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Cilem tohoto textu je sezndmit studenty s roli energie v prirodé a ve spolecnosti. Zakladem textu
je kapitola ,,Zdroje energie” ze skript ,, Vybrané kapitoly z ekologie a environmentalni védy “
(AC et al. 2013) dostupnych online na adrese <http://amper.ped.muni.cz/miler/.ekoskripta>.

Zemeé poskytuje dostatek vseho k uspokojeni potreb kazdého clovéeka, ale ne k uspokojeni nasi
nenasytnosti.
Mahatma Gandhi

Uvod

Zakonitosti platné v malych ekosystémech jsou pifenositelné na fungovéani celé¢ spolecnosti.
Kazdy organismus v ekosystému 1 naSe civilizace musi odn€kud ziskavat energii. V potravnim
fetézci dochdzi k energetickym ztratdm podobné jako na cest¢ od primarniho zdroje ke
konecnému spotiebiteli. Na ziskavani energie je vZdy nutné energii vynalozit. Pro fungovani
kazdého systému existuje urcitd minimalni energetickd navratnost. Pokles energetické navratnosti
je obvykle spojen s vyvojem civilizaci a jejich kolapsem.

Energie — fyzikalni veliina

Energie je jednou z nejvyznamngjsich fyzikalnich veli¢in. Casto byva definovana jako schopnost
hmoty nebo pole konat praci. Hlavni jednotku energie je Joule, pti¢emz 1 J je definovan jako
prace, kterou vykona sila 1 N ptsobici po draze 1 m.

Veli¢iny energie E, prace W a teplo O maji stejné jednotky, ale je mezi nimi kvalitativni rozdil.
Zatimco energie popisuje stav systému (stavova veliina), prace a teplo jsou veli¢iny d&jové.
Prace (mechanicka) je Ciselné rovna velikosti energie dodané na posouvani nebo deformaci
télesa. Teplo je Cast vnitini energie, kterou si téleso vymeéni s jinym télesem bez konani prace.
Ptiklad: pfi fezani dieva se vykond prace a zahieje se list pily.

Termodynamické zakony:

1. Energie nevznika ani nemizi, pouze méni své formy (zdkon zachovani energie).
Samovolné déje v pfirodé sméfuji k méné usporadanym stavim. (Jina formulace:
Pti tepelné vymeéné energie samovolné¢ piechazi z télesa teplejsiho na chladnéjsi.)
3. Pfi absolutni nule je entropie nulova. (resp.: Teplota 7= 0 K je nedosazitelna.)



Zpisoby pi‘enosu energie:

Vybrané pievody jednotek:

*  vedenim, e 1J=1Ws
» zarenim (elektromagnetickym, v piipad¢ IR e 1kWh=3,6 MJ
zateni mluvime o salani), e 1kCal=4,187kJ

* proudenim (konvekci).

* 1Btu=1,055kJ
* 1TOE=41,868 GJ
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Obrazek 1: Schéma znazornujici druhy energii dostupnych na Zemi pro potieby lidstva a jejich ptivod.
Prevzato z (Kiepel 2003).

Z hlediska energetiky rozliSujeme:
*  Primarni energie — je k dispozici v ptirodnich zdrojich (napft. uhli, ropa, slune¢ni zareni,
vitr...).
* Koncova energie — je k dispozici odbérateli po odecteni ztrat zpracovanim a dopravou
(napft. benzin, topny olej, pelety, elektfina, teplo...).
» Uzitna energie — je k dispozici uzivateli pro pokryti jeho potieb (napft. teplo pro topeni,
osvétleni).

Pfi pfeméné primarni energie na jiné formy a pfi transportu vznikaji ztraty, takze k uzivateli se
obvykle dostane jen zlomek, pfi¢emz dalsi ztraty energie jsou spojeny s provozem spotiebicil.



Energie v ptirod¢

Aby druh piezil, musi byt schopen z prostfedi brat dostatek energie na aktivity spojené se
ziskavanim potravy, zajisténim vlastniho bezpeci, pafenim a péci o potomstvo atd. Rtizné druhy
si v danych podminkach vyvinuly rizné strategie, jak energii ziskévat, a jak s ni hospodafit.
Napriiklad strategie lenochoda a geparda jsou hodné odlisné, piesto Ize oba povazovat za
evolucné velice tspéSné druhy.

Teplokrevni zivo¢ichové' udrzuji svou vnitini teplotu na stalé hodnoté (piedevsim fizenim svého
metabolismu?), diky ¢emuz jsou schopni ziskavat potravu i v chladném prostfedi. Za tuto vyhodu
vSak plati velkymi energetickymi ztratami, musi proto konzumovat mnoho potravy. Plaz vystaci s
daleko mens$im mnoZstvim potravy nez savec podobné velikosti. Energie vdzand v potravé ma
svij pavod ve sluneCnim zafeni, ov§em studenokrevni plazi velkou ¢ast potfebné energie berou
ze slunec¢niho zafeni pfimo. Svou télesnou teplotu reguluji tak, Ze se vyhfivaji na slunci nebo
vyhledaji stin. Metabolické rychlosti savct (na jednotku hmotnosti) se s rostouci velikosti snizuji
(Peusner 1984). Mali savci musi jist velmi rychle velké mnoZstvi potravy. Piskof maly ma
dokonce tak vysokou rychlost metabolismu, Ze denné musi snist skoro ekvivalent hmotnosti
svého téla.

