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1. Uvod

Jednou z moznosti, jak zménit vefejné minéni, nabizi tzv. zelena chemie. Zelena
chemie je v podstaté pouziti chemie pro prevenci znecisténi. Byva nékdy také oznaCovéna
které redukuji nebo eliminuji pouziti ¢i generovani latek nebezpecnych pro lidské zdravi i
zivotni prostfedi ve vyzkumu, vyrobé a aplikaci chemickych produktti a procesii. Ackoli
pouziti nékterych téchto principti vypada trivialn€é, je mnohem pfiznivéjsi k zivotnimu

prosttedi a tim padem v delsich asovych souvislostech také ekonomicky vyhodn&jsi.'

2. Pocatky zelené chemie

Se vznikem zelené chemie souvisi zména postoje k Zivotnimu prosttedi. Tato zména
nastala roku 1987, kdy Svétova komise pro Zivotni prostfedi a rozvoj pti OSN pod vedenim
norské ministerské pfedsedkyné Gro Harlem Brundtlandové vydala zprdvu nazvanou ,,NaSe
spolecna budoucnost”. V ni navrhla, aby problémy zivotniho prostfedi byly feSeny novym
typem hospodaiského rozvoje, tzv. trvale udrzitelnym rozvojem, ktery by byl soucasnou
zarukou zachovani Zivota na Zemi. Jedna se o rozvoj, ktery zachova funkce pfirody, neohrozi
zdjmy jiného naroda ani pfiStich generaci. Takovy rozvoj ptfedpokladd piechod od
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biocentrismu (stftedem pozornosti je zivot jako celek). To znamend zavadéni technologii, jez
jsou $etrné k piirod&, maji nizsi naroky na material a energii a umoziuji recyklaci surovin.'?
Prvni konkrétni kroky ke vzniku zelené chemie byly ucinény ve Spojenych statech.
Zelené chemii je vénovana pasdz v ,,Dokumentu o prevenci znecisténi* z roku 1990. Tento
dokument je prvnim zdkonem o Zivotnim prostiedi, ktery zdiiraznuje prevenci pied napravou
jiz existujiciho znecisténi. Na zéklad¢ tohoto nového zdkona je ziizena Agentura pro ochranu
zivotniho prostfedi (Environmental Protection Agency — EPA), kterd vydava roku 1991
ve spolupraci s Kancelafi pro prevenci znecisténi a jedt (Office of Pollution Prevention &
Toxics) ,,Program zelené chemie®. Tento program navrhuje zajimavé strategie k ochrané

lidského zdravi a k zachovéni zdravého zivotniho prostiedi.

Ukolem Agentury pro ochranu Zivotniho prostfedi bylo spolupracovat s védeckymi,



vladnimi a primyslovymi organizacemi a za pomoci chemie najit nové technologie, které
napomohou zamezit dalSimu zneciSténi. Zacina se rozvijet vyzkum a brzy se objevuji prvni
vysledky. Mezi jednotlivymi organizacemi se vytvofilo partnerstvi a vroce 1993 je piijat
program s oficialnim nazvem U.S. Green Chemistry Program.

K tomuto programu se zahy pridavaji odbornici z Velké Britanie, Australie, Japonska,
Italie, Némecka a dalSich zemi. Roku 1996 se zacinaji ud€lovat prvni ocenéni za vyzkum
v oblasti zelené chemie. Program zelené chemie je pfedstavovan na chemickych sympoziich,
vénuji se mu vzd&lavaci instituce a jsou vydavany prvni knihy a &asopisy.'

Vedle udélovani cen se velmi vyznamnou udalosti zelené chemie stalo vytvoieni
dvanacti zékladnich principti zelené chemie. Jejich autory jsou Paul T. Anastas organicky
chemik, ktery pasobi v Bilém Dom¢ a ktery jako viibec prvni pouzil termin zelend chemie a
profesor chemie na Massachusettské univerzits v Bostonu John C. Warner.?

