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ABSTRAKT

Hlavni naplni této prace bylo hloubéji proniknout do problematiky obnovitelnych zdroju
energie. Jednak jsme se jednotlivymi typy obecné zabyvali a ptiblizili si jejich charakteristiky,
ale zejména se zaméfili na negativni dopady, které s sebou nesou. Vzhledem k tomu, ze
obnovitelné zdroje energie jsou naSi budoucnosti, je tfeba obeznamit se s jejich
potenciadlem, moznymi nedostatky, mirou zavaznosti téchto problémi a pfipadnymi feSenimi.
V posledni &asti prace jsme se zabyvali vyuZzivanim obnovitelnych zdrojti v Ceské republice a
vyhodnocenim stavajici politiky a energetického trhu.

Klic¢ova slova

Obnovitelné zdroje energie, negativni dopady, Zivotni prostredi

ABSTRACT

The main focus of this work was to delve deeper into the issue of renewable energy. Firstly,
we have looked at the different types in general and their characteristics, but in particular we
have focused on the negative impacts they bring. Since renewable energy sources are our
future, it is necessary to become familiar with their potential, possible shortcomings, the
degree of severity of these problems and possible solutions. In the last part of the thesis, we
looked at the use of renewables in the Czech Republic and evaluated the current policy and
energy market.
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UVOD

Na uvod je dulezité si uvédomit, Ze z hlediska poskozeni a znecisténi zivotniho prostredi, ve
smyslu produkce oxidu uhli¢itého a dalSich parametrii majicich za nasledek $patné podminky
pro vefejné zdravi, klimatické zmény v ramci globélniho oteplovani a mnoho dal$iho, maji na
tyto aspekty mnohonasobné vétsi dopad fosilni paliva jako ropa, uhli a zemni plyn. Oproti
tomu obnovitelné zdroje energie (OZE) jako vitr, voda, slunce, biomasa nebo energie Zemé
nepifimo napomahaji sniZzovat emise zapfiCiilujici globalni oteplovani, jelikoz vyuzivanim
obnovitelnych zdroju se snizuje potieba fosilnich paliv. Obnovitelné zdroje obecné zlepsuji
zivotni podminky a kvalitu zivota, nesmi se ale na obnovitelnou energii nahlizet Cisté jako na
zeleny zdroj energie, i tento typ ssebou nese jisté dopady vramci lidského zdravi,
zne¢iStovani, zaplav, odlesiiovani a dalSich. Mira dopadu zavisi na typu elektrarny,
technologii procesu, lokaci a dal§ich parametrech. OZE jsou vSak pomérné nespolehlivé
a nestabilni, nebot’ jejich vyroba energie zavisi na riznych podminkach, at’ uz povétrnostnich
Vv piipadé vétrnych elektraren, na svitu Slunce u elektraren solarnich atd.

Jak uz samotné oznafeni napovida, obnovitelné zdroje jsou ty, které mizeme snadno
obnovit, kdezto neobnovitelné zdroje energie jsou takové, které spotfebovavame, ale uz je
tézko opétovné ziskavame. I kdyz OZE povazujeme za zdroje nevycCerpatelné, miiZze byt toto
oznaceni V n€kterych piipadech zavislé na trvale udrzitelném hospodateni, naptiklad
U biomasy je pii kaceni stroml nutno dbat na spravnou obnovu téchto lesnich porosti. Na
Zemi pievazuje vyuzivani neobnovitelnych zdroji energie a to z ekonomického hlediska.
Tyto zdroje vyrabi elektiinu, vytapi domacnosti, pohani naSe automobily, ale nachazi se zde
v omezeném mnozstvi a do budoucna muze dojit k jejich spotiebé. Navic jsou velmi
neekologické a zdravi skodlivé.

Na zacatek této prace se zminime o benefitech/nevyhodach neobnovitelnych zdroja
energie. Zbytek prace bude vénovan obnovitelnym zdrojim energie a jejich jednotlivym
typim, zejména jejich negativnim dopadiim na Zivotni prostiedi. Poslednim cilem tohoto
zkoumani bude vyhodnoceni vyuZivani obnovitelnych zdroji v Ceské republice, podil
jednotlivych typt a procentualni pomér, v jakém jsou se zdroji neobnovitelnymi. Ke konci
této prace dojde k souhrnnému vyhodnoceni a objektivni kritice, jak by se pfipadné dalo do
budoucna v této oblasti energetiky sméfovat dale, jelikoz i vybér typu obnovitelného zdroje
energie mizZe mit velmi Skodlivy dopad na Zivotni prostiedi, pokud se nezvoli spravné.
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1 Zdroje energie

Diky elektrické energii funguji lidské domacnosti, pracovisté, doprava. Elektfina se nebere
jen tak z ni¢eho a je nutno ji n&jak ziskavat, piesnéji feGeno pifeménou jedné formy energie na
druhou. K tomu nam slouzi jak obnovitelné, tak neobnovitelné zdroje energie, kdy cast
energie urCité formy zachycujeme a transformujeme na energii elektrickou, kterou nasledné
podle potieby upravujeme.

1.1 Neobnovitelné zdroje energie

Hlavnim divodem, pro¢ se neobnovitelné zdroje energie drzi na ptednich ptickach, je ten, ze
se jednd o pomémné levnou pfeménu z jednoho typu energie na druhy. Nemaji prakticky
zadnou konkurenci a napiiklad u jaderné elektrarny se z malého mnozstvi surovin vyrobi
velké mnozstvi energie [1]. Souhrnné je tedy obrovskou vyhodou vysoka hustota energie.
Odhaduje se, v souvislosti s globalni poptavkou po energii z fosilnich paliv, ktera je kazdym
rokem vys$si, ze do roku 2040 vzroste piiblizn¢ o 56 % oproti trovni z roku 2010 [17].
V soucasné dobé¢ se tyto zdroje jevi jako pomérné levné, ale jelikoz bude postupné dochéazet
k jejich vypotiebeni, i ceny budou stale nartstat [1].

Pti hoteni téchto zdroji se do ovzdusi uvoliuji toxické plyny, které jesté vice zhorSuji
jiz probihajici cyklické zmény klimatu [1]. Teplo zachycené v atmosféie diky témto plynim
zpusobuje tani ledovct, které vede ke zvySovani hladiny oceand. V jednom piipadé budou
urcita obydli zaplavena a v druhém horka pfinesou obrovska sucha a ¢etné pozary [16].
Ptiblizné¢ 40 % celkovych sklenikovych plynti se uvolnuje do atmosféry ze stavajicich
uhelnych elektraren. Studie také ukazuje, ze cca 42 % oxidt dusiku a 38 % SO, bylo
emitovano z uhelnych elektraren v Ciné v roce 2015 [18]. Vyzkum prokézal, Ze elektrarny
vyuzivajici zemni plyn vypoustéji o 50 % méné oxidu uhli¢itého nez jin¢ elektrarny na fosilni
paliva, diskutuje se tedy o moznosti ptechodné¢ho vyuzivani zemniho plynu do doby, nez se
zlepsi bezpecnost a udrzitelnost obnovitelnych zdroja [19].

1.2 Obnovitelné zdroje energie

Vitr, Slunce, voda, biomasa a Zemé& — reprezentanti zdroji energie, ktera se sama piirozené
obnovuje adopliiuje. V nasledujicich kapitolach se tato prace bude detailnéji zabyvat
rozdélenim jednotlivych typl obnovitelnych zdroji energie — vitr, Slunce, voda, biomasa
a geotermalni energie, ajejich negativnimi dopady. Obnovitelné zdroje jsou casto
povazovany za zdroje bez emisi a K zivotnimu prostiedi Setrné — jsou mnohem lepsi nez
fosilni paliva, ovSem mnohé aspekty souvisejici se ziskavanim energie z téchto obnovitelnych
zdroji mohou mit rovnéZz negativni disledky, a proto je velmi dllezité spravné zachdzeni
s témito zdroji [1][16].

Obrazek 1 [20] ilustruje celkovy podil elektrické energie generované jednotlivymi typy
elektraren na bazi obnovitelnych zdrojii. Tato ziskand data zroku 2020 jsou vztazena
k béznym provoznim podminkam jednotlivych typt elektraren. Graf tedy jasné ukazuje, ze
nejvetsi podil vygenerované energie predstavuji vodni elektrarny. Hned po nich nasleduji
elektrarny vétrné a solarni, které se drzi na pfiblizné stejné procentudlni piicce. Podstatné
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niz§i, ale stale viditelnou roli hraje biomasa a zbylé procento tohoto kolacového grafu tvoii
ostatni typy obnovitelnych zdroji. Nejmensi podil nese energie oceanskd, ackoli ma velky
potencial tyto vysledky zlepsit [20]. Piestoze pfilivova energie ve svété nezaznamenava velky
podil ve vyrobé energie, ve Spojeném kralovstvi zastdva ptiblizné¢ 28 % celkové poptavky
[16].

Elektrarny:
Vétrné
Vodni
Solarni FV

Biomasa

0,54%

Geotermalni
Solarni CSP

Oceanské

0,24%
0,02%

Obrdzek 1 Porovnani jednotlivych typit OZE [20]

Na Obrazku 2 [21] je znazornén svétovy podil vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroju
energie z roku 2021. Spoustu stati Afriky, Stfedniho vychodu a Jihovychodni Asie jsou
specifické nizkym podilem vyuzivani OZE, n¢kde kolem 20 %, zatimco staty Evropy, Jizni
Ameriky nebo Kanady se fadi mezi $picky v podilu OZE dosahujici k 60 %. Svétové velmoci,
mezi které fadime napiiklad USA, Mexiko, Cinu, Australii nebo Rusko, se pohybuji jen mezi
20 az 40 % tohoto vyuzivani [16]. Do budoucna je spoustu zemi odhodlano zaméfit se na
OZE vramci Setrnosti k Zivotnimu prostiedi a omezit zavislost na fosilnich palivech.
Naptiklad Evropskd unie se rozhodla byt vzorem a stat se do roku 2030 svétovym lidrem
V této oblasti [22].
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No data 0% 20% 40% 60% 80% >100%
— (— ]

Obrazek 2 Svétové vyuzivani OZE pro elektrinu [21]
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2 Vitr jako zdroj energie

V prvni kapitole se hovoti o pfeméné urcité formy energie na energii elektrickou, to v piipadé
vétrnych elektraren zastituje vétrna turbina pomoci kinetické energie vétru. Tuto energie
predava vitr lopatkam turbiny, které svou intenzitou roztaci. Lopatky oznacované také nékdy
jako vrtule, listy nebo ktidla rotoru predstavuji tu cast elektrarny, kterou bézny pozorovatel
zvenci za vhodnych podminek vétru vidi se pohybovat. Rotor predstavuje otacivou ¢ast neboli
lopatkové kolo turbiny. Turbina je rota¢ni mechanicky stroj skladajici se z hiidele a jednoho
¢i vice lopatkovych kol — rotoru, v ptipad¢ téchto elektraren pravé vitr roztaci hiidel turbiny.
Otacenim magnetu na hiideli se indukuje v civkach napéti, které je zdrojem elektrické energie
[2][16].

Hovofi-li se o u€innosti tohoto typu elektraren a vyuziti energie vétru, potom ze zdkona
zachovani hmoty nemuze byt vyuzit veskery potencial vétru. Dle Betzova pravidla vyuziva
vétrna turbina 59 % kinetické energie vétru proudiciho skrz ni, jedna se ale o teoretickou
hodnotu, které¢ zadna redlna turbina nedosahne. Je tfeba uvazovat veskeré ztraty, jak samotné
treni u lopatek turbiny, tak ztraty v prevodovém systému, generatoru, meni¢i. Zavérem pfi
zahrnuti vSech vlivli a jmenovitych otackach disponuji vétrné elektrarny Gc¢innosti pfiblizné
75 az 80 % z pivodni Betzovy teoretické hodnoty [24]. Vétrné turbiny celosvétové produkuji
kolem 651 GWh elektrické energie [20].