Vzajemné vztahy druhi v ekosystémech jsou jemné vyvazené, a dileZité je spravné naCasovani
vSech dé&ju. Nahld zména podminek muize omezit schopnost ur¢itétho druhu ziskavat potravu
(resp. energii). Bylo pozorovano, jak zména klimatu ovliviiuje nacasovani sezénniho hnizdéni
ptakti a lokalni dostupnosti potravy. Ptaci, ktefi do svého hnizdisté prileti v obvyklém case,
zmeskaji vrchol vyskytu housenek i o nékolik tydnd. Stradaji, coZ se projevi negativné na jejich
fyzické kondici, schopnosti rozmnozovat se a vyvést mladé (Thomas et al. 2001).

Energeticka pyramida

V ekologii se ke znazornéni konkrétnich potravnich fetézci pouziva uspotfadéani jednotlivych
¢lanki fetézce — tzv. trofickych trovni — do obrazce ve tvaru pyramidy. Pro sestaveni takové
ekologické pyramidy lze pouzit ti riiznych kritérii. Sitka sloupci, z nichZ je pyramida sestavena,
miZze ptedstavovat pocet jedincii ¢i druhii, hmotnost biomasy nebo mnozstvi energie piislusici
danému clanku fetézce. Na obrazku 2 je piiklad energetické pyramidy, kde rozdil mezi Sitkou
jednotlivych stupiii pfedstavuje energetické ztraty, ke kterym v potravnim fetézci nutné dochézi
(ztraty spojené s dychanim, vylu€ovanim, vyzatovanim apod.).

1 Rozdéleni na teplokrevné a studenokrevné neni zcela korektni, proto se v odborné literatute spise nepouziva.
2 Metabolismus je preména latek v bunkach a organismech. Metabolismus rozdélujeme na anabolismus
(vystavbovy proces) a katabolismus (rozkladovy proces).
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Obrazek 2: Priklad energetické pyramidy. Pievzato z (Branis 2003).

Ekologické pyramidy znazornujici pocty se Casto pyramidé nepodobaji. Napft. je-li v zakladné
pyramidy jako producent ur¢ity druh stromu, zivi se na ném mnoho druh hmyzu, takze sousedici
vys$i stupent bude SirSi. Hmotnost stromu je vSak mnohem vétsi nez celkovd hmotnost hmyzu,
neni vzdy ve tvaru pyramidy, napt. je-li producentem fytoplankton a konzumentem 1. fadu
zooplankton. Fytoplanktonu je méné nez zooplanktonu, ale rychle se obnovuje. Zndzornéni
mnozstvi energie ma vzdy podobu pyramidy pro vSechny potravni fetézce. K energetickym
ztratam totiz dochazi ve shod¢ s termodynamickymi zékony na kazdé trofické urovni.

Problematiku tokt energie trofickymi tirovnémi v pfirodnich ekosystémech rozpracoval koncem
60. let Howard T. Odum, a pozd¢ji analyzoval také ekosystémy umelé (napi. mésta).

Energie a spole¢nost

Historicka perspektiva

Clovék moudry (Homo sapiens) chodi po Zemi piiblizné 2 miliony let a po 98 % své existence
ziskéaval energii vyhradné lovem a sbérem. Tento zplisob obzivy si dodnes uchovali Kfovaci Zijici
v pousti Kalahari v jizni Africe a ze souCasnych ptirodnich ndrodu jsou tak zfejmée nejpodobnéjsi
naSim davnym predkim (Hall et al. 2009). Jakmile lidé ovladli ohenn a naucili se na ném
upravovat pokrmy, sniZily se tim energetické vydaje téla potiebné na straveni potravy.

Na obrazku 3 je v grafu znazornéna denni spotieba’ energie ¢lovéka v Sesti historickych etapach
vyvoje lidstva. RozliSeny jsou 4 hlavni oblasti vyuziti energie: 1. produkce potravin, 2.
domacnost a obchod, 3. primysl a zemédé€lstvi, 4. transport. V soucasnosti spotiebovavame tolik
energie, jako nikdy pfedtim, pficemz lidé v rozvinutych zemich spotiebovavaji daleko vice
energie nez lidé v zemich rozvojovych.

3 Spotiebou energie neni mysleno, ze by se energie nékam ztracela, ale pfeménuje se na jiné formy, vykonanou
praci a teplo. Zakon zachovani energie plati vzdy bez vyjimky!
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Obrazek 3: Odhad denni spotfeby energie na osobu v rdznych historickych obdobich. Na zaklad¢ dat
(Cook 1971).

S rozvojem zemédé@lstvi vznikla potieba fyzické prace spojené s obdélavanim pldy a produkei
potravin. Rozvijel se také obchod a zbozi bylo nutné prepravovat. Pro zemédélstvi a transport
zacali lidé vyuZivat dobytek, ktery disponuje vétsi fyzickou silou. Za pfevratny l1ze povazovat
vynalez chomoutu (pravdépodobné jiz v 5. stoleti v Cing, v Evropé se jeho pouzivani rozsitilo ve
12. stol.), ktery umoznil silu dobytka efektivnéji vyuzit, ale také vynalez Zelezné podkovy, které
pomahaly konitim na kamenitém povrchu k lepSi a pevnéjsi chiizi (SirSi pouziti od 13. stol.).
Z hlediska energie je dulezité si uvédomit, Ze dobytek nepracoval pro ¢lovéka zadarmo, ale na
jeho krmeni byla vyc¢lenéna podstatna ¢ast zemédé€lské produkce. Dnes se ve svété experimentuje
s produkci biopaliv, kterda lze ptfimichdvat do pohonnych hmot na bazi ropy. Neni to nic
prevratného, protoze 1 v minulosti mélo zemédé€lstvi dveé funkce: produkci potravin pro lidi
a produkci energetické biomasy pro krmeni taznych zvifat.

