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i . Uvod

Automobilova doprava se stala fenoménem 20. a 21. stoleti. Vynalez automobilu a potazmo
spalovaciho motoru lze povazovat za jeden z nejvétSich vynalezi, ktery ovlivnil vyvoj moderni
spole¢nosti. S nartistajicim poctem automobild vSak rychle rostou negativni aspekty spojené
s provozem motorovych vozidel, které vedou ke snaze nalézt alternativni moznosti pohonti mo-
torovych vozidel s mensimi negativnimi aspekty. V soucasné dob¢ predstavuje nejvétsi problém
produkce oxidu uhli¢itého a s tim spojena spotteba fosilnich paliv. Dalsi vyznamny problém je
spojeny s produkci Skodlivych emisi. Zavaznost tohoto problému s rostoucim zdokonalovanim
konven¢nich spalovacich motord a zejména jejich systémi upravujici vyfukové plyny klesa. Do-
minantnim divodem proc¢ tedy hledat alternativni moZznosti provozu motorovych vozidel zlistava
produkce oxidu uhli¢itého a spotieba fosilnich paliv.

Mezi alternativni pohony vozidel lze zahrnout v§echny koncepce pohont lisici se od kon-
ven¢niho zptisobu pohonu. Z historického hlediska Ize mezi prvni alternativni pohony zahrnout
elektrovozidla, i kdyz divod jejich vyzivani byl odlisny. Vzhledem k jednoduché konstrukci
elektrovozidel, lehké obsluze a nenaro¢ného startovani byly elektrovozidla na konci 19. stoleti
oblibenéjsi nez vozidla s klasickym spalovacim motorem. V roce 1900 se v USA dokonce vy-
robilo o tfetinu vice vozidel s elektrickym pohonem nez vozidel se spalovacim motorem. Dalsi
smér v alternativnich pohonech byl zaméfen spalovaci motory specialni konstrukce. Mezi tyto
motory je mozné zahrnout spalovaci turbinu, Stirlingiv motor a WankelGv motor. V 90. letech
minulého stoleti se také objevuje snaha o renesanci parniho motoru. Samostatnou kapitolu tvori
alternativni paliva v dnes$ni dobé pfedstavovana prevazné biopalivy. Tyto paliva jsou znama od za-
catku uvedeni spalovacich motort. Neni tajemstvim, Ze prvni spalovaci motory vyuzivaly, jako
zdroj energie, pievazné plynna paliva. Prvni pouziti biopaliv je spojeno s bioethanolem, ktery se
ve 30. letech minulého stoleti vyrabél témér v kazdé vetsi vesnici. Vstupni zdroj biomasy tvofily
prebytky z agrarniho sektoru.

1.1 Problematika produkce oxidu uhlic¢itého

Koncentrace oxidu uhli¢itého se z obdobi pied zacatkem primyslové revoluce (pfiblizné polovina
spalovanim fosilnich paliv, odlestiovanim, kdcenim pralesti, zménou vyuzivani pudy (pfeménou
pastvin na ornou puidu) a dal$i lidskou ¢innosti. Kromé oxidu uhli¢itého se na sklenikovém efektu
podili i fada dalSich plynd. Jejich koncentrace je vyrazné nizsi, za to jejich faktor vyjadfujici na-
sobnost u¢inku oproti oxidu uhli¢itému je vysoky. Koncentrace metanu vzrostla z ptivodnich 700
na nynéjsich 1800 ppb (par per bilion, koncentrace vyjadiujici podil v ¢astech z jedné miliardy),
koncentrace oxidu dusného z 270 na 320 ppb a koncentrace troposférického ozonu z 25 na 34 ppb.
Ekvivalent vyjadieny v nasobcich uc¢inku daného plynu oproti oxidu uhli¢itého dosahuje u metanu
hodnotu 23, u oxidu dusného 296 a u troposférického ozénu vice jak 2000 [1].