Principy byly poprvé uveiejnény v Casopise vénovaném zelené chemii — Green Chemistry:
Theory and Practice. Navrhuji plan pro zavadéni zelené chemie.”

V roce 1997 je zaloZzena dalsi organizace na podporu zelené chemie — Institut zelené
chemie (Green Chemistry Institute). Jedna se o virtualni neziskovou organizaci, kterd se snazi
zprostiedkovat ekonomicky vyhodné technologie, které se zaroven vyznacuji Cistou produkci.
V soucasné dobé ma Institut spolupracovniky v 17 zemich. V loniském roce zacal
spolupracovat také s Americkou chemickou spole¢nosti (American Chemical Society —

ACS).!

3. Aktualni oblasti vyzkumu

Posledni desetileti jasn¢€ potvrdilo, ze zelend chemie miize byt zdsadné prospésna pfi
ochran¢ lidského zdravi a zivotniho prostiedi a to navic ekonomicky vyhodnym zplsobem.
chemikalii, pfedevSim rozpoustédel a ve hleddni novych energetickych zdroji nezavislych
na fosilnich palivech tzv. obnovitelnych zdroji energie. Chemikové se dale snazi pomoci pfi
feSeni globalnich problému lidstva, jakymi jsou napf. zména klimatu, zajisténi bezpecného
a adekvatniho zasobovani pitnou vodou, produkce potravin apod.

Polymery — slibnou oblasti zelené chemie je nachédzeni zptisobu jak znovu obnovit paliva,
¢i jak tyto nebezpecné latky snadno odstranit po jejich pouziti a to navic
uzitecnym zpusobem. Napi. vyuziti polymeri vyrobenych ze soji a kukufice
jako baliciho materialu. ReSenim je také polymer podléhajici rozkladu — vznika

mikrobidlnim kvasenim z glukozy.



Rozpoustédla —

navrhovéani rozpoustédel neskodlivych Zzivotnimu prostiedi a systémt
fungujicich bez rozpoustédel je jednou z nejaktivnéjSich oblasti zelené
chemie. Velmi pouzivand organickd rozpoustédla jsou totiz tékava,
hotlava, toxickd, karcinogenni nebo zneCistuji ovzdusi. Pralomem je
pouziti superkritickych kapalin jako je oxid uhli¢ity. Jeho pouziti nabizi
fadu vyhod, nejvétsi je jeho kriticka teplota a tlak (31,1 °C a 7400 kPa),
které jsou mnohem piijatelnéjsi nez napt. u vody. Oxid uhli¢ity neni
toxicky, hoflavy, drahy a zvysledného produktu jej Ize ziskat
jednoduchym snizenim tlaku.

Vyzkumem se zjistilo, Ze ve velkém mnoZzstvi organickych reakci, které
klasicky funguji pfi pouziti organickych rozpoustédel, mohou byt pfi
pouziti katalyzatorti a vytvofeni spravnych podminek nahrazeny tyto
organicka rozpoustédla vodou. Relativné novou a atraktivni oblasti

vyzkumu jsou iontova rozpoustédla.

Katalyza — tato oblast byva povazovana za zékladni kdmen zelené chemie. Katalytické

reakce snizuji energetickou narocnost, zvySuji selektivnost, dovoluji pouziti

obnovitelnych zdroji energie a méné toxickych reagentli a snizuji mnozstvi

reagentll potiebnych pro chod reakce.