Na obrazku 4 je zachycen vyvoj vyuzivani zdroju energie lidstvem od 1830 do 2010. Zékladnim
zdrojem energie v minulosti byla biomasa, a jeji spotieba ve 20. stoleti vzrostla jen malo diky
masivnimu nastupu vyuZzivani fosilnich paliv. Ve 2. poloving 19. stoleti vyrazné narostla spotieba
uhli, a v 1. poloving 20. stoleti zacala rist spotieba ropy a zemniho plynu.

V roce 2010 vice neZ 4/5 primarni energie vyuZivané lidstvem pochazely z fosilnich zdroju
(ropa 31,1 %, uhli 28,3 %, zemni plyn 21,2 %). Biomasa zajiStovala 11,3 %, jaderné elektrarny
jen 5,5 % a vodni elektrarny 2,2 %. Moderni obnovitelné zdroje energie pro vyrobu elektiiny
(geotermdlni, vétrné a solarni elektrarny) byly ve svétové spotiebé primarni energie zastoupeny
jen 0,4 % (BP 2013).



Primarni zdroje energie ve svété (1830-2010)
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Obrazek 4: Graf znazoriujici historickd data svEétové spotfeby primarni energie. Plocha v grafu
znazornujici obnovitelné zdroje pro vyrobu elektiiny (geotermalni, vétrné a solarni elektrarny), jejichz
komer¢ni vyuziti se rozviji predevsim v poslednim desetileti, je zcela nahote. Vzhledem k velice malému
podilu OZE v celkovém energetickém mixu vSak jejich znazornéni v grafu neni patrné.
Na zéklad¢ historickych dat podle V. Smila a dat od roku 1965 podle (BP 2013).

Biomasa

Po celé obdobi holocénu v oblastech Evropy, severni Afriky, severni a latinské Ameriky, Ciny,
Indie atd. dochéazelo vlivem lidské ¢innosti k odlesiiovani (Kaplan et al. 2009). V naSich
zemépisnych Sitkach rostou dfeviny mnohem pomaleji nez v tropickych a subtropickych
oblastech, a kapacita lesti pro té¢Zbu dfeva je velmi omezena. Dievo neni téZeno jen jako palivo,
ale 1 pro konstrukéni ucely (stavebnictvi, nabytek apod.). Jakmile difevéné vyrobky doslouzi,
Casto jsou jeSté vyuzity jako palivo. V rozvojovych zemich na venkovée je stile jeSté hlavnim
zdrojem energie pro doméacnosti dievo, a ve velkych méstech je vyuzivano spiSe dievni uhli,
protoZe se snadn¢ji transportuje a skladuje. V zemich rozvinutych je energetické vyuziti biomasy
mens$inové; dominuji paliva fosilni, kterd jsou obvykle vyrazné levnéjsi. Nabizi se otdzka, co se
stane, az fosilni paliva nebudou tak levna a snadno dostupnd jako nyni. Pravdépodobnou
odpovéd’ nam dé nejspis piiklad Recka, které v roce 2012 piislo o status rozvinuté zemé (Stoukas
2013). Zivotni Grovenr Rekil se v poslednich letech vyrazné propadla. Stale vice lidi nema na
placeni uctl za energie, proto rabuji palivové devo v lesich a méstskych parcich, rozviji se ¢erny
trh s kradenym dievem; vysledkem je rychlé odlesnovani (Papapostolou 2011; Stamouli a Bouras
2013).



Fosilni paliva

Uhli

Uhli bylo lidstvem energeticky vyuzivano jako prvni z fosilnich paliv. V 19. stoleti slouzilo uhli
jako palivo pro parni stroje, v soucasnosti je spalovano piedev§im v uhelnych elektrarnach.
V Ceské republice zajistuji uhelné elektrarny 2/3 vyrobené elektiiny. Na pocatku 21. stoleti doslo
ke zrychleni svétové spotieby uhli hlavné z divodu rostouci poptavky v Cing, ktera potiebuje
stale vice energie pro svlj ekonomicky rust (viz Obrazek Chyba: zdroj odkazu nenalezen).
Odhady svétovych zasob uhli byly v minulosti pravdépodobné nadhodnocovany a s kazdou dalsi
aktualizaci byvaji snizeny (Kerr 2012). Podle studie Energy Watch Group dojde k vyvrcholeni
tézby uhli jiz kolem roku 2025 (Zittel et al. 2013). V soucasnosti 79 % rezerv uhli vlastni USA,
Rusko, Indie, Cina, Australie a Jizni Afrika.

Vyuzivani fosilnich zdroju energie lidstvem (1830-2010)
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Obréazek 5: Ro¢ni mnozstvi svétové spotieby energie z fosilnich zdroji, tj. uhli, zemniho plynu
a kapalnych paliv (pfevazné ropy) v obdobi 1830 az 2010. Energie je zde uvedena v Exa Joulech (tj.
10" J) Na zéakladé historickych dat podle V. Smila a dat od roku 1965 podle (BP 2013).