Nasledujici obr. 1.1 znazortiuje podil jednotlivych latek na sklenikovém efektu. Podil jed-
notlivych latek je vyjadfen pomoci ekvivalentu vztazeného na oxid uhli¢ity. Obr. 1.2 znazornuje
podil jednotlivych lidskych ¢innosti na sklenikovém efektu.
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Proti klasické teorii $kodlivosti oxidu uhli¢itého a jeho vlivu na sklenikovy efekt vystupuje
fada skeptikl, které podporuje fada vyzkumnych projektti, jez shodné uvadéji, ze nejvetsi podil
na sklenikovém efektu ma vodni para a jeji schopnost vytvaret radiaéni clonu [2].

odpadni technologie;

xid uhIi(r":i.ty Freony; 2,80%
(ostatni); 110% |
2,80% )

/ oxid dusny;
—7,90%

dodavky
energii;
29,90%

metan;
14,30% zemédélstvi;

13,50%

oxid uhlicity
(spalovani
biomasy);

56,60%

oxid uhlicity
\ (odlesfiovani

a rozklad biomasy); /
17,30% stavebnictvi;
7,90%
Obr. 1.1 Podil jednotlivych plynd Obr. 1.2 Podil lidské ¢innosti
na sklenikovém efektu na sklenikovém efektu

European Environment Agency ve své zpraveé z roku 2010 uvadi, Ze produkce oxidu uhlicité-
ho ve vétsin€ odvétvi lidské ¢innosti mirné klesla nebo zaznamenala stagnaci. Na rozdil od toho
dopravni sektor zaznamenal vysoky nartst. V letech 1990-2007 doprava zaznamenala narGst
v produkci oxidu uhli¢itého o 28 % ve vSech ¢lenskych statech European Environment Agency.
oxidu uhli¢itého [3].

Nejvyznamnéjsi celosvétova snaha o snizeni produkce oxidu uhli¢itého je piedstavovana
Kjotskym protokolem, ktery byl pfijat v roce 1997 jako protokol k Ramcové umluvé OSN
o zmeéné klimatu. V Kjotském protokolu se primysloveé vyspélé staty zavazaly ke sniZeni
sklenikovych plynti o 5,2 % v kontrolnim obdobi 2008-2012 ve srovnani se stavem v roce
1990.

Uhrnné redukce emisi 0 5,2 % mélo byt dosazeno diferencovanym sniZenim, které je uvede-
no v dodatku protokolu. Procentudlni zména produkce sklenikovych plynt pro jednotlivé staty
umluvy je uvedena v tab. 1.

Redukce sklenikovych plynt se tykala Sesti nejpodstatnéjSich, oxidu uhli¢itého (CO,), metanu
(CH,), oxidu dusného (N,O), hydrogenovanych fluorovodiku (HFCs), polyfluorovodiku (PFCs)
a fluoridu sirového (SF,), vyjadienych ve formé ekvivalentu CO, (tzv. uhlikovy ekvivalent)
antropogennich emisi.

Kromg emisi sklenikovych plynt bere Protokol v uvahu i jejich propady, tj. absorpci vyvolanou
zménami ve vyuzivani krajiny (zalesiiovani, péée o lesni porosty, resp. odlesiiovani).

Soucasti Protokolu jsou tzv. flexibilni mechanismy, které umoziuji priimyslovym statim, aby
snizily emise na uzemi jiného statu nebo odkoupily od jiného statu pravo vypoustét sklenikové
plyny. Jsou jimi: obchodovani s emisemi (Emission Trading, ET), spole¢né zavadéna opatfeni
(Joint Implementation, JI), mechanismus Cistého rozvoje (Clean Development Mechanism,
CDM).

w12
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Ceskou republikou byl Protokol podepsan 23. 11. 1998 na zakladé usneseni vlady ¢. 669/1998
a ratifikovan 15. 11. 2001 (¢. 81/2005 Sb. m. s.). Protokol ma ke dni 6. 11. 2009 celkem 190
smluvnich stran. Zemé ptilohy I Umluvy se na celkovych emisich podileji 63,7 % [4].

Tab. 1 Procentudlni zména produkce sklenikovych plynl pro jednotlivé staty dmluvy
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NémECko .........................................................................................
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Po|sko OO 94 .....................
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. RakOUSkO ............................................................ 92 .....................
RumunSko OO 92 .....................
RUSkafederace ................................................... 100 ....................

