu, Ze pro malé spalovaci zdroje provozované fyzickymi osobami (tj. nepodnikatelskymi subjekty) nejsou stanoveny
Zadné exaktni emisni limity, maji uvedené hodnoty spiSe formalni informativni charakter. Pro vSechny provozovatele
malych spalovacich zdrojl je zakonem stanovena povinnost ,dodrZovat pfipustnou tmavost koure a pfipustnou miru
obtéZzovani zapachem, a neobtéZzovat koufem a zapachem osoby ve svém okoli a obydlené oblasti“. Pro kvantitativ-
ni posouzeni vlivu spalovaciho zdroje na Zivotni prostredi je vhodnéjsi velicCinou mérna emise vypocétena jako podil
hmotnosti znecistujici latky emitované do venkovniho ovzdusi a pfisluSného mnozstvi vyrobené ¢isté (uziteCné) ener-
gie. Vypoctené hodnoty téchto veli€in jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 2 Hmotnostni koncentrace vybranych znecistujicich latek vznikajicich pfi spalovani tuhych paliv v réiznych
spalovacich zarizenich

Tepelny $(0y) PneZL) (mg/m3)
Zdroj Palivo (plivod) (elektr.)
v9k0n (%) CO SO2 NO2 TOC CH4 TZL
Dievéné A 6,6 4210 48 143 340 240 72
brikety B 8,0 3390 56 137 560 250 148
DAKON DOR | Cerné uhli A 3,4 6 390 401 309 3720 700 1470
24 (Polsko) B 6,9 5 940 301 382 2450 | 1410 1048
Hnédé uhli A 2,3 35 000 836 | 252 18600 | 6700 776
(MUS) B 4.4 42 300 461 220 18 100 6 700 5110
VERNER A25 | Drévene 22 kW 14,6 222 22 | 192 24 6 175
brikety
Tepelna Cerné uhli 400 MW
elektrama | (Polsko) elektr. [ 44 | 146 | 220 <1 <1 ez
Vysvétlivky: A - ustaleny maximalni provozni vykon kotle

B - ustaleny minimalni provozni vykon kotle

((05) - objemovy zlomek kysliku v suchych spalinach

pn(ZL) - hmotnostni koncentrace znec€istujicich latek za normalnich podminek v suchych
spalinach s danym referenénim obsahem kysliku (11 % pro dievéné brikety, 6% pro uhelna
paliva)

NO, - oxidy dusiku vyjadfené sumarné jako NO,

TOC - organické slouceniny bez methanu vyjadfené sumarné jako C

TZL - tuhé znecistujici latky
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Tabulka 3 Mérné emise vybranych znecistujicich latek vznikajicich pfi spalovani tuhych paliv v riiznych spalo-
vacich zarizenich

_ Tepelny Mérné emise (g/kWh)
Zdroj Palivo (elektr.)
(pGivod) vikon Cco S0, NO, TOC CHg TZL
Drevéné A 10,7 01 0,4 0,8 0,6 0,2
brikety B 10,8 0,2 0,4 18 0,8 0,5
DAKON Cerné uhli A 10,0 0,6 0,5 5,8 11 2,3
DOR 24 (Polsko) B 14,4 0,7 0,9 5,9 3,4 2,5
Hnédé uhli A 109 2,6 0,8 58,3 21,0 2,4
(MUS) B 177 1,9 0,9 76,1 28,2 215
VERNER A25 |Drevene 22 kW 0,48 0,05 0,42 0,05 0,02 0,38
brikety
Tepelna Ceme uhli | 400 MW 0,016 0,5 0,8 0,004 0,004 0,043
elektrarna (Polsko) elektr.
Vysvétlivky: A - ustaleny maximalni provozni vykon kotle

B - ustaleny minimalini provozni vykon kotle

NOo - oxidy dusiku vyjadfené sumarné jako NOo

TOC - organické slouceniny bez methanu vyjadfené sumarné jako C
TZL - tuhé znedistujici latky