RozliSujeme uhli cerné, které je kvalitn€j$i, a hnédé, obsahujici méné uhliku a vice necistot.
Hlavni slozkou uhli je uhlik, ktery pti hotfeni oxiduje, a vznika plynny CO,. Mén¢ kvalitni uhli
obsahuje také siru, jejimz spalovanim vznikaji sirnaté aerosoly zneciStujici ovzdus$i. Sirnaté
aerosoly rozptyluji slunecni zafeni, takZze ho méné pronikne atmosférou k zemskému povrchu,
ktery se pak mén¢ zahtiva. Aerosolové znecisténi maskuje sklenikovy efekt a vyrazné tlumi
globalni oteplovani — jev zvany globdlni stmivani (Kerr 2007). V Cin& zptsobuje spalovani uhli
(s ptispeénim automobilové dopravy) znecisténi ovzdusi takového rozsahu, ze zemédélské plodiny
nemaji dostatek slunecniho zéafeni pro fotosyntézu, a vynosy jsou proto snizeny (Chameides et al.
1999) (viz Liebigiv zdkon minima v kapitole Chyba: zdroj odkazu nenalezen).

Zemni plyn

Zemni plyn, jehoz hlavni slozkou je metan, se nachazi v loZiscich pod nepropustnou geologickou
vrstvou (tzv. past) bud’ samostatné, spole¢né s ropou nebo ¢ernym uhlim. Pfi t€Zb¢ ropy je zemni



plyn nechténym vedlej$im produktem, a ropné spole€nosti jej bez uzitku spaluji pfimo v misté
vrtu. Tyto ohné (gas flairs) viditelné z vesmiru (Croft 1978) planouci v Nigérii neptetrzité¢ od 60.
let, jsou vyznamnym zdrojem sklenikovych plynt, zptisobuji vazné znecisténi Zivotniho prostredi
a poskozuji zdravi lidi Zijicich v této oblasti (Yenagoa 2010).

V poslednich letech se hodné mluvi o nekonvencni t€zbé zemniho plynu z biidlic hluboko pod
povrchem zemé& metodou hydraulického $tépeni (tzv. fracking). Tento zplisob t&ézby se rozvinul v
USA a téZebni spolecnosti usiluji o svoleni k t€zbé v Evropé€. Proti t¢Zb¢ se stavi odpor mistnich
lidi majicich obavy z kontaminace podzemnich vod chemikaliemi a zemnim plynem. V Ceské
republice pocatkem roku 2012 vzniklo sdruzeni Stop HF <http://stophf.cz> usilujici o celoplosny
zakaz tohoto zpiisobu t&€zby i prizkumu bfidlicovych lozisek.

Metan v atmosféte je 25-krat ucinngjsi sklenikovy plyn nez CO: (pocitano pro ptiisobeni po dobu
100 let), proto je lepsi jej spalovat (vznikd CO: a vodni para), nez jej ptimo vypoustét do ovzdusi.
Je také lepsi spalovat zemni plyn nez uhli, protoze emise COz na jednotku dodané energie jsou
mensi. Pi tézbé zemniho plynu hydraulickym Stépenim vsak velké mnozstvi metanu do ovzdusi
unika, a z hlediska antropogenni zmény klimatu mohou nevyhody pfevazit nad vyhodami
(Tollefson 2012).

Ropa

V soucasnosti jsme jiz vyté€Zili asi polovinu svétovych zasob ropy. Objevy ropnych lozisek
vyvrcholily v 60. letech 20. stoleti. I nyni jsou hldSena stale nova ropna loziska, ale ropu asi
Sestkrat rychleji spotfebovavdme, nez nachdzime, pfiCemz ndklady na geologické prizkumy
a tézbu rostou. V blizké i daleké budoucnosti bude jist¢ lidstvo mit néjakou ropu k dispozici, ale
je otdzka: Za jakou cenu? Tézba ropy z lozisek vyuzivanych v roce 2004 dosahla svého vrcholu,
nyni stagnuje, a v pfistich letech nutné zac¢ne klesat (Murray a King 2012). Nachazime se tedy
v obdobi tzv. ropného vrecholu (z angl. peak oil).
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Obrazek 6: Odhad produkce kapalnych paliv podle Mezinarodni energetické agentury (IEA).
Na zaklad¢ (Kerr 2012).



Snad vSechny vyznamné organizace analyzujici globalni energetické zdroje se shoduji na tom, Ze
produkce konvenéni ropy v pfiStich zméni trend a zacne klesat. Rozchazeji se vSak v tom, zda
a jak je mozné deficit konven¢ni ropy kompenzovat. Prognézy Mezindrodni energetické agentury
— IEA dlouhodob¢ patii k tém optimisti¢téjSim. Na obrazku 6 je odhad svétové produkce
kapalnych paliv podle IEA. Prognéza IEA se zaklada na predpokladech, které neni snadné splnit
(Kerr 2012). Hlavnim nedostatkem tohoto scénare je predpoklad pozvolného ristu ceny ropy do
roku 2035. Rostouci cena ropy by méla umoznit rozvoj novych $patné dostupnych lozisek ropy, a
taky t€zbu nekonvencnich zdrojt (napi. ropné pisky a biidlice). Pokud vSak cena ropy dostatecné
neporoste z diivodu ekonomické krize (a proto slabé poptavce po ropé€), tyto zdroje nebudou
konkurenceschopné a nebudou se té€zit. DalSim vaZnym nedostatkem je ignorovani klesajici
energetické navratnosti zdroji. Skuteénou hodnotu pro spole¢nost ma totiz Cistd energie’,
ktera zbude po odefteni energetickych vydaju na ziskini energie a jeji koncentrovani.
Vypocty rezerv energetickych zdroj (podle IEA 1 jinych analyz) jsou zaloZeny na hrubé energii
spiSe nez Cisté energii, a proto tyto zdroje mohou mit krat$iho trvani, nez je oekavano.

