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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo popsat systém fosilnich zdroju energie, jejich celkovych zdsob
ve svété, progndzy do budoucna a zejména jejich dopady na Zivotni prostredi. Prace ma
formu literarni reSerse a je doplnéna grafickymi a mapovymi ukdzkami. Hlavnim
zamérenim prdce byly zdroje ropy, plynu a uhli, to, jaka je celkova zasoba téchto zdrojl na
Zemi a na kolik let lidstvu vystaci. Z environmentalni stranky se prace zabyva vlivem
téchto zdrojl energie na ekosystémy. Jsou zminény problémy a rizika spojend s hleddanim
novych loZisek paliv, jejich téZbou a transportem. Jsou diskutovana moznd budouci reseni

z hlediska ochrany Zivotniho prostredi.

Klicova slova: Fosilni paliva, ropa, uhli, zemni plyn, vyhledy do budoucna, vliv na Zivotni

prostredi.



Abstract

The aim of the bachelor thesis was to describe the system of fossil fuels as non-renewable
energy sources, their overall supply in the World, predictions to the future, and namely
their impact on the environment. The work is a literature review, with graphic and map
examples. The work focused mainly on sources of petroleum, coal, and natural gas, their
total supply, and the time before depletion. From environmental aspects, the work deals
with the impact of these energy sources on ecosystems. Problems and risks of the survey,
extraction, and transport of fuels are mentioned, and solutions for the future, with regard

to environmental protection, discussed.

Key words: Fossil fuels, petroleum, coal, natural gas, predictions, environmental impacts.
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1. Uvod

Zijeme v dobé neustalé vélky o energetické zdroje — tyto zdroje ndm nestaci, a tak musime
hledat nové loZiska nebo alternativy. Zijeme doslova v epose energetickych valek, poptavka
po energii roste a hlavnimi surovinami ve svété z(stdvaji fosilni paliva, ktera patfi ke
zdrojum neobnovitelnym. Nesmime zapominat na to, Ze zasoby pouzivanych zdroju energie
nejsou nekonecéné a Ze jejich vyuzivani ma vliv na prostredi, ve kterém Zijeme. Fosilni paliva
ptinaseji mnoho negativnich aspektl — jsou to kyselé srazky a acidifikace pld a vod,
znecistujici emise, které se podileji na tvorbé smogu a pusobi tak negativné na lidské zdravi,
a také devastace krajiny, kterou ptindsi rozsahla tézba (Vuji¢ et al., 2012). Presto fosilni
paliva zUstavaji na prvnim misté mezi zdroji energii. Jejich zdsoby viak pomalu mizi, a proto
se musime chovat ohleduplné jak k surovindam, tak i k pfirodé.

Od doby priimyslové revoluce celkovad mira vyuzivani energie roste rychlejSim tempem nez
svétovy populacni rlist. Kdyz porovname spotiebu energie mezi lety 1970 a 1995, vidime,
Ze roste ro¢né o0 2,5 % (Pimentel et al., 2008). Progndza je takova, Ze kazdych 30 let se
procento spotieby zhruba zdvojnasobi. Populacni rlst se zvySuje 0 1,7 % ro¢né a jeho
procento se zdvojndsobi kazdych 40-60 let (Pimentel et al., 2008). Problémem je také to, Ze
spotifeba v rlznych ¢astech svéta neni stejnd a rovnomérna. V USA je spotieba energie
vyrobené z fosilnich zdrojd na osobu za rok vice nez sedmkrat vy3si nez v Ciné (Pimentel et
al., 2008). Vyznam fosilnich paliv ve svété je obrovsky. Rozvinuté zemé v dnesni dobé
spotiebovavaji 70 % z celkové energie vyrobené z fosilnich zdroju, na rozdil od zemi
rozvojovych, s velmi rychlym rlstem populace, které tvofi pfiblizné 75 % celkové svétové
populace, aviak podileji se pouze 30 % na spotifebé energie (Pimentel et al., 2008).
Zejména rozvojové zemé zvysuji spotiebu energie z fosilnich paliv kvali zemédélstvi, pfi
vyrobé hnojiv a pesticid(i a pro zavlazovani. S poklesem zasob fosilnich paliv ve svété tak
bude omezena produkce potravin, coz pfispéje k dalSimu problému rychle rostouci lidské
populace.

Fosilnimi palivy jsou hlavné ropa, uhli a zemni plyn. V poslednich letech se ve svété
priblizné 40-45 % veskeré elektrické spotfebované energie vyrabi z uhli — napf. v r. 2007 to
bylo 42 % (Vuji¢ et al., 2012).

Ropa zlstava jednickou mezi moznymi druhy paliva, jeji podil na globalni spotfebé energii

v roce 2010 predstavoval 33,6 % (BP, 2011).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544212001065

ProtoZe je dnes toto téma velmi aktualni, rozhodl jsem se popsat ve své praci perspektivy
tykajici se fosilnich zdrojl ve svété — na jak dlouhou dobu jesté vystacime se soucasnymi
zasobami surovin a jaky osud je ¢eka, pokud je nahradime alternativnimi zdroji energie
nebo pokud se zméni technologie jejich vyuzivani. Zejména jsem si kladl za cil
charakterizovat vliv jejich vyuzivani na Zivotni prostfedi a mozné fesSeni téchto problém.
Chtél jsem popsat predevsim systém zachycovani a uskladfovani CO,, tzv. metodiku CCS.

V prvni ¢asti své prace jsem uvedl zdroje a zdsoby fosilnich zdrojl energie, jejich rozmisténi
na Zemi a jejich obecnou charakteristiku. V druhé, hlavni ¢asti prace jsem popsal vliv
pouzivani fosilnich paliv na Zivotni prostredi. V této ¢asti jsem uvedl i nékolik vyznamnych
havarii, tésné spojenych s lidskym zdravim a Zivotnim prostfedim. Zavérem jsem zminil

prognozy fosilni energetiky.

2. Charakteristika fosilnich paliv

Fosilni palivo je nerostnd surovina, kterd vznikla preménou odumfelych rostlinnych tél bez
pristupu vzduchu. Patfi sem zejména ropa, uhli a zemni plyn (Augusta, 2001).

Fosilni paliva se déli na tuha, kapalna a plynnd. Tuhymi palivy jsou ,tradi¢ni” uhli, koks a
raselina. Mezi kapalna se fadi ropa a ropné produkty. Plynna paliva zahrnuji zemni plyn a
ostatni plyny, vyrobené z tuhych nebo kapalnych zdroju.

Ropa je pfirozené se vyskytujici hnéda horlava kapalina, ktera je tvofena uhlovodiky,
predevsim alkany. Nachazi se ve svrchnich vrstvach zemské kary.

Obsahuje pfriblizné 85 % uhliku a 15 % vodiku, mnozZstvi siry, kysliku a dusiku v ropé je malé
(Augusta, 2001).

Zemni plyn tvofi predevsim metan. Typické sloZeni je 70-80 % metanu, ostatnich 20-30 %
tvofi etan, butan a propan. Zastoupeni jednotlivych slozek se liSi podle toho, z kterého
loZiska se tézi (Mongillo, 2011).

Uhli je hnéda, ¢ernd nebo hnédo-cerna horlava hornina, ktera obsahuje uhlik, vodik a kyslik
a dalsi chemické prvky, pfedevsim siru (Augusta, 2001).

Raselina predstavuje smés ¢astecné rozlozenych zbytk( rostlin. Jako zdroj energie se
raselina v soucasné dobé skoro nepouziva, nejvice se dnes uplatfiuje jako prostredek ke

zlepseni kvality ptdy (Augusta, 2001).



Koks vznika pfi zahtivani uhli bez pfistupu vzduchu a za vysoké teploty. Kvalitni koks vznika
jen z nékterych druhi spékavého ¢erného uhli, pouZiva se jako palivo a redukéni Cinidlo,

napfriklad ve vysoké peci (Augusta, 2001).

3. Vznik, déleni, tézba a zpracovani fosilnich paliv

3.1. Vznik, klasifikace a zpracovani ropy

Pokud jde o zplsob vzniku ropy, prevlada domnénka o jejim organickém puvodu, podle
které ropa vznikla z nahromadénych Zivocisnych a ¢astecné rostlinnych zbytk( v uzavienych
zalivech a nadrzich. Pravé tyto zbytky se po mikrobialnim rozkladu a vlivu obrovskych teplot
a tlaku preménily na ropu, ktera se pak propustnymi horninami dostala na mista dnesnich
loZisek (Augusta, 2001).

Zakladem klasifikace ropy je déleni podle jejiho frakéniho a chemického sloZeni. Nejcennéjsi
jsou v ropé lehci frakce. Drive byly vyuzZivany stfedné tézké frakce jako petrolej, slouzici ke
sviceni a topeni, nyni vSak pouzivany v letadlech jako palivo pro tryskové motory; pozdéji se
zacaly pouzivat lehci frakce pro pohon motoru s vnitinim spalovanim ve formé benzinu
petrolej a neodpareny zbytek pfi destilaci tvofi mazut. Z mazutu se dale vakuovou destilaci
vyrabi asfalt a z plynového oleje se ziskava nafta. Ropa ale obsahuje také velké mnozstvi
dalSich latek jako voda, plyny a tuhé nedistoty (Augusta, 2001).

Za soucasného stavu techniky neni mozné prfimé pouZiti ropy. Ropa se zpracovava

v rafinériich, kde pak vznika cela fada produktd pro dalsi pouziti podle Gcelu. Hlavnimi
technologiemi zpracovani ropy jsou atmosféricka a vakuova destilace. Potom se produkty
destilace upravuji chemickymi a rafinaénimi metodami. Hlavnim chemickym postupem je
krakovani, coz znamena rozklad tézsich produktl destilace na lehci produkty, napt. tézkych
olejli na benziny (Augusta, 2001).

Jednim ze zdrojl ropy jsou dehtové pisky, které predstavuji smés pisku, vody, jilu a Zivic.
Zivice (bitumen) jsou velice viskdzni kapaliny, které obsahuji smés uhlovodikd a jejich
dusikatych a kyslikatych derivatd. Pokud dehtové pisky leZi blizko zemského povrchu, tézi

se v povrchovych dolech. Nakladni auta po vytéZeni odvezou tento ,pisek” do tovarny, kde
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vytéZzeny material smichaji s horkou vodou. Ropné Zivice se tak oddéli od pisku a nasledné
jsou sbirany z povrchu (Mongillo, 2011).

Jak uvadi Mongillo (2011), zdroje dehtovych piskd se nachazeji v Rusku, USA a na Blizkém
vychodé, ale jejich nejvétsi zasoby jsou ve Venezuele v oblasti feky Orinoco a v provincii

Alberta v Kanadé (Athabaské ropné pisky).