Obnovitelné zdroje energie — jejich hledani je velice dulezité, nebot dochazi

k vyCerpani puvodnich zdrojii nafty, ze které se ziskava
vice nez 98 % vSech organickych chemikalii. K Gplnému
vyCerpani by dle prognéz mélo dojit kolem roku 2040.
Moznou variantou jsou napt. zeméd€lské odpady a
zbytky, které mohou byt preménény v uzitetné chemikalie
jako jsou alkoholy, ketony a karboxylové kyseliny.
Schranky krabti a jinych moiskych zivo¢ichti nabizi chitin,
ktery muze byt pfeménén na chitosan, polymer s Sirokym
vyuzitim.

pesticidy jsou navrhovany tak, aby byly mnohem

selektivnéj$i a méné trvalé nez mnohé tradicni

organické pesticidy. Povrchové aktivni latky

a polymery jsou vyvijeny tak, aby byly



odbouratelné¢  ze Zivotniho  prostiedi. Nové
vyvijena barviva jsou bez téZkych kovu.
Systematické rozvijeni a aplikace pravidel pro
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zelené chemie.’

Vzdélavani

Rozvijeni zelené chemie je mozné pouze za piedpokladu, ze nastupujici generace chemiku
bude znat metody, techniky a principy zelené chemie. Za timto ucelem védecké spolecnosti
(Americkd védeckd spolecnost, Kralovska spole¢nost pro chemii apod.) ve spolupréci se
vzdélavacimi institucemi vytvari kolekci vzd€lavacich programti a materiala, kterd neustale
nartstd — ucebnice, ptfipadové studie, laboratorni experimenty, studentské organizace, letni
Skoly, Skoleni stfedoSkolskych ucitell, pomucky, vzdélavaci sympozia a profesionalni

seminaie.®’

4. 12 principtu zelené chemie:

1) Prevence vzniku odpadu

Je lepsi se vyhnout odpadiim, neZ s nimi pak nakladat a Cistit je.

2) Atomova ekonomie
Syntetické metody by mély byt navrhovany tak, aby slouceni vSech pouzitych komponent
ve findlni produkt bylo maximalni.
3) Méné riskantni chemické syntézy
Vsude, kde je to proveditelné, by mély byt navrzeny a pouzivany latky, které nejsou

Skodlivé (nebo jen nepatrné) pro Cloveéka a zivotni prostredi.

4) Navrhovani bezpe¢néjSich chemikalii

Chemické produkty by mély byt navrhovany tak, aby se zachovala jejich efektivnost, ale
sniZila toxicita.

Pomocné latky, jako jsou napt. rozpoustédla, by mély byt pouzivany pouze pokud je to
nezbytné a mély by se pouzivat predevsim ty neskodlivé.

6) Efektivni vyuziti energie

Meély by byt stanoveny energetické pozadavky vzhledem k jejich ekonomickému dopadu
a dopadu na Zivotni prostfedi. Nové metody by se mély navrhovat tak, aby probihaly pii

normalnim tlaku a teplot¢.



7) PouZziti obnovitelnych zdroju energie
Vytvofit obnovitelné zdroje energie.
8) Omezeni vzniku derivatia
Snaha vyhnout se zbytecné preméné chemické latky v balastni derivat, kdyz je to mozné.
9) Katalyzatory
Katalytické reagenty jsou lepsi nez stechiometrické.
10) Navrhovani odbouratelnych latek
Chemické produkty by mély byt navrhovany tak, aby po jejich vyuziti neSkodily
zivotnimu prostiedi a zménily se v neSkodné, odbouratelné latky.
11) Aktualni analytické metody pro zjiSténi zneciSténi
Analytické metody musi byt stale rozvijeny, aby byly schopny monitorovat ptipadné nové
Skodliviny.
Latky pouzivané v chemickych procesech musi byt zpracovavany tak, aby se
minimalizovalo riziko potencialnich nehod, jakymi jsou napfiklad exploze a pozary.*”
4.1. Prevence vzniku odpadu
Druhy odpadu

Odpadem rozumime vse, co pii vyrobé nebo jiné lidské ¢innosti nebylo z piivodniho
zdroje vyuzito a co ani po dalsi upravé (recyklaci) opétovné vyuzito neni. Cast odpadt
v plynné formé unikd do ovzdusi, dostava se destém do vodnich nadrzi, toki, oceanti a také
do piady. Nejvétsi objem odpadia vSak predstavuji latky pevné, mezi které patii odpady
pfedevSim z primyslu, zeméd¢lstvi, domacnosti a méstskych zafizeni (komunélni odpady).
Jejich mnozstvi neustale nardsta.

