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7. Organicka paliva a jejich cykly

Uvod

Slovo "organicka" neni oznacenim plivodu paliva, ale jeho sloZeni.
Oragnickéd paliva jsou paliva s vysokym podilem uhliku nebo
vodiku. Tyto paliva mohou byt pivodu fosilntho a nebo
syntetického, tedy umé€lého. V tomto ¢lanku se nebudeme zabyvat
"Cerstvou" biomasu, kterd md sviij samostatny clanek s nazvem
Biomasa jako palivo®.

Fosilni paliva

Fosilni paliva jsou zbytky prehistorické biomasy, vyskytuji se v
pevnych, kapalnych i1 plynnych formach, obsahuji velké mnozstvi
uhliku a vodiku, které nejsou chemicky véazany na jiné prvky, a
proto maji pomémé velkou vyhievnost:. VyuZzivaji se pievazné
jako zdroj energie uvoliiované pii hofeni: ve spalovacich
motorech® a v kotlich: (pfed spalovanim piedchazi tuprava
suroveého fosilniho paliva). Jedna se také o vyznamnou vychozi
surovinu pro vyrobu syntetickych materialli a chemickych latek,
naptiklad plasti, asfaltu a dokonce 1 1éki.

Za jeden rok (2005) spotiebuje lidskd civilizace takove
mnozstvi fosilnich paliv, jaké se tvotilo po dobu 2 milionii let. Bez
fosilnich paliv by energie byla mnohem drazsi a méné dostupna a
dnesni svét by zcela jisté vypadal jinak, nez jak jej zndme dnes
(ptedevS$im z pohledu ceny a mmnozstvi usili vynakladdané na
ziskavani energie pro uspokojovani lidskych potieb). Pokud by jen
CR chtéla nahradit fosilni paliva vodikem vyrabény elektrolyzou v
jadernych elektrarnach®, potiebovali bychom cca 47 temelinskych
blokt (vztazeno k roku 2011).

Synteticka paliva

Jako syntetické palivo v tomto ¢lanku vystupuje pouze vodik.
Syntetickd paliva vyrabéna pretvorenim fosilnich paliv jsou
popsana v podkapitolach pfisluSejicim fosilnim paliviim. Piesto
existuji i jind synteticka paliva sloZend z organickych prvkid*: a
pfimo nevyrobend z biomasy ani z fosilnich paliv [24].

Uhli

Uhli je tvofeno zuhelnatélnymi zbytky pievazné suchozemskych
rostlin. VétSi ¢ast uhli pochazi z obdobi karbonu, kdy byly pro
vznik uhli velice pfithodné podminky, kterymi jsou kombinace
velkych pfirodnich katastrof a horotvornad Cinnost, viz Obrdzek
1117, s. 2. K tUtlumu vzniku uhelnych lozisek v nésledujicich
epochach Zemé doSlo v duasledku ubytku piirodnich katastrof
vlivem stabilizace klimatu a ustupu horotvorné ¢innosti.
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Obrazek: Zdenék Burian 1967.

Podstata tvorby fosilnich paliv spociva v odfiznuti odumitelé
biomasy od vzduchu (naptiklad zakryti vrstvou bahna o tloustce
piiblizné 50 cm). Nejdiive probihd biologicky rozklad biomasy
pomoci bakterii. V dalsi fazi vzniku uhli je nutny termicky rozklad
pii vysokém tlaku, ktery mtze byt zptisoben poklesem vznikajiciho
loziska do vétSich hloubek zplisobeny horotvornou ¢innosti v dané
lokalit¢. Béhem uhelnaténi biomasy vznikaji riizné plyny (CH,,
CO,) a voda, které v lozisku castecn¢ zlstavaji. Jednotlivé fazim
uhelnaténi odpovida i struktura loziska, kdy v prvni fazi hovotime
o raseling, pak lignitu, hnédém a nakonec Cerném uhli piipadné
antracitu, viz Obrdzek 433. Proto o kvalité uhli ¢asto rozhoduje jak
je lozZisko staré.
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PAL. Paleogén; NE. Neogén; KENOZ. Kenozoikum. Pfiblizné 56 % uhli pochazi
z obdobi Karbonu a Permu. 30 % z obdobi Jury a Kfidy. /4 % uhli pochazi z
obdobi Paleogénu a Neogénu.

Soucasné plati, ze ¢im starsi loZisko, tim je 1 hloubéji uloZeno,
ale vysledna hloubka loziska uhli je zéavisla také na pokraCujici
horotvorné cCinnosti v dané lokalit¢ (opetovny zdvih ¢i pokles
loziska). Proto se naptiklad néktera loziska hnédého uhli a lignitu
mohou nachézet hloubéji, nez néktera loziska ¢ern¢ho uhli, ale to
jsou spise vyjimky.

RaSelina

Raselina vznika rozkladem biomasy pomoci aerobnich bakterii, a
po poklesu do hloubek nékolika metri pomoci anaerobnich
bakterii. V této fazi unikne do okoli i vétSina prchavych latek
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obsazenych v biomase. Raselina svou strukturou stale pfipomind
tvary ptivodniho materialu, ale obsahuje vyrazn¢ méné vody.

Lignit a hnédé uhli

Hnédé uhli vznika z loZiska raSeliny. Pro vznik hnédého uhli je
nutny vyznamnéjS$i pokles loziska (kombinaci nahromadénych
dalSich vrstev biomasy nad ptivodni a poklesu podlozi loziska do
vetsi hloubky). Za takovych podminek se zvySoval tlak ptivodni
usazené¢ vrstvy biomasy a teplota pfiblizné na /50 az 200 °C.
Oproti biomase se mirné zvysuje podil uhliku, viz Tabulka 1229.

C H o N S A Y
c 447 3,5 11,3 0,5 1 10 29
6 [%] hmotnostni podil. C uhlik; H vodik; O kyslik; N dusik; S sira; A
popelovina; W voda. Jednd se o typické slozeni hnédého Mosteckého uhli o
vyhtevnosti 18,7 MJ-kg” (na hnédé uhli velmi dobréa vyhievnost, jinak obvykle 70
az 15 MJ-kg"). Zdroj dat [2].

Pfechodovou fazi (nedokonéenou transformaci) mezi rasSelinou
a hnédym uhlim je lignit, ktery obsahuje jest¢ vétsi mnozstvi vody
nez Cist¢ hnédé uhli. Lozisko lignitu a hnédého uhli maji jiz
charakter mékké horniny, ale lze v nich rozeznat otisky tvarQ
puvodniho materialu.

Cerné uhli a antracit

Pokud pokles loziska hnédého uhli postupoval dale do vétSich
hloubek az se teplota loziska pohybovala mezi 300 az 500 °C a tlak
byl dostate¢ny na to, aby uhli prouhelnatélo jesté vice, vzniklo
cerné uhli, viz Tabulka 1118. Jestlize podil uhliku v lozisku je vétsi
jak 92 %, tak takové uhli nazyvame antracitem. V extrémnich
ptipadech vysokych tlakli po dlouhou dobu v nékterych loZiskach
antracitu doSlo k regionalni metamorfoze, kdy se hmota preskupila
na grafit [18].

C H 0 N S A W
c 63,6 2,3 4,8 0,7 0,4 20,2 8

Jedna se o rozbor ¢erného uhli z dolu Dukla o vyhitevnosti 27,3 MJ-kg™. Zdroj dat
[2].

Loziska ¢erného uhli pfipominaji horninu a nelze v nich
rozeznat stopy tvari a otisky piivodniho materidlu.