Vétrné turbiny lze délit podle principu ¢innosti, nebo jejich osy. V prvnim ptipadé se
rozliSuje fungovani na zakladé vztlakovych nebo odporovych sil, k tomu slouzi specialné
tvarovany profil lopatek. Odporové turbiny (= drag turbine) funguji na principu rozdilu sil,
které na lopatky pusobi, a tedy je roztaci, toho je docileno bud’ specialnim tvarem lopatek,
anebo jejich nato¢enim, dochazi tak kriznému odporu vétru na povrsich lopatek.
Pouzivanéjsi a ucinnéjsi jsou ale turbiny vztlakové (= lift turbine), ty pracuji na podobném
principu jako kiidla letadel. Diky specialnimu tvaru lopatek se vyuziva aerodynamickeé sily pfi
obtékani, profil zajistuje smér rotace turbiny diky vznikajici vztlakové sile. Soucasné s touto
silou vznika 1 sila odporova plisobici proti sméru pohybu, ktera je v tomto piipad€ nezadouci.
Jednotlivé typy jsou znazornény na nasledujicim Obrazku 3 [24].

Odporova Vztlakova
Smér rotace Smeér rotace \

ol Smeér vétru
Smér vetru

Obrazek 3 Odporove a vztlakové turbiny

Existuji dva typy vétrnych turbin, bud’ s horizontalni osou HAWT — z anglického
originalu horizontal axis wind turbine, anebo s vertikalni osou VAWT - vertical axis wind
turbine [2][16][24]. Turbiny typu HAWT maji vys$$i energetickou kapacitu, a tak se vyuzivaji
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vice. Dominantou VAWT je jejich schopnost zachytit vitr zjakéhokoliv sméru [26].
Jednotlivé typy lze rozeznat pomoci vzhledu lopatek, v piipadé horizontalnich Ize pozorovat
sestavu dvou az tfi, ale mozno i vice dlouhych lopatek pfipominajici vrtule letadla. Vertikalni
turbiny charakterizuji kratsi, SirSi zaktivené Cepele [2]. Horizontalni turbiny musi vzdy
smétfovat proti proudu vétru, proto je nutné zavadeét smerové lopatky u mensich elektraren,
anebo senzory vétru a servomotory pro pohon s nastavitelnou polohou osy u elektraren
vétSich. Soucasti HAWT typu Casto byva prevodovka, kterd ptevadi pomalobézny rotor na
pozadované otacky vhodné pro pohon generatoru. Uéinnost téchto turbin je mnohem vyssi
nez u vertikalnich, piiblizné okolo 48 %. U vertikalnich turbin neni potfeba ménit smér,
proto jsou zna¢né praktické pro oblasti, kde je smér vétru velmi proménlivy. Oproti
horizontdlnim turbindm maji vyhodu, Ze Ize generator i S pfevodovou €asti stavét pfimo na
povrch zemé, to vede ke snazsi udrzbé. Dale se aerodynamicky neovliviiuji, takze v pripadé
vétrnych farem nezabiraji tolik prostoru, ktery by jinak mezi sebou potiebovaly. Jsou vsak
mnohem drazsi a maji niz§i ucinnost, ptiblizn¢ okolo 38 % [24].

Uskupeni vétrnych turbin se oznacuje jako vétrné farmy/parky, nejcastéji se s t€émito
elektrarnami lze setkat v uzkych horskych prasmycich, v blizkosti zemédélskych pid na
rozlehlych plochach, nebo dokonce ukotveny v oceanu, kde jsou silngjsi a stabilngjsi vétry.
Takovym vétrnym turbinam se tika ,,offshore vétrné farmy*, ty jsou schopny produkovat
mnohem vyssi elektricky vykon [9][24]. Vétrné farmy tvoii vEétSinou horizontalni typy turbin,
které jsou ucinnéjsi, ale obecné vyzaduji obrovské plochy — vzdalenosti mezi sebou, aby
nedochdzelo k jejich vzdjemnému ruseni aerodynamického Uc€inku. Tato vzdalenost se udava
okolo 6 az 10nasobku priméru rotoru turbiny, ekonomic¢téjsi byva ovSem 15nasobek tohoto
pruméru. Vétrné elektrarny v téchto parcich dosahuji obvodovych rychlosti pies 320 km/h,
trubkové ocelové véze sahaji do vysky 60 az 90 metrt a lopatky jsou dlouhé v rozmezi 20 az
40 metrt, ¢asto modifikované na sklopné lopatky s brzdami kvili moznému poskozeni pti
vyssich rychlostech vétru [24].
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3 Negativni dopady vétrnych elektraren

Béhem konstrukce elektraren se odstranuje pfirozena vegetace a naruSuje pada, S tim souvisi
moznost zasazeni podpovrchovych zdroji nebo eroze a stékani. Podzemni i povrchova voda
by mohla byt zneCiSténa nejen erozi, ale izvétrdvanim nové vzniklé piady, coz by
zapticinovalo vyplavovani a oxidaci, kdy by se do vody mohly dostavat chemikalie. Mimoto
se vypoustéji odpadni a sanitarni vody do okoli a aplikuji se v pribéhu procesu rtzné
pesticidy. Mozné zniCeni biotopli a cest poskozuje pfirozené prostiedi pro ryby a dalsi
zivoCichy, ktefi mizou mit problémy s rozmnozovanim a dal§imi béznymi procesy v piirode.
Kvuli prepravé materialu vozidly apod. dochdzi K vyssimu procentu emisi unikajicich do
ovzdusi, ovSem tyto stavby potiebuji stavebni povoleni, a tak s velkou pravdépodobnosti by
nemély byt prekroeny normy ohledné kvality ovzdusi [1]. V pifipadé nepiiznivého pocasi
hrozi nehody a poSkozeni elektraren kvili velké nadmoiské vysce, do které sahaji [16].

Vystavba vétrnych farem v pobieznich oblastech, nazyvanych ,,onshore vetrné farmy*
zvySuje zékal téchto vod, coz zapficinuje, ze se slunecni zareni nedostane az na moiské dno,
a muze tak ovlivilovat organismy na tomto dni se vyskytujici. Hovoii se konkrétn¢ o bentické
zOn¢, kam se tadi moiska trava, houbovci, sasanky, moisti Cervi, hvézdice apod. Samotna
zékladna pobfezni vétrné turbiny vytvari tzv. umély utes, ktery ma vliv na biologickou
rozmanitost. Elektrarna vytvaii ve svém okoli elektromagnetické pole, které ztézuje
komunikaci mezi savci, jako jsou napiiklad delfini. Béhem tdrzby mize dochazet k tiniku
mazaciho oleje a jinych zneCiStujicich latek do vody. Tyto velké vétrné farmy rovnéz
vyZzaduji odlestiovani pobiezni vegetace, ktera vedou k erozi piidy. Ropa a odpadni vody tak
mohou prosakovat hluboko pod zem a dale znecistovat pidu. Z toho diivodu se doporucuje
zelen po instalaci elektrarny opét vysazet [29].

Problém predstavuje i1 rozmisténi vétrnych turbin. V ptipadé¢ farem s turbinami typu
HAWT nesmi byt vzdalenosti mezi nimi pfili§ malé, jelikoz pti prichodu proudu pies prvni
turbinu rychlost vétru klesa a vznikda tim turbulentni proudéni, které nasledné zvySuje
dynamické mechanické zatizeni dalSich turbin [31]. Tim se snizuje Zivotnost téchto turbin
a jejich vystupniho vykonu. Moznym feSenim by byla instalace turbin typu VAWT umisténé
hned za turbinami typu HAWT, protoze turbiny VAWT jsou schopny produkovat energii
I Z turbulentnich vétra [29].

Vétrné turbiny jsou zodpovédné za thyn ptactva, ovSem nepiiznivé plsobi také na
ostatni druhy Zivoc€icht, které se v blizkém okoli vyskytuji [1][16]. Mezi nejvice postizené
zivoCichy vétrnymi elektrarnami patii netopyii a ptaci [2]. Presto se vedou diskuze, jak
zéavazny tento fakt ve skute¢nosti je, jelikoz pii odlesiiovani a urbanizaci je zabito mnohem
vice ptaka. Uvadi se, ze pfi instalovaném vykonu 1000 MW vétrnych turbin zemfe rocné
pfiblizné 20 ptakd, zatimco piimym lidskym faktorem je zabito okolo 1500 ptakt kvuli
loveum. Kdyz se k tomu pficte thyn cca 2000 ptaka pii kolizich s vozidly a elektrifikaci, tak
vychdzi, Ze na kazdych 250 imrti zpisobenych lidmi zemie pouze jeden ptak vlivem vétrnych
turbin [29].

Ptipadnou pficinou srazek ptakl s Cepelemi miize byt jev oznaCovany jako pohybova
skvrna. Béhem letu ptaka se konce lopatek pohybuji takovou rychlosti, az se pro n¢ objekty
stavaji prihlednymi a nerozpoznatelnymi Smouhami. Tento jev zplisobuje sitnice, pro kterou
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se ptiblizovanim k rotujici lopatce zvySuje neustale rychlost tohoto objektu, az dosdhne urcité
rychlosti, kdy nastane tento jev pohybové skvrny. Ptaci navic nedokazi v blizkosti lopatek
rozlisit jejich zvuk, a tak mize dochazet ke srazkam s Cepeli lopatek. Ptaci maji obecné vyssi
prahové vnimani nez ¢loveék a nekteré zvuky nejsou schopni detekovat [1].

V ramci umrtnosti ptactva vlivem vétrnych turbin byla provedena studie zabyvajici se
designem lopatek turbin. Jedna ze tii ¢epeli byla natfena ¢erné a béhem jedenacti let od roku
2006 probihalo zkoumani, zda tento krok néjak vyrazné zredukuje imrtnost ptaka. Diky lepsi
viditelnosti téchto prekazek mize dojit k poklesu srazek ptactva s lopatkami. Tento vyzkum
probihal ve vétrné elektrarné Smela v Norsku, byli zde nasazeni patraci psi, ktefi jsou
vycviceni tak, aby hledali mrSiny ptakt. Z 68 turbin na farmé se provadél pokus na zvolenych
osmi turbinach, kazdy ze ctyf part byl umistén na jiné lokalité, v kazdé dvojici byla
modifikovana vzdy jedna turbina z paru — jedna obycCejna turbina, druha s jednou lopatkou
cern¢ natienou. Béhem téchto jedenacti let doslo k 9557 kontrolam turbin a bylo nalezeno 464
uhynulych ptakd. Mimoto probéhlo navic jest¢ 464 individualnich kontrol u zkusebnich osmi
turbin. Ro¢ni zprava o imrtnosti prokazala, ze thyn poklesl o 71 ptakt [30]. Soucasné tato
studie také zjiStovala statistiky ohledn€ ro€nich obdobi a vzeSel z ni zavér, Zze u lakovanych
turbin se umrtnost ptactva vyrazn€ snizila na jafe a na podzim, zatimco v 1ét¢ byl pozorovan
opak. Souhrnné se tedy umrtnost snizila o 70 % [16].

(a) (b)

Obrazek 4 Interakce ptactva s vétrnymi turbinami

Obrazek 4 [30] nazorn¢ ilustruje a) konvend¢ni a b) navrzeny typ vétrné turbiny soucasné
s interakci ptactva [30]. Na Obrdzku 4 je znazornéné mozné feSeni neblahého efektu svétla
astinu. Tento problém, znamy také jako blikajici efekt, pojednava o odrazeni svétla od
lopatek, coz mlze byt neptfiznivé pro tamni obyvatele. Bliz§iho zkoumani je tfeba ohledné
nepfiznivych u¢inkd na vodni tvory. Zmirnéni tohoto problému by mohl piedstavovat
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nereflexni natér na Cepelich — turbina vpravo ma vice zaSedlou barvu nez turbina vlevo —
nereflexni natér [29].