Mnoho latek z odpadii by pii jejich tftidéni mohlo byt recyklovano a vyuzito jako
surovina pro dali vyrobu. Vétsina odpadii viak konéi na skladkach (v CR 90 %) a zbytek je
likvidovan ve spalovnach. Souvisi to s tim, ze organizace sbéru a tfidéni odpadi je pomérné
nedokonald a investi¢ni narocnost provozl vyuzivajicich tyto tzv. druhotné suroviny nebyva
vzdy dostatecné celospolecensky podpoiena.

Nekontrolované a netfizené hromadéni pevnych odpadi a kalt v prostiedi (Cerné
skladky) neznamena pouze poskozovani vzhledu krajiny, ale 1 nebezpe¢i pro pftirodu.
Nebezpecné jsou i neodpovédné zalozené a Spatné kontrolované fizené skladky, do nichz se
odkladaji jedovaté (toxické) latky.

Ve spalovnach probiha termické zneSkodnovani odpadui, které zahrnuje spalovani,

zplynovani a zkapalnovani. Odpad se ve spalovnach pali za vysokych teplot, ¢imz se vétSina



sloucenin rozklada na jednodussi molekuly a jednotlivé prvky. Moderni spalovny pracuji
s teplotou 800-900 °C. Spaliny se perou a Cisti v nékolikastuptiovych filtrech. Pracuje-li
moderni spalovna bez problému a plynule, je spalovani odpadu ponc€kud Setrnéjsi zélezitosti
nez skladkovani. Spalenim odpadu snizime jeho objem zhruba na desetinu.'’

Vedlejsim efektem je vyuziti energie z odpadi. Novy postup tepelného vyuziti
odpadi, ktery se vyznaCuje vysokou hospodarnosti, nabizi taveni a zplynovani odpadu
s dodavanim kysliku. Zakladem tohoto postupu je technika kuplovny, znama ze slévarenského
primyslu.  Na jejim zéklad€ byla vyvinuta Sachtova pec, ve které se pii teploté kolem 2000
°C preménuji odpady na cisty plyn vyuzitelny k vyrobé elektfiny a tepla. Technologie
zaru¢uje dokonaly tepelny rozklad odpadt i $kodlivych organickych latek. Uginnost zafizeni
¢ini az 85 %. Postup je vhodny nejen pro komundlni odpad, ale i pro lehké frakce z drceni
automobilli, pneumatik apod. Dilezitou soucast tvofi agregat, ktery zarucuje dokonalé zniceni
organickych Skodlivych latek. Rozmélnény odpad se dostavd rovnou do zény s vysokou
teplotou a reaguje s kyslikem, pfiddvanym tryskami. Velka cast tékavych organickych latek
pritom vyhoti."!

Nezanedbatelnou a velmi problémovou sloZzkou odpadu jsou odpadni vody. Vodni
toky 1 nadrze (povrchovou vodu) znecistuji rizné odpadni vody, primyslové, komundlni (z
lidskych sidel), latky wvyplavené zpoli 1 necistoty zdopravy. Toxické latky (fenoly,
slouceniny tézkych kovii, ropné produkty atd.) ni¢i zivot ve vod¢ a narusuji az znemoziuji
samodistici procesy ve vode, které spocivaji zejména v rozkladu latek v potravnich fetézcich.