Z kolika km” se sklidi stejna energie obsazena v biomase (obilna sldma) a na jakou
plochu dopadne za rok stejné mnozstvi slune¢ni energie, kterd byla obsazZena ve
veskerém uhli vytézeném v CR v roce 2005? Vime, Ze v roce 2005 se v CR
vytézilo mnozstvi uhli v energetickém objemu 790 883 709 GJ. Vime také, Ze
energeticky vynos biomasy uréena z jeji vyhievnosti je 63 GJ-ha' a primérna
sluneéni energie dopadajici na I m’ plochy v naSich geografickych $iikach je
1000 kWh-rok™. Re$eni ulohy je uvedeno v Priloze 175, s. 25.
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LoZiska a t&7ba uhli v CR

Vyskyt hnédouhelnych loZisek na tizemi CR je patrny z mapy
zobrazené na Obrdzku 1119. Cerné uhli se nachazi v Hornoslezké
panvi, Kladenské panvi, Oslavanské panvi — posledni dvé jsou jiz
vytézene.
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Hnédé uhli: 1 severoCeskd hnédouhelna panev; 2 sokolovskd panev; 3 chebska
panev; 4 zitavska panev; 5 lozisko Uhelna; 6 vyskyty kiidového uhli v okoli
Moravské Ttebové; 7 jihomoravska lignitova panev; 8 jihoceské panve.

Uhli jako palivo pro ohnist¢ bylo clovékem vyuZivano
pravdépodobné jiz pted 3000 lety. V té dobé€ se ale ucelove netézilo
a vyuzivaly se uhelné panve vychazejici na povrch zemé (coz byly
i n¢které lokality severni Moravy).

Uhli se v CR t&zi, jak v povrchovych dolech, tak v dolech
hlubinnych (i v kilometrovych hloubkdch ve form¢ hloubeni
tuneltl). Hlubinna tézba uhli u nas probihd uz jen na Ostravsku
(2020) a vétsina uhli u nas se t€zi v povrchovych dolech, viz
Obrazek 1120.

TS

Rypadla pro povrchovou t&zbu hnédého uhli dosahuji vykonti az 10 000 m’-hod”’
vytézené hmoty.

VytéZend hmota neobsahuje pouze uhli, ale 1 pfimési, které byly
s biomasou v panvi nahromadény, proto se vytéZend hmota musi
pied distribuci k odbératelim tfidit. Napiiklad v severoceskych
povrchovych dolech se musi vyt€zit cca 4 aZ 7 m’ hmoty na 1 ¢
uhli. Tomuto poméru se fika skryvkovy pomér [m’-t'].

Podle statistik se v roce 2019 v CR vytéZilo celkem 2 769 tis.
tun cerného a 30 741 tis tun hnédého uhli [5], pficemz kazdym

4
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rokem toto mnozstvi klesa (naptiklad v roce 2005 vypadal tézba
takto: 9 099 tis. tun ¢erného a 45 235 tis. tun hnédého uhli), dovoz
¢inil 2 676 tis. tun Cerného a 202 tis. tun hnédého uhli.

Spalovani uhli v uhelnych elektrarnach

Nejveétsim spotiebitelem uhli je elektroenergetika a pramysl.
Nekteré uhelné elektrarny (Obrazek 684) jsou postaveny piimo v
bezprosttedni blizkosti uhelného dolu, odkud se uhli dopravuje na
dopravnich pasech piimo do areélu elektrarny. Na vétsi vzdalenosti
se dopravuje vlakem, coz vyzaduje obvykle posilenou Zelezni¢ni
infrastrukturu v okoli elektrarny a specidlni vykladkové zatizeni
schopné vylozit naptiklad 1 zamrzl¢é uhli ve vagonech. Uhli je
dopravovano i ficnimi cestami (napiiklad takto probiha zdsobovani
elektrarny Mélnik). Svétovy obchod s uhlim vyuZiva 1 ndmotnich
cest.

Uhelné elektrarny jsou vétSinou vazany nejen na blizkost
uhelného dolu ale 1 vétSiho zdroje vody (feka nebo piehrada),
protoze maji vétsi spotiebu vody zejména pro chlazeni.

Elektrarna Détmarovice — foto [1]. 1 skladka paliva a homogenizace paliva; 2

kotelny (granula¢ni kotle s t¢innosti 91 % [17]); 3 strojovny; 4 chladici véze®:;

N, [-] Cistd Gcinnost*: bloku tepelné elektrarny (na prahu elektrarny) — definice
(2, s. 517]; P, [W] elektricky vykon na prahu elektrarny; m', [kg-s'] spotieba
paliva v case; Q [J kg'] vyhfevnost paliva. Tato elektrarna obsahuje
4xelektrarensky blok 200 MW Skoda (Gtyfi nezavislé vyrobni okruhy obsahujici
zafizeni k realizaci parniho ob&hu), tj. jsou zde 4 parni kotle s granula¢ni spalovaci
komorou [9, s. 84] a &tyfi turbosoustroji s parnimi turbinami®, zdroj [6].

Transformace tepla uvolnéného pii spalovani uhli na elektrickou
energii se nejéastéji realizuje pomoci parniho ob&hu®, ve kterém je
uhli palivem pro parni kotle®:. Aby byl spalovaci proces v kotli co
nejstabilnéjsi, musi se uhli v aredlu elektrarny nejdiive na skladce
homogenizovat, to znamena, Ze se misi jednotlivé dodavky mezi
sebou, tak aby byla zajisténa stalé slozeni uhli.

Kotle na uhli se od kotlti na biomasu odlisuji, to je predevsim
dano spalovacim procesem, protoze uhli neobsahuje tolik vody
jako biomasa a mé nizs§i prchavy podil (zvlaste¢ ¢erné uhli, které
obsahuje velmi maly prchavy podil). Na druhou stranu uhli ma
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daleko vétsi obsah popelovin a skodlivych latek nez biomasa, a tak
kotle na uhli byvaji vybaveny odprasenim spalin a odlucovaci
Skodlivych emisi, které se pifi spalovacim nebo tésné po
spalovacim procesu musi ze spalin odstranit. Vykony uhelnych
kotli v elektrarndch jsou 1 vétsi jak 71000 MW a jsou vysoké i
n¢kolik desitek metrti. Vice o typech kot na spalovani uhli napf.
v 9], [7].

Pti stechiometrickém vypoctu hofeni uhli se postupuje stejné
jako pii vypo&tu hofeni biomasy %, pouze sloZeni paliva se 1isi, viz.
Uloha 689.

V uhelnych elektrarnach se v CR vyrabi vice jak 60 % elektfiny,
s Cistou ucinnosti blokt od 30 % do 38 % (existuji ale i uhelné
elektrarny s vys$Simi u¢innostmi).

Vypoditejte teplotu nechlazeného plamene ptfi hofeni ¢erného uhli s parametry
uvedenymi v Tabulce 1118, s. 3. Pfedpokladejte stechiometrické spalovani suchého
vzduchu (sloZeni viz Uloha 564%). Pogitejte s hofenim siry. Reseni ulohy je
uvedeno v Priloze 689, s. 25.

Koks a svitiplyn

Cerné uhli je i zékladni surovinou pro vyrobu koksu. Koks je derné
uhli zbavené prchavych podilti a dalsi pfimési, tak aby obsahoval
témet jen uhlik, postup vyroby viz [19]. Jen takto upravenym
uhlim lze tavit Zeleznou rudu ve vysokych pecich. V roce 2019
bylo vyrobeno v CR 7981 tis. tun koksu a 168 tis. tun koksu bylo
dovezeno.