Vyjadieni Svétové organizace zdravi zni nasledovné: ,,Zdravi je stav uplné fyzické,
dusevni a socialni pohody, nikoli pouze nepfitomnosti nemoci nebo vady“ [[1], str. 73].
Vétrné elektrarny/turbiny maji totiz nepiimy dopad na lidské zdravi. Je prokazano, Zze
nizkofrekven¢ni Sum a infrazvuk turbin zptisobuje u lidi nespavost a v nasledku toho zvyseni
stresu obyvatel v blizkém, ale i nedalekém okoli pfiblizné 16 km od téchto elektraren. Tento
neustaly hluk miize u obyvatel vyvolavat bolesti hlavy, zavraté, Spatnou koncentraci nebo
zvonéni v usich, v nékterych piipadech az ztratu sluchu [1][16]. Hluk ovSem nepuisobi
problémy pouze lidem, poSkozuje i vnimani a orientaci Zzivocichd, jejich vzajemnou
komunikaci a s tim souvisejici moznost uhynuti [1]. Existuji dva typy hluku, hovoii se
0 aerodynamickém a mechanickém. S vyuzitim zvukové izolace lze piedchézet
mechanickému hluku, aerodynamicky piedstavuje pficinu bolesti hlavy apod. [16].

3.1 Likvidace materialu

Posledni krok predstavuje proces vyfazovani z provozu a dopady na Zivotni prostiedi —
recyklace materidlu by snizila zatiZzeni ptirodnich zdroji, které lze v budoucnu vyuzit. Dle
vysledkd by se recyklaci vétrnych farem o instalovaném vykonu 60 MW neptfimo Snizilo
piiblizné 7351 tun oxidu uhli¢itého, coz ¢ini 70 az 80 % méné dopadt u vétrnych farem. Zde
se hovoii o nov¢ navrhovanych typech elektraren, je vSak zapotiebi neopomijet také starsi
prototypy, které dosluhuji, a je nutna jejich likvidace [16][28].

V Evropé by do roku 2025 mélo dojit k vyprSeni zivotnosti a demontazi 12 tisic starSich
vétrnych elektraren a nahrazeni novéj$imi typy, u téch se fesi vyhodné&jsi vyuziti materialu,
ktery by byl do budoucna lépe recyklovatelny. V pifipadé€ lopatek dansky nadnarodni vyrobce
rotorovych listd vétrnych turbin LM Wind Power hovoii o vylepsené pryskyfici, ze které by
mély byt listy navrzeny a nasledné i lépe recyklovany. Se zéklady a veSkerymi kovovymi
soucastmi elektraren neni problém, jsou recyklovatelné a maji nasledné vyuziti, problém
nastavd pravé u lopatek rotoru. Ty jsou tvofeny na bazi sklolaminatu, u delSich lopatek
s kevlarovym diikem. Listy vyvinuty pted 20 az 25 lety se skladaly ze sklolaminatu 55 %,
epoxidi 35 %, dieva 5 % a zbytek pak dotvarely kovové i nekovové materialy. Drcenim lze
docilit komponent vyuzitelnych do betonovych smési nebo jako materidl pro lisovani
kompozitnich desek ¢i panell, s vyuzitim pfedchozich vlastnosti materialti lopatek jsou tyto
nové komponenty korozivzdorné a odolavaji také ohni a vlhku [25].

Dansky vyrobce vétrnych turbin VESTAS se zavazal k vyrobé plné recyklovatelnych
turbin s nulovym odpadem do roku 2040. GE Renevable Energy (francouzska divize vyrobcti
vétrnych turbin spolecnosti General Electric se sidlem v Pafizi) patii mezi jednoho
Z dodavatelt vétrnych elektraren do USA, v prosinci 2020 se zavazala dohodou o likvidaci
list rotoru s vyuzitim tohoto materialu jako nasledné suroviny a paliva pfi vyrobé cementu.
Toto lze realizovat prvotnim rozemletim drt€¢ z listh na jemnéjsi frakci, nasledna smés
vV podob¢ pisku nahrazuje v cementarenské peci uhli. 65 % hmotnosti drt¢ zastoupi roli
suroviny vysledného produktu, 28 % této drté jako palivo podpofi chemické reakce v peci.
Jelikoz se v cementarndch casto spaluji tézko odbouratelné materidly jako napiiklad
pneumatiky, nemély by byt ani sklolaminatové lopatky problémem. Dle konzulta¢ni
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spole¢nosti Quantis USA by tento krok mohl vést ke sniZeni emisi oxidu uhli¢itého o 27 %,
pii teoretické hmotnosti jedné lopatky ¢inici piiblizné€ 6,3 tuny se odhaduje, Ze by nahradila
4,5 tun uhli, 2,4 tun oxidu kiemicitého a 1,7 tun vapence [25].

Kromé chemické, mechanické ¢i termické recyklace je mozné i vyuziti celkli nebo jejich
casti pfimo pro nové ucely — ze vSech nabizejicich se moznosti je tento zplsob patrné
premosténi mensSich tokd nebo udoli, jako propustky pod komunikacemi v piipad¢ kratSich
piiénych ¢asti, anebo mohou mit kreativnéjsi vyuziti, kterého dosahli naptiklad v Nizozemsku
jako pfisttesku pro parkovani jizdnich kol, v Rotterdamu lopatky pouzili pro skluzavky na
détském hfisti. Konkrétnd v Ceské republice poslouZila jedna lopatka, poskozena b&éhem
montaze, jako skluzavka a horolezeckd sténa v ekotechnickém centru Alternator v Trebici.
V Polsku sidli spolecnost Anmet zabyvajici se recyklaci a druhotnym vyuzivanim
demontovanych dilti vétrnych elektraren, ktera jiz ziskala evropsky patent na technologii
vyroby mosta z lopatek rotoru [25].
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4 Solarni energie

Zemsky povrch pfijima téméf 140 PW energie ze Slunce [33]. Za Cisty zdroj energie ji lze
povazovat v tom smyslu, ze béhem piimé vyroby energie nejsou uvoliovany emise uhliku
[32]. Jedna se o zdroj zcela nezavisly, jelikoz pfimy sluneéni svit je dostupny pro vsechny,
ovSem v severnéjSich oblastech planety neni tento zdroj dostate¢ny, proto se vyplati situovat
solarni panely do pousti, napfiklad na jihozapadé USA nebo v Africe [1]. Mezi obrovské
nedostatky se fadi preruSovany charakter ziskavani solarni energie a to v ptipad¢ zatazené
oblohy ¢i v noci [34].

Vyuziti slunce jako zdroje je vicero: pfimé slunecni zéteni 1ze absorbovat v solarnich
kolektorech pro prostorové vytapéni a ohfev vody; pasivni solarni energie muze slouzit ke
zlepSeni vytdpéni a osvétleni v budovéch; a v neposledni fad€ pro vyrobu elektfiny, o jejimz
zdroji se hovoii jako o zelené (obnovitelné) energii, coz se povazuje za budoucnost, do které
se hodld smétfovat. V ramci pasivniho ziskdvani energie ze Slunce se nevyuziva zadného
zafizeni, fadi se sem napiiklad stavba domu a jejich orientace oken ke Slunci, aby bylo
maximaln¢ vyuzito teplo z tohoto zdroje. Pomérné se tim snizi potieba vyuzivani jinych
zdroju pro vytapéni [1][9]. Pfeména slunecniho svétla na elektfinu se rozdéluje podle zplsobu
této pfemeény na dvé technologie: fotovoltaika FV a koncentrovana soldrni energie CSP

[1][16].

4.1 Fotovoltaika

Fotovoltaika pracuje na principu fotovoltaického jevu, ktery nékteré latky vykazuji. Na
povrch polovodice dopada svétlo nebo jina Cast elektromagnetického spektra Slunce o urcité
frekvenci, kdy foton pfedd dostateCnou energii elektronu na vykondni vystupni prace a na
naslednou kinetickou energii. Dodanim takového mnozstvi energie dojde k reakci a vedeni
proudu V polovodi¢ich. Usmérnény tok téchto volnych elektronti ptedstavuje zdroj
stejnosmérného proudu, ktery v ptipadé potieby Ize transformovat na proud stiidavy.

Obrovskou vyhodu fotovoltaiky pfedstavuje pfeména slune¢niho svétla na elektiinu bez
potieby pohyblivych ¢asti, nez jako tomu bylo naptiklad u lopatek vétrnych turbin. Néaklady
na udrzbu jsou nizsi nez u jinych obnovitelnych zdroji energie, navic konstrukce je velmi
jednoducha [16]. Jeji vyuziti saha od drobnych spotiebic¢i az po velké komercni elektrické
systémy [1]. V samostatnych systémech je mozné generovat mikrowatty a pii pfipojeni ve
velkém meéfitku dosdhnout az megawattti energie [33]. Aktudlné ¢ini celkova instalovana
kapacita solarnich FV systémua kolem 627 GW, coz tadi tento zdroj energie na tfeti pozici
z OZE ve vyrobé elektrické energie na svété [20]. Zivotnost fotovoltaickych &lankl je
pomérn¢ dlouha, vydrzi pfiblizné 20 let [9][16].

Fotovoltaické Clanky se d€li na tii generace, prvni z nich se vyrdbi z krystalického
ktemiku, kdy pfevladaji verze mono- a polykrystalického kiemiku. Za druhou generaci se
oznacuji tenkovrstvé solarni ¢lanky sestavajici ze selenidu médi, india a galia, teluridu kadmia
a amorfniho kifemiku. Nakonec tieti generace je rovnéz tvoiena ztenkych filmi cCasto
vyuzivajici anorganicky material s organokovovou slouc¢eninou [16].
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4.2 Koncentrovana solarni energie

Specifi¢nost této solarni tepelné elektrarny tkvi v uspotfadani zrcadel nebo ¢ocek do kruhu,
které jsou natoeny pod thlem tak, aby se slune¢ni zafeni odrazelo do jednoho spole¢ného
bodu — ohniska. V piipadé CSP se koncentrované slunecni svétlo soustfed’uje na tepelny
akumulator. V ném je umisténa tekutina, ktera ohfevem od slune¢ni energie pohani tepelny
motor ¢i turbinu. Tepelny motor/turbina je spojen/a s generatorem pro vyrobu elektrické
energie. Tekutinou byva zpravidla voda, ktera se ohfevem pfeméni na paru pohanéjici turbinu.
Jiné pokrocilé konstrukce provadi experimenty s roztavenou dusi¢nanovou soli, ktera
disponuje témi vlastnostmi, ze dobfe akumuluje energii a skvéle prendsi teplo. To lze vyuzit
pro preménu energie v elektinu i za obla¢ného pocasi ¢i v noci [16].

Dle zptasobu sbéru energie se déli tyto systémy na koncentratory linearni Fresnelovy —
obdélnikova zrcadla; parabolické koryto — zrcadlové paraboly piipominajici satelity;
anapajeci véze — velka pole plochych zrcadel znamych jako heliostaty [1]. Zrcadlo
V parabolickém zlabu slouzi k zaostfeni slune¢niho svétla na trubky nesouci tekutinu, ktera je
ohfivéana na teplotu 390 °C. Tato tekutina sestava z roztavenych soli, kapalin na bazi kiemiku
a syntetickych oleji [35]. Unik tchto latek by mohl byt $kodlivy pro ptirodu [16]. V piipadé
vézovych CSP se pomoci zrcadel, n€kdy znamych také jako fazety, koncentruje svétlo do
jediné véze, kde se dosahuje teploty okolo 565 °C. Fresnelova linearni zrcadla pracuji pti 150
az 360 °C, lze tedy porovnat, Ze oproti ostatnim dvéma typim CSP, ma niz$i ucinnost, ale
také nizsi smrtnost ptakia. K vyrobé 1 MW vykonu je zapottebi méné nez 1 ha pudy [35]. Tyto
jednotky lze kombinovat se zemnim plynem a vzniklé hybridni elektrarny poskytuji vysoce
hodnotnou energii po cely den [1].