Ke zneciStovani mofi a oceanli dochazi jednak pfi namoini dopravé (zejména
havariemi ropnych tankert), jednak zneciSténymi vodnimi toky. Necistoty narusuji zakladni
ekologické vazby v motskych ekosystémech, snizuji odolnost a zdravotni stav organismt,
narusuji vymeénu kysliku a oxidu uhli¢itého mezi vodou a ovzdusim. Nedostatek Cisté vody se
stava omezujicim faktorem pro zivot lidi i pro rozvoj V)’/roby.12

V distirnach odpadnich vod, se kterymi se v dnesni dobé setkdvame témét za kazdou
vesnici, vznikaji jako odpadni produkty Cistirenské kaly. Jednim z uzitecnych a racionalnich
zpusobtl nakladani s odpady, je nasledné energetické vyuziti téchto kali. Rozsifeny zptsob
vyuziti pfedstavuje vyhnivani. Produkty vyhnivani jsou bioplyn a ¢aste¢né vyhnily kal, ktery
je mozno pouzit jako hnojiva v zeméd¢€lstvi, i kdyz vzhledem k tomu, Ze neobsahuje jen
ziviny, ale 1 t€zké kovy, organické Skodliviny jako napft. zbytky 1€kt apod., postupné se od
tohoto vyuziti ustupuje. Bioplyn se pak ve specialnich energetickych jednotkéach (zpravidla
kombinace pistového spalovaciho motoru a rota¢niho agregatu) preménuje v elektrickou

energii.



Dalsi energetick¢ vyuziti Cistirenského kalu (bez faze vyhniti) umoznuje piimé
spaleni. Pfed jeho provedenim je nutno kal odvodnit. Spalovani kalu umozni vyrobu pary a
tim vyrobu elektrické pifipadné tepelné energie. Spalovani Cistirenskych kali lze svym
charakterem zatfadit mezi vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, dochazi k likvidaci
nezadoucich latek neustdle vznikajicich vlivem Clovéka a zaroven k energetickému piinosu.
Emise z provozu jsou minimalni, hluboko pod emisnimi limity EU."!

Pevné necistoty, které se dostavaji do ovzdusi (popilek, prach) i rtizné kapalné a
plynné latky, predevsim oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, slouceniny chloru a fluoru, oxid uhelnaty,
slouceniny riznych tézkych kovl (olova, zinku, kadmia, rtuti atd.), celd fada uhlovodikt aj.
jsou neopomenutelnou soucasti problematiky odpadi. Latky, které se dostavaji do ovzdusi —
emise — reaguji s dal§imi obsazenymi v ovzdusi a méni své slozeni i vlastnosti. Pisobi pak
jako imise na organismy a na nezivé prostfedi pfimo, nebo napt. ve formé srazek (kyselé
desté). Zvysuji kyselost piid a vod, zpasobuji odumirdni az hynuti lest, znehodnocovani
zem&délské produkce, vymirdni Zivota ve vodnich nddrzich, pisobi nepfiznivé na lidské
zdravi, jsou pfiinou koroze rtiznych materidli. Zvlasté nebezpecné situace vznikaji pfi
zhorSenych podminkéach pro rozptylovani Skodlivych latek v ovzdusi, nejCastéji pii inverzi.
Velké nebezpeci piedstavuje stoupajici mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalSich latek v hornich
vrstvach atmosféry. Diisledkem toho je sklenikovy efekt.'

Tridéni odpadu

Je snazsi a také lacin€j$i omezovat mnozstvi vznikajiciho odpadu nez pak vznikly
odpad vyuzivat a zneskodnovat. Vyloucit vznik odpadu se samoziejmée nepodaii nikdy, ale je
mozné jeho mnozstvi vyznamné zmenSit. Znac¢nou ¢ast odpadu je navic mozno vyuzit jako
druhotny zdroj surovin. Aby vSak bylo mozné suroviny vyuZzivat, nesmi dojit k jejich
znecisténi smichanim v odpadu, proto je nutné jednotlivé slozky odpadu tridit.