. ﬁeCko ................................................................... 92 .....................

. SlovenSkO ............................................................ 92 .....................
Slovmsko e 92 .....................

| Spojené kralovstvi Velké Briténie

a Severniho Irska

Spanélsko

Svédsko

Svycarsko

Ukrajina

Zakladni problém Kjotského protokolu byl spojeny s odmitnutim ratifikace smlouvy Spoje-
nymi staty americkymi. Kjotsky protokol i presto vySel v platnost (podminkou byla ratifikace
alespon 55 staty a tolika staty, aby jejich podil na sklenikovych plynech dosahoval alespon 55 %
produkce statd Dodatku I) zejména po ratifikaci Ruskou federaci. Kjotsky protokol, pes odmit-
nuti nékterymi staty nesplnil dosazeni cile sniZeni produkce sklenikovych plyni o 5,2 % s rokem
1990, piesto jej 1ze povazovat za uspésny projekt.

V soucasné dobé vrcholi snahy na piipravé nastupce Kjotského protokolu. Zatim posledni
jednani ohledné nového protokolu byla uskutecnéna na klimatologickém kongresu v jihoafrickém
Durbanu. Novy protokol by mél zahrnovat i produkei sklenikovych plynt z rychle rostoucich
ekonomik, jako jsou Cina a Indie. K pfipravovanému protokolu by se m&ly pfipojit i Spojené
staty americké. Platnost nového protokolu je planovana na rok 2015.

m 1=
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1.2 Spotreba fosilnich paliv

Moznost brzkého vycerpani zasob fosilnich paliv predsta-
vuje jeden z hlavnich diivodd pro¢ podporovat alternativni
plyn a uhli. Tyto paliva tvoti nejvétsi zdroje pokryvajici spo-
ttebu energie. Podil jednotlivych zdroji energie je uveden
na obr. 1.3.

vodni energie; | \—jaderné energie;  Obr. 1.3 Podil jednotlivych zdrojl energie
5,50% 3,30% na celosvétové spotiebé energie

Ropa

V soucasné dob¢ predstavuje ropa nejvétsi zdroj energie, ktery se vyuziva ve vét§iné odvétvi
lidské spoleénosti. Ropa vznikla anaerobni fermentaci odumielych bakterii a fas pfiblizné v jur-
ském obdobi.

Mezi zakladni technologické charakteristiky ropy patii hustota stanovena pfi teploté 20 °C
a pfi normalnim atmosférickém tlaku. V zavislosti na obsahu rozpusténych latek se pohybuje
v rozmezi od 0,6—0,85 g/cm? pro lehké ropy, 0,85-0,93 g/cm? pro stredné tézké az 0,93—1,05 a vic
g/cm? pro velmi tézké ropy. Pro méfeni objemu ropy se pouziva miry 1 barel = 42 americkych
galonl = 35 britskych galont = 158,97 litrti. Jeden barel ropy tak v zavislosti na druhu ropy vazi
od 96,972 kg do 166,92 kg. Mnozstvi ropy se také nékdy udava v tunach, jedna tuna ropy tak
odpovida ptiblizn¢ 6-10,32 bareltim.

Ptibliznou predstavu o slozeni ropy davaji nasledujici hmotnostni podily, uhlik 84-87 %,
vodik 11-14 %, kyslik az 1 %, sira az 4 %, dusik az 1 %.