Zavedenim tohoto OZE v obrovském méfitku se mtize G¢inné snizit vyuZzivani fosilnich
paliv a s tim souvisejici emise uhliku [16]. Ze sbéru dat vazajiciho se k roku 2019 vyplynulo,
ze koncentrovana solarni energie zajiStuje celosvétové piiblizné 6,2 GW instalovaného
vykonu spolecné s tepelnymi zasobniky o koncentrované energii okolo 21 GWh. Toto tepelné
ulozisté poskytuje dodavku nepietrzitého napajeni [20]. Ekonomicka zivotnost CSP ¢ini
ptiblizné 25 az 30 let [35].

U prototypu systému CSP se zafizenim na odsolovani motské vody byla provedena
studie, ktera ukazala prospésnost tohoto systému na Zivotni prostiedi. Studie zkoumala sedm
mést, ve kterych byl zndm nedostatek sladké vody, vysledky prokéazaly, Ze solarni tepelna
energie, ktera upravovala moiskou a brakickou vodu, nepifimo snizuje primérné emise CO;
na 47 % emisi z tradi¢niho zavodu [34][36].
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5 Negativni dopady solarniho zdroje energie

Samotné ziskavani energie ze slunecniho zafeni ma minimdlni emise. Vyrobni proces,
pieprava, konstrukce, udrzba nebo demontaz mohou mit za nasledek mensi procento emisi
oxidu uhli¢itého [1][16]. Odhaduje se, ze z celkové Zivotnosti FV systému se uvolni piiblizné
32 az 82 g CO, na KWh. Systémy CSP emituji 36 az 91 g CO,/kWh, v porovnani s FV
systémy je to tedy o néco vyssi hodnota, ale stale podstatné niz$i nez u fosilnich paliv [41].
Na 1 kWh vyroby elektrické energie prostiednictvim FV elektraren namisto vyuzivani
fosilnich paliv 1ze zamezit tniku pftiblizné 0,53 kg CO; do zivotniho prostfedi [45]. Béhem
provozu FV nejsou emitovany rizné plyny jako SO, a NOy, tento fakt pfiznivé ovliviiuje
lidské zdravi a mohl by neptimo snizit ptipady chronické bronchitidy, pocty infarktt, astmatu,
pneumonie a kardiovaskularnich problému [33]. Piesto se nesmi opomijet, ze FV systémy se
spoléhaji na baterie, které¢ jsou nakladné a skodlivé pro zivotni prostiedi [39].

5.1 Fotovoltaika

S fotovoltaikou je mozné se setkat na stfechach ¢i na polich, v druhém piipadé z divodu
zachovani uhlu fotovoltaickych panelii a tim jejich ucinnosti je nutno betonovou konstrukci
zasadit do pidy. Pro instalaci fotovoltaickych elektraren na technické Grovni je tfeba piiblizné
142 az 405 art pudy [16]. Nasledné dochazi k tomu, ze teplo a voda v pidé se nesiti spravné
— odklonéni mistnich vodnich zdroj, které ovliviiuje jak floru a faunu, tak klimatické
prostiedi [1][16]. Kvalita pudy se zhorSuje a po skonceni zivotnosti FV paneld se proces
obnovy vegetace snizuje [16][40]. Mozné feSeni a efektivni vyuziti pfedstavuje situovat
solarni farmy spiSe do zanedbanych té€Zebnich oblasti, dopravnich koridori nebo
kontaminovanych brownfieldi namisto hospodarnych ptd [41]. Jako brownfield se oznacuje
pozemek, ktery je nedostate¢né vyuzivany, zanedbany ¢i kontaminovany. Casto se lze s timto
setkat jako s pozistatkem prumyslovych, zemé&délskych, rezidencnich, vojenskych ¢i jinych
aktivit. Dale bylo zjisténo, Ze se snizujici se vegetaci se zvySuje prasnost, a to nese nasledek
snizeni mnozstvi slune¢niho zateni dopadajiciho na panely (v ptipadé CSP na zrcadla).
PraSnost navic mize poskozovat vykon solarnich panelli zapficin€né usazovanim ¢astic do
téchto systémull. Naptiklad v Egypté vyroba energie klesla o 35 % kvili prachu, kterému byly
solarni panely v pousti vystaveny. Obecné v souvislosti s kvalitou ovzdusi zpisobuje prasnost
zdravotni problémy [42].

NaruSovanim a zabirdnim ptid a pozemkl se rovnéz meéni rizna spolecenstva rostlin
a plodin, kterd zde buji, a tim miZe dochdzet ke zhorSeni podminek pro zdejsi Zivocichy
[1][16]. Nazorn¢ to ukazuje Mohavska poust’ v Kalifornii, kde Zelvy a sovy hrabavé nachazeji
nory pro svij ukryt. Spousta ptaki zde navic zemiela kvili teplu zpisobenému solarnimi
moduly a zrcadly [37]. Ztrata pice by mohla mit za nasledek snizeni pastvy a mit kulturni
I ekonomicky dopad na provozovani farem [1].

Béhem konstrukce FV panelt vznikaji rizné hotlavé a toxické materialy, pokud FV
moduly nejsou spravné provozovany, existuje mensi riziko vzplanuti kvali pfitomnosti
nekterych hoflavych plynii. Tekutina pienasejici teplo by pii svém uniku do okoli mohla
znedistit blizké vodni cesty [43]. Proto je nutno dbat na zvySenou opatrnost béhem vytazovani
téchto FV moduld, které mohou uvolilovat nékteré toxické materidly jako naptiklad oxid
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kfemicity, arsen a kadmium. Kiemicity prach vdechovan po delsi dobu vytvaii silikdzu, s niz
se poji zjizvené tkané v plicich [42].

K vyrobé solarnich ¢lanki se vyuziva krystalicky mineralni kfemen, oznacovany také
jako oxid kfemicity. Ziskavani kiemene je velmi obtizné, jelikoz se tento mineral nachazi
pfevazné v dolech a hornici se vystavuji velkému riziku silikézy. Po vytéZeni a rafinaci
materialu je nutno ziskat kiemik metalurgické kvality, k ¢emuz slouzi obrovské pece. Energii
na jejich provoz zajiStuji neobnovitelné zdroje energie, stim se poji uvoliovani COx.
Nasledné ocistény kiemik se nazyva polysilikon neboli polykrystalicky kifemik, jako vedlejsi
produkt reakce vznika toxicky chlorid kfemicity. Vyhodou ziistava, ze tento vedlejsi produkt
1ze recyklovat, a tak neni nutna ptipadna dals$i tézba surového SiO,. Recyklace vyzaduje méné
energie nez prvni proces, avSak tato zafizeni jsou pomérné nakladnd. Proto Casto dochazi
k vypousténi tohoto toxického vedlejsiho produktu do vody nebo pudy, kde reaguje za vzniku
kyseliny chlorovodikové, ktera zvysuje toxicitu pudy a snizuje jeji kvalitu [38]. Tenkovrstvé
solarni ¢lanky jsou obohaceny o fadu dalSich toxickych latek jako naptiklad CdTe nebo
arsenid galia, kterym je tieba vénovat zvySenou pozornost. Zejména pfi nepiizni pocasi, kdy
by poskozenim téchto ¢lanki mohlo dojit k uvolnéni toxickych latek do volného prostiedi
[16][41].

FV systémy cerpaji energii ze Slunce, problém tedy nastava ve chvili, kdy Slunce
zapadne. K tomu slouzi baterie, které jsou béhem dne nabijeny a v noci poslouzi k napajeni
zatézi. Baterie v téchto samostatnych FV systémech obsahuji tézké kovy neptiznivé
ovlivijici zivotni prostiedi [43]. Jejich zivotnost se priblizné pohybuje okolo 10 let, jejich
vykon se tak vyrazné snizuje, proto vzhledem k zaruce vétSiny spoleCnosti se baterie
vymeénuji zhruba 2x az 3x b&hem Zivotnosti solarnich FV [44]. Z toho divodu by bylo na
misté, aby byly baterie nahrazeny Setrnéjsi technologii skladovani energie [16].

5.2 Koncentrovana solarni energie

Vystavba zavodu vyzaduje znacné investice a prostor, piiblizné 162 az 668 ari pudy.
Odrazené svétlo z téchto konstrukci mize zpusobit ptipadnou nehodovost [41][49]. Vézové
CSP piedstavuji hrozbu pro ptactvo, které pii priblizeni se k vézim muze zahynout [49].
Béhem 40 tydnu provozu CSP elektrarny v Kalifornii o vykonu 10 MW uhynulo 70 ptaku.
Odhaduje se, ze pfiblizné 81 % umrti bylo zplisobeno piimou kolizi s heliostatem a zbyla
procenta zastavaji spaleni ptactva [42].

CSP systémy s sebou piinasi velkou spotiebu vody, jednak pro chlazeni, ale i1 na ¢iSténi
od prachu, na které se spotiebuje cca 60 az 99 % celkové vody. V piipadé chlazeni jsou
moznosti bud’ mokrého, anebo suchého chlazeni. Odbér vody pro CSP se pohybuje okolo
2400 litra vody na vyrobu 1 MWh energie, tato voda vSak neni spotiebni, ale naopak znovu
vyuzivana. Suché chlazeni je vyhodné&jsi v susSich oblastech, avSak po dobu provozu jsou
pocatecni naklady o 87 az 227 % vyssi nez u mokrého chladiciho systému. S t€mito systémy
se poji likvidace chemikalii, chladicich kapalin, herbicidli a prachovych ¢astic, coz mlze vést
ke znecisténi hlubokych vodnich nadrzi [42]. Jedna z nejpouzivangjsich chladicich technik se
nazyva absorpcni, béhem ni voda spolecné s chladivy jako ¢pavek a bromid lithny expanduji
za nizké teploty a tlaku. Unik téchto chemikalii by rovnéz mohl znegistit vodu [43].
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Roztavené soli v tekutiné CSP systému se vyuzivaji jako zasobniky tepla, skvéle funguji
pod 600 °C, avSak pii piekroceni této teplotni hranice se za¢nou rozkladat. Kromé toho
reaguji s uréitymi materialy, ze kterych potrubi sestavaji [46]. Tomu by mohly napomoct
betonové tepelné akumulaéni systémy [47]. Nicméné je tieba bliz§iho vyzkumu ohledné
téchto roztavenych soli, dle vysledkt [48] celkové snizuji dopady na Zivotni prostedi, avSak
VvV tomto pfipad¢ se hovoii o pfirodnich solich, syntetizované soli maji vétsi dopady nez ty
pochazejici z ptirodnich dolu [48].

24



Energeticky ustav Martina Kleinova
FSIVUT v Brne Nezadouct dusledky vyuzivani obnovitelnych zdrojii

6 Vodni elektrarny

Obdobn¢ jako u vétrné elektrarny i zde se pracuje na podobném principu ziskévani energie,
ale misto energie vétru, ktera roztacela lopatky, pifedava turbiné svou kinetickou energii sila
vodniho proudu. Voda pii své cesté¢ znadrze do elektrarny ubird na potencidlni energii,
ziskavd na kinetické a tu predava turbiné a generatoru, z nichz nasledné vzejde energie
elektricka [16].