Z Gdaja uvedenych v tabulce 3 Ize ucinit nékolik obecnych zavérl. Predevsim je ziejmé, Ze u malych automatickych
rostovych kotll nejnovéjsi generace je mozno dosahnout emisi srovnatelnych s velkymi energetickymi zdroji. Bylo by
tudiz nanejvys Zadouci, aby v oblastech, kde neni a ani v blizké budoucnosti nebude zaveden zemni plyn, byly ob-
c¢aniim poskytovany dotace na pofizeni kotli moderni konstrukce umozniujici spalovani biomasy nebo jinych tuhych
paliv. Je to rozhodné G¢inné&jSi metoda ochrany ovzdusi, nez politiky uvazované prosté vysoké zdanéni tuhych paliv
bez soucasného vypracovani jiz témér 20 let ocekavané nové energetické politiky statu.

Pfi porovnani emisnich Gdajd pro teplovodni kotel s realné dosazitelnym maximalnim vykonem 20 kW s Gdaji pro
400 MW elektrarensky blok Ize u€init napfiklad tyto zavéry: Pokud by elektfina vyrobena v uvazovaném bloku byla
pouzita k prostému vytapeéni, byla by schopna zasobovat minimalné 20 000 domacnosti. Celkové emise do ovzdusi
by vSak pro oxid uhelnaty byly 6000krat nizsi, pro oxid sificity 6krat, pro methan 2500krat a pro tuhé znecistujici
latky 250krat nizsi nez pri spalovani hnédého uhli v jednotlivych malych teplovodnich kotlich. PFi pouZiti napfiklad
tepelnych Cerpadel by uvedeny blok byl schopen vytapét 60 000 domacnosti a vysledné znecisténi ovzdusi by bylo
jesté nizsi. Tato Gvaha samoziejmeé nesouzi jako model nahrady spotiebicli na tuha paliva elektrickou energii, proto-
Ze by si to vyzadalo mimo jiné vystavbu pfiblizné 10 novych tepelnych elektraren. Je spiSe minéna jako obhajoba tzv.
velké energetiky, ktera dokaze fosilni paliva jako zatim jediny redlny masovy zdroj energie zpracovavat s nejmensimi
dopady na Zivotni prostredi.
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1. Uvod

Groven a kvalitu zivota v jednotlivych ¢astech svéta.

Uz dnes jsou vSeobecné znama alarmujici Cisla svétové zdravotnické organizace (WHO) fikajici, Ze
- 1,1 miliardy lidi nema pfistup k dostatec¢né kvalitni pitné vodé

- nedostatek pitné vody zabiji denné témér 4500 déti.

Za tohoto stavu je zfejmé, Ze Gc¢inna péce o zdroje pitnych vod, tj. minimalizace jejich znecistovani a jejich co nejhos-
podarnéjsi vyuzivani je Zivotné duileZitym Gkolem pro zemé s nedostatkem vody ale i v globalnim rozsahu.

Soucasné moderni ¢iSténi odpadnich vod je zalozené na odvedeni vod z urbanizovaného Gzemi a jejich centralnim
¢isténi, vysoce G¢innymi technologiemi. Tento pristup si vSak mohou dovolit jen vyspélé, ekonomicky silné zemé,
protoZe jak budovani sloZitého kanalizacniho systému, tak provozovani modernich Cistiren je vysoce ekonomicky
narocné.

Z toho dlvodu se stéle vice za¢ind mluvit o decentralizovaném ¢isténi odpadnich vod, jako o alternativé, ktera by
umoznila zabezpecit alespon zakladni Groven ¢isténi odpadnich vod v chudSich rozvojovych zemich a ve vyspélych
zemich by nabidla hospodarné&jsi vyuzivani zatim dostateénych, ale do budoucna limitovanych vodnich zdroju.