V prvni fad¢ je nutno zvazit, které obaly a ktery odpad lze dale pouzit. Rlizné sacky,
Higelitky atd. pouzivame opakované. Pokud méame zahraddku, separujeme zbytky ovoce
a zeleniny jako kompostovatelny odpad. Kdo nemd zahradku miZze zkusit drti¢
potravinového odpadu, namontovany misto sifonu kuchyiiského diezu. Teprve ostatni odpad
roztiidime na odpad pro sbérny (pro vykup) a pro kontejnery, na odpad uréeny do popelnic a
na nebezpecny odpad.

Castym artiklem v nasem odpadu je papir. Papir se vykupuje ve sbérnach nebo sbira
do kontejnerd.

Do sbéru patri: Casopisy, noviny, papirové sacky, lepenka, kartony, knihy (pokud

neuspéjeme v antikvariatu) bez vazby, pocitaCové papiry, seSity. Mimo smiSeného papiru se



vykupuje 1 papir tfidény — zvlast’ Cernobilé noviny a Casopisy, barevné Casopisy, tabelacni
(pocitacovy) papir.
Do sbéru nepatfi: papir mastny, zneCiStény potravinami a lepidly, papir povoskovany,
pergamenovy, omyvatelny a tvrzeny, dehtovany a asfaltovany papir, pauzovaci a kopirovaci
papir, hygienicky zavadny papir, papir kombinovany s kovovou ¢i plastovou folii (napf.
krabicky od népoji, sacky od polévek v prasku), vazby knih.

Stejn¢ jako papir 1 sklo se nejcastéji sbird do kontejnertt — zvlast’ bilé a barevné.
Do kontejnerii by se vSak nem¢ély dostat zbytky uzavéra lahvi a také zrcadla.

Vyznamnou ¢asti komunalniho tuhého odpadu jsou plasty. V soucasnosti plasty tvori
asi 8 % hmotnosti a okolo 25 % objemu. Oddé€lenim plastového odpadu se ziskava nejen

vyznamny zdroj druhotné suroviny, ale zaroveinl se znaCnym zpusobem prodluzuje i Zivotnost

skladek.

Podminkou odbéru plastii z komunalniho separovaného odpadu je samoziejmée sloZeni

a Cistota.

Pozadované slozky plastového odpadu: duté plastové predméty jako jsou lahve a kanystry
od napoji, pochutin, kosmetickych ptipravki, pracich, Cisticich a avivaznich prosttedkd,
ptipravkli bytové chemie apod., kelimky, védra, nddoby a nejriznéjsi stolni a kuchynské
nacini z plasti, plastové casti hracek, domacich spotiebici a nejriznéjSich vyrobku, dale ¢asti
obalii a vyrobky z pénového polystyrenu, foliové materidly jako jsou odnosné tasky, pytle,
sacky, obalové folie apod. Nadoby od pozivatin, pochutin a rliznych piipravkil by mély byt
zhruba omyté, aby nedochdzelo k hniti zbytku obsahu. Vhodné je, kdyz jsou zbaveny i
papirovych etiket.

Nezadouci slozky plastového odpadu: pénové materialy (kromé pénového polystyrenu) jako
je molitan nebo pryz, trubky z PVC a vSechny ostatni vyrobky z tohoto materialu, elektrické
kabely a plastové dily s kovovymi ¢asticemi, vyrobky z pryze, obaly ,,Tetrapack® od napoji a
vSechny ostatni neplastové predméty, plastové tapety a textilie vSech druhti. Téchto materiala
a cizorodych latek jako napf. kovy, sklo, stavebni material, hadry, papir a podobn¢ mtize
dodany vyttidény plastovy odpad obsahovat nejvyse 8 % z celkové hmotnosti.

Trvaly zajem ve vykupndach je o kovy. Nejcastéjsim kovovym odpadem z domacnosti
jsou plechovky a konzervy. Pfed odevzddnim bychom je méli zbavit zbytkil potravin. DalSim
kovovym odpadem z domacnosti jsou napi. staré pracky, vafiCe, sporaky apod. Nezelezné
kovy a jejich slitiny vykupuje mnoho vykupen barevnych kovii. Z hliniku mohou byt napf.

ptibory. Jen malo vykupen vSak bere nejcastéjsi hlinikovy odpad — hlinikové folie (alobal —



obaly od masla, syrt, apod.). Nékteré vykupny pfijimaji i celé elektromotory, dynama nebo
startéry.