Nedilnou soucésti téchto elektraren jsou vodni piehrady a nadrze, kde se voda
shromazd'uje a podle potieby vyuziva. Jejich zivotnost Cini pfiblizné¢ 50 az 100 let, coz je
podstatné vyss$i nez u ostatnich OZE [16][50]. U piecerpavacich elektraren lze turbinu
prepnout do rezimu cerpadla, toho se vyuziva v ptipadé nadbytku elektrické energie,
napiiklad v noc¢nich hodinach. Tento problém Ize fteSit spotifebou elektrické energie
preCerpanim vody do horni nadrze, kde se zvedne hladina, a voda tak ziska na energii
potencidlni. V pfipad€ potieby voda tece zase do dolni nadrze a vyuziva se k pfeméné na
energii elektrickou.

V porovnani jak s ostatnimi obnovitelnymi zdroji, tak i s neobnovitelnymi jako fosilni
paliva nebo jaderné energie jsou tyto vodni elektrarny svétové nejuzivanéj$im zdrojem
energie pro vyrobu elektfiny. Dle c¢lanku [3] kroku 2014 tvofily vodni elektrarny
z obnovitelnych zdroji energie 64 %. Od roku 2019 je celosvétove celkovy instalovany vykon
téchto elektraren zhruba 1150 GW, coz je nejvice ze v§ech OZE [20].
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7 Negativni dopady vodnich elektraren

Problém nastava uz v samotné lokalité nadrze, v ptipad¢ kopcovitého umisténi necini problém
mald plocha, jelikoz naddrz muaze byt hluboka a tim pojme velky objem vody. Zato
V rovinatych oblastech je tieba zaplavit obrovské plochy. Napftiklad elektrarna Balbina na fece
Uatuma v amazonském deStném pralese zaplavi 2360 km? pudy pro vyrobu 250 MWh
energie, zatimco mala elektrarna v kopcovitém terénu o rozloze pouhych 0,253 km? muaze
vyrobit 10 MWh energie. Zaplavenim oblasti se ni¢i hospodarna puda, archeologicka
nalezisté, stanovisté zvirat, ale rovnéz dochazi k vysidlovani ptivodnich obyvatel [51].

Samotny proces ziskavani energie je velice Cisty a nemd piimy vliv na Zivotni prostiedi,
ovSem studie zabyvajici se emisemi OZE odhaduje, ze nejen béhem instalace a vyfazovani,
ale i v prib&hu samotného provozu se nepiimo uvoliiuje znaéné mnozstvi sklenikovych plynii.
U malych zavodl se uvadi ptiblizné 4,5 aZ 13,61 g COo/kWh, u velkych zavodi okolo 27,2 g
CO,/kWh. Ptedpoklada se, ze vodni elektrarny béhem svého Zivotniho cyklu vyprodukuji
pfiblizné 226,8 g CO./kWh [53]. Nicméné diky vysoké zivotnosti téchto elektraren se tyto
emise jevi jako zanedbatelné v porovnani s fosilnimi palivy [50].

V prvni fadé nastava problém S migraci ryb, zejména lososti a pstruhli, a jejich
reprodukcei. Lososi ziji sice v moftich, ale v obdobi tfeni se vraci do sladkych fek, kam pluji
proti proudu. Nové vylihnuti jedinci v téchto sladkych vodach vyristaji a jako dospéli se
navraci do mofi. Vodni piehrady tomuto migrovani zamezuji. Jedno z moznych fteSeni
problému je zavést kaskadovité zebiiky, diky nimz by se ryby dostaly zpét pies piehradu
i proti proudu. Problém ale ptedstavuje také dostat se ptes piehradu po proudu. Odklonéni ryb
od sani do turbiny se ¢asto feSi za pomoci podvodnich svétel ¢i zvuki, nebo aplikaci stojant
asit [1][16]. Umrtnost ryb zpiisobena vodnimi turbinami se odhaduje okolo 5 az 10 %.
Americké ministerstvo energetiky chce toto ¢islo snizit na 2 % [50]. S poklesem populace ryb
trati rybatsky pramysl [54].

Piehrady reguluji tok vodniho proudu a to vyrazné ovliviiuje stanovisté ryb a jinych
vodnich Zivo€ichtl jejich pfirozeného vyvoje spolecné s vegetaci, kterd se v téchto oblastech
vyskytuje. Je proto nutné kontrolovat tok a hladinu vod, bud’ métenim objemového pritoku
vody v Casovém useku uritou oblasti feky, anebo porovnanim, o kolik stoupla ¢i klesla
hladina vody vic¢i métidlu. U regulovanych tokli byva piirozeny biorytmus ¢asto narusen,
oblasti proti proudu od nadrZzi jsou zaplavovany, naopak oblasti po proudu vysuSovany
[1][16].

Dals§i ztad problému predstavuji povodné. Pfi vypusténi vétStho mmnozstvi vody
z prehrady mutZe dojit k rozvodnéni fek a zaplaveni zemédélskych oblasti, divoké zvéte, lest,
ale 1 elektrarny samotné, jako tomu bylo v pfipadé vodni elektrarny Dhauliganga v Indii
v roce 2013 [3], kdy utrzeni ¢asti ledovce z Himalajskych hor do tamni piehrady zapii¢inilo
obrovské zaplavy a mélo na svédomi pres stovku lidskych zivotu [27]. Zaplavy navic
rozkladaji okolni pidu a rostlinny Zivot, to vede k uvoliiovani metanu a oxidu uhlicitého
Z rozlozené vegetace a pudy, z tohoto divodu se produkované emise v tropickych oblastech
pohybuji ve vyssich ¢islech nez jinde [16].

V nékterych ptipadech se jezera vyuZzivaji jako vodni nadrze. S neustalym oteplovanim
souvisi zvySena mira vypafovani a v kombinaci se zadrzovanim vody v nadrzich, s odbytem
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pro okolni lidskd obydli, prumyslové zony a rizné zemédélské obhospodatrovani
a zavlazovani je nasledny ubytek vody znatelny [16]. Rychlost odpafovani stojaté vody je
vy$8i nez tekouci vody, coZ vede k nartstu srazek [52][55]. ZadrZzovani vody vysuSuje nékteré
useky dolnich fek a to ovliviiuje rostliny a zvifata. V nadrzi dochazi k poklesu hladiny
rozpusténého kysliku ve vodach a nejspodnéjsi voda, kterda odtéka po proudu, je chladnéjsi
nez fiéni. Tato studena a odkysli¢ena voda pilisobi nepfiznivé na rostliny a zvifata, je proto
nutné tento problém fesit riznymi provzduSnovacimi technikami a zajistit odebirani vody
Z raznych urovni, aby se tak zvysila jeji celkova teplota. Kromé toho kviili stojatym vodam
Vv nadrzi se hromadi piebyteéné ziviny, usazeniny a plevel [1][52]. ZadrZovani téchto
sedimenti v nadrzich vede k omezené funkcnosti feky a erozim biehli, které nejsou
dostate¢né zpevnény. Mimoto se v nadrzich mohou hromadit toxické kovy ze zatopenych
oblasti [54]. Za piehradami se navic usazuje bahno a hlina z koryt, které zpomaluji tok feky
[9].

Alternativu vodnich elektraren pfedstavuje ndhrada vodnich ptehrad zafizenim pro
odklon vody, n¢kdy nazyvané run-of-river, kdy je cely tok, nebo alespon jeho ¢ast odvadéna
Z jeho ptirozeného toku kandlem, nebo pfivadécem a nasledn€ vyuzivdna pro pohon turbiny.
Tato alternativa se hojné vyuziva v oblastech, kde vyrazné klesa hladina vody, tedy napiiklad
Vv blizkosti vodopadu nebo peteji [1][5].

Pro porovnéni poslouzi nejvétsi vodni elektrarna na svété ¢inska prehrada Tii soutésky,
kterda ma instalovany vykon 22,5 GW a béhem let 2003 az 2010 neptfimo snizila emise uhliku
piiblizné o 406,7 milion tun. Za stejnou dobu provozu se ale prokazaly i negativni dopady na
zivotni prostredi, kdy se v nadrzi usadilo okolo 142 miliont tun sedimentt. Od roku jejiho
vzniku je pozorovan rovnéz hojny vyskyt fas a ro¢ni vzrist erozi o 108,8 milionti m’. Ctyfi
mistni populace ryb v obdobi péti let poklesly o 78,2 %. V pravidelnych intervalech se
dokonce zacaly vyskytovat nizké stupné seismické ¢innosti vyvolané nadrzi. Mistni teplota
vzduchu v okoli nadrze stoupla o 0,2 az 1 °C a srazkovy thrn o 2 az 9 %, naopak poklesl
pocet mlhavych dnt [55].
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8 Biomasa neboli bioenergie

Biomasa je organického ptivodu, to znamend, ze pochézi ze vSeho Zivého, respektive diive
zivého, nefadi se sem suroviny, které prosly geologickymi procesy premény jako uhli nebo
ropa. N¢kdy se o biomase hovoii jako o prvotni energii ze slunce, jelikoz rostliny za pomoci
fotosyntézy tuto energii ze slunce pfijimaly, a pfeménovaly tak vodu a oxid uhli¢ity na
potiebné ziviny, respektive sacharidy. Nejcastéji tuto skupinu reprezentuji rostliny jako
kukufice nebo sdja, difevo a odpad, které naslednym spalenim lze pfeménit na energii pro
vyrobu elekttiny, anebo se vyuziva jako zdroj tepla. Ob¢ tyto varianty se oznacuji jako pfima
pfeména. Pii vyrobé biopaliva z biomasy se hovoti o nepiimé preméné. Klicovou chemickou
slou¢eninou biomasy jsou uhlovodiky [1][8][16].

Obecné se zdroje surovin biomasy rozdéluji do tfi kategorii — primarni, sekundarni
a terciarni. Primarni tvoii obilniny a olejniny, dfeviny, viceleté travy a fasy; za sekundarni
suroviny se oznacuji hnlij od hospodaiskych zvifat, zbytky potravin nebo dieva; posledni
skupina zahrnuje komunalni odpad, sanitarni odpad, skladkové plyny, suté, obalovy odpad
a mnoho dalsiho [1].

8.1 Tepelna pifeména

Tepelna preména slouzi k dehydrataci, spaleni a stabilizaci surovin biomasy. Nejéastéji se pro
tepelnou pfeménu vyuziva tuhy komunalni odpad, zbytky z papiren a dievarskych zavodu.
Pfed samotnym procesem spalovani nebo zplynovani je mozna torefakce, béhem které
dochazi k zahtivani a vysouSeni biomasy. Biomasa se zahfeje na teplotu pfiblizné 200 az
320 °C, kdy dojde kuplnému vysuSeni, coz ptedstavuje, Ze biomasa jiz neni schopna
absorbovat jakoukoliv vlhkost, pfipadné hnit. Timto procesem ztrati 20 % své ptivodni hmoty,
ovSem 90 % jeji ptivodni energie je zachovdno a muze byt dale vyuzivano. Po fazi vysuSeni
nasleduje stlaceni z¢ernalého materidlu do tzv. briket. Diky procesu torefakce neni tieba fesit
prostiedi, ve kterém jsou uskladnény, jelikoz jsou to materialy zcela hydrofobni, neboli vodu
odpuzujici. Brikety se velice snadno spaluji diky vysoké energetické hustoté. RozliSuje se
primé spalovani a spolecné spalovadni. Pti pfimém spalovani probiha proces hofeni briket za
vzniku velkého mnozZstvi tepla ohfivajiciho vodu v okruhu. Vznikl4 para pohani turbinu a ta
roztaCi generator vyrabéjici elektrickou energii. Spole¢né spalovani spociva v tom, ze se
biomasa spaluje v uhelnych elektrarnach. Eliminuje se tim potfeba vystavby novych
elektraren pro zpracovani biomasy. Zaroven se redukuje mnoZzstvi fosilnich paliv, které by
bylo za béznych podminek vyuzito, takze se tim snizuje i mnoZzstvi oxidu uhli¢itého a dalSich
sklenikovych plynt uvoliiovanych do ovzdusi [8][16].