Svitiplynem se oznacuje plyn vyrobeny zplyfiovanim piedevsim
hnédého uhli, vice v [19]. Pouzivd se od 19. stoleti podobnym
zpusobem jako dnes pouzivame zemni plyn, ktery svitiplyn v druhé
poloving 20. stoleti zcela nahradil. Na uzemi CR byla velké tradice
vyroby a pouzivani svitiplynu, ktery se ve vrcholnych dobach
rozvadél predevSim ve velkych méstech a jeho okoli v
plynovodech o tlaku az 2,5 MPa [28] a skladoval se v objemnych
nadzemnich zasobnicich.

Pozlstatkem tradice ve vyrobég svitiplynu je kombinat Viesova
v zapadnich Cechach, ve kterém se nachazi posledni velka
zplynovaci stanice hnédého uhli (planované odstaveni Cervenec,
2020 [10]), viz Obrazek 1230. Tato stanice mimo jiné zdsobuje

.

elektrarny Viesova je napiiklad uveden v [25]. Obrazek [10].


file:///C:/Users/Ji%C5%99%C3%AD%20%C5%A0korp%C3%ADk/Disk%20Google/publikace_transformacni-technologie/03.html#horeni-biomasy
file:///C:/Users/Ji%C5%99%C3%AD%20%C5%A0korp%C3%ADk/Disk%20Google/publikace_transformacni-technologie/03.html#564

Historie vyuzivani této,
zatim nenahraditelne,
Suroviny

Hlavné uhlovodiky

Krakovani

Vyhrevnost
Biologicky i
nebiologicky vznik ropy

7. Organicka paliva a jejich cykly

paroplynovou teplarnu®:, ve které se vyrobeny svitiplyn spaluje ve
spalovacich _turbindch:. Instalovany vykon této teplarny na
svitiplyn je 2x200 MW piti G¢innosti 45 % (v¢etné zplynovani) [29].
Po odstaveni zplynovaci ¢asti bude elektrarenskéd ¢ast pracovat na
zemni plyn.

Ropa

Tekuté ¢i polo-tekuté zivicné usazeniny byly vyuzZivany jako
stavebni materidly, zdroje svétla ¢i farmaceutické produkty jiz od
sttedoveku a to predevsim v jihovychodni Asii. Ve vétSim meétitku
se ropa a jeji produkty zacaly pouzivat v Americe v prabéhu 19.
stoleti, diky zah4jeni hlubinné tézby ropy v roce 1859 [20, s. 180].
Po vytéZeni se ropa dale zpracovavala (formou destilace) na rizné
frakce. Nejdiive se vyuzZivaly stredné tézké frakce (petrolej) pro
spalovani a sviceni, pozdéji leh¢i (nafta, benzin) pro pohon motort
s vnitinim spalovanim. Ropa, respektive produkty z ni se v
prabéhu 20. stoleti stala vyznamnym palivem a zejména v dopravé
nenachazime zatim adekvatni alternativy.

SloZeni ropy.

Ropa je smési kapalnych i plynnych (rozpusténych) uhlovodikii
(slouceniny typu C . H,) a jinych organickych sloucenin. Jedna se o
skupinu  Zivicnych latek, do kter¢ spadd zemni plyn
(uhlovodikovy), asfalt a ozokerit (zemni vosk). Pti tézbé se dostava
do ropy také voda a minerdlni pfimési. Ropa v malém mnozstvi
obsahuje 1 dalsi slouceniny obsahujici kromé vodiku a kysliku 1
dusik a siru [12]. Z pohledu stechiometrie slozeni ropu tvoii kolem
85 % uhlik, kolem 72 % vodik.

SloZzeni ropy kolisd podle nalezisté. Nckteré druhy ropy
obsahuji pfevazné alkany (parafinické ropy), v jinych ptevladaji
cykloalkany (naftenické ropy) nebo aromatické uhlovodiky
(aromatické ropy). Pro snadn&jsi vyuziti (skladovani, spalovani) se
provadi krakovani [20, s. 181], coz je tepelné zpracovani (450 az
900 °C) ropy, pii kterém dochézi k rozpadu — rozstépeni uhlikatych
fetézcil na lehci fetézce.

Vyhfevnost surové ropy se pohybuje od 40 az 45 MJ-kg” [15].

Vznik ropy neni tak jednozna¢né popsatelny jako vznik uhli.
VétsSina ropy ma pravdépodobné ptivod v rozkladu biomasy v
blizkosti pobtezi, které¢ pozdéji kleslo do vétsich hloubek. Nékteré
teorie piedpokladaji 1 nebiologicky vznik ropy na zakladé¢
pfedevs§im geologickych procest, pii kterych dochdzi k separaci
organickych sloucenin obsazenych v nezivé horning.
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Tézba ropy.

Tezitelna loZiska ropy se nachdzeji na sousi 1 pod hladinou oceént,
viz Obrazek 1124. V prvnich fazich otevieni nového loziska je tlak
v lozisku obvykle tak vysoky (diky stlacenému zemnimu plynu,
které¢ takové lozisko obvykle sdili), Ze ropa sama vyteCe na
povrchu. Doprava surové ropy na povrch po poklesu tlaku v
lozisku se nejCastéji realizuje pomoci dvouventilovych pistovych
pump a okrajové pomoci proudovych ¢erpadel (ejektor*: umistény
pii1 dné saciho koSe — ejektorti mize byt zapojeno za sebou nékolik
[22]). Ne&kdy se tlak v loZisku ropy zvétSuje vtlacovani CO.,.

Gullfaks se nachazi 135 km od bfehu Norska. Hloubka ocednu v tomto misté je od
100 do 130 m. Jedna se o tfi ropné plosiny A, B a C na betonovych nohach
vysokych az 150 m. Vytézena ropa je shromazd’ovana v zasobnicich blizko plosin
odkud se pfecerpava do tankerti. Na ploSinach také probihd CiSténi ropy (od vody a
pod.). "This oil field reached peak production in 2001 at 780,000 barrels per day",
coz odpovida piiblizné 115 % roéni spotieby CR (2006). Obrazek z [11].

Spotieba ropy v CR

CR nema vyznamné zasoby (naleziitd) ropy, je nutné ji dovazet.
Do CR se dovéazi ropa piedeviim z Ruska ropovodem DruZba.
Mensi pripojka je i z Némecka (napojeni na ropovod TAL, ktery
zacina v pristavu Terst), viz Obrdzek 1125.

ey

Obrazek z [13]

CR disponuje strategickymi zasobniky ropy s devadesati denni
kapacitou (2007). V¢tSina zasobnikli je situovana v lokalité
Nelahozeves [8]. Dale jsou v CR v provozu i zasobniky na
pohonné hmoty.
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Ropa kviili vyssi cené nez ostatnich fosilnich paliv v energetice
nehraje vyznamnou roli (kotle na spalovani oleje nebo jinych
ropnych produkti jsou pouze zalozni), ale jeji spotfeba pro jiné
asti primyslu a dopravu je obrovska. V roce 2016 bylo do CR
piivezeno 5324 tis. tun, ale toto ¢islo nezahrnuje dovoz jiz
zpracovanych paliv z ropy (benzin, nafta apod), ktery je fadové
podobny [30].

Zemni plyn

Zemni plyn, z velké vétSiny tvofen pouze metanem CH, (viz
Tabulka 1126), Casto doprovazi loziska predchozich dvou fosilnich
paliv pfedevS§im ropy. Zemni plyn se hromadi v loZisku uhli 1 ropy
pii rozkladu biomasy v piipad¢, Ze je mu znemoZznéno uniknout na
povrch.