Bez ohledu na nové objevy je jasné, Ze fosilni paliva nejsou nevycerpatelna a také, ze zejména
ropa se spotfebovava mnohem vétsi rychlosti, nez s jakou se v pfirodé vytvari. Poptavka po ropé
neustale roste nehledé na jeji vys$si ceny. ZvySena poptavka je zplsobena zejména vzestupem
ekonomiky v rozvojovych zemich. Zvysujici se poptavka po ropé vede ke zmenSeni jeji zasoby.
Vyhlidky vSak nejsou tak chmurné, jak se mtize zdat. Néktefi odbornici odhadli, Ze ovéfené zasoby
ropy reprezentuji jen jednu tfetinu skutecnych zasob skrytych pod zemi. Pomoci novych tech-
nologii bude mozné podstatné zvysit odhad zasob, které 1ze ekonomicky tézit. Pocatkem 90. let
tohoto stoleti ameriéti védci vyvinuli techniku zvanou ,,chemické zaplavovani®, ktera umoziuje
ziskavat ropu z existujicich nalezist’. Tato technika spociva ve vyplaveni ropy z hornin pouzitim
chemikalie podobné saponatu. Pouzivani této techniky bylo v minulosti omezeno pro vysokou
cenu této chemikalie. VE&dci ale nyni tvrdi, Ze nalezli levny proces, ktery vyuziva vedlejSich pro-
duktti vznikajicich pfi vyrobé papiru. Védci se domnivaji, ze diky této technice se mohou zvysit
potencialni zasoby USA témér Sestinasobné. Také podzemnimi vybuchy lze zvysit hranici, ktera
urcuje mnozstvi ropy vycerpatelné z vrtu. Podzemnimi vybuchy se totiZ rozvoliuje hornina, jejiz
dutinky jsou naplnény ropou, a ta miize Iépe téci k Cerpacimu vrtu. Ostatni zdroje ropy zahrnuji
asfaltové pisky, coz jsou horniny nasycené lepkavou ropou. Ziskavani ropy z téchto piski je
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vSak velmi nakladné. Jinym zdro-
jem ropy je skupina hornin zvana
bridlice, které jsou bohaté na lat-
ku zvanou kerogen, z niz lze zis- 60
kavat volnou ropu. Odhad svétové
produkce ropy z riznych nalezist
jeuveden na obr. 1.4. Podle Inter- 2
national Energy Agency lze ropna

100 nekonvenéni ropné zdroje

mbr/d

W téZba zkapalnéného

80 zemniho plynu

Wl téZba z dosud neobjevenych
nalezist

1 téZba z neroztéZenych ale

40 znédmych nalezist

| t€Zba ze stévajicich
ropnych poli

nalezisté rozdélit na nekonvencni 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
ropné zdroje; t€Zbu zkapalnéného
zemniho plynu; tézbu z dosud ne- Obr. 1.4 Odhad svétové produkce ropy z riznych nalezist [5]

objevenych nalezist’; tézbu z nale-
zist, ktera jsou v soucasnosti znama, ale nejsou roztézena; tézba ze stavajicich ropnych poli.

Uhli

Uhli je druhym nejvyznamnéjsim zdrojem energie. Jedna se o hoflavou horninu vzniklou v pri-
béhu desitek az stovek miliont let slozitymi anaerobnimi procesy. VétSina svétovych zasob uhli
se zacala tvofit v obdobi karbonu, geologické epose, ktera zacala pted 360 miliony let a skon-
¢ila pred 286 milidny let. Plivodce uhli tvoii pfevazné stromové preslicky, plavuné, kapradiny,
u hnédého uhli pak také jehli¢naté a listnaté stromy, které se pozvolnym uhelnaténim v mocalech
pfeménovaly na uhelnatou horninu.

Uhli Ize rozdélit na:

e Lignit — také oznaCovany jako hnédé uhli, je to nejméné kvalitni druh uhli. Uziva se vy-
hradné pro vyrobu elektfiny nebo vyrobu technologického tepla. Lesténé bylo vyuZzivano
jako ozdobny kamen od doby Zelezné. Je tfetihorniho ptivodu.

e Hnéd¢ uhli — pouziva se k vytapéni domacnosti nebo k vyrobé tepla a elektfiny

e Hnédo-Cerné — jeho vlastnosti spadaji mezi hnédé a ¢erné uhli. Vyuziva se pro vyrobu
elektfiny, tepla a chemickou vyrobu

e Cerné uhli — ma vysokou hustotu, jeho barva je obvykle &ernd az hnédoderna. Uhli je
prvohorniho a druhohorniho piivodu. Vznika rozkladem a prouhelfiovanim vyhynulych
stromovych plavuni, které se propadly do bazin (obdobi perm).

e Antracit — jde o nejkvalitnéjsi uhli, pouziva se na vytapéni a k vyrobé chemikalii.