Ptibuznym zplisobem ohifevu biomasy je pyrolyza, rozdil spofivd vtom, Ze ohfev
biomasy probihd bez pritomnosti kysliku, coz brani spalovani a naopak zplsobuje chemickou
zménu biomasy na tmavou kapalinu zvanou pyrolyzni olej, né¢kdy oznacovany jako bio-olej.
Tento olej je druhem dehtu, ktery je obecné produktem rozkladu organického materialu.
Pyrolyzni olej se dokonce zvazuje jako mozna alternativa misto ropy. Procesem pyrolyzy lze
ziskat biouhel bohaty na uhlik, ktery se dale vyuziva v zemédélstvi, obohacuje totiz pudu
a zamezuje vyluhovani pesticidi a dalSich latek do stékajiciho odpadu. Vzhledem k jeho
dobré absorpci uhliku se vyuziva pro uhlikové jimky — nadrze na chemikalie obsahujici uhlik,
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vcetn¢ sklenikovych plynt. Oproti klasickému dievénému uhli se nevyuziva jako palivo.
Spalovanim biomasy reakci s kyslikem vznikd také syngas, slouc¢enina vodiku a oxidu
uhelnatého, ktery je kliCovym meziproduktem a Ize jej pfeménit na palivo ¢i metan, a nahradit
tak klasicky zemni plyn. Mezi dal$i pfimé ptemény se fadi zplyiiovani, v tomto piipadé se
biomasa ohfeje na vice nez 700 °C fizenym mnozstvim kysliku. Dochazi k rozpadu na syngas
a strusku. Béhem tohoto procesu se syngas zbavuje a Cisti od siry, rtuti a dalSich
zneCiStujicich latek. V posledni dobé se primyslova zplynovaci zafizeni stavaji velkym
trendem v energetice, nejvice v Australii a Asii. Nejvétsi zplynovaci elektrarna ve vystavbé se
nachazi v Anglii, m¢la by byt schopna pfeménit vice nez 350 000 tun tuhého komunalniho
odpadu Vv energii poskytujici napajeni pro 50 000 doméacnosti [8].

z metanu a oxidu uhli¢itého, vznikly metan by do budoucna mohl nahradit fosilni paliva.
Tento rozklad 1ze realizovat na farmach ¢i v béznych zahradach, je k tomu zapotiebi obycejny
hntij a dalsi zivociSny odpad, z jehoz rozkladu se produkuje vyuzitelna energie. Podstatu
anaerobniho rozkladu predstavuji bakterie rozkladajici material v nepfitomnosti kysliku.
Nejcastéji se s timto procesem lze setkat v Cistirnach odpadnich vod ¢i na skladkach odpadu,
kde je biomasa rozdrcena a stlacena, vznika tak na kyslik chudé prostiedi [8][56].

8.2 Biopalivo

Biomasa se fadi mezi jediny obnovitelny zdroj energie, ze kterého se vyrabi kapalna biopaliva
ve form¢ etanolu a bionafty. Obvykle se k vyrob¢ biopaliv vyuziva cukrova titina a kukufice.
Biopalivo se hojné vyuziva k pohonu vozidel, nefunguje vSak natolik efektivné jako naptiklad
benzin, a tak se s nim ¢asto michd. Tato variace kombinuje U¢inny pohon vozidla a soucasné
se neuvoliuje tolik emisi spojenych s fosilnimi palivy. Etanol se vyrabi fermentaci
(kvaSenim) biomasy s vysokym obsahem sacharidl, coz piedstavuje zejména cukrova titina,
pSenice a kukufice. Bionafta kombinuje etanol se zivocisnym tukem, recyklovanym
kuchyniskym tukem nebo rostlinnym olejem [8][16][56]. K vytvofeni Cistého a obnovitelného
biopaliva 1ze vyuzit chemikalii v motskych fasach. Pro ziskdni tohoto druhu energie
Z biomasy neni tfeba hektarti orné pudy jako u jinych surovin [9].

8.3 Vodikové palivové ¢lanky

V souvislosti s vysokym obsahem vodiku v biomase se tento prvek chemicky extrahuje
a vyuziva k pohonu vozidel ¢i vyrobé energie, jelikoz vodik samotny neni zdrojem energie,
nybrz jejim nosi¢em [8]. Vodikovy palivovy ¢lanek je zatizeni, které vyuziva kyslik a palivo
bohaté na vodik k vyrobé elektiiny elektrochemickym procesem. Jediny c¢lanek se sklada
Z elektrolytu a dvou elektrod potazenych katalyzatorem. V ramci vyuzivani ¢istého vodiku
jako paliva dochéazi k miniméalnimu produkovani sklenikovych plynti a dalSich zneciStujicich
latek, jelikoz palivové clanky vydavaji pouze teplo a vodu jako vedlejsi produkty [1].
Stacionarni palivové ¢lanky se obvykle vyuzivaji na odlehlych mistech, kam se fadi vesmirné
lodé nebo oblasti divociny, jak by se dala oznacit naptiklad Antarktida. S palivovymi ¢lanky
se lze setkat i v narodnich parcich, vhodnou ukazkou muze byt Yosemitsky narodni park ve
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Spojenych statech americkych ve stat¢ Kalifornie, kde tyto clanky slouzi k zasobovani
elektiinou a teplou vodou pro administrativni budovy [8].
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9 Negativni dopady biomasy

O biomase Ize hovotit jako o obnovitelném zdroji energie, pokud se suroviny dodavaji stejné
rychle, jako se vyuzivaji. Napiiklad cyklus ristu lesa piedstavuje stovky let, S tim souvisi
fakt, ze zalesnéné plochy dozravajici po desetileti 1épe vazou uhlik nez nové osazené plochy.
Vyhody pouzivani dfeva jako paliva ztraci svilj vyznam a stavaji se irelevantnimi, pokud
zalesnéné plochy nebudou kéaceny udrziteln¢, znovu osdzeny a nebude jim poskytnuto
dostatek Casu na rast a vstiebavani uhliku. Odstranovani biomasy z lesnich stanovist
zapticCinuje zvySeni mnozstvi oxidu uhli¢itého v ovzdusi, ktery jinak bézné tyto ptirodni filtry
zachycuji, toto odlestiovani navic urychluje globalni oteplovani [1][8][56][57]. Mimoto
vétSina surovin biomasy jako kukufice, s6ja a dalsi vyzaduje ke svému péstovani ornou ptdu,
které ale zabira plochy pro jiné plodiny — potraviny, které by bylo jinak mozno péstovat, nebo
by tato mista mohla poskytovat piirodni stanovisté pro zvifata [8][56]. Obdobné¢ jako
zem&delské plochy jsou navic postiikovany pesticidy, které znecistuji ovzdusi a vodu [9].
Kromé orné pudy vyzaduje biomasa i velké prostory pro jeji uskladnéni pted pfeménou na
energii [56]. K vyrobé 1 MWh energie se spotiebuje pfiblizné¢ 75 az 190 tisic litrd vody,
Vv oblastech nizkych srazek bude tato hodnota ¢init jest€¢ o mnoho vic. Ohrata voda se vypousti
zpét do zdroje a obsahuje pfebytek Zivin z energetickych plodin, coZ negativné ovliviiuje
ekosystém [57].

Spalovanim biomasy se uvoliluji mnohé znecist'ujici latky a ¢astice jako oxid uhelnaty,
oxid sifiity a oxidy dusiku, které, pokud se nebudou zachycovavat, mohou vytvaret smog
a dokonce prekro¢it mnozstvi zneciStujicich latek, které bézné produkuji fosilni paliva
[8][57]. V ptipadé kapalnych biopaliv a jejich vyuziti jako alternativy ke konvenénim
pohonnym hmotam se povazuji za uhlikové neutralni. Smési etanolu a ropného etanolu tedy
vytvareji méné€ emisi, nicméné je tfeba dbat na fadné zpracovani ropy pied jejim smichanim
s etanolem, jelikoZz v diisledku odpafovani z palivovych nadrzi jsou emitovany do piirody
smog a 0zon [16][56]. Celkové pramérné emise uhliku ¢ini 45,84 g CO,/MJ energie [16].

Dalsi problém spociva v udrzitelnosti podniku, ktery na zpracovani biomasy funguje.
Tyto tovarny vyzaduji dodavky fosilnich paliv, aby byly ekonomicky efektivni. Rovnéz se
odhaduje, ze biomasa by neméla byt pfepravovana dale nez do 160 kilometrti od mista, kde se
zpracovava. Je to 1 z toho divodu, Ze oproti fosilnim paliviim se biomasa vyznacuje podstatné
niz$i hustotou energie, jelikoz biomasu tvofii az z 50 % voda, kterd se béhem procesu piemény
energie vytraci. NedostateCnou energetickou hustotu paliva 1ze zvysit pfeménou biomasy na
pelety [8]. Navic plodiny takto piepravované do energetickych zavodi pomoci tézkych
vozidel zvySuji tiroven uvoliiovanych emisi do ovzdusi [16][57].
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10 Geotermalni zdroj energie

Hluboko pod povrchem ve stiedu Zemé se nachazi extrémné horké jadro, jeho teplota se
odhaduje pies 6 000 °C, teplo z n¢j neustale sald k povrchu zemskému. Geotermalni energii
probublavajici na povrch Ize pozorovat naptiklad ve formé lavy nebo gejziru. V piipad¢ lavy
se nejdiive roztavi podzemni horniny diky teplu stfedu Zem¢ na magma, které nasledné
vybubla na povrch jako vyslednd lava. Kromé hornin se mize ohfivat také podzemni voda,
kterd je nucena vytryskavat z povrchu Zemé. Takovy proud ohtaté vody se nazyva gejzir.
Vétsina tepla Zemé je skryta pod povrchem a jen velmi pomalu se dostava ven. U geotermalni
energie je dualezité bud’ jeji teplo, které se ziskava pomoci tepelnych cerpadel, anebo para,
ktera se podzemnimi potrubimi ptivadi ptimo do elektraren [9][16].

Geotermalni tepelna ¢erpadla tvofi potrubi s vodnimi smyc¢kami mezi budovou, ktera je
vytapéna, a dirami vykopanymi hluboko pod zemi. Voda v tomto potrubi je hluboko pod zemi
geotermalné ohiivana a piivadi teplo aZz nad zem do budov. Souhrnné tento typ Cerpadel se
vyuzivd bud pro vytapéni budov [9], anebo tohoto vyuZivaji nékterd americka mésta
z divodu tani snéhu na chodnicich a parkovistich [10].

V téch oblastech svéta, kde se vyskytuje podzemni para, 1ze tuto energii vyuzit k vyrobé
elektiiny. Para je vedena potrubim piimo do elektrarny. OvSem v oblastech se suchou pidou
se voda vstfikuje pod zem, aby se pozadovand para vytvorila. Péra, kterd se dostane na
povrch, roztaci turbinu pohanéjici generator, ktery elektrickou energii vyrabi [9]. Existuji tfi
typy geotermalnich elektraren: na suchou paru, mokrou péru a elektrarny s bindrnim cyklem
[11]. S poc¢ate¢ni investici v rozmezi od 47 do 164 miliont K¢ lze ziskat elektrarnu o vykonu
az 1 MW [15].

Geotermalni elektrarna se suchou parou funguje na principu termodynamického cyklu,
kdy pfimo vyuziva prehfatou geotermalni paru dosahujici az 250 °C a tlaku 3,5 MPa. Tato
para roztaci turbinu, nasledné po vyuziti jeji energie dochdzi ke kondenzaci této pary a voda
je precerpavana zpét do geotermalniho reservoaru pres sousedni vrty. Tento typ geotermalni
elektrarny se fadi mezi jedny z nejstarSich, uc¢innost tohoto cyklu dosahuje pouhych 15 %
[11].