Muij dedecek jezdil na velbloudu, muj otec jezdil na velbloudu, ja jezdim v Mercedesu, miij
syn ridi Land Rover, jeho syn bude ridit Land Rover, ale jeho syn bude jezdit na velbloudu.

Sheikh Rashid bin Saeed Al Maktoum (1912—-1990)
viceprezident a predseda vlady Arabskych emirati

Vztah produkce ropy a vykonu ekonomiky

Ropa je klicovym zdrojem energie pro dopravu, a tedy i pro mezinarodni obchod. Ropa je také
cennou surovinou, ze které se vyrabi plasty, hnojiva, pesticidy, 1éCiva a mnoho jiného. Mezi
rustem svétového HDP a produkei ropy je velmi dobra korelace (viz Obrazek 7).

Pro chod svétové ekonomiky je dilezité, aby cena ropy nebyla pfili§ vysoka, protoze vysoka cena
negativné postihuje vyrobce, dopravce i spotiebitele. Pokud se ekonomice daii, poptavka po ropé
roste (vice se vyrabi, pfevazi a spotfebovava); tim stoupne jeji cena a ropné spolecnosti jsou
motivovany vice té€zit, protoze mohou prodat ropu na trhu za dobrou cenu. To vede k opétovnému
poklesu ceny ropy a jeji stabilizaci. Takto to fungovalo az do roku 2004, kdy produkce konvenéni
ropy doséhla vrcholu, a od té doby stagnuje na hodnotdch 72 az 75 milionli barelti denné.
Prestoze cena ropy béhem deseti let vzrostla 4krat, od roku 2005 vysoké ceny ropy nestimuluji
zvySeni jeji produkce (Murray a King 2012). (viz Obrazek 8). Lze pfedpokladat, ze jakmile zacne
svétova produkce konvencéni ropy klesat, ptiblizné stejnou rychlosti bude klesat i svétové HDP
(Hirsch et al. 2005). Z hlediska zmény klimatu je to pozitivni zprava, protoze ziejmé budou
klesat i emise COz z fosilnich paliv (Kharecha a Hansen 2008), ¢ehoz se nepodatilo dosahnout
ani po 30 letech mezinarodnich vyjednavani.

4 Pojem ,Cista energie” zde nijak nesouvisi se znecistovanim Zivotniho prostfedi. Vyznam ,,Cisté* (angl. ner)
a ,,hrubé* (angl. gross) energie je podobny, jako ma Cisty a hruby piijem v ekonomii.
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Ruast svetového HDP a spotifeba ropy
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Obrazek 7: Korelace rtistu svétového HDP a svétové spotieby ropy. Zdroje dat pro roky 1970 az 2012:
USDA Economic Research Center, BP Statistical Review of World Energy (BP 2013).

FAZOVA ZMENA
Nahla zména v ekonomice ropy je patrna v grafu produkce vs. ceny
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Obrdazek 8: Vztah ceny ropy a jeji produkce ve svété za obdobi 1998 az 2011. Od roku 2005, kdy
produkce konvencni ropy dosahla historického maxima, doslo k zasadni zméné v ekonomice ropy.
V soucasnosti ani ceny pres 100 USD za barel nejsou schopny stimulovat zvyseni produkce.

10



Energetickd navratnost

KdyZ honi liska zajice, nemiize na lov vynalozit vice energie, nez kolik ziskd sezranim své
kotisti. Stejné pravidlo platilo pro nase pifedky, ktefi se zivili lovem a sbérem plodi.
V soucasnosti je produkce potravin bézn¢ dostupnych v supermarketech umoznéna vyuzivanim
energie konzervované ve fosilnich palivech. Jen diky vysoce koncentrované energii fosilnich
zdroju je mozné, abychom na produkei potravin vynalozili praimérné asi 10krat vice energie, nez
kolik nase t¢lo ziska snédenim téchto potravin, a to bez zapocteni energie na piipravu pokrmti.
Na produkci moftskych ryb (lov, zpracovani, chlazeni...) vynakladame dokonce az 25krat vice
energie, nez kolik obsahuje rybi maso.

Podil energie ziskané a energie vynalozené piedstavuje energetickou navratnost, kterou
oznaujeme zkratkou EROI (z ang. Energy Returned On Invested)’:

energie ziskand

EROT= energievynaloZena
Ropa v pocatcich tézby 100
Ropa v Texasu kolem roku 1930 60
Ropa na Blizkém vychod¢ 30
Ostatni ropa 10-35
Zemni plyn 20
Kvalitni uhli 10-20
Nekvalitni uhli 4-10
Vodni elektrarny 1040
Vétrna energie 5-10
Solarni energie 2-5
Jaderna energetika 4-5
Ropné pisky max. 3
Bitumindzni bridlice max. 1,5
Biopaliva (v Evrop¢) 0,94 (podle plodiny)

Tabulka 6.1: Typické hodnoty EROI pro vybrané energetické zdroje, podle (Cilek a Kasik 2008).