CH, CH, N, CO,
® 98,2 0,94 0,77 0,1
® [%] objemovy podil za standardniho tlaku a teploty, kdy ma hustotu 0,69 kg-m™.
Zemni plyn obsahuje déle v I m’ kolem 0,2 mg siry, jeho vyhievnost je 34,08

MJ-m?, jeho spalné teplo* je 37,82 MJ-m”, zapalna teplota zemniho plynu je 650
°C a jeho adiabaticka teplota plamene je /1957 °C. Udaje z roku 2001. Zdroj [2].

Na spottebé zemniho plynu se nejvice podili priimysl (vyroba
tepla a jiné primyslové vyuziti), domacnosti, energetika (vyroba
tepla i1 elektfiny) a ¢astecné 1 doprava, protoze zemni plyn se stava i
plnohodnotnym palivem pro prostiedky veiejné dopravy,
stavebnich strojii 1 osobnich automobili (v nadrzich v téchto
prostiedkt se skladuje plyn pod vysokym tlakem tzv. CNG-
Compressed Natural Gas).

Vypocitejte objem a sloZeni spalin pfi stechiometrickém spalovani zemniho plynu.
Piedpokladejte spalovani suchého vzduchu (sloZeni viz Uloha 564, objem CO, ve

vzduchu neuvazujte). Slozeni zemniho plynu je uvedena v Tubulce 1126. Reseni
ulohy je uvedeno v Priloze 694, s. 27.

Tézba zemniho plynu

Tlak zemniho plynu v loZisku dosahuje az 7100 MPa, ale téZbou
samoziejm¢ klesa, nakonec je ho nutné na povrch vytlacet
kapalinou, piskem ¢i inertnimi plyny. Nizky tlak v lozisku je
typicky pro tzv. biidlicovy plyn, kterému je navic nutné biidlicemi
vytvofit cestu pomoci frakovani (vytvofeni puklin v bifidlicich
kapalinou s chemickymi pfisadymi a piskem) a pak vytlacit piskem
[31], to vSe tézbu prodrazuje a navic zatézuje Zivotni prostiedni
(vesekeré uvedené ingredience je nutné vyrobit/vytézit a k vrtu
dopravit). Nizky tlak v lozisku bfidlicového plynu také znamena,
ze toto lozisko neni pfili§ vydatné a prvni rok po otevieni takového
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vrtu se vytézi hned 60 % jeho kapacity, po druhém roce tézby uz v
ném zbyva jen 20 % zemniho plynu atd. [32].

Dalsi zpiisob tézby zemniho plynu je jeho uvolnovani z vody,
ve které je rozpustén. V hlubokych jezerech se u dna pii vysokém
tlaku metan (a také znacné mnozstvi CO,) uvolnovany pii rozpadu
biomasy ve vod¢ rozpousti (neunikd na povrch). Metan se z vody
uvolnim, kdyz tuto vodu vycerpame k hladiné, kde je nizsi tlak, viz
naptiklad projekt na jezete Kivu ve Rwandé [33]. Tento zpisob
tézby je velmi citlivy na zmény tlaku a teploty v té€Zebni oblasti, a
proto se musi odplynnénd voda Cerpat zpet pod vysokym tlakem ke
dnu jezera, jinak by mohlo dojit k masivnimu uvolnéni nasycené
vody z vyssi hloubky k hladin€, kde by se plyn nahle uvolnil a
zamotil okoli jak se stalo v roce 1986 na jezefe Nyos v Kamerunu
[34].

Preprava a distribuce zemniho plynu

Diky masivni podpoie plynofikace v 90. letech 20. stoleti se
zvysila spotieba zemniho plynu z cca 6 na 9,5 mld. m*. V soudasné
dobé je spotieba nizsi a v roce 2019 ¢inila 8,1823 mld. m’ [14].
Podobné jako ropu tak i zemni plyn je nutné do CR dovazet. Do
CR se dovazi plyn z Ruska tranzitnim plynovodem Tranzit
(Obrazek 1127). Malé mnozstvi zemniho plynu se dovéazi pies
Némecko z Norska. Cast plynu piechazejiciho pres CR jde do
Némecka a Francie. Cela Evropa je protkdna pomérné hustou siti
plynovodd, které jsou zasobovany z vychodu (Rusko), z jihu a ze
severu (v severnim mofi se nachdzi vyznamné zasoby zemniho

plynu).

t [mil. m’ ] objem spotiebovaného zemniho plynu. Svétlost plynovodu: 5x @1 400
mm, pritok: 120 mil. m>-den” (z toho odbér CR cca 30 mil. m’-den’™), provozni
tlak: 7,5 MPa. Tranzitni plynovod na nasem uzemi ma tyto zakladni body: na
statnich hranicich jsou tzv. hrani¢ni pfeddvaci stanice HPS, uvnitf statniho tizemi
jsou pak vnitini predavaci stanice VPS do vnitrostatnich plynovodd, plynovod je
ukonCen konecnou stanici KS. Tranzitni plynovod také obsahuje tzv.
kompresorové stanice, ve kterych se zvysuje tlak plynu — dorovnani tlakové
ztraty®® v potrubi. Zdroj obrazku a dat [14] — zde naleznete i podrobn&j$i mapu
plynovodu.

Na Obrazku 1128 je znazornéna spotieba ZP béhem roku a
mnozstvi ZP, které si mize CR odebrat z tranzitniho plynovodu.
Vidime, ze odbér v zimé¢ nedokaze pokryt spotfebu, a naopak v 1été
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je odbér vétsi, nez je spotfeba, proto se na uzemi CR provozuji
podzemni zasobniky plynu plnéné v 1été, ze kterych se kryje
nedostatecny dovoz v zimnim obdobi.

©2006 Jifi Skorpik

I

A AN
2 AN

1 12

V [m’] spotfeba ZP; m [-] mésic v roce; V,, [m’] mési¢ni povoleny odbér z
tranzitniho plynovodu; Srafovani aktualni spotfeba ZP v daném mésici; modra
piebytek/nedostatek odebiraného zemniho plynu z tranzitniho plynovodu. Odbéry
a spotfeba zemniho plynu béhem roku musi byt stanoveny s ohledem na konstantni
pratok zemniho plynu tranzitnim plynovodem béhem roku. Na obrazku je
vyznaceno mnozstvi odebiraného zemniho plynu z plynovodu jako konstantni. Ve
skute¢nosti se b&hem roku odbér méni a v 1ét¢ mize CR odebirat z Tranzitu vice
zemniho plynu nez v zimé.

.
o
o
-
oo
o
=

Na rozdil od skladovani svitiplynu, ktery se uskladiioval v
nadzemnich zasobnicich, je mnoZstvi uskladiiovaného zemniho
plynu tak velkeé, Ze se ukladd do velkoobjemovych podzemnich
prostor, viz Obrazek 692, s. 11. Pro podzemni zasobniky se
vyuzivaji bud’to prostory po vytézené ropé€ ¢i zemnim plynu, dutiny
vzniklé louZzenim solnych lozisek nebo odcerpanim casti nebo
veskeré vody z podzemniho jezera (aquifera) a nebo v jeskyni
n¢jakého masivu. Hloubky takovych skladovych prostor jsou ve
stovkach az tisicich metrech, naptiklad v H4jich na Ptibramsku je
podzemni zdsobnik vybudovany v Zulovém masivu v hloubce
1000 m. Pokud je masiv porovity a uskladnény zemni plyn by
unikal nebo by musel byt skladovan pfi niz§im tlaku (to snizuje
mnozstvi uskladnéného plynu), pak se k zahlceni péri pouziva
napft. tlakova voda. Na druhou stranu takové hydropneumatické

©2006 Jifi Skorpi

1 cetrala zasobniku; 2 produkéni kiiz; 3 tlak plynu v zasobniku dosahuje nékolika
MPa, zde 1,5 MPa.