U geotermalni elektrarny s mokrou parou se pracuje s parovodni smési ¢i dostate¢né
horkou vodou pfi vyssim tlaku. Je nutno od pracovnich latek mokrou paru odseparovat. Tento
proces se provadi za sniZeného tlaku, kdy se ¢ast vody odpaii na mokrou paru, kterd je dale
odvadéna do turbogeneratoru. Jakmile se tato para vyuzije pro dodani energie, je opé&t
zkondenzovéna a se zbylou vodou precerpavana zpét do geotermalniho reservoaru. Uginnost
tohoto cyklu se udava v rozmezi 8 az 10 % [11].

V ptipad€ binarni elektrarny horkd geotermalni voda o teploté¢ 110 az 180 °C ohfiva
a odparuje pracovni latku v tepelném vyparniku. Pracovni latku ptedstavuje freon, propan ¢i
izobutan, které jsou specifické svym niz§im bodem varu. Geotermalni voda a pracovni latka
jsou oddéleny a kazda ma svij vlastni cirkulacni okruh, voda se viibec nedostava do kontaktu
S turbinou a misto toho je hned z vyparniku Cerpdna zpét do geotermalniho reservoaru. Lze
hovofit o nulovych emisich. U¢innost tohoto typu elektrarny se pohybuje mezi uéinnosti se
suchou a mokrou parou [11].
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Piimé emise tohoto typu elektrarny byvaji ve vétSin¢ piipadi velice nizké [58]. Od roku
2019 se prostrednictvim geotermalnich elektraren vyuziva okolo 95 TWh elektrické energie.
Celkovy instalovany vykon ¢ini 13,9 GW. Za poslednich né€kolik let se piimé vyuzivani
geotermalni energie zvysilo o 8 %, kdy se vétSina této energie koncentruje na vytdpéni
prostor. Tento zdroj energie mize byt neustdle k dispozici, avSak pfistup k nému je jen na
n¢kolika mistech na Zemi, naptiklad Kena, Indonésie, Turecko a nékolik dalSich zemi
v nedavné dob¢ instalovaly tento typ elektraren [20]. Hojn¢ se energie Zemé vyuziva na
Islandu, kde se nachazi velké rezervoary podzemni vody. Necelych 90 % obyvatel na Islandu
vyuziva geotermalni energii k vytapéni svych domovu a podnikd [9]. Nejvétsim svétovym
producentem geotermalni energie jsou Spojené staty [10]. V Ceské republice se kvili lokalité
s geotermalnimi elektrarnami nelze setkat, vyuzivaji se zde pouze tepelna Cerpadla.
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11 Negativa geotermalni energie

Geotermalni energie neni dostupna ve vSech ¢astech svéta. V oblastech se suchym teplem se
navic plytva velkym mnozstvim sladké vody, ktera slouzi k produkci pary. Sladké vody ale
nemusi byt vyhledové dostatek [9]. V ramci udrzitelnosti tohoto zdroje energie, je tieba, aby
byla kapalina ¢erpana zpét do podzemnich nadrzi rychleji, nez se vyCerpava na povrch. Za
nevyhodu lze povazovat pomérn¢ velkou nakladnost, pokud se ovSem na geotermalni
elektrarnu nahlizi jako na dlouhodobou investici, pak se tyto vydaje ¢asem vrati [15]. Pro
efektivni provoz elektraren je zapotiebi velkych ploch, v urCitych oblastech nastavaji
problémy se zvySenou praSnosti a zdpachem, coz ve vétSin¢ piipadii vede k vysidlovani
obyvatel [60].

Prestoze geotermdlni elektrarny pfimo neuvoliiuji sklenikové plyny, pod zemskym
povrchem je jich uloZeno mnoho a béhem kopéni a stavby téchto elektraren se uvoliuji do
atmosféry, coz je pro tyto plyny pfirozené, avSak v blizkosti elektraren se toto uvoliiovani
zvysuje. Podil emisi je zanedbatelny ve srovnani s fosilnimi palivy [15]. Mezi nevyhody patii
uvoliovani sirovodiku, ktery pfi nizkych koncentracich zapacha jako zkazena vejce. Dalsi
otazkou je odbourdvani geotermdalnich kapalin, které mohou obsahovat nizké urovné
toxickych materiali Vv pfipad¢ otevieného cyklu elektraren [10][58]. U geotermalnich
elektraren s binarnim cyklem se do budoucna fe$i moznost vyuzivani méné skodlivé pracovni
latky [11]. Geotermalni elektrarny pfimo emise neemituji, avSak nepfimo se uvoliuji nékteré
sklenikové plyny jako CO,, CH4, H,S a NH3 obsazené v odpadnich vodach elektraren, tim se
vyprodukuje 380 az 1045 kg CO,/MWHh. V nékterych ptipadech jsou tyto hodnoty prakticky
srovnatelné s dopady u jinych elektraren na fosilni paliva [58]. Tyto vySe zminéné nepiimé
dopady geotermalnich elektraren zkoumala studie [59], ktera ukazuje, ze mnozstvi emisi je
specifické pro jednotlivé ptipady, hlavnim faktorem ovliviiujicim miru emisi je kolisajici
spotfeba nafty pro vrtani. Zivotni prostiedi tedy ovliviiuje technologie vrtani a doba jejiho
pouzivani, coZ je pro kazdé konkrétni misto specifické. Ke zmirnéni dopadt se doporucuje
vyuzivat elektrické nebo tepelné tiiskové vrtani, vhodna délka vrtu se odhaduje na 90 km
[59]. Mimoto dochazi k okyselovani prostfedi produkci cca 0,1 az 44,8 kg SO,/MWh. Ve
srovnani s elektrarnami na fosilni paliva je vSak pfipadna toxicita pro ¢lovéka ptiblizné 15krat
mén¢ Skodliva. U nékterych elektraren se 1ze v geotermalni vodé setkat se stopovymi prvky
toxickych latek jako chrom, antimon, arsen nebo rtut’ [58]. V dusledku toho se zkouma
mnoho technik na odbourani téchto latek, v jednom zpfipadi se analyzuje vliv
feromagnetickych ¢astic a ¢astic a-hematitu k odstranéni arsenu. Po odebrani péti vzorki bylo
prokdzéno odstranéni 99,9 % castic arsenu, takto ociSténé vody by tedy nemély dale
znecist'ovat zivotni prostfedi a naopak byt vyuzity v riznych oblastech [16].

Elektrarny mohou zpiisobovat sedani podlozi nebo zvySovat seismickou aktivitu
[11][16]. Vyvolani zemétieseni je zpusobeno kopanim a S tim souvisejici zménou struktury
Zemé. S timto problémem se lze setkat u vylepSenych geotermalnich elektraren, které tlaci
vodu do zemské kiiry, aby otevtely trhliny pro vétsi vyuziti zdroje. AvSak tento typ elektraren
byva vétsinou situovan v dostatecné vzdalenosti od populace, a tak dopady téchto zemétieseni
jsou relativné malé [15]. ZvySena seismicka aktivita byla podloZena naptiklad u planované
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geotermalni elektrarny v Basileji, kde po Sesti dnech hydraulického buzeni byly pozorovany
seismické aktivity dosahujici Richterovy $kaly 3,4 [59].
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12 Shrnuti dopadii v§ech typti OZE

V oblasti tieti generace obnovitelnych zdroji maji vétrné elektrarny druhou nejvétsi kapacitu
vyroby energie okolo 651 GWh a nejmirnéj$i dopady na Zivotni prostiedi v porovnani
s ostatnimi OZE [16][20]. V ramci sniZeni umrtnosti ptactva a zamezeni efektu blikani je
mozné lopatky potfit nereflexnim natérem a jednu z nich dokonce nabarvit nacerno [29].
Zvukova izolace zajisti snizeni hluku [16]. Likvidace lopatek je obtizna, ale ne nemozna. Do
budoucna se planuje inovace materialu lopatek z Iépe recyklovatelné pryskytice [25].

V porovnani FV a CSP systému z hlediska materidlu vychazi 1épe CSP, ty pro svou
konstrukei vyzaduji pouze ocelové trubky, reflektory vyrobené z kiemiku a konvencni kotle.
Vsechny tyto komponenty jsou dostupné na trhu, zatimco u FV systému je samotnd tézba
mineralniho kfemene naro¢na a ke zpracovani jsou nutna fosilni paliva [38]. CSP potiebuji
velké plochy pro umisténi reflektori, u FV systému je mozné tyto panely instalovat i na
stftechy budov [16]. Problém FV systému tkvi v bateriich, které obsahuji t€zké kovy [44].
Soucasti CSP systéml jsou tepelné zasobniky obsahujici roztavené soli, které mohou
kontaminovat vodu nebo chemicky reagovat s prostiedim. Ke zmirnéni dopadi byva
elektrarna spojena s odsolovacim zafizenim [48]. CSP maji velkou spotfebu vody pro tdrzbu
reflektord [42]. Celkova instalovana kapacita FV systémua ¢ini 627 GW [20]. Za dobu
zivotnosti systému se vyprodukuje u FV pfiblizn¢ 32 az 82 g CO,/kJ, u CSP 36 az 91 g
CO,/kJ [41].

Vodni elektrarny disponuji nejvétsim celkovym instalovanym vykonem 1150 GW [20],
ale z hlediska Setrnosti vychdzi mezi ostatnimi OZE nejhtife. Dopady napii¢ riznymi
zkoumanymi oblastmi jsou nejvice alarmujici. V rdmci znecistovani ovzdusi, i kdyZ nepiimo,
uvolnuji ze vSech ostatnich typtt OZE nejvice sklenikovych plyn. Okolo 226, 8 g CO/kJ
béhem zivotniho cyklu elektrarny, pramérné 27,2 g CO./kJ [53]. Vyrazné toxifikuji vodu,
ovliviiuji proudy, zptisobuji usazovani sedimentii a nadmérné obohacuji vody o ziviny dusiku
a fosforu [16][52][53][54][55]. I pfes zavedeni riznych technik populace ryb vyrazné klesa
[54]. Vodni komplexy zabiraji velké pozemkKy a s tim souvisi vysidlovani ptiivodnich obyvatel
[16]. Tento OZE zptsobuje vysuSovani dolnich toku fek, eroze, zaplavy, ovliviiuje vegetaci,
ale mize i vyvolavat seismické aktivity [52][53][55]. Elektrarny vydavaji hluk a jejich
recyklace je komplikovana [16].

Biomasu lze vyuzivat jako palivo ve stavajicich uhelnych elektrarnach a snizovat tim
potiebu fosilnich paliv [8]. Spalovanim biomasy se ale rovnéz uvoliuje CO; a k jeho
zachycovani by mé¢ly byt vyuzivany pokrocilé technologie, celkem v priméru se vyprodukuje
45,84 g CO,/MJ [57]. V ramci sniZeni emisi spojenych s dopravou se doporucuje biomasu
nedovazet dale nez do 160 km od mista zpracovani. Toto omezeni ma i ekonomicky vyznam,
jelikoz biomasa se vyznacuje podstatné nizsi energetickou hustotou nez fosilni paliva [8]. Je
tieba dbat na trvale udrzitelné hospodafeni v lesich a stejné tak zajistit, aby pé&stovani
je rozloha pudy, kterou zabira [56][57].