3.2. Vznik, tézba a zpracovani zemniho plynu

Zemni plyn je slozen ze smési plynnych uhlovodik(, ale obsahuje jenom nasycené
uhlovodiky — alkany. Pfimési plyn( neuhlovodikového charakteru negativné ovliviuji
zpracovani zemniho plynu. Zemni plyn je skoro zcela tvofen z metanu. Podle Mongillo,
2011 se podil metanu v zemnim plynl pohybuje v rozmezi 70 az 80 %. Zbyvajici slozku tvofri
etan, butan a propan.

Zemni plyn vznikl postupnym rozkladem organického materialu, spole¢né s ropou a uhlim.
Vétsina zasob zemniho plynu se vyskytuje spoleé¢né s nalezisti ropy. Existuje vSak i
anorganickad teorie vzniku zemniho plynu (abiogeneticka hypotéza), podle které metan
vznikl Stépenim uhlovodik(, které se do zemského nitra dostaly pfi vzniku planety

z vesmirné hmoty (Augusta, 2001).

Plyn se vétSinou tézi pomoci vrtd, které vedou z povrchu do horninovych pdérovitych
horizontl. Hloubky vrtd se pohybuji od nékolika stovek metr( az do hloubek kolem 3 km,
vyjimecné se tézi i v hloubkach 8 km. Technologie Upravy zemniho plynu jsou zavislé na
jeho sloZeni, ale nezbytné je vZdy odstranit vodu ve formé vodni pary. Ta mize tvofit spolu
s metanem pevné hydraty, které mohou ucpat potrubi pfi dalkovém transportu. Také je
nutné pred prepravou odstranit sulfan (Augusta, 2001).

Zemni plyn se mGze vyskytovat ve formacich bfidlic, tehdy mluvime o bfidlicovém plynu.
Nekonvencni loziska bridlicového plynu — to znamena loZiska s netradi¢ni technologii tézby
— obsahuji velké rezervy, ale je tézsi se k nim dostat nez pfi tradicnich postupech tézby.
Bridlicové formace neumozniuji zemnimu plynu stoupat vertikadlné, tomu napomaha
metoda horizontdlnich vrt(i a hydraulického stépeni. Tyto metody jsou zndmé uz 60 let, ale
teprve neddvno se zacaly v omezeném rozsahu pouzivat u vertikalnich vrtl (Rahm, 2011).

Konvenéni zemni plyn se vétSinou vrta v hloubkach pfiblizné 1 800 — 2 000 metri a pouze
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vertikdlné. Pro dosaZeni loZiska bridlicového plynu je tfeba vybudovat nejdfive vertikdlni vrt
a teprve potom vrtat pomoci smérovaciho vybaveni horizontalné. V takovém pripadé konci
vertikalni vrt v hloubce mezi 1 525 a 3 660 metry, kde zacina horizontdlni vrtani (Rahm,
2011). Horizontalni vrt se tdhne do délky priblizné 600 metra. Pak nasleduje hydraulické
Stépeni, pri kterém se za vysokého tlaku pumpuje do vrtu obrovské mnozstvi stlacené
tekuté smési, coz vede k praskani okolnich hornin a vytvareni puklin. Tato tekuta smés
obsahuje pisek nebo keramické prisady, které drzi praskliny oteviené i po skonceni vtlaceni
smési. Stépeni probiha v horizontalni &asti vrtu a umoznuje plynu difundovat podel vrtu a
dale vertikdlné nahoru pro jeho nasledujici odbér. Hydraulické stépeni probiha obvykle

postupné a nékolikrat se opakuje (deset a vice) (Rahm, 2011).

3.3. Vznik, déleni a tézba uhli

Uhli patfi stejné jako ropa a zemni plyn mezi fosilni zdroje energie, ma tedy také plvod ve
zbytcich odumrelych Zivocichl a rostlin, které byly vystaveny vysokym teplotam a tlaku,
poptipadé i katalytickému G&inku hornin. Uhli se dé&li klasicky na ¢erné a hnédé. Cerné uhli
obsahuiji vice uhliku a méné kysliku i vodiku neZ hnédé uhli. Cerné uhli ma vy33i vyhievnost
nez uhli hnédé, a je proto kvalitnéjsi, stejné tak ¢erné uhli obsahuji mensi mnozstvi siry, nez
uhli hnédé (Augusta, 2001). Hnédé uhli obsahuje znané mnozstvi siry, jejiz slouceniny se
pfi spalovani preménuji na oxid sificity, ktery je zdrojem celé fady environmentalnich
problém.

Mocnost uhli dosahuje aZz desitek metra. Hlavnimi metodami tézby uhli je hlubinné a
povrchové dobyvani. Nezbytnym zakladem pro hlubinné dobyvani jsou doly. K mistu
dobyvani vedou chodby, a tak se d(l ¢leni na nékolik pater. K dobyvani uhli se v dnesni
dobé pouziva rozvinutd mechanizace. DUl se musi pravidelné vétrat a odvodriovat, a aby
nedoslo k vybuchu, je tfeba odsavat metan a oxid uhlicity (Augusta, 2001).

Podminkou zahajeni povrchové tézby uhli je, Ze uhelnd sloj je dostatecné mocnd (pomér
mocnosti nadloZi ku mocnosti sloje nesmi byt vy$si nez 5:1). Hlavnimi stroji pro povrchovou
téZzbu jsou lopatova nebo kolesova rypadla a pasové dopravniky. Pfed dopravou ke
spotrebiteli musi byt uhli upravené. Hlavnimi metodami jeho Upravy jsou tfidéni, drceni,

odvodnovani a pripadné briketovani a suseni uhli (Augusta, 2001).
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4. Geografické rozmisténi zasob fosilnich zdrojti

4.1. Rozmisténi zasob ropy ve svété

Nejvétsi zasoby ropy jsou soustfedéné na Stfednim vychodé, v Rusku, v Jizni a Severni
Americe a v Severnim mofi. Tyto zdroje vSak nejsou na Zemi rozlozené rovnomérné: 12
statl soustfedénych v Organizaci zemi vyvazejicich ropu (OPEC) vlastnilo na konci roku
2011 81 % celkovych svétovych zasob ropy, pficemz presné polovina ucastnickych statl je
z Blizkého vychodu a jejich podil na svétovych loZiscich je odhadovan na 53,4 %. Ruské
federaci patfi 79 432 milion0 barel( ropy, coz predstavuje pfiblizné 5,4 % celkovych zasob
ve svété. Pro porovnani, Evropska unie ma zasoby 6,3 miliard barel( ropy, coz odpovida
pouhym 0,5 %. Ceska republika méla na konci roku 2008 12 milion( barel( ropy, ale ropu
hlavné dovazi. V obdobi od ledna 2012 do ledna 2013 bylo do Ceské republiky dovezeno
555 000 tun ropy (141 151 400 barel(), z toho 61,1 % bylo dovezeno z Ruska, 22,3 %

z AzerbajdZanu a 16,6 % z Kazachstanu.

Na spotiebé& ropy v roce 2010 se podilely hlavné USA (21,1 %), nasleduje Cina s 10,6 %.
Japonsko, které nema témér zadné vlastni zasoby ropy a viibec je chudé na nerostné
suroviny, spotfebovalo v roce 2010 2 016 milion{ tun ropy (zhruba 15 080 milion0 barel(),
coz tvofri 5,6 % jeji svétové spotreby. Na spotfebé ropy se znacné podileji také Indie a
Saudska Arabie. V Evropé v roce 2011 se nejvice ropy spotfebovalo v Rusku — 3,7 %,
Némecku — 2,9 % a Francii — 2,1 %. Ceskd republika se na svétové spotfebé ropy podili

0,2 % a v roce 2010 snizila svou spotiebu oproti roku 2009 o 5 % (World Energy Council,
2010; BP, 2011; OPEC, 2012; CSU, 2011-2013).

4.2. Rozmisténi zasob zemniho plynu ve svété

Nejvétsi zasoby zemniho plynu ve svété jsou soustfedéné v Rusku — 23,9 %. Znacénou roli
tady opét hraje Blizky vychod — irdn a Katar maji podily 15,8 % a 13,5 %. USA vlastni 4,1 %
zasob zemniho plynu, ale spotfebuje se ho zde nejvice —21 % z celkového mnozstvi. Na

druhém misté ve spotfebé je Rusko s 13 %. Evropska unie se na svétovych zasobach podili
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pouze 1,3 %. Ceska republika méla na konci roku 2008 zasoby 4 miliardy m? zemniho plynu,
coz odpovida zhruba 0,02 % z celkovych svétovych zasob; na spotfebé se v roce 2010
podilela 0,3 % a svou spotiebu tak v porovnani s rokem 2009 zvysila o0 13,7 % (World

Energy Council, 2010; BP, 2011).

4.3. Rozmisténi zasob uhli ve svéeté

Pfevazujicim typem uhli je uhli Cerné, které tvofi asi 75 % svétovych zasob uhli. Celkové na
Zemi je nejvice uhli soustfedéno v USA (27,6 %), poté nasleduje Rusko (18,2 %) a Cina
(13,3 %), které viak prindlezi témér polovina svétové spotieby — 48,2 %. V Evropé je nejvic
uhli soustfedéno v Némecku (4,7 % z celkovych svétovych zasob) a na Ukrajiné (3,9 %

z celkovych svétovych zasob). Ceska republika spotfebovala v roce 2010 16 milion( tun
ropného ekvivalentu, coz odpovida 0,5 % celkové svétové spotreby; v porovnani s rokem
2009 je to 0 1,3 % méné. V Ceské republice tvofi podil hnédého uhli na vyrobé energie
pfiblizné 50 %, ve svété je to v priméru 29,6 %. Vétsina elektraren v Ceské repubice vyuziva
uhli hnédé, zatimco uhli Cerné pouzivaji jenom dvé — Elektrarna Détmarovice a Energetika
Vitkovice, obé elektrarny se nachazeji v Moravskoslezském kraji. Ze vSech zasob fosilnich
paliv tvofi uhli jejich nejvétsi slozku, ale budouci vyvoj v oblasti vyuzivani uhli bude zaviset
na vyvoji technologii, ve vztahu k poZadavkim na ochranu Zivotniho prostiedi (BP, 2011;

Mongillo, 2011; Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2012).