11



LNG

Vypocet z dodaného
objemu, refenercnich
podminek a nadmorské
vysky odbérneho mista

1129 Energie dodana v
zemnim plynu

Nelze vyuzit veskerou
dodanou energii

693 Uloha

7. Organicka paliva a jejich cykly

dotésiiovani samoziejmé zvysuje naroky na infrastrukturu i fidici
prvky skladovaciho prostoru.

Na vétsi vzdalenost (tam kde se nevyplati vybudovat plynovod)
se zemni plyn pfevazi ve zkapalnéném stavu (tzv. LNG —Liquid
Natural Gas) pomoci tankerd, které ve svych kulovych nddrzich
maji pramérnou kapacitu /55 000 m’ [36]. Naptiklad do Evropy se
timto zplsobem ptepravuje zemni plyn ze severni Afriky [21].
Komplexné o problematice LNG napftiklad v publikaci [35].

Energie v zemnim plynu

Odbér plynu je méfen plynomérem v m’. Vyse platby ale odpovida
dodané energii za sledované obdobi. Energie se vypocitd ze
spalného tepla® dodavaného plynu. Spalné teplo plynu je vztazeno
na [/ m’ pi referenénim tlaku a teploté. Pokud je tedy plyn
odebiran pfi jiné teploté, musi se dodany objem plynu pfepocitat na
objem plynu jaky by zaujimal pfi referencnim tlaku a teploté. Tento
piepocet se déla pomoci stavovych rovnic*, viz Vzorce 1129. V
Ceské republice jsou referenéni podminky obvykle Ly=15 °C,
Pry=101,325 kPa:

Q=Y Q; V=V, k:ﬁz_p:; B,=p,+p,; B,=1017-0,0125h
Q, [kWh] dodané teplo; V,, [m’] objem dodaného plynu pii referenénich
podminkdch; Q [kWh-m?] spalné teplo dodaného plynu pii referenénich
podminkach (méfi se na odbérech v plynovodu nckolikrat za mésic); V, [m’]
objem dodaného plynu (daj z plynoméru); k [-] pfepoctovy koeficient; K [-]
stupent kompresibility (pfiblizn€ 1,0001); p, [kPa] tlak plynu v mist¢ odb&ru;
T, [K] referen¢ni teplota odebraneho plynu; T, [K] teplota plynu v misté odbéru;
P, [kPa] referen¢ni tlak plynu; p, [kPa] atmosféricky tlak v mist¢ odbéru;
p,. [kPa] pretlak plynu v mist¢ odb&ru; h [m] nadmoiska vySka mista odbéru

plynu.

Ze vzorcl je ziejmé, Ze odebrané mnozstvi tepla odpovida
vychlazeni spalin na referen¢ni teplotu tedy /5 °C. Ve skute€nosti,
pokud spotiebitel nedisponuje kotlem, ktery je schopen vychladit
spaliny na co nejnizsi teplotu (kondenzacni kotel), byva teplota
spalin do komina cca /20 °C a Cast energie, které spotiebitel
zaplati neni schopen vyuzit.

Vypocitejte mnozstvi dodané energie v zemnim plynu pro dvé geograficky odlisna
mista. Odbérnymi misty jsou Brno (243 m n.m.) a (Ttest 545 m n.m.). Ob¢
odbérova mista odebrala za rok stejné mnozstvi plynu 2500 m’ (4daj z plynoméru).
Primeérna teplota dodavaného plynu byla 9 °C. Primérna hodnota pietlaku v plynu
v mistech odbérti 2 kPa. Stfedni spalné objemové teplo plynu ve sledovany rok za
referen¢nich podminek bylo Q=10,5261 kWh-m”. Referenéni podminky:
P ~101,325 kPa, t,,~15 °C. Vysledek uved'te v MWh. Reseni ulohy je uvedeno

> ref
v Priloze 693, s. 27.
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Vodik jako palivo

Vyuzivani vodiku je v CR v soucasné dobé (2020) jen okrajovou
zaleZitosti. Nicméné probihaji experimenty, které maji CR piiblizit
silicimu svétovému trendu vyuzivani vodiku jako nosice
"prebytecné" elektrické energie, viz Obrazek 691.

e
O —-
1 2 3 ‘I
H,0 ©2020 Jifi Skorpik \_LZ ,L

1 rozklad vody na vodik a kyslik, viz podkapitola Vyroba vodiku, s. 10; 2
skladovani a distribuce vodiku, viz podkapitola Skladovani a doprava vodiku do
mista spotieby, s. 10. 3 vyuziti vodiku v dopravé, v priismyslu a energetice, viz
podkapitola Vyuziti vodiku jako paliva, s. 12.

Vodik je 1 kandiddtem na palivo budoucnosti pro dopravni
prostiedky. V této souvislosti planuje CR do roku 2030 vybudovani
takové vodikové infrastruktury (vyroba-distribuce-skladovani-
tankovani), aby na nasich silnicich v té dob¢é mohlo na vodik jezdit
50 tis. automobilii [37].

Vyroba vodiku

Zékladni metody vyroby vodiku jsou: 1. elektrolyza; 2.
vysokoteplotni rozklad vody; 3. biologické metody. Cilem je, aby
vodik byl z pohledu zvysujicich se emisi CO, neutrdlni, takze
energie, kterou pouzijeme k vyrobé vodiku, musi pochdzet ze
zdrojti, které primarné nezvysuji mnozstvi CO, v atmosféte (tj.
obnovitelnych zdroje a jaderné zdroje).

1/3. Méame-li k dispozici zdroj elektrické energie, pak lze vodik
vyrabét pomoci elektrolyzy vody, kdy se voda rozklddd pomoci
napéti na kyslik a vodik, viz Obrdzek 1123, s. 14. Problém
elektrolyznich zafizeni je relativné mald U€innost cca 75 %
(vétSinou jesté¢ mensSi [39]), kterd se zhorSuje, pokud je vykon
elektrolyzéru jiny nez optimalni.

Optimalni vykon elektrolyzéri je =zajiStovan, naptiklad u
systému, ktery vyuziva pirebyteCny vykon fotovoltaického
systému?®, tak ze se cely systém doplni jesté elektrickou baterii.
Vodik se pak wvyrdbi, kdyz je ptebytek elektfiny vyrobeny
fotovoltaickym systém a pokud je ji vEétSi mnoZzstvi, nez je
optimalni vykon elektrolyzéru, tak se nabijeji 1 baterie a naopak se
elektiina z baterii vyuzivda ke kryti optimalniho vykonu
elektrolyzéru pii nedostatecném vykonu fotovoltaického systému
[38].
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V hale jsou instalovany membranové elektrolyzéry SILYZER 200 od spolecnosti
Siemens typu PEM-proton exchange membrane. Celkovy vykon 3x1,3 MW
(Spickove az 2 MW), pracovni tlak 3,5 MPa. Zdroj obrazku a dat [41].

2/3. Vysokoteplotni rozklad vody je mozny pii jejim plynném
skupenstvi, kdy se molekuly pary H,O pti vysoké teploté ptirozené
rozkladaji. Tento zplisob je ale dost neredlny v primyslovém
meéftitku, protoze potiebné teploty jsou kolem /600 °C. Proto
perspektivnéjsi je tzv. termochemicky zptsob, kdy se vodik vyrabi
z vody kombinaci vysoké teploty a katalyzatoru, kterym je jod.
Nejvyssi teplota, které pottebuji pottebné reakce je 900 °C pfi
ucinnosti vyuziti tepelné energie kolem 50 % (asi 60 % nakladi pii
vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy -elektfinou vyrobenou ze
stejného tepla). Ponckud problém je, Ze béhem reakci vznika jako
meziprodukt i kyselina sirovd H,SO,, vice v [15].