Koncept energetické navratnosti pochazi z ekologie, kde byly zkoumény toky energie
v ekosystémech. Energetickou ndvratnost analyzoval ekolog C. A. S. Hall ve své disertacni praci
o migraci ryb v roce 1970. Vychazel z praci jinych autorti, pfedev§im ekologa H. T: Oduma.
Poprvé Hall pouzil index EROI v ¢lanku o americké energetice a ekonomice z biofyzikalni

5 Nekdy se oznacuje jako ERoOEI (z ang. Energy Returned on Energy Invested), ale vyznam je totozny.
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perspektivy (Cleveland et al. 1984), a toto oznaceni se celosvétové ujalo. Energetickou
navratnosti se zabyvali také fyzik R. Herendeen, loziskovy geolog M. K. Hubbert, ekonom
K. Boulding, antropolog L. A. White, archeolog J. A. Tainer a jini.

Vyznam energetické ndvratnosti miizeme piiblizit néasledujicim piikladem: Pfi ¢esani ovoce
nejdiive sbirame plody popadané na zemi, trhame z vétvi snadno dostupnych, potom si teprve
vezmeme na pomoc zebiik. Cast tirody ziistane na stromé, protoZe se nam nevyplati riskovat,
plytvat ¢asem a energii kvili plodim vysoko ve vétvich. Pti t€zbé fosilnich paliv, jez lidstvu
pokryvaji spotiebu primarni energie asi z 80 %, postupujeme stejne. Svétova produkce konvencni
(snadno dostupné a kvalitni) ropy od roku 2004 klesa, a je nahrazovana kapalnymi palivy, jejichz
energetickd 1 ekonomickd navratnost taky dlouhodobé klesd. EROI ropy a zemniho plynu
tézeného v USA klesla z hodnoty 100:1 ve 30. letech na 30:1 v 70. letech minulého stoleti a dale
na hodnotu asi 11:1 na pfelomu tisicileti (Cleveland 2005). Priimérna hodnota EROI pro cely
svét Kklesla asi na 18:1 v roce 2006 (Gagnon et al. 2009).
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Obrazek 9: Pokles energetické navratnosti tézby ropy v USA. Na zékladé¢ (Cleveland 2005).

Z.akon minimalniho EROI

Aby organismus piezil (nebo néjaky systém fyzicky rostl), musi ziskavat podstatné vice energie,
nez kolik na jeji ziskani vyda. To je natolik zfejmy fakt, Ze jej lze oznaclit za zakon minimalniho
EROI, ktery plati pro ptirodni ekosystémy stejn¢ jako pro lidskou spolecnost (Hall et al. 2009).

V diskuzich o energetice byva ¢asto EROI uvadén jako argument, zda se urcity energeticky zdroj
(napft. biopaliva) lidem vyplati vyuzivat ¢i nikoliv. Index EROI se obvykle stanovuje v misté, kde
ropa nebo uhli opousti t€Zebni spolecnost, solarni panel opousti vyrobni linku apod. Nejsou tedy
zohlednény energetické ztraty spojené s ekonomickymi aktivitami a socidlnimi funkcemi
spolecnosti. Je vSak nutné zapocitat energetické naklady na dopravu, spotiebovavani
ropu — vycislil Hall index EROI nezbytny pro zajisténi zékladnich funkci civilizace (tj. tézba,
doprava, zeméd¢lstvi) na 3:1 (Hall et al. 2009). Pii poklesu EROI na 3:1 vsSak spolecnosti
nezbyva dostatek energie na uméni, medicinu, vzdélavani a dalsi oblasti, jez rovnéz povazujeme
za dualezité. Dokud jsou k dispozici fosilni zdroje s pomérné vysokym EROI, je mozné

12



produkovat i biopaliva a nekonvenc¢ni fosilni zdroje s EROI men$im nez 3:1, jejich produkce
vSak musi byt levnymi, snadno dostupnymi palivy dotovana.

Z historie vime, Ze pokles energetické navratnosti zdroji byval Casto klicovym faktorem
vedoucim ke kolapsu davnych civilizaci (Tainter 2009) Spolecnosti postupné zvysSuji své
energetické potieby z diivodu populacniho ristu a zvySovani zivotniho standardu obyvatel. Stale
vice energie je potfeba na udrzeni socio-politického systému, jehoz sloZitost postupné narlsta.
Proti tomu jde trend energetické ndvratnost zdroja, protoze lidé napted vyuzivaji zdroje snadno
dostupné. Stéle vice usili a energie musi byt vynaloZeno na ziskavani energie potfebné k udrzeni
zékladnich civiliza¢nich funkci. Soucasné je ni¢eno Zzivotni prostiedi (odlesiiovani, znecisténi
aj.), jehoz nosna kapacita se zmensuje. Nakonec vyvoj dospé€je do stavu kolapsu, coz znamena, ze
slozitost spolecnosti se vyrazné snizi. Jestlize zasla destrukce Zivotniho prostfedi ptili§ daleko,
civilizace muze i zcela zaniknout (pfipad Velikonoc¢niho ostrova).