5. Vliv fosilnich paliv na zZivotni prostredi

Je obecné zndmo, Ze vedle ziskdvani energie s sebou vyuzivani fosilnich paliv nese mnoho
negativnich uc¢inku a dopadu na Zivotni prostredi a lidské zdravi. Objev ropy a plynu
znamenal pro lidstvo obrovsky skok dopfedu a umoznil rozvoj v energetice, prliimyslu a
dalSich oblastech lidské ¢innosti. V mnoha statech se zvysila Zivotni Uroven obyvatel a
nékteré se dokonce staly nejbohatSimi zemémi svéta.

Ackoliv pouzivani elektrické energie je relativné neSkodné, jeji produkce je jednou

z ¢innosti, které jsou Skodlivé pro Zivotni prostfedi. Zatimco energeticky sektor se podili na
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49 % z emisi sklenikovych plynt, samotnd vyroba elektrické energie produkuje vice nez 25
% emisi oxidu uhli¢itého. V pribéhu poslednich 20 let pochazela polovina vSech emisi oxidu
uhli¢itého spojenych se spotifebou energie z produkce elektfiny (Rashad & Hammad, 2000).
Emise do Zivotniho prostredi byly hlavnim predmétem studii energetickych dopadu, dalsi
vyznamné dopady, jako jsou naruseni krajinného razu a presuny obyvatelstva spolu s jejich
ekonomickymi a socialnimi dUsledky, byly méné zd(razriovany. Hlavni dopady jako jsou
vyCerpdni pfirodnich zdroja a velké palivové a dopravni naroky, které ovliviiuji celou fadu
oblasti, v€etné pracovni a verejné bezpecnosti, jakoz i oblast vnitrostatnich dopravnich
systém{, jsou obecné ignorovany. Mnozstvi toxickych latek a odpadu vznikajicich z fosilnich
paliv je mnohem vyssi nez u jinych zdrojli energie. Obecné plati, Ze znecisténi zavisi na mire
necistot v palivu: zemni plyn je Cist$i neZ ropa a ropa je Cistsi nez uhli (Rashad & Hammad,
2000).

TéZba fosilnich paliv ma vliv i na krajinny raz — mista, kde se tézi, jsou nepfistupna
obycejnému obyvatelstvu a krajina se po tézbé Uplné pfeméni a zdevastuje. Doly po sobé
zanechdvaji doslova hromadné tunely v zemi a je tfeba fesit i tento problém pomoci
rekultivaci.

Pozitivnim aspektem vyuzivani fosilnich zdroju energie je jejich hospodarska ucinnost ve
smyslu usetreni plochy. To znamena3, Ze vysoka energeticka hustota fosilnich paliv
umoznuje mensi zabor pudy (kterou je mozné ve vétsim rozsahu vyuzit pro jiné ucely) a
snizuje tak vliv fosilnich paliv na krajinu, v porovnani s jinymi obnovitelnymi zdroji energie.
Napfiklad stfedni elektrarna potiebuje pro svij provoz plochu 1-4 km?, kdeZto solarni park
obdobného vykonu potiebuje plochu odpovidajici rozloze malého mésta (20-50 km?) a
plantaZe pro biomasu 4 000-6 000 km? (Rashad & Hammad, 2000). Mezi hlavni

environmentdlni dopady fosilnich paliv na atmosféru patti pisobeni SO,, NO,, CO a CO,.

5.1. Vliv SO,

V pfipadé, Ze fosilni palivo obsahuje siru, vznika pfi jeho hofeni oxid sificity, SO,; urcité

vvvvv

Oxid siticity je odolny vici UV zareni a v atmosfére dochazi k jeho oxidaci na oxid sirovy,

ktery reaguje se vzdusnou vlhkosti na kyselinu sirovou. Ta se jako kysely dést dostava na
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zemsky povrch. Odstranit slouceniny siry ze spalin Ize nékolika metodami v procesu zvaném
odsifeni (desulfidace). Napftiklad technologie fluidniho spalovani tkvi v tom, Ze jemné
rozemleté uhli pfi hofeni tvofi nad roStem tzv. fluidni vrstvu, uhli pfi tom nabyva vlastnosti
tekutin. Nizkd teplota spalovani ve fluidnim kotli umozZnuje sniZzeni emisi NO,. Do uhli se
pridava mlety vdpenec, na ktery se vaze SO, a vznikd siran vapenaty (CaSO,), ktery nasledné
je zachycovan v odlucovacich. Co se tyce automobilové dopravy, sira se pfi spalovani paliv
neuvoliuje, protoZe automobilova paliva ji dnes jiZ neobsahuiji. Velky problém zde ovsem

predstavuji oxidy dusiku (NO,) (Skorpik, 2011).

5.2. Vliv NO,

V dusledku automobilové dopravy, pfi pouzivani motorovych paliv jako benzin a motorova
nafta, ropa nepfimo negativné ovliviiuje stav ovzdusi.

Pfi spalovani se oxiduje na oxidy jak dusik obsaZzeny v palivu, tak predevsim dusik obsazeny
ve vzduchu. Tento dusik reaguje ve spalovacich zafizenich s kyslikem za vzniku oxidu
dusnatého, NO (cca 95% z celkového mnozZstvi NO,) a oxidu dusicitého, NO, (cca 5%

z celkového mnozstvi NO,). Tvorba oxidU dusiku predevsim zavisi na koncentraci kysliku,
dobé& pobytu a teploté ve spalovacim prostoru (Skorpik, 2011).

NO, stejné jako oxidy siry mGzou zplsobovat smog. Oxidy dusiku zpUsobuji smog oxidacni,
kdeZzto SOy zplisobuji smog redukéniho typu. Oxida¢ni smog ma silné toxické ucinky a
pusobi negativné na lidské zdravi — drazdi sliznice, oci a dychaci cesty, ale také na vegetaci,
protoZe ozon vznikly zvySenou koncentraci NO, pod vlivem UV zareni narusuje funkci

bunék, za tim vyvolava poskozeni listd, jehli¢i a Zivotné vyznamnych procesu.

5.3.VlivCO,a CO

ProtoZe hlavnim prvkem fosilnich paliv je uhlik, zakonité vznika pfi spalovacich procesech
velké mnozstvi oxidu uhli¢itého CO, a vétsina spalného tepla je vazana na uhlik. Zatimco

CO, je produkt spalovani dokonalého, oxid uhelnaty (CO) je produktem spalovani
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nedokonalého. Pfi tomto procesu nedochazi k Uplné oxidaci palivového uhliku kvali
nedostatku kysliku.

Zatimco ptirozené uvolfiovani CO, v dlisledku rozpadu a dal$iho zpracovani biomasy je
témér vyrovnano spotiebou tohoto plynu pfi fotosyntéze, CO, ktery uvolnén pfi spalovani
fosilnich paliv z(istava vétsinou v atmosfére. Nastésti velka ¢ast oxidu uhli¢itého je
pohlcovdna ocedny. Tim, Ze se fosilni paliva spaluji, se ddvno deponovany uhlik dostava do
atmosféry, a jeho koncentrace v atmosfére tak roste v porovnani se stavem pred
hromadnym spalovanim téchto paliv. ZvySenda koncentrace CO, ma rGizné negativni

disledky, z nichZ nejhorsi je sklenikovy efekt (Skorpik, 2011).

Mnozstvi emisi CO, v globalnim méfitku
podle typu paliva, 1990-2035
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Obr. 1. MnoiZstvi emisi CO, v globalnim méfitku v letech 1990-2035 (pfevzato a upraveno
z U.S. Energy Information Administration, 2013).
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5.4. Piehled dopadu jednotlivych zdroju energie

5.4.1. Vliv ropy na zivotni prostredi

Clovék si po objeveni zdrojt energie kladl za cil hlavné vyté&Zit co nejvic surovin, tézba viak
méla za nasledek i pfirodni odezvy. Jednim z prvnich ndznaku problém{ byla situace, ke
které doSlo pocatkem Ctyricatych let dvacatého stoleti na ropném lozZisku Wilmington

v Kalifornii. Toto loZisko bylo objeveno v roce 1932 a k roku 1968 uz bylo v tomto misté
vytézeno téméF 160 miliond tun ropy a 24 miliard m*® zemniho plynu. Nalezi$té se nachazi
v industrialnim centru s velkym poc¢tem obyvatel, a proto hralo dllezZitou roli v rozvoji
ekonomiky celého statu Kalifornie. Pravé z tohoto divodu se tézba ve Wilmingtonu az do
roku 1966 drZela na nejvyssi Urovni v porovnani s jinymi ropnymi loZisky. Ale jiZz v roce 1939
postihly obyvatele Los Angeles a Long Beach dusledky intenzivni tézby — zacala se propadat
puda nad loZiskem. Ve Ctyficatych letech tento proces silil — vytvofil se propad ve tvaru
eliptického poharu, v némz dno predstavovalo misto, ve kterém se tézilo nejvice.

V Sedesatych letech amplituda propadnuti pidy dosahla 8,7 m, pohyb pldy byl doprovazen
zemétresenim — v obdobi mezi lety 1949 a 1961 se vyskytlo pét nejsilnéjsich. Piida doslova
mizela pod nohama, byly zni¢eny méstské budovy, mosty, silnice, pfistavy a ropné vrty.
Obnovné prace staly 150 milion( dolar(. V roce 1951 dosdahla rychlost propadani svého
maxima — 81 cm rok™, a vzniklo tak riziko potopeni soude v této oblasti. Méstské trady

v Long Beach proto zastavily téZzebni prace do vyreseni problému —to trvalo do roku 1954,
kdy bylo zjiSténo, Ze nejucinnéjsim zplsobem ochrany proti tomuto jevu je pridani vody do
zemskych vrstev v mistech tézby. Po nékolika letech intenzivniho zalévani pldy se jeji
propadani témér zastavilo, loZisko je znovu funkéni a v souc¢asné dobé je tretim nejvétsim
ropnym nalezistém v USA. Na kaZzdou tunu vytéZzené ropy se vsak spotifebovava obrovské
mnozstvi vody — kolem 1 600 litr(i (Milanova & Ryabchikov, 1986; Los Angeles Almanac,
2013).