Probih4 i vyzkum umélé fotosyntézy®, pii které by se piimo
pomoci dopadajiciho slune¢niho zareni Stépila voda na vodik a
kyslik.

3/3. Biologické zpusoby vyroby vodiku jsou pfedmétem zkoumani.
Vétsinou se jedna o vyuziti bakterii, které se zivy glukézou,
sachar6zou, celulozou nebo podobnym materidlem organického
puvodu a ptitom $tépi vodu na vodik a dalsi plyny [15, s. 148].

Vodik lze vyrabét i z jinych latek nez vody (naptiklad z metanu,
uhli apod. viz [15, s. 147]), ale takova vyroba je z pohledu emisi
CO, neperspektivni (neni CO, neutrdlni) a pouze substituuje
soucasné nedostatky vyroby vodiku z vody.

Skladovani a doprava vodiku do mista spotieby

Vodik pfi standardnim tlaku a teplot¢ ma nizs$i vyhifevnost
vztazenou I m’ neZ ostatni b&zn& pouzivana paliva. Konkrétné
vyhfevnost vodiku je 119,62 MJkg', respektive 10,76 MJ-m™
(benzin 32 000 MJ-m™) [15]. Pravé mala objemova vyhfevnost plné
charakterizuje odli$nosti ve skladovéani a dopravé vodiku. Vodik se
skladuje alespont experimentalné: 1. za vysokych tlakd; 2. v
kapalném stavu za velmi nizkych teplot; 3. navazanim do
krystalickych mtizek n¢kterych kovovych slitin.
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7. Organicka paliva a jejich cykly

1/3. Skladovani vodiku do tlakovych lahvi klade dalsi energetické
naroky, tentokrat na kompresi, protoze skladovaci tlaky mohou
dosahovat az 70 MPa [38], ale ptepravni tlaky v klasickych
tlakovych 1lahvi na nédkladnim automobilu jsou do 20 MPa
(energeticka hustota 2360 MJ-m™ [15]), viz Obrdzek 1231. Naklady
na kompresi lze snizit tim, ze uz elektrolyzér bude pracovat pfi
vys$S8im tlaku, protoze zvySeni tlaku vody je pfeci jenom méné
narocné.

Piepravni tlak v jednotlivych lahvich na névésu je 20 MPa, plnéni téchto lahvi v
energieparku Mainz trva cca 3 4, hmotnost veskerého vodiku, ktery je na navésu
prepravovan je od 300 do 600 kg. Zdroj obrazku a dat [41].

Hala s elektrolyzéry je ta nejvice v pozadi. Dvé valcové nadoby jsou zasobniky
vyrobeného vodiku — 2x82 m’, skladovaci tlak 2-8 MPa, pti maximalnim tlaku
mohou tyto nadrze skladovat ve vodiku 26 MWh energie. Surovy vodik z
elektrolyzérti je nejprve veden katalyzatorem, aby zbytkovy kyslik zreagoval s
vodikem na vodni paru — ta je odlucovana, voda zkondenzovana a odvadéna zpét
do elektrolyzéru. Surovy vodik je stlaCovan v prvnim stupni kompresoru a
uskladné ve dvou tlakovych 1dhvi (pfipadn¢ dodéavan do plynovodu zemniho
plynu), nebo dale stlacovan ve druhém stupni do tlakovych lahvi — malé
(standardni) tlakové lahve na vodik pfevazené nakladnim automobilem. Mezi
tlakovymi nadobami a strojovnou elektrolyzéri jsou chladice elektrolyzért
(ptipomenme jejich nizkou ucinnost). Kontejnerova budova vlevo je strojovna
kompresort, ktera obsahuje pistovy dvoustupnovy kompresor na vodik vyvinuty
spole¢nosti Linde tésnény pomoci kapalnych soli. Zdroj obrazku a dat [41].

. N

2/3. Dalsi zpiisob skladovani vodiku je jeho zkapalnéni pii teploté
alesponi -253 °C, tim vzroste jeho hustota a energeticka hustota asi
na 10 080 MJ-m” [15], coz uz je alesponi fadové srovnatelné s
energetickou hustotou benzinu, ale zkapalnéni spotiebuje asi
tfetinu energie, kterou sam obsahuje [15, s. 149]. Se skladovanim
15
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7. Organicka paliva a jejich cykly

zkapalnéného vodiku se experimentuje piedevSim kvili jeho
moznému vyuZziti v doprave.

3/3. Vodik, diky své malé molekule v plynném stavu je schopen za
urcitych podminek velmi dobfe vnikat do krystalickych miizek
jinych latek. Tuto jeho vlastnost vyuziva nckolik spole€nosti pro
jeho skladovani (vodik se pak s krystalickych mtizek uvoliiuje pfi
urcité teploté) [42]. Tyto technologie umoziuji zvySit energetickou
hustotu skladovani plynného vodiku na mirn¢ vétSi hodnoty nez
kapalného vodiku [15, s. 150].

Za jistou formu skladovani mlZeme povazovat pridavani
vyroben¢ho vodiku do plynovodii zemniho plynu (podobné to
délaji vodikarny v Némecku [40]), pokud v misté plnéni
nedosahuje zemni plyn povoleného limitu 2 % vodiku [39].

Vyuziti vodiku jako paliva

Uz jsme zminili, ze vodik lze do urcité koncentrace ptidavat do
plynovodu zemniho plynu, kde se ho uziva stejnym zptsobem jako
samotny zemni plyn. Vodik ve zkapalnéném stavu je ale 1
vyznamnym palivem raketovych motort*® a piedev$im se stava
prostfedkem pro vyrobu, respektive akumulaci elektrické energie a
palivem v doprave.

Jestlize ocekavame, Ze vodik bude vyrdbén z nadbytecné
elektrické elekttiny, pak jeho vyuziti k vyrob¢ elekttiny lze chépat
jako akumulace elektrické energie. Soustava uvedena na Obrdzku
691, s. 13 je schopna v soucasnosti dosahovat t¢innosti akumulace
elektfiny kolem 30 % [38], pii pouziti palivového ¢lanku jakozto
stroje, ve kterém se slucuje vodik s kyslikem za tvorby elektrické
energie a tepla (vodik je skladovan v tlakovych lahvi).

V soucasné dob¢ jsou vyvijeny i upravené typy spalovacich
turbin, tak aby mohly spalovat i1 vodik. Turbinafskeé firmy
(predevsim Siemens, GE a Capstone) vidi prilezitost v tom, ze
spalovaci turbiny pfeci jenom dosahuji vétSich vykonl nez
palivové ¢lanky a bylo by tak mozné navysit akumula¢ni vykony.

S palivovym ¢lankem se pocitd 1 v dopravé pifi pohonu
prakticky vSech druhti vozidel. S takovym pohonem experimentuje
hned nékolik automobilek a dokonce osobni a dalsi typy
automobilii v malych sériich proddvaji. Provozovat automobil na
vodik lze uz naptiklad v Némecku, USA ¢i Japonsku, kde uz
existuje a stale se rozsifuje sit’ plnicich vodikovych stanic.