Ukazuje se, Ze existuji redlna globalni rizika a limitace centralizovaného ¢isténi odpadnich vod. Predevsim je tfeba
zdUraznit, Ze soucasné technologie jsou sice vysoce Uc¢inné, ale tak technicky a technologicky narocné, Ze jsou apli-
kovany jen na cca 5% globalné vznikajicich odpadnich vod. Za timto faktem stoji samozfejmé i ekonomické dlivody,
protoZe centralizované systémy jsou prilis drahé pro globalni rozSifeni a to jak investicné tak i provozné. | kdyby vy-
spélé zemé tyto technologie zdarma postavily, rozvojové zemé nebudou schopny dlouhodobé udrzZet jejich provoz.

2. Centralizované cisténi odpadnich vod

Moderni centralizované ¢iSténi odpadnich vod je relativné nova koncepce, ktera vznikla v dobé priimyslové revoluce
na konci 19. stoleti jako nezbytna reakce na zdravotni problémy, které s sebou nesla rychla a mohutna koncentrace
obyvatelstva ve méstech a prudky nardst produkce splaskovych i primyslovych odpadnich vod. Toto se nejdfive
a nejsilnéji projevilo v Anglii, kde se odvadéni odpadnich vod z velkych mést a brzy nato i jejich ¢iSténi ukazalo byt
nezbytnou podminkou dalSiho rozvoje téchto aglomeraci.

Do té doby byla vSechna prosta feSeni problému odpadnich vod zaloZena na decentralizovaném pfistupu. S vyjimkou
nékterych na svou dobu neuvéfitelné vyspélych a modernich staveb jako byl napfiklad rozvinuty vodohospodarsky
systém kralovského paldce Knossos na Krété (1700 pf. n. I.) nebo centralni stokovy systém pro Rim, budovany pri-
marné pro odvodnéni bazinatych ¢asti mésta okolo 800 pf. n. .
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Zakladni charakteristiky centralizovaného ¢isténi odpadnich vod jsou nasledujici:
- shromazdovani odpadnich vod

- transport odpadnich vod sloZitym stokovym systémem (napf. Praha 3 431 km)
- pro transport znecisténi je pouzivana voda - a navic vysoce kvalitni

- vysoké nafedéni vod

- centralni systém cisténi

- vysoka ucinnost ¢isténi

- bodové vypousténi do prostredi

- minimalni vyuziti tzv. nutrientd

- vysoka produkce problematickych kal(l

- vysoka energeticka narocnost

- sofistikované fidici a kontrolni systémy

- strategicka citlivost, napfiklad riziko terorismu

3. Decentralizace jako alternativa

Pfi hledani alternativy k zavedenému centralizovanému konceptu jde tedy predevSim o vyS$si miru trvalé udrzitelnosti,
a tim i potencialniho rozsifeni. Nové alternativy musi splfiovat fadu zasadnich pozadavka.

Predevsim musi byt nova koncepce levnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze prevaZzujici ¢ast investic¢nich nakladd v centralizo-
vanych systémech pripada na zabezpeceni transportu vod tedy kanalizacni (stokovou) sit je ziejmé, Ze pfi alespon
castecné zpracovani odpadnich vod v misté jejich vzniku bude vysledné feSeni levnéjsi. Na to navazuji i dalSi poza-
davky na minimalni fedéni odpadnich vod ¢istou vodou, maximalni vyuZiti (recyklace) cennych latek.

Vysoce kvalitni voda je z velké ¢asti jen transportnim médiem pro znecistujici latky a jeji spotfebu Ize sniZit technic-
kymi zasahy, které nesnizi zivotni komfort (GUsporné splachovaci systémy WC, Gsporné pracky a mycky apod.).

Odpadni vody obsahuji celou fadu cennych latek vyuzitelnych jako druhotné suroviny, vedle samotné vody jsou to tzv.
nutriéni prvky (pfedevsim N a P) vyuzZitelné jako soucast hnojiv.

VSe vSak musi byt i pfi decentralizovaném feSeni zabezpecovano Cistirenskou technologii, ktera ma dostatec¢nou
Gcinnost, Zivotnost a robustnost (jednoduchost na obsluhu, bezporuchovost).