Propadnuti zemé a zemétreseni doprovazeji ropna loZiska nejen v USA, byly zaznamenany
také ve starych ropnych oblastech Ruska. Zejména se to projevilo ve Starogroznénskom
ulozisti, kde v roce 1971 propuklo zemétreseni o sile 7 stuprili Richterovy skaly v epicentru.
Stejna situace potkala stara loZiska v Azerbajdzanu (Milanova & Ryabchikov, 1986).
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Nejvétsi zdravotni a environmentalni rizika spojena s téZzbou, dopravou a skladovanim ropy
predstavuji rizika ohné, explozi a vyznamnych ropnych unik(. Pfimé nebezpeci pro zivotni
prostredi pfedstavuje pravé riziko nekontrolovatelnych unik( ropy béhem priizkumu nebo
tézby, které bohuzel nebyvaji vzacné. Bezprostiedni roli tady hraje ¢lovék: v roce 1991
béhem valky v Perském zalivu byl irdckou armadou umyslné zptsoben vyznamny unik ropy.
Témér Sest mésicu trvalo, nez byl zastaven Unik ropy v Mexickém zalivu zplisobeny

20. dubna 2010 havarii ropné plosiny Deepwater Horizon — do vodniho prostfredi za tu dobu
uniklo asi 300 000 tun surové ropy. Celkem za 152 dn0 uniklo do mofe v hloubce 1 500
metrd kolem 5 milionu barel(i ropy. Tento ptipad patfi mezi nejvétsi ekologické katastrofy
v lidskych déjinach (Rashad & Hammad, 2000).

Ropné latky nepfiznivé plsobi na organismy, jak na rostliny, tak na Zivocichy (Mishra et al.,
2012). Havarie v Mexickém zalivu méla za nasledek poskozeni mokfadl (povlaky na
rostlinstvu a pGdé), teplotni stres a snizeni schopnosti fotosyntézy u rostlin. Studie Mishra
et al. (2012) prokazaly snizeni mnozstvi chlorofylu a celkové biomasy rostlin. DalSim
problémem zplisobenym ropnymi uhlovodiky je snizeni tolerance slaniskovych druht
rostlin v(ci salinité, coz vede k vétSimu poctu odumftelych rostlin a brani sukcesi. PoSkozeni
mokradu se prirozené negativné odrazilo také na spolecenstvu Zivocich(, ktefi je osidluji
(krabi, krevety, rizné druhy ptaku a ryb) (Mishra et al., 2012). Podle zprdvy NOAA Fisheries
od 2. listopadu roku 2010, bylo nalezeno celkem 6 814 mrtvych zvifat, predevsim ptakd —
6104 jedincl. Kromé toho, se zvysil pocet kytovcl nalezenych na pobrezi v severni ¢asti
Mexického zalivu: do havarie a v prvnim tydnu po havarie to bylo 114 jedinc(, ale pozdéji,
v dobé od 3.11.2010 — 28.7.2013, bylo nalezeno 794 jedincUl. Z celkového poctu 1 030
kytovcu nalezenych v obdobi od 1.2.2010 do 28.7.2013 jich pfiblizné 95 % zemfelo a pouze
5 % preZilo (USFWS & NOAA, 2010; NOAA Fisheries, 2013).

Preprava ropy tankery pres ocean vedla k mnoha katastrofam, pfi nichz uniklo velké
mnozstvi ropy a doslo k vaznym ekologickym Skodam. Na konci Sedesatych let 20. stoleti
najel ropny tanker , Torrey Canyon” na mél¢inu v kanalu La Manche: unik ¢inil 100 000 tun
ropy (Rashad & Hammad, 2000). O 10 let pozdéji, v roce 1978, ropny tanker ,Amoco Cadiz“
najel na mélcinu u Bretané ve Francii — 250 000 tun ropy se vylilo a rozsifilo do vzdalenosti
vice nez 350 km od pobrezi, celd desetileti aZ do soucasné doby ni¢i morsky ekosystém
(Rashad & Hammad, 2000).

V roce 1989 se odehrdla katastrofa ropného tankeru ,Exxon Valdez” v Prince William Sound

na Aljasce. Uniklo pfes 40 000 tun ropy a kontaminovanad oblast zasahla asi 1 600 km
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pobrezi (Rashad & Hammad, 2000). V roce 1994 byl pfijat pldn na obnovu postizené oblasti
véetné vyzkumu a monitorovani, ochrany biotopl a zachrannych akci. Po pfijeti planu vsak
jiz bylo velmi tézké odlisit vliv této havarie od pfirodniho nebo jiného antropogenniho vlivu
na postizenou krajinu a odhadnout dusledky havdérie na ryby a jiné Zivocichy. V soucasné
dobé existuje mnoho informaci o rybach, savcich a mofskych ptacich v postizenych
oblastech Aljasky; podle zpravy amerického promulgaéniho listu Federal Register z roku
2010 uniklé ropné latky maji vliv na taméjsi padu i v 21. stoleti (Federal Register, 2010).
Rozvijejici se snaha o dobyvani ropy v novych arktickych loZiscich pfimo ohrozuje Zivot
mnoha druht savc(l, zmensuje jejich aredl a narusuje jejich Zivot (Greenpeace, 2013). Byl
prokazan negativni vliv ropy na zZivotni cyklus lednich medvédt (Hurst & Oritsland, 1982;
Hurst et al., 1991). Ropna ¢innost ma obrovsky vliv na globalni klima na Zemi — je mozné, ze
se podili i na tani ledu (Greenpeace, 2013). Lze pfedpokladat, Ze ropné giganty dalsi tézbou
jesté vice zasahnou Zivot mofi a pfipadné klima na Zemi. Navic podle nékterych vladnich
dokumentl neexistuji konkrétni plany na likvidaci ropné havarie ve vodach Arktidy, coz
muze vést k tragickym ndsledklim (Greenpeace, 2013). Riziko katastrofy je pomérné velké,
otazkou je, kdy k ni maze dojit a jak ji bude tfeba fesit. Minulé zkusenosti jsou smutné — i
havarie ropné ploSiny Deepwater Horizon v Mexickém zdlivu méla katastrofalni nasledky a
trvalo dlouho, neZ byla ropa z morského povrchu odstranéna. Doted znecistuje padu
Aljasky ropa, kterd unikla pti havarii tankeru Exxon Valdez (Federal Register, 2010). Stava
se, Ze tyto havdrie zezacatku nikdo nehlasi a tim je minimalizovdna moZnost okamzité

pomoci Zivotnimu prostredi.

5.4.2. Vliv uhli na Zivotni prostredi

Uhelné elektrarny s vykonem 1 000 MWe, které nemaji zddné technologie omezujici emise
Skodlivych plyn(, produkuji roéné v prdméru asi 44 000 tun oxid{ siry a 22 000 tun oxidu
dusného, které jsou rozptyleny do ovzdusi. Kromé toho se do ovzdusi dostava také 320 000
tun popela, ktery obsahuje 400 tun tézkych kov( jako arzén, kadmium, kobalt, olovo, rtut,
nikl a vanad — mnozstvi, které ignoruji takové energetické Cinnosti jako je tézba a doprava
surovin (UNDP, 1995; IAEA, 1997 in Rashad & Hammad, 2000).

Elektrarny spalujici fosilni paliva s pouzitim modernich technologii sniZzovani emisi mohou

snizit mnoZzstvi Skodlivych latek uvolfiovanych do ovzdusi az desetkrat, ale existuje jesté
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vyznamné mnozstvi pevnych odpadd, vznikajicich béhem provozu. V zavislosti na obsahu
siry produkuji zafizeni s vykonem 1 000 MWe pfi odstrafnovani siry kazdoro¢né 500 000 tun
tuhych odpadi z uhli, vice nez 300 000 tun z ropy a kolem 200 000 tun z Uprav zemniho
plynu (Rashad & Hammad, 2000). Odpad, ktery obsahuje malé mnoZstvi toxickych latek, je
obvykle ulozen v rybnicich nebo formou vysypky. Regulacni subjekty stale ¢astéji zahrnuji
tento odpad do nebezpecné slozky (Rashad & Hammad, 2000).

V dUsledku spalovani uhli v elektrarnach je do ovzdusi vypousténo velké mnozstvi CO, —
hlavniho sklenikového plynu, coZz nepochybné prispiva ke globalni zméné klimatu. Faktor
emisi sklenikovych plynt se u fosilnich paliv pohybuje v rozmezi 500-1 200 g kW(e)h™ CO,
ekvivalentu (Rashad & Hammad, 2000). Budouci zlepseni energetické ucinnosti fosilnich
paliv by mohlo tyto emisni faktory snizit, ale prekonani velkého rozdilu mezi fosilnimi palivy
a jinymi zdroji energie se zdd nepravdépodobné (Rashad & Hammad, 2000).

Hlavnim faktorem nejistoty u zemniho plynu je jeho mozny Unik pfi vyrobé a prepravé.
Podle progndzy muze k roku 2030 dosahnout mnoZstvi emisi z uhelnych elektraren 41 %

z celkového mnozstvi CO, ve svété (Thitakamol et al., 2007). Kromé CO, pfti spalovani uhli je
vypousténo také velké mnozstvi znecistujicich latek jako rtut, suspendované castice, oxidy
siry (SO,) a dusiku (NO;).

Obr. 2 zndzornuje podil riznych druht energie na emisich CO,. Emisni faktor fosilnich
zdroju je mnohem vyssi nez u ostatnich druh( energie, napf. u uhli pfedstavuje 1 200+800
g kWh™ CO, ekvivalentu. Emisnim faktorem se mysli primérné mnozstvi zneéistujici latky
vypousténé do atmosféry, které je typické pro konkrétni skupinu zdroja emisi, vztazené na

jednotku charakterizujici intenzitu provozu emisniho zdroje (Rashad & Hammad, 2000).
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Obr. 2. Emisni faktor CO, z riznych zdrojli energie (pfevzato a upraveno z Rashad &
Hammad, 2000).

Cernd barva sloupcl oznacuje pfimé emise z energetickych zdrojil, coz znamena emise
pfimo ze zdroju znecisténi, napf. kominu, kdyZzto Sedd barva oznacuje emise nepfimé, které
v sobé zahrnuji emise z pfevozu surovin, Uniky z tézby surovin, vyrobu a stavbu
technologického zafizeni.

Jednou ze strategii sniZovani mnozstvi emisi CO, je jeho zachycovani a skladovani, tzv.
technologie CCS. Tato technologie také umoznuje pouzivani fosilnich paliv zplisobem
Setrnym vuci Zivotnimu prostredi.

CCS Ize definovat jako zachycovani takového mnozstvi CO,, které by jinak bylo emitovano

z bodového zdroje pfimo do ovzdusi, a jeho ndsledné ukladani v zabezpecéenych specialnich
nadrzich (Vanek & Albright, 2008; Oh, 2010; Farrelly et al., 2013). NejpouzivanéjSimi
nadrzemi pro skladovani CO, jsou vytéZzena loZiska ropy a zemniho plynu, hluboké solné
formace a nepouzivané uhelné sloje (Xie & Economides, 2009; Farrelly et al., 2013).
Geologické formace jsou Casto pouzivany pro ukladani oxidu uhli¢itého z divodu své velké
podzemni kapacity a relativné vyspélé technologie tzv. vstfikovani (Xie & Economides,
2009; Farrelly et al., 2013).