Textil vykupuji jen nékteré vykupny, nékde se sbira do kontejneri. Vykupovany textil
musi byt suchy a Cisty, zipy a knofliky je nutno odstranit. Nevykupuje se textil ohotely,
plesnivy, siln¢ impregnovany, z Cisté syntetickych materidlti (kromé& puncoch, puncochact
apod.), znecistény od chemikalii, dale plasténky, koberce a kozenky.

Dalsi slozkou komunélniho odpadu je nebezpeény odpad, ten je nutno vzdy odevzdat
do sbérny, resp. do sbérného dvora. Patii sem zbytky barev, lepidel a tedidel, vyjety ole;j,
zéativky (nelze vyhazovat do kontejnerti se sklem!), televizory a mraznicky. Lze tu odevzdat i
star¢ akumulétory a baterie (né€kdy je berou zpét i v prodejné). Staré a nepotiebné 1éky lze
vratit do lékarny.

Teprve to, co nebylo ve vySe uvedeném vyctu uvedeno, je vhodné vyhodit do
popelnice.

Odpady a chemie

Odpady vznikajici v chemické praxi jsou z velké ¢asti nebezpecnymi latkami, jejichz
likvidace je Casové i1 financné velice naro¢na. Proto se vzniku takového odpadu snazime
zabranit. Pfipravujeme si pouze odpovidajici mnozstvi chemikalii, které¢ skute¢né pro dany
proces potiebujeme. Se zamezenim vzniku odpadii izce souvisi i nasledujici princip zelené
chemie — atomova ekonomie. Iniciuje ke tvorbé reakci typu A + B — C, které maji nahradit
reakce, se kterymi se vétSinou setkdvame tedy A + B — C + D. Kdy ,,D* ptedstavuje
nezadouci balastni produkt, tedy odpad."

4.2. Atomova ekonomie

Pti zavadéni novych reakci do praxe byla vzdy brana v potaz predevsim efektivita
reakce. Tradi¢nim zplisobem jak zjistit efektivitu reakce je vypocet procentového vytézku
(porovnani hmotnosti skutecného vytézku reakce s hmotnosti vypocitanou na zékladé
molekulovych hmotnosti produktu a reaktant, nasobeno stem).

V dnesni dobé¢ se vSak do popiedi dostava nejen to, kolik se toho vyprodukuje, ale také
co se vyprodukuje. Chemikové se snazi vyvinout reakce, které umoziuji vysoky vytézek, ale
zéarovenl musi co nejvice spliovat podminku zakotveni vSech atomil reaktanti do Zadouciho
produktu, tzn. eliminovat vznik nezadoucich balastnich produkti.'> Tato snaha byva
ozna¢ovana dvéma obdobnymi terminy — atomova ekonomie (tento termin poprvé pouzil
Barry Trost ze Stanfordské univerzity) a atomova uZitnost (autorem oznaceni je Roger

Sheldon z univerzity Delft). Vysvétleni pojmii atomova ekonomie/uzitnost nejlépe umoznuje



konkrétni rovnice chemické reakce napi. dehydrohalogenace 2,2—brommethylpropanu
ethoxidem sodnym za vzniku 2-methylpropenu (zadouci produkt) a bromidu sodného a

ethanolu (balastni produkty).