Vodik Ize také spalovat v klasickych spalovacich motorech.
Naptiklad automobilka BMW vyvinula spalovaci motor schopny
spalovat jak vodik, tak benzin, aby majitel nebyl odkazan jen na
tankovani vodiku. Némeck4 automobilka s timto motorem vyrobila
stokusovou sérii osobniho automobilu BMW Hydrogen 7, Obrdzek
1232, kterou testuje v ostrém provozu [44].
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Automobil mé dva palivové vstupy — jeden na kapalny vodik a druhy na benzin, a
také, ze lozny prostor je mensi o /70 [/ nadrz na vodik. Automobilka uvadi, ze pti
testech Cinila spotieba 73,9 [/100 km benzinu nebo 50 /100 km vodiku (pfi
spalovani vodiku unikla z vyfuku pouze vodni para). Zbyva jesté¢ dodat, Ze motor
je 12-vélcovy s objemem 6 /. Zdroje obrazku [43].

Vodik jako zaklad pro dalSi synteticka paliva

Vodik je zédkladem 1 pro mnoho chemickych reakci uzivanych v
pramyslu a Ize ho dokonce pouzit k vyrob& syntetickych paliv.
Zatim se experimentalné¢ ve vétSim méfitku z vodiku vyrabi tzv.
nahradni zemni plyn nebo téZ obnovitelny zemni plyn. Zékladem je
reakce oxidu uhli¢itetho CO, a vodiku H, s katalyzatory, pii které
vznika voda H,O a metan CH, [39]. Vysledkem je pak smés vodni
pary vodiku a metanu. Po odstranéni vody (kondenzaci pfi
ochlazeni) zbude sm¢és, kterou tvoii metan a z 20 % H,. Tento
proces se nazyvd metanizace vodiku, jestlize CO, pochéazi z
nefosilniho zdroje, pak hovofime o obnovitelném zemnim plynu
kviili jeho vysokému obsahu metanu. Metanizace ma asi 80-85 %
ucinnost, ale problémem je efektivné ziskdvat cisty CO,, jehoz
separace naptiklad ze spalin je energeticky i finan¢n¢ narocna [24].

Ekologické dopady spalovani

Spaliny obsahuji vSechny prvky a slouceniny jako vzduch na
vstupu do spalovaciho procesu vcetné kysliku, protoze neexistuje
technické zafizeni, které¢ by spalilo veskery kyslik. Navic jsou ve
spalinach dalsi latky, které byly obsaZzeny v palivu nebo vznikly pti
jeho spalovani. Neékteré slouCeniny dokonce v atmosfére dale
reaguji a pretvafeji se a n&které slouCeniny maji vysokou
rozpustnost ve vod¢ a jsou zpétné ukladany spolu s kapkami vody
na zemsky povrch. Jiné druhy slouceniny unikaji az do stratosféry,
kde vlivem slune¢niho zatfeni muze dojit k jejich rozkladu na jiné
Castice, které Iépe reaguji s okolim a opét vytvaii dalsi slouceniny.
Nékteré uvedené latky ze spalin jsou zdravi a ptirod¢ Skodlivé
tzv. Skodlivé emise. Pokud by tedy nedoSlo k jejich odstranéni
nebo pietvofeni, nez jsou vypustény do atmosféry, mohly by
uskodit cloveéku i ptirode€ nejen v bezprostifednim okoli zdroje.
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7. Organicka paliva a jejich cykly

Mnozstvi jednotlivych emisi ve spalindch se stanovuje v
jednotkach ppm. Jednotka ppm oznacCuje pocet Castic sledované
latky z 1 mil. ¢astic spalin (podle 309/91 Sb. a vyhlaskou 117) [2].

Vlivy oxidii siry

Obsahuje-li palivo siru miize pti hoteni vznikat SO, (oxid sificity),
pricemz nektery SO, (2 % az 3 %) reaguje jesté ve spalovacim
zafizeni na SO; (oxid sirovy). Ale i SO, v atmosféfe reaguje s
kyslikem na SO, a nésledné¢ s vodni parou za vzniku kyseliny
sirové H,SO,, ktera se pifi deStovych srazkach (kysely dést)
dostava do pudy, ve které zlstavd 1 nékolik desitek let [45],
Obrazek 695.

Q. LV
atm L 5037—‘% H2504

kd .
©2010 Jifi Skorpik
ho hofeni paliva s obsahem siry a vznik spalin obsahujici siru; atm atmosféra; uv

UV-zéieni*®; kd kysely dést a vsak do ptdy. Podrobn&jsi popis chemickych reakci
siry v atmosféie je uveden v [2, s. 218].

Odstranovani sloucenin siry ze spalin se nazyva odsifeni neboli
desulfidace. U fluidnich ohnist’ se sira obsazena v palivu odstraiuje
castecn¢ uz ve fluidni vrstvé za pomoci vapna, coz je vyhoda
fluidnich ohnist. U automobilové dopravy se sira neuvoliuje,
protoze automobilova paliva uz siru neobsahuji. Podrobnéjsi popis
[2, s. 444].

Vliv oxidu dusiku

Hoieni se ucastni 1 dusik obsazeny v palivu a ve spalovacim
vzduchu. Tento dusik reaguje ve spalovacich zatizenich s kyslikem
pficemz vznikd NO (oxid dusnaty cca 95 % z celkového mnoZstvi
oxidl dusiku) a NO, (oxid dusicity cca 5 % z celkového mnozstvi
oxidi dusiku), které se souhrnné nazyvaji NOx. Tvorba zavisi
piedev§im na koncentraci kysliku, dobé pobytu a teploté¢ ve
spalovacim prostoru, kde je pfitomen kyslik.

NOx reaguje s ozonem O, za tvorby kysliku O,, touto redukci
oz6nu prispiva ke vzniku sklenikového efektu a podili se na zméné
klimatu, viz Obrdzek 696. Za jistych podminek miize v atmosfére
vznikat za pomoci slouc¢enin dusiku i kyselina dusi¢na, ktera se s
destem dostava do pidy [45]. Vice v [2, s. 464].
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©2010 Jifi Skorpik
ov ozonova vrstva; ko snizeni koncentrace ozonu. Podrobnéjsi popis chemickych
reakci dusiku v atmosféfe je uveden v [2, s. 219].

Vznik CO a COZ a kolobéh uhliku

Nejvice zastoupenou slozkou ve spalindch po spaleni fosilniho
paliva je CO, (oxid uhli¢ity) ptipadné¢ CO, protoze dominantnim
prvkem fosilnich paliv je uhlik a velkd vétSina spalného tepla je
pravé vazana na na uhlik. CO (oxid uhelnaty) je produktem
nedokonalého spalovéni, kdy vlivem nedostatku kysliku nedochazi
k uplné oxidaci palivového uhliku.

Uhlik a oxidy uhliku jsou nenahraditelnou soucésti biosféry a
slouzi jako zékladni stavebni kdmen Zivych organismil a rostlin, a
proto naruseni kolobéhu uhliku miize mit lokalni i globalni vliv na
zivot. Z Obrazku 1132 je patrné, Ze kolobéh uhliku nemusi byt v
soucasnosti v rovnovaze a do atmosféry je ho uvoliiovéno vic, nez
ho je z ni spotifebovavano. Zatimco tvorba CO, vlivem rozpadu ¢i
dals§iho zpracovani biomasy je kompenzovano pfiblizn¢ stejnou
spotfebou atmosférického CO,, tak vzniklé CO, pii spalovani

©2011 Jifi Skorpik

1 fotosyntéza a vznik glukozy; 2 spalovani biomasy; 3 vyuziti glukézy pfi dychani; 4 rozklad biomasy;
6 fosilizace biomasy (raselina); 7 tézba fosilnich paliv; 8 spalovani fos. paliv (energetika, doprava, prumysl
atd.); 9 vulkanicka cinnost (inik uhliku do atmosféry); 10 sedimentace uhliku v oceanu a v moiské funé a
flofe; 11 neplynna ¢ast Zeme; 12 uhlik v tuhych zbytcich (dfevéné uhli). Sedimenty obsahujici uhlik se ze
dna oceant dostavaji do atmosféry vulkanickou c¢innosti. Mofska voda je schopna n¢které uhlikaté
slouceniny jimat (rozpoustét) i do svého objemu (za cenu zvySeni kyselosti) a postupné ho u dna vyloucit ve

formé uhli¢itanu.
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fosilnich paliv zlstdva v atmosféfe (v malé mife je pohlcovan
oceany). Pii spalovani fosilnich paliv unikd do atmosféry uhlik,
ktery byl po mnoho miliénu let vyjmut z uhlikového cyklu, coz
pfispiva k jeho zvySujici se koncentraci v atmosféfe. S jistou
rezervou lze tvrdit, Ze spalovanim fosilnich paliv se koncentrace
CO, v atmosféte vraci v Case.