Hlavnim dlvodem pro pouziti CCS technologie je jeji potencidl napomoci snizeni emisi
sklenikovych plyn(i na stabilizovanou Uroven a zdrovernt umoznit dalsi vyuzivani fosilnich
paliv (Gerard & Wilson, 2009; Farrelly et al., 2013). Metoda se déli na tfi etapy —
zachycovani, transport a skladovani (SEl, 2005 in Farrelly et al., 2013). Systém zachycovani
CO, muZe byt integrovan pfimo do elektraren jako jednotka po upravé kourovych plynt. To

znamena, Ze pred prepravou a vypousténim CO, do nadrze musi byt z plynu odstranény
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spaliny véetné pevnych prachovych ¢astic a SO,, protoze to zabrani ucpdvani potrubi a
minimalizuje degradaci CO, rozpoustédel. Spaliny obsahuji rlizné skodlivé latky jako
dioxiny, furany, suspendované castice a stopové prvky (Thitakamol et al., 2007).

Dnes existuje pro zachycovani CO, mnozstvi metod, z nichZ nejbéznéjsi je absorpce plynu
kapalnymi rozpoustédly. Existuje velké mnoZstvi rozpoustédel pro zachycovani CO,, kterd
se déli na fyzikdlni a chemicka. Chemicka izolace CO, je nejéastéji pouZivanou metodou,
protoZe se ukazalo, Ze tato technologie je energeticky U¢innéjsi a levnéjsi nez ostatni
(Stewart & Hessami, 2005; Farrelly et al., 2013). Nejpouzivanéjsim druhem chemickych
rozpoustédel jsou aminy, konkrétné monoetanolamin, MEA (Rao & Rubin, 2002; Alie et al.,
2005; Farrelly et al., 2013). Tuto metodu pouZiva napfiklad elektrarna Warrior Run v USA,
kterd vyuZivd aminovou absorpci CO,. Bylo zjiSténo, Ze rlizné typy uhli produkuji rdzné typy
spalin odliSného sloZeni; nejcistSim typem co do pfimési je antracit (Thitakamol et al.,
2007).

Zachycovani CO, ma vSak hodné nevyhod, jednou z nich jsou latky, které obsahuje uz tzv.
zpracovany plyn po zachycovacim procesu. Hlavni skupinou latek, ktera unika do ovzdusi,
jsou kourové plyny se snizenym obsahem CO, a plynné slozky s ostatnich procesu.
Oddéleny CO, je dal prepravovan potrubim nebo v tlakovych nddrzich na ulozisté. Podle
nékterych autord (Packer, 2009; Farrelly et al., 2013) existuji velké obavy, Ze investi¢ni
naklady na technologie zachycovani CO, nebudou ekonomicky vyhodné.

Dalsim moznym zpUlsobem uklddani uhliku je vypousténi sklenikového plynu do ocednu
(vstfikovani CO, do velkych hloubek, pfes 1 000 m). Problémem je v tomto pfipadé
acidifikace vod a riziko vyhynuti Zivocicha (IOCCP, 2009 in Farrelly et al., 2013). Ocedn navic
neposkytne moznost dlouhodobého uskladnéni plynu, odhaduje se, Ze 15-20 % uloZzeného
mnozstvi CO, se vrati zpét do atmosféry jiz v pribéhu ndsledujicich stovek let (Herzog,
2001; Farrelly et al., 2013).

Nejvétsi dopad na Zivotni prostfedi maji odpady, které vznikaji béhem procesu zachycovani
CO,, jelikoz obsahuji inhibitory koroze s tézkymi kovy a solemi stabilnimi vici vysokym
teplotam.

Problémem jsou ale také tzv. fugitivni (pfechodné) emise. BEhem provozu uhelné
elektrarny mohou byt procesni tekutiny ndhodné uvolnény ze zachycovaci jednotky, a to
predevsim v dlsledku Uniku, ke kterému obvykle dochdzi pfi zhorseni stavu
technologickych zatizeni a potrubi, v dlisledku koroze, poSkozeni narazem a vibracemi. Tyto

emise jsou na rozdil od kourovych plynt nepredvidatelné a nahodné, mize k nim dojit
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kdekoliv v systému, napf. u ¢erpadel, ventilQ, vétracich otvor(. Bez ohledu na jejich zdroj
emituji fugitivni emise urcité mnozstvi procesnich tekutin a material(, za které se povaZzuji
neupravené a upravené spaliny, absorpéni rozpoustédla, toxické inhibitory koroze,
produkty rozkladu a rGzné chemické prisady, které maji drazdivé a leptaci ucinky. Vyznam
fugitivnich emisi byl za¢lenén do zakonU a ptredpist o ochrané pfirody (Thitakamol et al.,
2007).

Je tfeba dodat, Ze hlubinné ukladani oxidu uhli¢itého, bez ohledu na to, jestli se jedna

o vycerpané ropné pole nebo uhelné sloje a vrstvy, mize vést k acidifikaci vody, ktera se
vyskytuje ve velkych hloubkach pod zemi (Riemer et al., 1999; Smekens & van der Zwaan,
2006). V pripadé poruseni geologické vrstvy, do které je CO, aplikovan, to mize mit za
nasledek znecisténi okolnich podzemnich vod a pfipadné ovlivnéni kvality pitné vody,
pokud je ziskavana ze zdroju napajenych podzemnimi vodami.

| za situace, Ze je zemni plyn uloZen v podzemi dlouhodobé, i po nékolik geologickych
obdobi, existuje pravdépodobnost postupného posunu a Uniku CO, ze skladovaci jednotky
(Ha-Duong & Keith, 2003; Smekens & van der Zwaan, 2006). Pravé toto riziko je pficinou
pochybnosti o uc¢innosti metody CCS ve snizovani emisi oxidu uhli¢itého, zvlasté kdyz se
jedna o uloZeni sklenikového plynu ve vodnich a uhelnych vrstvach.

Podle stabiliza¢niho scénare Mezinarodni energetické agentury (IEA) se predpoklada, ze
technologie CCS by mohla pfispét ke snizeni emisi 0 21 %, ale k tomu musi byt spInéna
podminka, Ze k roku 2050 bude vice nez 60 % uhelnych spalovacich zafizeni vybaveno
technologii CCS (Corsten et al., 2013). Z nedavno publikovaného Globalniho energetického
stanoveni (GEA) vyplynulo, Ze metoda CCS bude ucinnd jen za podminky, Ze se objem
skladovaného CO, bude blizit 250 Gt, a zaroven neklesne pod 55 Gt (Riahi et al., 2012).
Vsechny zminéné faktory delaji z metody CCS dost pochybny a zcela ekologicky a
ekonomicky nevyhodny nastroj pro snizeni emisi CO,.

Dalsim rizikem spojenym s tézbou uhli je riziko sesuvu pudy. Odpad vznikly v uhelnych
dolech se hromadi na obrovskych vysypkach, kde se obcas vyskytnou sesuvy pldy. Jeden
takovy pripad nastal v mésté Aberfan v Jiznim Walesu v fijnu 1966. Velka cast vysypky,
podmacend podzemnimi vodami a silnym destém, sklouzla dol(i po dvéstémetrovém svahu
a zavalila zdkladni Skolu a osm dalSich budov: 141 lidi pfi této nehodé zemfrelo, 116 z nich

byly malé déti (Rashad & Hammad, 2000).

5.4.3. Vliv zemniho plynu na Zivotni prostredi
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Zemni plyn je relativné Cisty zdroj energie, zejména v porovnani s uhlim a ropou. PFi
pouZzivani plynu jako dopravniho paliva se toxické emise snizuji o 70-85 % ve srovnani

s benzinem a motorovou naftou (Barros Zarante & Sodré, 2009). Také podle Barros Zarante
& Sodré (2009) motory na zemni plyn produkuji zanedbatelné emise karcinogennich a
mutagennich druh( uhlovodikovych sloucenin, registrovanych Agenturou ochrany
zZivotniho prostredi USA (EPA).

Podle vysledk( brazilskych vyzkumnik( pouzivani zemniho plynu jako nahrady za benzin
snizuje emise oxidu uhelnatého o 75 % a oxidu uhli¢itého o 33 % (Barros Zarante & Sodré,
2009). Pfi pouzivani zemniho plynu se do ovzdusi dostdva mnozstvi CO,, které je nizsi nez
soucasnd pramérna uroven emisi u evropskych dopravnich prostredkl (Barros Zarante

& Sodré, 2009). Proto muze byt zemni plyn vyznamnou alternativou pfi snizovani emisi

sklenikovych plyn(.

Emise CO z rliznych zdroji paliv Emise CO, z riiznych zdroju paliv

M ProconveV W ProconveV

Natural gas Natural gas
2 m Gasoline
B Gasoline

152

19
7,5
0 ) 4 6 3 0 100 200 300
CO, g/km CO,x102, g/km
Obr. 3. Emise CO z rGznych zdroja paliv Obr. 4. Emise CO; z rGznych zdroja paliv
(pfevzato a upraveno (pfevzato a upraveno z Barros Zarante &
z Barros Zarante & Sodré, 2009). Sodré, 2009).

Grafy na obrazcich ukazuji emise CO a CO, v gramech, vztaZzenych na kilometr, ktery ujel
viz.

Proconve V — motorové palivo, které vyhovuje podminkam programu Proconve, splfiujiciho
ekologické normy, ktery byl vytvoren proti znecisténi atmosféry transportnimi prostredky
v roce 1986, a kterému musi vyhovovat vSechny automobilové prostiedky v Brazilii (Barros
Zarante & Sodré, 2009).
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Také pfi pouzivani zemniho plynu vsak existuji i zdravotni rizika — podileji se na nich
zejména katastrofy pfi rizném nakladani s plynem (pfi prlizkumu uzemi, kde se plyn
vyskytuje, tézbé vrtl a produkci plynu), vyznamné uniky plynu z distribucni sité,
kompresorl a monitorovacich stanic, a ohen ¢i exploze v oblastech s vysokou hustotou
obyvatelstva. Nejnovéjsim problémem, predstavujicim potencialné velmi vyznamné riziko
v pristavnich méstech, je problém spojeny s pfepravou zkapalnéného zemniho plynu
(LNG).

Plosiny, na nichZ v obdobi rozvoje hlubinného prizkumu a vrtani bydleli a pracovali
vyzkumnici, byly ¢asto budovany v nepfiznivych podminkach daleko od pevniny, napftiklad
v Severnim mofi.