V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty minimalniho EROI konvenéni ropy nezbytné pro zachovani
konkrétnich funkci soucasné globalizované spolecnosti. Tato tabulka je analogii k hierarchii
potieb ¢loveka podle psychologa A. Maslowa (Maslow 1943).

Aktivity Minimalni EROI
Umeéndi aj. 14:1
Zdravotnictvi 12:1
Vzdé€lavani 9:1az10:1
Podpora rodiny a pracujicich 7:1az 8:1
Produkce potravin 5:1
Transport 3:1
Rafinace ropy 1,2:1
Tézba ropy 1,1

Tabulka 5.2: Minimalni EROI konvencni ropy potfebné k zajiSténi funkci (potieb) soucasné civilizace.
Podle (Hall 2011).

Energeticka transformace spolecnosti

V soucasnosti lidstvo ziskava 4/5 energie z fosilnich paliv, je na nich proto zcela zavislé. Kli¢ové
pro preziti globalizované civilizace jsou pfitom oblasti konven¢niho zemédélstvi a dopravy.
Protoze zasoby fosilnich paliv jsou kone¢né, je zfejmé, Ze ropu, uhli a zemni plyn bude nutné
né¢im nahradit. Druhym padnym dGvodem pro hledani alternativ jsou problémy Zzivotniho
prosttedi, které spalovani fosilniho uhliku zptsobuje, pfedevSim jde o zménu klimatu
a okyselovani oceantll. Na jedné stran¢ je lobby tézebnich spole¢nosti, které maji z fosilnich paliv
velké prijmy, a energetickd transformace spolec¢nosti neni v jejich zadjmu. Na stran¢ druhé jsou
hlasy environmentalistli, kteti prosazuji nizkouhlikové zdroje, efektivnéjsi technologie a opatieni
na energetické uspory. Environmentalisty mizeme dale rozdélit na dva nesmifitelné tabory,
z nichz jedni prosazuji pfedevS§im jadernou energetiku, kterd je vSak pro druhou skupinu
nepiijatelna. Vétsina ,,zelenych organizaci“ vidi budoucnost v inteligentni decentralizované
elektrické rozvodné siti, jeZ je napdjena vétrnymi, soldrnimi a jinymi obnovitelnymi zdroji.
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V diskuzich o energeticke transformaci a pfedkladanych energetickych koncepcich jsou Casto
pomijeny aspekty, které popisujeme nizZe. Neftesi je Statni energetickd koncepce CR (MPO 2010)
ani alternativni navrhy nevladnich organizaci (Hnuti DUHA 2010; Greenpeace 2012).

., Optimisty z rFad technologickych environmentalistii cekd jesté mnohé rozcarovani, nebot
limitovanost lidského rozumu je spolehlivou zarukou toho, Ze technicka vylepseni dosavadni
techniky budou plodit stale nové nezamyslené efekty. *

(Keller 1995, s. 117)

Jevonsitv paradox

Britsky ekonom William Stanley Jevons (1835-1882) zil v dobé primyslové revoluce
a technologického rozvoje. K nastartovani primyslové revoluce zdsadnim zplsobem pftispélo
zdokonaleni parniho stroje Jamesem Wattem (patent 1769). Uz dfive se parni stroje pouzivaly
k Cerpani vody z dolti, ale mély mizernou ucinnost a tudiz velkou spotfebu paliva, kterym bylo
difevo a uhli. Wattlv parni stroj se brzy zacal komercné vyrabét, a umoznil piechod od rucni
vyroby v manufakturach k tovarni strojni velkovyrobé, pficemz hlavnim palivem pro parni stroje
se stalo fosilni uhli. Jevons si uvédomil, Ze rostouci poptavka po parnich strojich vedla nakonec k
celkové vetsi spotiebé uhli (Jevons 1865). Diky Wattovu vyndlezu se zacalo tézit a prodéavat vice
uhli, jeho cena §la proto doli, takZe vice podnikii si mohlo dovolit potidit a provozovat parni
stroje. Paradox spociva v tom, Ze bychom spiSe ocekavali sniZzeni spotieby energetického zdroje v
disledku zvySeni ucinnosti zafizeni, které zdroj spotfebovava. Prostfednictvim ekonomickych
procest vSak Casto dochéazi k pravému opaku. Ackoliv Jevons popsal tento mechanismus pro
konkrétni ptipad zdokonaleni parniho stroje a spotteby uhli, Jevonsiiv paradox mizeme zobecnit
nasledovné: ZvySovani ucinnosti vyuzivani zdroje vede ke zvySovani rychlosti spotieby
daného zdroje.