V soucasnosti jsou "zasoby" uhliku rozlozeny na zemském
povrchu podle [15] asi takto: 1. sedimenty na dn€ oceantli asi 40
000 Gt uhliku; 2. fosilni paliva 5 000 az 10 000 Gt uhliku; 3.
odumield biomasa asi 2000 Gt uhliku; 4. ovzdusi soucasnost §00
Gt uhliku; dale je ulik uloZzen ve form¢ uhliitant a v Zivé
biohmot¢.

CO, a sklenikovy efekt

Slune¢ni zafeni dopadajici na povrch Zemé ma vinovou délku
nejéastéji odpovidajici viditelnému svétlu®*. Cést tohoto zafeni je
odrazena atmosférou nebo povrchem Zemé do vesmirného prostoru
beze zmény vinové délky, jak je popsdno v podkapitole Intenzita
slune¢niho zafeni®. Vétsi ¢ast tohoto zafeni je pohlcena povrchem
Zemé a pieménéna na jeji vnitini tepelnou energii**:. Ohfaty povrch
Zemé emituje zatfeni o vlnové délce odpovidajici jeho teploté (tzv.
tepelné zaieni*® o vinové délce 5 az 40 mm). Pro tepelné zaieni je
mnohem t&z§i projit atmosférou nez slune¢nimu zafeni, protoze je
¢astecn¢ absorbovano sklenikovymi plyny v atmosféte. Sklenikové
plyny se zahfivaji a vyzatuji tepelné zateni, bud’ do vesmiru, nebo
zpét k zemi. Tim se Cast zafeni vraci zpét k povrchu zemé a jesté
vice ho ohfiv4, dokud vlnova délka zafeni neni takova, aby v
dostateném objemu proSla atmosférou. Aby tedy nastala
rovnovaha mezi vyzafovanym a pfijimanym teplem povrchu zem¢,
pii rostouci koncentraci sklenikovych plynti, musi se teplota
povrchu zvySovat.

Salavé spektrum Zemé se sice dramaticky neméni ani pii
globalnim oteplovanim, ale sklenikovych plynt je nékolik druhii a
pokryvaji svou absorpci prakticky celé spektrum kromé spektra
viditelného svétla. Mezi vlivné sklenikové plyny v atmosféfe patii
naptiklad H,0O, CH, a CO,. Ptedev§im zvySovani koncentrace v
atmosféte posledné zminovaného plynu je ptfipisovan velky podil
na soucasné zmeén¢ klimatu, respektive na globalnim oteplovani.

V historii Zemé bylo obdobi, kdy atmosféra obsahovala jen
minimalni mnozstvi CO,. Bylo to obdobi rané faze vyvoje Zem¢.
Poté co Zemé vychladla v obdobi zvané proterozoikum (obdobi
tésné pred vlivem Zivota na klima), dosSlo pravdépodobné k
uplnému zalednéni povrchu planety [23. s. 156], protoze
koncentrace sklenikovych plyni byla nizkd. Ke zvySovani
sklenikovych plynil v atmosféfe, a tim 1 ke zvySeni teploty doslo az
po rozsiteni zivota. Koncentrace CO, se ménila tak, jak vzkvétal
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51 Priblizné primerné
koncentrace CO, v
atmosfére a zvyseni
primeérné teploty

Legislatvni strategie ke
snizovani produkce
co,

Uskladiiovani CO, ze
spalin, zaoravani
dreveneho uhli

Halogeny a stopové

prvky

Tuhé castice, kovy a
dalsi prvky
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nebo uvadal zivot na nasi planeté¢ a s tim se stfidala chladna a
teplejSi obdobi, a za poslednich nékolik set tisic let, kdy doslo k
vyvoji ¢lovéka se koncentrace CO, pohybovala kolem hodnot 275
ppm az do doby pocatku masivniho spalovani fosilnich paliv, viz
Tabulka 51, kdy zacala koncentrace CO, prudce narustat.

) At
1 1700 275 0
2 1950 310 0,15
3 1980 340 0,41
4 2000 370 0,73
5 2017 407 1

0 [ppm] priimérna koncentrace CO, v atmosféfe v daném roce (béhem roku se tato

koncentrace méni tak, jak se stfidaji ro¢ni obdobi na jizni a severni polokouli,
protoze na severni polokouli je vice porostu); At [°C] rozdil primérné globalni
teploty v daném roce s prumérnou teplotou pred rokem 1700. Zdroj dat: [16], [46].

Jednou z pfi¢in zvySovani koncentrace CO, je spalovani
fosilnich paliv, proto jsou v nékterych zemich legislativné 1
dotacemi podporovany technologie, které maji co nejnizsi produkci
CO, na mnozstvi ziskané energie. Napfiklad misto uhli se
podporuje spalovani zemniho plynu apod. Také se nékteré staty
pokousi omezovat produkci CO, zpoplatnénim jeho vypousténi do
atmosféry (tzv. povolenky CQO,).

Moznosti jak snizit produkci CO, je uskladiiovani CO, ze
spalin, naptiklad v dutinach po tézbé a pod. Jenze nez CO,
uskladnime musime ho ze spalin, ptipadné vzduchu separovat a to
je finan¢né€ 1 energeticky nesmirné naro¢né. Energeticky nejméné
naro¢na je pyrolyza biomasy®. Pfi pyrolyze vznika dfevéné uhli,
coz uhlik v grafitové formé, ktera za béZnych teplot a tlaki
nereaguje se vzduchem, takze tento uhlik je stazen z uhlikového
cyklu. Toto dfevéné uhli 1ze snadno skladovat nebo zaoravat do
pudy, ¢imz se zvysi jeji porovitost a naptiklad i schopnost udrzovat
vlhkost. Problém je, ze abychom timto zptisobem stdhly uhlik z
uhlikového cyklu v mnozstvi v jaké ho uvolnime do atmosféry pfi
spalovani, bychom museli ro¢n¢ osazet biomasou plochu
odpovidaji mnohem v¢étsi ploSe, nez je povrch Zemé, viz feSeni
Ulohy 175, s. 3.

Ostatni Skodliviny ve spalinach

Mimo vySe uvedenych slou¢enin mohou spaliny obsahovat v malé
mife dalsi slouCeniny a Skodliviny, které vznikaji v riznych fazich
hotfeni podle druhu zafizeni. Mohou napiiklad vznikat halogeny
(plynny chlorovodik HCL a fluorovodik HF) a stopové prvky
organickych slou¢enin uvolnéné do plynné faze béhem spalovani
atd.

Obsahem spalin byvaji 1 emise tuhych ¢astic (prach). Uhli mize
obsahovat i malé mnoZzstvi radioaktivnich*> prvka a t&zké kovy
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(jedna se o materidl splaveny pii nahromadéni biomasy b&hem
prirodnich katastrof), které jsou vylucovany v tuhych c¢asticich ve
spalinach 1 v popelu.
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