Nehoda na ubytovaci plosiné ,Alexander Kielland“ v ropném norském poli Ekofisk

v Severnim mofi, ke které doslo 27. bfezna 1980, je pravdépodobné nejhorsi nehodou
spojenou se zemnim plynem. PloSina byla v dlisledku bouflivého pocasi prevriena. Z 225
osob pfitomnych na plosiné 123 lidi zemfelo a mnoho tél nebylo nikdy nalezeno (Rashad
& Hammad, 2000).

V €ervenci 1988 byla dalsi ropna plosina v Severnim mofi,,,Piper Alpha“, zcela zni¢ena
pozarem a vybuchem. Tato ploSina se pouzivala pro tézbu ropy. V dlsledku velkého uniku
plynu v systému kompresoru vypukl poZzar a nastala exploze, ktera zpUsobila vypnuti vSech
elektrickych napdjecich zdroj, mimo jiné i dispecinku, cozZ vedlo k selhani protipozarniho
systému a rychlému Sifeni ohné. Hlavni plynové potrubi bylo zni¢eno bez moznosti
zastaveni Uniku zemniho plynu, jehoZ obrovské bubliny vystoupaly k morské hladiné a
zacaly horet. Nakonec byla cela plosina zni¢ena. Tato katastrofa méla za nasledek 167
mrtvych a ekonomicka ztrata prevysila miliardu dolar(i (Rashad & Hammad, 2000).

V fijnu 1949 doslo ke katastrofé spojené s Unikem LNG plynu na East Ohio Company v USA.
Unik z cisterny &inil 2 900 m?® LNG. Vznikl oblak plynu, ktery se rychle vznitil a ved|

k vybuchu, ¢ast plynu se dokonce dostala do kanalizace, kde se také vznitila. Plameny
dosdahly vyse 900 m a ohniva koule méla v priiméru 300 m, nakonec viechny cisterny s LNG
a cely zavod pro zkapalnéni plynu byly zni€eny. Pfi této nehodé zemfelo 128 lidi a 400 jich
utrpélo tézka zranéni. V dusledku této katastrofy v Clevelandu doslo v USA k masivnimu
tlaku obyvatelstva proti pouzivani zemniho plynu a provoz podobnych zafizeni spojenych

se zemnim plynem byl zastaven na dobu témér 30 let (Rashad & Hammad, 2000).
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Béhem kruté zimy roku 1987 doslo v Evropé k nékolika nehoddam v dlsledku uniku

z plynovodd, které byly roztrhany pohyby zemské kiry souvisejicimi s chladnym pocasim.
Ohen a nasledné exploze si vyzadaly nékolik lidskych Zivot(.

Nejhorsi vlakovou katastrofou za dobu existence SSSR a nynéjsiho Ruska je havarie ze

4. Cervna 1989, ke které doslo na Useku Transsibifské magistraly v Baskirské ASSR u mésta
Ufa. Zde nastal vybuch v dlsledku uniku plynu z vedlejsiho plynovodu. K Uniku
zkapalnéného plynu dochazelo zhruba po pét hodin a také se vytvofil oblak. Jiskra

z jednoho z projizdéjicich vlakl zapalila tento plynovy oblak, ktery zachvatil oblast do
vzdalenosti nékolika kilometr( od mista Uniku plynu. Ndsledny vybuch prevratil vozy viaku,
jedenact vagon(l bylo smeteno z kolejisté a sedm z nich hned shorelo. Teplo, které vzniklo
pfi hofeni zemniho plynu, bylo tak silné, zZe se dva vozy roztavily a ¢astecné se spojily. 600
az 800 lidi zemrelo, mnoho obéti byly déti. V okruhu ¢tyr kilometra byly zni¢eny vSechny
stromy. Sila exploze byla pfirovnana k ekvivalentu 10 kilotun TNT nebo sile malé atomové

bomby (Rashad & Hammad, 2000).

6. Vyhledy do budoucna

Pro mnoho zemi jsou fosilni paliva témi zdroji energie, na kterych zavisi energeticka
budoucnost statu a ekonomika; u vétsiny zemi tvofi fosilni paliva stale energeticky zaklad.
Ve vétsiné ekonomicky silnych zemi svéta je efektivita vyuzivani fosilnich paliv vysoka a
vyssi nez celosvétové primérné hodnoty.

Stejné tak jsou naroky na fosilni zdroje energie vysoké u zemi, které jsou na vrcholu svého
rozvoje a které se bez téchto zdrojl neobejdou. Proto je nezbytné hledat rozumnou cestu,
kterd by vyhovovala alespon vétsiné zemi. Zdrojem budoucnosti se mlze stat jadernd
energie, ktera je mnohem efektivnéjsi nez fosilni paliva a produkuje vétsi mnozstvi energie.
Béhem provozu jadernych zatizeni je riziko nehod nizsi nez napftiklad u uhelné elektrarny.
Stejné tak nékteré studie prokazuji vyssi riziko pro lidské zdravi, spojené s radioaktivitou,

u uhelnych elektraren nez u jadernych zatizeni (Hong & Dong, 2000; Papastefanou, 2010).
Energetika musi byt zaroven efektivni a ekonomicky prospésna. Je tfeba ze zacatku vytvofrit
stabilni systém smésného typu, kde budou pouZivana jak fosilni paliva, tak i uran, a

nasledné muze vétsSina zemi prejit v budoucnu na jadernou energetiku.
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Tabulka 1. R/P index pro ropu, zemni plyn, uhli a uran (pfevzato a upraveno z Energy

Watch Group, 2006; BP, 2011).

Typ zdroju energie R/P index
Ropa 46,2 let
Zemni plyn 58,6 let
Uhli 118 let
Uran 70 let

R/P index predstavuje pomér zasob ku produkci a ukazuje, na jakou dobu budou aktualni
zasoby surovin stacit za podminky udrZeni stejného tempa produkce.

Zasoby uhli vystaci ze vSech uvedenych paliv na nejdelsi dobu, ale kdyz vezmeme v Uvahu,
Ze zdroje uranu v zemské klre se odhaduji na 40 biliond tun, mlze toto mnoZstvi vystacit
na delsi ¢as (Petroski & Wood, 2012). Podle energetickych odbornik(i bude uhli postupné
nahrazovano zemnim plynem a obnovitelnymi zdroji energie. Nejvétsi rist spotifeby
energie se ocekava u obnovitelnych zdrojl véetné biopaliva. Mezi roky 2010 a 2030 se
oCekdava narUst spotieby energie z téchto zdrojl o 8,2 % rocné (BP; 2011). Z fosilnich paliv
je nejvétsi rlst spotfeby energie odhadovan u zemniho plynu, a to na 2,1 % za rok. Podil
ropy na energetickém trhu bude klesat a podil plynu naopak stoupat (BP; 2011).

Obdobi industrializace v Ciné a Indii zpGsobilo rdst podilu uhli na trhu, ale k roku 2030 se
jeho podil patrné zmensi. Podil obnovitelnych zdroji v poptdvce po energetickych zdrojich
bude vysoky a do roku 2030 se zvySi na 18 %. Rychlost, kterou obnovitelné zdroje pronikaji
na energeticky trh, pfipomina tempo vzniku jaderné energetiky. V dopravni sfére nastava
diverzifikace, pti které se role biopaliva zvySuje. Témér tretina poptavky po energii do roku
2030 bude v tomto sektoru pfipadat na biopalivo. Ropa bude v dopravnim sektoru stale
jedni¢kou mezi zdroji energie, ale jeji podil v globalni spotfebé energie bude klesat

v zavislosti na rlstu vyuzivani jinych zdrojd. Zpomaleni rlstu spotifeby ropy v dopravnim
sektoru bude souviset predevsim s vyssi hospodarnosti v jejim vyuZivani a s vysokymi
cenami. Velké nadéje v souvislosti s dodavanim ropy se dnes vztahuiji k Iraku (BP, 2011).

V urcité mire se zvysi pocet hybridnich aut, elektromobill a pouzivani zkapalnéného plynu
v dopravé, to vSak nebude znamenat do roku 2030 pfinos pro rozvoj dopravniho systému.
Podle progndz spolecnosti British Petroleum (nyni BP) budou po roce 2020 predstavovat

kolem 40 % globalniho rlstu poptdvky po kapalnych palivech pravé kapalna biopaliva,
2/



ve srovnani s rokem 2010 (13 %). Ve vyrobé biopaliva jsou stalymi lidry Brazilie a USA,

v jeho spotfebé budou dominovat USA a Evropa (BP, 2011).

Podle zakladniho scénare British Petroleum bude v budoucnu hrat velkou roli mezi
energetickymi zdroji zemni plyn, v disledku politickych opatfeni na omezeni emisi
sklenikovych plynd, cen za uhlik a podpory nizkouhlikovych technologii (BP, 2011).

Vyroba elektrické energie s vyuzitim zemniho plynu pfindsi o polovinu mensi emise CO, a
témér Zzadné emise siry v porovnani s tradi¢ni vyrobou energie z uhli. Pro tyto vlastnosti
zemniho plynu, Setrné vici Zivotnimu prostredi, se o¢ekava nahrazeni uhli timto zdrojem
elektrické energie ve vSech statech Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj
(OECD). Tento jev se bude projevovat zejména v evropskych zemich. Podil plynu na vyrobé
energii z fosilnich paliv vyroste ze 42 % v roce 2010 na 65 % v roce 2030 (BP, 2011).

V globalnim méfitku se podil zemniho plynu na celkové vyrobé elektrické energie zvysi

2 20,5 % na 22 % v roce 2030 (BP, 2011).

Jednim z plynnych energetickych zdroji budoucnosti m(ize stat hydrat metanu. Tento plyn
predstavuje krystalickou kombinaci molekul zemniho plynu a vody. 0,76 m* hydrat metanu
se uvolni p¥i pFiblizeni k zemskému povrchu pfiblizné 344 m* zemniho plynu (Mongillo,
2011). Loziska tohoto plynu mohou mit rozsah stovek metrd a obecné se vyskytuji na

dvou typech nalezist — pod arktickym permafrostem a pod morskym dnem. Avsak jak

je znamo, metan je sklenikovy plyn a uvolnéni velkého mnozZstvi tohoto plynu vede

k oteplovani atmosféry Zemé. Ze zacatku se bude tézit pravdépodobné pod permafrostem
na Aljasce a pod morskym dnem v oblasti indického a ¢inského pobrezi, dale také

v Mexickém zalivu (Science World, 2011).

Alternativou je také zemni plyn a metan ze skladek, vyrabéné z biomasy. Vyhodou

tohoto typu technologie je dlouhodoba pritomnost sklddkového plynu i po zavreni skladek,
po dobu 20 let a vice (Mongillo, 2011).