V piipadé geotermalnich elektraren hraji negativni dopady velmi malou roli za
piedpokladu, ze se dal$i hluboké vrty budou provadét pomoci elektrickych ¢i tepelnych
tiiskovych vrtani. V opa¢ném piipadé by se nepiimo mohlo uvolnit 380 az 1045 kg CO,/MJ
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[59]. Za zvySené secismické aktivity se doporucuje odbér energic zastavit [11][16]. Pistup
k tomuto zdroji energii je lokalni, ovSem v takovéto oblasti mize vyuZiti energie byt
obrovské, instalovany vykon geotermalni elektrarny muze ¢init az 13,9 GW [9]. Nevyhodu
predstavuji rozlohy pozemkd, které jsou zapotiebi pro elektrarny, s tim se poji vysidlovani
tamnich obyvatel [60].
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13 Obnovitelné zdroje vyuzivané v CR

Ze statistik v Tabulce 1 [6] napfi¢ roky 2013 az 2020 vyplyva, ze vyuzivani neobnovitelnych
zdroji stale pfevazuje, v porovnani s obnovitelnymi zdroji piimo markantné. Fosilni zdroje
zastupuji v priméru okolo 55 % zdrojii energie v Ceské republice, na druhé misto se fadi
jaderna energie okolo cca 35 %, zbytek tvoii obnovitelné zdroje. Lze vidét, ze jejich vyuziti je
opravdu minimalni, ve statistikdch se ovSem objevuje i mensSi pokrok a snaha omezeni
fosilnich paliv a naopak k tomu rozsifeni obnovitelné energie. Ve srovndni poslednich dvou
zaznamenanych let, tedy roku 2019 a 2020, vzrostlo vyuzivani obnovitelnych zdroja o 2,85
%, fosilni paliva klesla ptiblizné 0 4,5 %. Za zminku stoji pov§imnout si procenta vyuzivani
obnovitelnych zdroju naptic roky, v roce 2015 byla tato hodnota nejvyssi a to konkrétné 11,77
%, s nadchazejicimi roky vSak doSlo k Ubytku vyuZivani téchto zdroji. Celkové, kdyz se
zhodnoti, jaky podil mé uréity typ obnovitelného zdroje, pak dominantou v Ceské republice je
biomasa a hned za ni nasleduje slunecni energie, naopak vodni a vétrné elektrarny zde nemaji
takové vyuziti [6].

Tabulka 1 Statistika vyuzivani OZE v CR

zdroje 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
energie [%]
Obnovitelné
zdroje 568 | 1095 | 11,77 | 1011 | 76 | 617 | 39 | 675
celkem
Shuneeni | 196 | 263 | 288 | 277 | 214 | 207 | 166 | 227
Vétné 047 | 057 | 071 | 063 | 045 | 022 | 000 | 043
Vodni 193 | 256 | 267 | 115 | 143 | 077 | 044 | 065

Biomasa 1,33 2,19 2,34 5,57 3,58 3,11 1,81 3,4

Ostatni - 2,99 3,17 - - - - -

Fosilni
zdroje 57,65 52,77 55,1 59,53 57,4 56,95 57,01 52,5
celkem

Hnédé uhli | 40,71 41,27 42,15 4391 | 43,77 | 44,63 | 46,18 40

Cerné uhli 6,11 5,78 6,31 6,97 5,38 4,18 2,84 2,66

Zemni plyn 8,3 5,52 6,41 8,4 5,45 5,8 7,74 9,61

Ropa 001 | 006 | 005 | 005 | 006 | 004 | 015 | 011

Druhome | o | 514 | o018 02 273 23 01 0.12
zdroje

Jaderne 1 o0 0 | 3628 | 3313 | 3036 | 3501 | 3688 | 3900 | 4075
zdroje

Ke dni 28. ledna roku 2022 vysel aktualni ¢lanek Ceské tiskové kancelaie zabyvajici se
nevyuzitym potencialem obnovitelnych zdroji v Ceské republice. K této problematice se
vyjadiili ¢lenové naptiklad z Hnuti duha, Svazu moderni energetiky, ale i mluv¢éi Greenpeace.
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Podle mluvé¢iho Hnuti duha AleSe Miklika tkvi problém malého podilu vyuzivani
obnovitelnych zdroji také v tom, ze zejména u vétrnych elektraren je nainstalovany vykon
zbytedné maly a potencial vétru by se dal 1épe vyuzit [4]. Podle expertt z Ustavu fyziky
Akademie véd CR by mohlo byt realné, aby do roku 2040 pokryvaly vétrné elektrarny 28 %
spotieby energie, narodni plan obnovy ale tyto moznosti momentalné nebere na zietel [14].
Stejné tak u fotovoltaiky, pfestoze v zimnich mésicich by neméla takovy uzitek, i tak by bylo
mozné pres léto vyrabét dostatek energie a prebytky ukladat na zimu kupiikladu ve formé
vodiku. Programovy feditel Svazu moderni energetiky Martin Sedlak navic tvrdi, Ze pokud
chce nova vlada dostat svého zdvazku utlumeni uhelnych elektraren, pak by méla zvazit
podporu solarnich elektraren, jelikoZ tato cesta by v podminkach Ceské republiky mohla byt
tou nejlevnéjsi [4].

Na po¢atku prvniho desetileti 21. stoleti zaznamenala v Cesku fotovoltaika velky
vzestup, s tim se poji velka politicka kauza solarniho podvodu za 100 milionti Korun ¢eskych,
po par letech se tak podporovat piestaly. Nyni vzhledem k dodrzeni snizovani emisi a tim
splnéni evropskych klimaticko-energetickych cili se fotovoltaika opét rozSifuje a statem
podporuje. Dle zpravodajského webu Euractiv, celoevropské medialni sité specializujici se na
politiku EU, by vyhledové mélo Cesko odekavat opétovny boom v obnovitelné energetice,
jelikoz uhelnym elektrarndm brzy skonci podminky provozu a naopak vystavba jadernych
elektraren jeSté néjakou chvili potrva, jejich dokonceni se odhaduje na rok 2036, je proto
nutno zajistit dostupny zdroj energie [12].

V poloving zafi 2021 byla schvalena novela, kterd by méla zajistit a financné vypomoct
s rozvojem fotovoltaickych, vétrnych, malych vodnich elektraren a biomasy. K tomuto kroku
za Cistsi energetikou poskytla Cesku Evropska unie z fondu desitky miliard korun. Finanéni
investice by méla smétfovat do stfeSnich fotovoltaickych a fototermickych systémd, jak pro
podnikatele, tak pro nizkopfijmové domacnosti diky jiZ existujicimu programu Zelena
usporam. Podpora by se ale méla dotknout nejen téchto solarnich paneli, ale také kotlii na
biomasu a tepelnych cerpadel. Cilem tohoto planu by mélo byt nejen rozsifeni povédomi
0 obnovitelnych zdrojich energie, ale také zapoceti tzv. komunitni energetiky, kdy se ze
spottebitelidl rdzem stavaji 1 distributofi energie a je mozné tak dokonce zvysit percentualné
podil spotieby energie z obnovitelnych zdrojt, nez jak stanovuje evropsky cil [12].
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ZAVER

Jednim z hlavnich cilii této prace bylo provést reserSi obnovitelnych zdroji a nasledné se
zaméiit na kritické zhodnoceni jejich vyuzivani a s tim souvisejicimi negativnimi dopady.
Jednak jsme se jednotlivymi typy obecné zabyvali a piiblizili si jejich charakteristiky, ale
zejména se zaméfili na negativni dopady, které s sebou nesou. Vzhledem ktomu, Ze
obnovitelné zdroje energie jsou naSi budoucnosti, je tfeba obeznamit se s jejich
potencialem, moznymi nedostatky, mirou zadvaznosti téchto problému a ptipadnymi feSenimi.
V posledni &asti prace jsme se zabyvali vyuzivanim obnovitelnych zdrojii v Ceské republice
a vyhodnocenim stavajici politiky a energetického trhu.

V porovnani s tradicnimi metodami vyuzivani fosilnich paliv jsou vSechna ziskand data
ohledné negativnich dopadi obnovitelnych zdroji energie (OZE) nevyznamna. BliZe jsme se
zabyvali péti zdkladnimi typy OZE, jmenovité se jednd o vétrné, solarni, vodni elektrarny,
biomasu a geotermalni energii. VSechny tyto typy byly prozkoumany v nckolika rtiznych
oblastech moZného poskozovéani. Ve vysledku se pfislo na to, Ze kazdy z téchto OZE ma
dopad na zivotni prostfedi, lze jej ale minimalizovat vhodnym zplisobem jejich vyuziti
a peclivym vybérem. Negativni dopady tedy zavisi na mnoha faktorech, jednak na typu OZE,
velikosti nebo rozsahu, zptisobu pouziti nebo umisténi a spoustu dal$ich.

Vhodnym piikladem by mohly byt solarni panely. Pfestoze fotovoltaika ma mnoho
negativ, umisténim FV ¢lankd na stfechy budov nebo situovanim paneli do méné
hospodarnych oblasti, oznaCovanych také jako brownfieldy, 1ze zmirnit vliv zabirani pidy.
DalSim prikladem je biomasa, kterda mé podstatné niz§i energetickou hustotu ve srovnani
s fosilnimi palivy, a tovarna na biomasu by se z ekonomického hlediska nevyplatila.
V uhelnych elektrarnach se ale biomasa ¢asto kombinuje s fosilnimi palivy a tim dokonce
nepiimo napomaha snizovat produkei sklenikovych plyni. Nebo vétrné farmy, které zabiraji
obrovské plochy kvuli potiebnym rozestupim mezi elektrarnami, lze vyfeSit vhodnou
kombinaci dvou typt elektraren. Za elektrarnami totiz vznikaji turbulentni viry, které by
mohly dynamicky zatéZovat dalsi turbiny, s tim si dokaze poradit turbina s vertikalni osou,
a proto ji za turbiny s horizontalni osou ¢asto umistujeme.

Nejlépe ze vSech typli obnovitelnych zdrojii se jevi vétrné elektrarny. Pti posouzeni jak
z ekonomického, tak i ekologického hlediska. Tento zdroj energie disponuje celosvétove
druhou nejvétsi kapacitou vyroby elektrické energie a v porovnani s ostatnimi obnovitelnymi
zdroji ma také nejmensi dopady na Zivotni prostiedi. Konkrétné v Ceské republice zastupuje
tento typ elektrarny maly podil na spotiebé energie, pfestoze ma velky potencial. Instalovany
vykon by tedy mohl byt mnohem vyssi, nez jak tomu aktualné je.

Vodni elektrarna, kterd vykazuje celosvétové nejveétsi instalovany vykon ze vSech typa
OZE, vychazi napfi¢ vSemi oblastmi negativnich dopadl nejhtlife. Jedna se o oblasti majici
neblahy vliv na ovzdus$i, vodu, pidu i ¢lovéka. Tato elektrarna zcela naruSuje piirozeny
biorytmus pfirody a s obtizemi se bude vracet do pivodniho stavu. AvSak vodni elektrarny
nemaji v Ceské republice takové zastoupeni, neni tedy tieba se touto problematikou vice
zabyvat.

Do budoucna by se mé¢lo zamétit na vétrné elektrarny, které jsou jak Setrné, tak velice
vykonné. Z hlediska dopadii na zivotni prostiedi jsou pomérné ekologické také CSP systémy
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nebo biomasa, negeneruji ale velky podil elektrické energie. Piestoze maji vodni elektrarny
nejvetsi instalovany vykon, bylo by vhodné vyhnout se dal§im stavbam tohoto typu.

V ramci solarni FV bude krokem kupfedu situovat tyto ¢lanky na stfechy budov a zaméfit
se na Setrn¢jsi technologii skladovani energie, nez jsou stavajici baterie obsahujici tézké kovy.
V Ceské republice se k roku 2021 zagala opét podporovat solarni fotovoltaika, tentokrat ale
formou stfesnich panelti pro bézné domacnosti. Fotovoltaika tak nebude zabirat hospodarnou
pudu a soucasné se ze spotiebiteld mohou stat i distributofi.
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