Snadno nalezneme piiklady Jevonsova paradoxu ze soucasnosti. V poslednich letech lidé
vyménili hodné klasickych Zarovek (které lze povazovat spiSe za zdroj tepla nez svétla) za
uspornd zativkova svitidla. Novym trendem jsou svitidla na bazi LED, které jsou jesté u€inngjsi.
Technologicky pokrok v oblasti osvétlovani je ohromujici, a dalo by se ocekévat, ze povede
k tsporam elektiiny. Mohlo by tomu tak byt, pokud by se nezménilo chovani uzivateli. Ve
skuteCnosti si diive uzivatelé klasickych zarovek davali pozor, aby nesvitili zbytecné, protoze to
kazdy mésic pocitili na vyuctovani za elektfinu. S uspornymi svitidly si lidé mohou dovolit svitit
intenzivnéji a déle. To vedlo ve svété¢ v poslednich desetiletich k problémim se svételnym
zneCisténim (Klinkenborg 2008). Navic zavadéni uspornych svitidel nutné nemusi vést
k energetickym usporam, ale bylo vycisleno, Ze v pfiStich 20 letech by se naopak spotieba
elektfiny na sviceni mohla vlivem Jevonsova paradoxu zdvojnésobit (The Economist 2010; Tsao
et al. 2010). (Autofi studie vSak ptredpokladaji vyvoj ekonomiky a cen elektfiny bez ohledu na
ropny vrchol a souvisejici ekonomické efekty.)

U osobnich pocitact jsou dnes klasické monitory s velkou spotiebou nahrazovany usporn€jsimi
LCD obrazovkami, je ale bézné, Ze ufednici v kancelafich maji na stole obrazovky dvé i vice
(ptipadné s PC maji soucasn¢ zapnuty notebook), a neobtézuji se je vypinat. Automobily s nizkou
spotiebou by mohly Setfit pohonné hmoty, pokud bychom se nenechali zldkat k tomu, abychom
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v nich jezdili Castéji a na vétsi vzdalenosti, protoZze cena paliva na kilometr je mensi.
S podobnymi ptiklady se setkame na kazdém kroku. Pfesto spousta lidi stale véti, ze zvySovani
i¢innosti strojii a spotiebiti automaticky energii Setii. Casto viak celkové energeticka spotieba
vzroste vlivem zmény chovani uZivateli, a pied¢i energetické Uspory plynouci z vyssi ucinnosti.
Jevonstv paradox se n¢kdy v anglické literatufe oznacuje jako rebound effect, ale v ptipadech,
kdy se projevi velice intenzivné, byva oznacovan jako backfire effect. Jevonsuv paradox je bézny
jev, ale nemusi se nutné projevit ve vSech ptfipadech. Mélokdy se projevi jako backfire effect
(Gillingham et al. 2013). Je vSak potifeba s nim pocitat v energetickych a environmentalnich
strategiich, coz se obvykle ned¢je.

Paradox kanceldfe bez papiru

Jak se koncem 20. stoleti rozvijely informacéni technologie, a jejich cena klesala, stavaly se
osobni pocitate soucasti bézného kancelarského vybaveni. Mnozi odbornici ocekavali, ze
elektronické dokumenty nebude nutné tisknout, a spotieba papiru v kancelafich klesne. Ukazalo
se vSak, ze elektronické dokumenty byly pfesto dal tistény jako zaloha nebo pro pohodIngjsi
Cteni, a také vzrostl pocCet dokumenti snadno dostupnych pro tisk (Frohlich a Perry 1994).
Paradox kanceldi'e bez papiru je zaloZen na poznatku, Ze vyvoj nahrad pro pfirodni zdroje,
neni vZdy spojen s poklesem spotieby daného zdroje, a ve skuteénosti miiZze nékdy vést ke
zvySeni spotireby daného zdroje (York 2006). Zavadéni obnovitelnych zdrojti energie tedy nutné
nemusi vést k nahrazovéni fosilnich zdrojl, jen spolecnosti umoziluje spotiebovavat stale vice
energie. Obnovitelné zdroje energie (napt. biopaliva, vétrné a sluneéni elektrarny) a jaderna
energetika jsou dostupné jen diky levné energii z fosilnich zdrojt (Odum 1973). Zavadéni novych
energetickych zdroji, které fosilni paliva nespotfebovavaji piimo, ale jsou nezbytné pro jejich
vyrobu (véetné t€zby surovin), instalaci, provoz a udrzbu (vetné rozvodné sit€), nemusi tedy
vést k nahrazovani fosilnich zdroji, ale paradoxn¢ mtize jejich spotfebu podnitit.

Mechanismus volného trhu

Energetické uspory dosazené zménou chovani spotiebitelil nebo konkrétnim technologickym
opatfenim (napi. zateplovanim domul) nemusi vést k tusporam fosilnich zdroji. JestliZe jedni
spotiebitelé fosilni palivo uSetfi, na trhu klesne jeho cena a spali ho nékdo jiny. Piiklad:
Vyskytly se environmentdlni argumenty pro tézbu bfidlicového zemniho plynu, ktery mél
nahrazovat uhli, protoze pfi jeho spalovani vznikd méné CO> na jednotku dodané energie. V. USA
skutecné v poslednich letech doSlo k boomu tézby btidlicového plynu metodou hydraulického
Stépeni (fracking) a americké emise CO: klesly. To vedlo k poklesu ceny zemniho plynu, ale
1 ceny amerického uhli, jehoz export do Evropy vzrostl (Erlanger 2013). Pfedpoklad, Ze spotieba
uhli klesne, se nepotvrdil, jeho spotteba klesla jen lokdlné v USA. Tento piiklad mizeme také
oznalit za ,,paradox kanceldife bez papiru® (viz kap. Chyba: zdroj odkazu nenalezen). Aby
energetické uspory nebo substituty fosilnich paliv mohly fungovat, bylo by nutné volny trh
omezit napf. moratoriem na vystavbu novych uhelnych elektraren a uhlikovou dani (Svoboda
a Svobodova 2008).
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