Moznosti, jak omezit emisi CO,, bude uplatnéni emisnich povolenek v riznych statech.
Podle scénare British Petroleum dosahne mnozstvi emisi sklenikovych plynd vrcholu kolem
roku 2020 a k roku 2030 se snizi 0 14 % v porovnani s rokem 2010 (BP, 2011).

V dopravnim sektoru existuje omezeny potencial pro prechod na jiny typ paliva. Vzhledem
k tomu, Ze k rozvoji elektromobil( dojde aZz kolem roku 2030, bude hlavnim kritériem pro
snizeni emisi zvyseni efektivity dopravnich prostfedk( se spalovacimi motory.

Nejvétsi potencial pfechodu na jiny typ paliva nez ropa se nachazi ve sféfe vyroby

elektrické energie, kde nejvétsim zdrojem budou obnovitelné zdroje poté, co klesne podil
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uhli na vyrobé energie a podil plynu se zvétsi, avsak celkovy objem spotfeby energie se

zmensi (BP, 2011).

7. Zavér

Kazdy den stoupd u lidstva potifeba energie, ¢lovék potfebuje vice a vice energie pro rizné
aspekty svého Zivota. To samoziejmé znamena, Ze se musi vyrabét energie stdle vice.

Podil fosilnich paliv na vyrobé energie stale ve svété prevlada. Nékteré staty se snazi u
fosilnich zdroju energie o nezavislost na dodavatelich, to je vSak tézko dosazZitelné bez
dostacujicich lozZisek. Proto se hledaji nova alternativni loZiska v podobé dehtovych piskd a
bridlicového plynu. Je vsak tfeba pocitat i s ekologickymi nasledky téchto alternativ.

V dnesni dobé se nejedna o objem zasob, ale o rychlost a objem tézby. Lozisko je
nevyhodné, pokud neni mozné tézit hodné a neustdle, protoze s tézbou jsou spojené velké
naklady. Nekonvencni zdroje jsou velké, ale vzhledem k velkym investicim a dopad({im na
Zivotni prostredi je nemUzeme pokladat za skutecnou alternativu — tyto zdroje nemohou
pokryt energetickou potrebu lidstva a zaroven nemit razantni vliv na Zivotni prostredi.
Samozrfejmé neni mozné ze dne na den Uplné nahradit fosilni zdroje energie ani posunout
jejich dominantni roli pfi vyrobé elektfiny, ale je mozné a je nutné postupné uplatrfiovat jiné
varianty. Spolehlivy a velmi produktivni zdroj je podle mého nazoru uran: je Uzasné, kolik
energie je mozné vyrobit z jedné jaderné tablety v porovnani s jinymi zdroji. Jaderna
energetika je pomérné staly zdroj energie, pfindsi vice energie a je Setrnéjsi k Zivotnimu
prostfedi nez fosilni paliva. V posledni dobé je patrny zajem nékterych zemi o jadernou
energetiku. Domnivam se, Ze tento zdroj maze dobie konkurovat fosilnim zdrojam, zZe
alespon ¢astecné mUiZe toto odvétvi zvySovat svij podil na vyrobé elektrické energie.
Néktefi lidé si uz ddvno neuméji predstavit svij Zivot bez auta, je to samoziejmost, ale kdyz
se zamyslime nad tim, kolik lidi dnes vlastni auto a kolik by jich auto vlastnit chtélo a bude
chtit v budoucnu, vyvstane prognéza velké potfeby dopravniho paliva. . PouZivani ropy a
benzinu v nadrzich aut tedy nem(ze trvat vécné, proto uz nyni musime myslet na budouci
generaci a nové druhy pohonnych hmot. Takovou alternativou se mohou z mého pohledu

vevys

k Zivotnimu prostfedi nez napt. ropa. V primyslu se vodik hlavné vyrabi ze zemniho plynu
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reakci s vodni parou a kyslikem. DalSim zplsobem vyroby je elektrolyza vodnich roztoku
NaOH a KOH. S vyuzivanim vodiku jsou spojené potize pfi skladovani, ale uz existuji
spolecnosti, které i tento problém vyresily; vétSina automobilovych koncernl pro své
prototypy pouzivd metodu skladovani vodiku ve formé plynu (Bakker et al., 2012) véetné
znacky Hyundai, ktera jako prvni uvedla na trh auto na vodikové palivové ¢lanky
(Anonymous, 2011).

Z fosilnich paliv je mi sympaticky zemni plyn, osobné si myslim, Ze je to ten druh fosilni
energie, na ktery se mze lidstvo spolehnout. Je bezpecnéjsi nez viechna ostatni fosilni
paliva, produkuje v porovndni s ostatnimi zdroji mensi mnoZstvi emisi. Stejné tak maze byt
dobrou alternativou pohonné hmoty misto ropy. Vyhodou zemniho plynu je i lepsi
rozmisténi jeho loZisek ve svété nez u ropy a ddle moznost pouzivat jej v rliznych
modifikacich.

Co se tyce vlivli na Zivotni prostredi, opravdu G¢innym opatfenim pro snizeni
environmentalnich dopadu elektrické energie by bylo snizeni objemu jeji spotieby.

V dnesni dobé existuje hodné typl a druhl energie a lidstvo musi vyuZzivat nabidek, které
nam poskytuje priroda. Pfi pouzivani obnovitelnych zdroj tam, kde na to jsou vhodné
podminky, se snizi nezadouci vliv na Zivotni prostfedi. AvSak pevnym a spolehlivym zdrojem
budoucnosti musi prozatim byt mix jaderné a fosilni energie. Je tfeba zkouset rlizné nové
technologie pouzivani fosilnich paliv, omezovat skodlivé emise cestou povolenek. Hlavné se
domnivam, Ze je dulezité omezit alespon rychlost spotieby energie, protoze to pom(ize
celkové situaci v zivotnim prostredi a usnadni praci takovych technologii jako CCS.

Fosilni paliva nepredstavuiji zlo, ale dar, ktery je dan lidstvu k vyuziti, nelze je vSak vyuzivat
zcela bez potizi. Kazda véc ma svij ¢as — je tfeba zalit postupné uplatfiovat i nové typy

energie a technologie, které nahradi primarni zdroje energie.

30



8. Seznam literatury a pouzitych elektronickych zdroju

Literarni zdroje

Alie C., Backham L., Croiset E. & Douglas P. L. (2005): Simulation of CO, capture using MEA
scrubbing: a flowsheet decomposition method. Energy Conversion and Management 46:
475-487.

Anonymous (2011): European officials to drive leased Hyundai ix35 fuel cell vehicle. Fuel
Cells Bulletin 2011 (10): 2.

Augusta P. (ed.) (2001): Velka kniha o energii. L.A. Consulting Agency, Praha, 383 pp, ISBN
80-238-6578-1.

Bakker S., van Lente H. & Meeus M. T. H. (2012): Dominance in the prototyping phase —the
case of hydrogen passenger cars. Research Policy 41 (5): 871-883.

Barros Zarante P. H. & Sodré J. R. (2009): Evaluating carbon emissions reduction by use of
natural gas as engine fuel. Journal of Natural Gas Science and Engineering 1: 216-220.

Corsten M., Ramirez A., Shen L., Koornneef J. & Faaij A. (2013): Environmental impact
assessment of CCS chains — lessons learned and limitations from LCA literature.
International Journal of Greenhouse Gas Control 13: 59-71.

Farrelly D. J., Everard C. D., Fagan C. C. & McDonnell K. P. (2013): Carbon sequestration and
the role of biological carbon mitigation: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 21: 712-727.

Federal government of the U.S. (2010): Federal Register 75 (14): 3706-3707.
Také dostupny v PDF z:
http://www.evostc.state.ak.us/Universal/Documents/NEPA/FinalNOI.pdf.

Gerard D. & Wilson E. J. (2009): Environmental bonds and the challenge of long-term
carbon sequestration. Journal of Environmental Management 90: 1097-1105.

Ha-Duong M. & Keith D. W. (2003): Carbon storage: the economic efficiency of storing
CO; in leaky reservoirs. Clean Technologies and Environmental Policy 5: 181-189.

Herzog H. (2001): What future for carbon capture and sequestration? Environmental
Science & Technology 35: 148-153.

Hong L. & Dong F. (2000): Comparative health risk assessment of coal power and nuclear
power in China. Progress in Nuclear Energy 37 (1-4): 31-35.

Hurst R. J. & Oritsland N. A. (1982): Polar bear thermoregulation: Effect of oil on the
insulative properties of fur. Journal of Thermal Biology 7: 201-208.

Hurst R. J., Watts P. D. & Oritsland N. A. (1991): Metabolic compensation in oil-exposed
polar bears. Journal of Thermal Biology 16: 53-56.

IAEA (1997): Sustainable development, and nuclear power. International Atomic Energy
Agency. In: Rashad S. M. & Hammad F. H. (2000): Nuclear power and the environment:

31


http://www.sciencedirect.com/science/journal/14642859
http://www.sciencedirect.com/science/journal/18755100
http://www.sciencedirect.com/science/journal/17505836/13/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112007435
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321/21/supp/C
http://www.fakr.noaa.gov/notice/75fr3706.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0306456591900524
http://www.sciencedirect.com/science/journal/14642859
http://www.sciencedirect.com/science/journal/17505836
http://www.evostc.state.ak.us/Universal/Documents/NEPA/FinalNOI.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03064565
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03064565

comparative assessment of environmental and health impacts of electricity-generating
systems. Applied Energy 65: 211-229.

IOCCP (2009): The ocean in a high CO, world: ocean acidification. The International Ocean
Carbon Coordination Project, Monterey. In: Farrelly D. J., Everard C. D., Fagan C. C. &
McDonnell K. P. (2013): Carbon sequestration and the role of biological carbon mitigation:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 21: 712-727.

Milanova E. V. & Ryabchikov A. M. (1986): Ispol’zovaniye prirodnykh resursov i okhrana
prirody. Vysshaya shkola, Moskva, 280 pp.

Mishra D. R., Cho H. J., Ghosh S., Fox A., Downs C., Merani P. B. T., Kirui P., Jackson N. &
Mishra S. (2012): Post-spill state of the marsh: Remote estimation of the ecological impact
of the Gulf of Mexico oil spill on Louisiana Salt Marshes. Remote Sensing of Environment
118: 176-185.

Mongillo J. F. (2011): A Student Guide to Energy, Volume 1: Qil, Natural Gas, Coal, and
Nuclear. Greenwood, Santa Barbara, 262 pp, ISBN 9780313377204.

Oh T. H. (2010): Carbon capture and storage potential in coal-fired plant in Malaysia — a
review. Renewable & Sustainable Energy Reviews 14: 2697-2709.