Jak je uvedeno vyse prevazné vyuziti uhli je v soucasné dobé spojenu s vyrobou elektrické
energie, pfipadné tepla. V obdobi druhé svétové valky tvofilo uhli zaklad vyroby kapalnych
uhlovodikovych paliv jako je automobilovy benzin a motorova nafta. Nejéastéjsi technologicky
proces vyuzivany pro tuto vyrobu je ozna¢ovan za Fischer-Tropschovu syntézu. Tato technologie
se opét vraci do popredi zajmd odborné vefejnosti zejména z diivodd vyuziti této technologie
k vyrobé biopaliv II. generace. Vyroba kapalnych paliv z uhli je v souc¢asné dobé ekonomicky
nevyhodna a jeji opétovné vyuziti nelze ocekavat.

Zemni plyn

Zemni plyn je nejméné zastoupenym zdrojem fosilnich paliv. Jeho hlavni slozkou je metan (ob-
vykle pies 90 %) a etan (1-6 %). Nachazi se v podzemi bud’ samostatné, spolecné s ropou nebo
cernym uhlim. Diky vysokému obsahu metanu vznika pfi jeho spalovani méné oxidu uhli¢itého
nez pti spalovani ropy nebo uhli. O vzniku zemniho plynu existuje vice teorii. Jelikoz se zemni
plyn vyskytuje velice ¢asto spolu s ropou nebo s uhlim, ptiklanéji se teorie jeho vzniku nejcastéji
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k tomu, Ze se postupné uvoltioval pfi vzniku uhli nebo ropy jako diisledek postupného rozkladu
organického materialu. Podle teorii preferujicich organicky ptivod zemniho plynu byly tedy
na zacatku vzniku zemnich plynt rostlinné a zivocisné zbytky. Druha teorie predpoklada vznik
zemniho plynu fadou chemickych reakci z anorganickych latek.

Zasoby zemniho plynu se odhaduji pfiblizné na 200 let. Z fosilnich paliv tato zasoba piedsta-
vuje nejdelsi dobu. U ropy se zasoby odhaduji na 50100 let u uhli na 100—150 let. Prokédzané
zasoby zemniho plynu podle jednotlivych kontinentl jsou uvedeny na obr. 1.5.

Obr. 1.5 Prokdzané zasoby
zemniho plynu v jednotlivych
svétovych regionech (v bilio-
nech m?) [6]

1.3 Produkce skodlivych emisi

Produkce skodlivych emisi je dal$im diivodem, ktery vede k hledani novych alternativnich zpiso-
bti pohonu vozidel. Mezi zakladni $kodliviny vypousténé motorovymi vozidly patii oxid uhelnaty
CO, nespalené uhlovodiky HC, oxidy dusiku NO_a pevné Castice PM. Zékladni charakteristika
jednotlivych skodlivych emisi je uvedena nize.

Oxid uhelnaty (carbon monoxide)

Pro lidsky organizmus je jedovaty. S krevnim barvivem vytvaii velmi pevny karboxyhemoglo-
bin (200krat rad€ji se vaze na hemoglobin nez kyslik) [7], ktery omezuje pienos kysliku z plic
do krevniho ob&hu. Tim jsou jednotlivé organy poskozovany nedostatkem kysliku, i kdyz by tento
byl obsazen ve vdechovaném vzduchu v dostate¢ném mnozstvi. Oxid uhelnaty se dale podili
na vzniku fotochemického (letniho) smogu. Celkova ro¢ni emise CO z antropogennich zdroju je
fadove srovnatelna s piirodnimi emisemi [7] a [8].

Oxidy dusiku (nitrogen oxide)

Pfima skodlivost oxidu dusnatého na zivy organizmus je veelku nizka. Pti dalsim pobytu v atmo-
Pti vdechovani se na sténach sliznice tvofi kyselina dusi¢na (HNO,). Dychaci soustava reaguje
na vdechovani HNO, jako na zacinajici hoteni a automaticky pfivira piistup vzduchu do plic.
Dtuisledkem toho je pocit duSeni a nuceni ke kasli. Tento nezadouci jev nastava jiz pfi velmi niz-
kych koncentracich, resp. pfi kratkych expozi¢nich dobach [9].
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