Zakladni charakteristiky decentralizovaného ¢isténi odpadnich vod jsou zpravidla nasledujici:
- prevence - minimalizace objemu

- separace vod podle miry znecisténi

- oddélené ¢isténi rGznych proudl vod

- Cisténi v misté vzniku

- Usporné technologie

- vyuziti a recyklace cennych latek (voda, organické latky, nutrienty)

Principialni rozdily centralizovanych a decentralizovanych konceptt Ize shrnuji tabulka 1 a obrazky 1 a 2.
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Kritérium Centralizované cisténi odpadnich Decentralizované ¢isténi odpadnich

vod vod
Lokalizace transport na centralni istirnu zpracovani v misté vzniku
Filosofie Jikvidace“ odpadnich vod recyklace cennych latek
Kontrola kvality vod a rizik vysoka nizsi
Zainteresovani obyvatel nizké vyZaduje aktivni pFistup obyvatel

4. Separace odpadnich vod z domacnosti
Priimérna spotieba vody v zemich evropské unie se pohybuje mezi 100 a 160 litry na obyvatele den a z tohoto mnoz-
stvi jen mensi ¢ast potrebujeme jako vysoce kvalitni pitnou vodu. Obvyklou skladbu spotfeby ve Skandinavii (kde je

potfeba vody tradicéné nadprdmérna) a moznosti Uspor uvadi tabulka 2.

Tabulka 2 - Klicové rozdily centralizovanych a decentralizovanych konceptt

zdroj dnesni stav (sporna opatreni opakované pouzivani
zachod 50 25 0
koupelna 50 25 25
kuchyné 50 25 25
pracka 10 5 2
infiltrace 80 25 0
CELKEM 240 105 52

Odpadni vody z rGznych zdroji se vyznamné liSi také stupném znedisténi, zatimco vody z koupelen, pracek, myéek
nadobi apod. jsou jen slabé znecisténé, vody ze zachod( tzv. cerné vody jsou znecisténé silné a obsahuji prevaznou

cast celkového znecisténi produkovaného v domacnostech, zejména pokud jde o nutriéni prvky - viz obrazek 3
a tabulka 3.

Tabulka 3 - Podily znecisténi v riznych vodach z domacnosti (%)

Typ BSKg N P K
klasicka 100 100 100 100
cerna 41 86 78 81
Seda 59 14 22 19

5. Priklady decentralizovaného cisténi odpadnich vod
Decentralizované cisténi odpadnich vod mlze mit celo fadu forem a variant podle toho jaké jsou hlavni motivy jeho
vyuziti. | v souCasné dobé se u nas s priklady tohoto typu setkdvame v lokalitach, kde neni vybudovana centralni

kanalizace a Cistirna odpadnich vod a kde jednotlivé domy resi ¢iSténi odpadnich vod nejcastéji septikem nebo do-
movni Cistirnou odpadnich vod.
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Obr. 3 - Proudy odpadnich vod vznikajicich v domacnosti

Do budoucna lIze o¢ekavat vyvoj novych variant decentralizovaného ¢isténi odpadnich vod, které budou akcentovat
minimalni spotiebu vysoce kvalitni vody a maximalni recyklaci a vyuZiti odpadnich vod i dalSich odpadd v misté vzni-
ku a tedy nulové vypousténi vod do recipientd. Priklad takového feSeni uvadi schéma na obrazku 4.

6. Zavér

Decentralizované ¢isténi odpadnich vod bude v budoucnu doplnovat nékdy i nahrazovat dosud pouzivané centrali-
zované systémy.

Hlavnim ddvodem pro to je fakt, Ze decentralizované systémy umoznuji hospodarnéjsi vyuzivani vodnich zdrojd a je-
jich opakované pouzivani. Jsou tak schopné zabezpecit obyvatelstvo vodou i za podminek, kdy jsou zdroje vody
kvalitativné i kvantitativné omezené.

Na cesté k SirSi aplikaci je vSak tfeba vyfesit fadu technickych problému, ale predevSim zabezpedit spolecenskou
informovanost a akceptovatelnost, protoze Gspéch decentralizovanych systém(l je podminén aktivnim pfistupem
obyvatel.
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