Packer M. (2009): Algal capture of carbon dioxide; biomass generation as a tool for
greenhouse gas mitigation with reference to New Zealand energy strategy and policy.
Energy Policy 37 (9): 3428-3437.

Papastefanou C. (2010): Escaping radioactivity from coal-fired power plants (CPPs) due to
coal burning and the associated hazards: a review. Journal of Environmental Radioactivity
101 (3): 191-200.

Petroski R. & Wood L. (2012): Sustainable, full-scope nuclear fission energy at planetary
scale. Sustainability 4 (11): 3088-3123.

Pimentel D., Marklein A., Toth M. A., Karpoff M., Paul G. S., McCormack R., Kyriazis J. &
Krueger T. (2008): Biofuel impacts on world food supply: use of fossil fuel, land and water
resources. Energies 1: 41-78.

Rahm D. (2011): Regulating hydraulic fracturing in shale gas plays: The case of Texas.
Energy Policy 39 (5): 2974-2981.

Rao A. & Rubin E. S. (2002): A technical, economic and environmental assessment of
amine-based CO; capture technology for power plant greenhouse gas control.
Environmental Science and Technology 36: 4467-4475.

Rashad S. M. & Hammad F. H. (2000): Nuclear power and the environment: comparative
assessment of environmental and health impacts of electricity-generating systems. Applied
Energy 65: 211-229.

Riahi K., Dentener F., Gielen D., Grubler A., Jewell J., Klimot Z., Krey V., McCollum S., Pachiri
S., Rao S., van Ruijven B., van Vuuren D. & Wilson C. (2012): Chapter 17 — Energy pathways
for sustainable development. In: Global Energy Assessment — Toward a sustainable future.
Cambridge University Press, Cambridge and New York, and the International Institute for
Applied System Analysis, Laxenburg: 1203-1306.

Riemer P., Eliasson B. & Wokaun A. (1999): Greenhouse Gas Control Technologies. Elsevier,
Langford Lane Kidlington, 1205 pp, ISBN 008-043018-X.

32


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112007435
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321/21/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261999000690
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619

SEI (2005): Emerging energy technologies in Ireland: a focus on carbon capture and
Hydrogen. Sustainable Energy Ireland, Dublin. In: Farrelly D. J., Everard C. D., Fagan C. C. &
McDonnell K. P. (2013): Carbon sequestration and the role of biological carbon mitigation:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 21: 712-727.

Smekens K. & van der Zwaan B. (2006): Atmospheric and geological CO, damage costs in
energy scenarios. Environmental Science & Policy 9: 217-227.

Stewart C. & Hessami M. A. (2005): A study of methods of carbon dioxide capture and
sequestration — the sustainability of a photosynthetic bioreactor approach. Energy
Conversion and Management 46: 403-420.

UNDP (1995): United Nations Development Programme, Human development report.
Oxford University Press, New York, 115 pp, ISBN 0-19-510023-9.

Thitakamol B., Veawab A. & Aroonwilas A. (2007): Environmental impacts of absorption-
based CO, capture unit for post-combustion treatment of flue gas from coal-fired power
plant. International Journal of Greenhouse Gas Control 1: 318-342.

Vanek F. M. & Albright L. D. (2008): Energy systems engineering — evaluation and
implementation. McGraw-Hill, New York, 532 pp, ISBN 978-0071787789.

Vuji¢ J., Dragoljub P., Anti¢ D. P. & Vukmirovi¢ Z. (2012): Environmental impact and cost
analysis of coal versus nuclear power: The U.S. case. Energy 45 (1): 31-42.

Xie X. & Economides M. J. (2009): The impact of carbon geological sequestration. Journal of
Natural Gas Science and Engineering 1: 103-111.

Elektronické zdroje

World Energy Council. 2010 Survey of energy resources. In: World Energy Council [online].
©2010 [cit. 2013-01-22].

Dostupny v PDF z: http://www.worldenergy.org/wp-

content/uploads/2012/09/ser 2010 report 1.pdf.

NOAA Fisheries, National Oceanic and Atmospheric Administration. 2010-2013 Cetacean
Unusual Mortality Event in Northern Gulf of Mexico. In: NOAA Fisheries [online]. 2013 [cit.
2013-02-10].

Dostupny z:

http://www.nmfs.noaa.gov/pr/health/mmume/cetacean gulfofmexico2010.htm.

BP. BP statistical review of world energy. In: bp.com [online]. June 2011 [cit. 2013-07-12].
Dostupny v PDF z:

http://www.bp.com/liveassets/bp internet/globalbp/globalbp uk english/reports and p
ublications/statistical energy review 2011/STAGING/local assets/pdf/statistical review
of world energy full report 2011.pdf.

U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Deepwater Horizon Response Consolidated Fish and Wildlife Collection Report. In:
RestoreTheGulf.gov [online]. November 2, 2010 [cit. 2013-03-03].

Dostupny v PDF z:
http://www.restorethegulf.gov/sites/default/files/documents/pdf/Consolidated%20Wildlif
€%20Table%20110210.pdf.

33


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112007435
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321/21/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583607000424
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583607000424
http://www.sciencedirect.com/science/journal/17505836
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544212001065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544212001065
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2012/09/ser_2010_report_1.pdf
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_review_of_world_energy_full report_2011.pdf
http://www.restorethegulf.gov/sites/default/files/documents/pdf/Consolidated Wildlife Table 110210.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
http://www.sciencedirect.com/science/journal/14629011
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544212001065
http://www.nmfs.noaa.gov/pr/health/mmume/cetacean_gulfofmexico2010.htm

Energy Watch Group. Uranium resources and nuclear energy. In: Energy Watch Group
[online]. 2006 [cit. 2013-03-05].

Dostupny v PDF z:

http://www.energywatchgroup.org/fileadmin/global/pdf/EWG Report Uranium 3-12

2006ms.pdf

Los Angeles Almanac. Great Oil Fields of Los Angeles County. In: Los Angeles Almanac
[online]. 2013 [cit. 2013-03-07].
Dostupny z: http://www.laalmanac.com/energy/en14.htm.

Greenpeace. Save the Arctic. Greenpeace [online]. 2013 [cit. 2013-03-29].
Dostupny z: http://www.savethearctic.org.

Science World. Hydrat metanu, nastupce ropy: Jak vznika a pro€ se hned nevypafi? In:
Science World.cz [online]. Publikovdno 03.02.2011 [2013-03-27].

Dostupny z: http://www.scienceworld.cz/neziva-priroda/hydrat-metanu-nastupce-ropy-
jak-vznika-a-proc-se-hned-nevypari-6207/.

U.S. Energy Information Administration (U.S. EIA). International Energy Outlook 2013. In:
International Energy Outlook 2013 [online]. Publikovano July 25, 2013 [cit. 2013-07-30].
Dostupny z: http://www.eia.gov/forecasts/ieo/more_highlights.cfm.

Organization of the Petrolium Exporting Countries (OPEC). OPEC share of World Crude oil
reserves 2011. In: OPEC Annual Statistical Bulletin 2012 [online]. ©2012 [cit. 2013-03-10].
Dostupny z: http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/330.htm.

CsU. Dovoz ropy, ropnych poloprodukt(i a produktd do CR — od po&atku roku 2011, 2012,
2013. In: Cesky statisticky ufad [online]. Leden aZ duben 2011, 2012, 2013 [cit. 2013-05-
15].

Dostupny v PDF z:
http://www.czso.cz/csu/2013edicniplan.nsf/t/9D00270F09/SFile/8105130403a.pdf .

Ministerstvo Zivotniho prostFedi. Statisticka ro¢enka Zivotniho prostfedi Ceské republiky
2012. In: CENIA, Ceska informaéni agentura Zivotniho prostiedi [online]. ©2012 [cit. 2013-
02-17].

Dostupny v PDF z: http://www1.cenia.cz/www/sites/default/files/Rocenka 2012 cr.pdf.

Skorpik Jifi. Fosilni paliva, jejich vyuZiti v energetice a ekologické dopady. In: Transformaéni
technologie [online]. Naposledy aktualizovano v ¢ervnu 2011 [cit. 2013-03-14].

Dostupny z: http://www.transformacni-technologie.cz/fosilni-paliva-jejich-vyuziti-v-
energetice-a-ekologicke-dopady.html.

34


http://www.energywatchgroup.org/fileadmin/global/pdf/EWG_Report_Uranium_3-12 2006ms.pdf
http://www.laalmanac.com/energy/en14.htm
http://www.savethearctic.org/
http://www.scienceworld.cz/neziva-priroda/hydrat-metanu-nastupce-ropy-jak-vznika-a-proc-se-hned-nevypari-6207/
http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/330.htm
http://www.czso.cz/csu/2013edicniplan.nsf/t/9D00270F09/$File/8105130403a.pdf
http://www1.cenia.cz/www/sites/default/files/Rocenka_2012_cr.pdf
http://www.transformacni-technologie.cz/fosilni-paliva-jejich-vyuziti-v-energetice-a-ekologicke-dopady.html
http://www.laalmanac.com/energy/en14.htm
http://www.eia.gov/forecasts/ieo/more_highlights.cfm
http://www.opec.org/opec_web/en/data_graphs/330.htm

9. Prilohy

Zasoby: Ropa (miliardy barel()
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Priloha 1. Prehled zemi, vlastnicich zasoby ropy na konci roku 2010
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou pfevzata z BP, 2011; OPEC, 2012; World
Energy Group, 2006)
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Produkce: Ropa (tisice barell/den)
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Priloha 2. Prehled svétové produkce ropy pro rok 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011; World Energy Group,
2006)
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Priloha 3. Prehled svétové spotieby ropy pro rok 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011)
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Zasoby: Plyn (triliony m®)
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Priloha 4. Prehled zemi, vlastnicich zasoby plynu na konci roku 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011; World Energy Group,
2006)

38



Produkce: Plyn (miliardy m?)
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Priloha 5. Prehled svétové produkce plynu za rok 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011; World Energy Group,
2006)
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Spotteba: Plyn (miliardy m®)
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Priloha 6. Prehled svétové spotieby plynu za rok 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011)
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Zasoby: Uhli (miliony tun)
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Priloha 7. Prehled zemi, vlastnicich zasoby uhli na konci roku 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011; World Energy Group,
2006)
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Produkce: Uhli (miliony tun ropného ekvivalentu)
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Priloha 8. Prehled svétové produkce uhli za rok 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou pfrevzata z BP, 2011)
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Spotieba: Uhli (miliony tun ropného ekvivalentu)
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Priloha 9. Prehled svétové spotreby uhli za rok 2010.
(vlastni zpracovani v programu GIS, data jsou prevzata z BP, 2011)
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