CH 3 CH3
— — NaOC#Hs> — =

HL C ICH2 HL C CH2 4+ HOCH5 + NaBr
Br H

VSechny atomy reaktantu, které se nezuzitkuji pfi vzniku 2-methylpropenu jsou
oznaceny cerveng, jsou to atomy, ze kterych vzniknou balastni produkty. Vypocet procentové
atomové ekonomie — vydélime molekulovou hmotnost zddouciho produktu molekulovou
hmotnosti vSech produkti vzniklych v reakci a nadsobime stem. Vzhledem k tomu, ze byva
Casto obtizné urcit identitu vSech vyslednych produktii, termin procentova atomova ekonomie
byvé nekdy definovan také jako molekulova hmotnost Zddouciho produktu vydé€lena celkovou
molekulovou hmotnosti vSech reaktantll vstupujicich do reakce x 100.

Vypocet procentova atomova ekonomie uvedené reakce:
M 2-methylpropen) / M(2-methylpropen + ethanol + bromid sodny) X 100 =56 /(56 +46 +103) X 100 =27 %

Tato reakce nevyhovuje zdsadam zelené chemie, nebot’ atomy byly zuZitkovany
pouze ze 27 %. V nezidouci produkt se preménilo 73 % reagujicich atomi."*
»Zelenéjsi zpuasob pripravy Ibuprofenu

Léky proti bolesti (analgetika), mezi které Ibuprofen nalezi spolu s napt. Aspirinem,
patfi mezi nejbéznéji uzivané a velmi znamé léky. Obchod s léky vSeobecné zaznamenal
vyrazny vzestup, napt. v USA obrat roku 1998 ¢inil zhruba 125 bilionii dolarh (pro srovnani
v roce 1985 byl obrat Ctyfikrat mensi).

Ibuprofen a Aspirin jsou soucasti skupiny analgetik neobsahujici steroidy, maji
protizanétlivy ucinek a jsou pouzivany také k potlaceni, resp. konzervaci otokti a zanétu.

Tradiéni pramyslova syntéza Ibuprofenu byla vyvinuta a patentovana anglickou
spolecnosti z Nottinghamu Boots Company PLC jiz v roce 1960. Tato syntéza probiha v Sesti
krocich a jejim vysledkem je vedle zadaného Ibuprofenu také velké mnozstvi nezadouciho
odpadu. VétSina tohoto odpadu vzniké diisledkem toho, ze velka ¢ast reaktantl (,,atomt*) se
nepfeméni v zddany produkt (Ibuprofen), ale do nezddouciho vedlejsiho produktu. Tato
metoda je vyuzivana v primyslu po mnoho let. Diky ni se vyrobilo nejen mnoho miliont
kilogrami Ibuprofenu, ale také mnoho milionil kilogramii nezaddouciho a nerecyklovatelné¢ho
chemického odpadu, ktery musel byt slozité¢ a ndkladné likvidovan.

Na zéklad¢ spoluprace jiz zminované spolecnosti Boots Company a Celanese



Corporation vznikla spole¢nost BHC. Uéelem spoluprace bylo nalezeni nového efektivngjsiho
zpusobu vyroby Ibuprofenu, ktery by zaroven plnil podminky Setrného vztahu k zivotnimu
prostiedi. Roku 1991 byla vyvinuta nova ,,zelengjs$i“ syntéza Ibuprofenu, kterd se sklada
pouze ze tii krokli. V tomto procesu je vétSina atomu z reaktantu zabudovana do Zadouciho
produktu a vznikd jen malé mnozstvi nezddoucich produkti vedlejSich, coz snizuje naroky
na jejich likvidaci. Za tento ptinos byla roku 1997 spole¢nosti BHC udélena prestizni cena —
Presidential Green Chemistry Challenge Award, o Ctyti roky dfive, tedy roku 1993, ziskala
také ocenéni Kirpatrick Chemical Engineering Achievement Award. Toto ocenéni udéluje
kazdé dva roky odborny Casopis Chemical Engineering védeckym skupindm za vynikajici
vysledky nejen ve vyzkumu, ale i za zavadéni zjisténych poznatkl vyroby.

Nova syntéza Ibuprofenu byla zavedena do vyroby 15. fijna 1992.

Tradi¢ni syntéza Ibuprofenu pouZivana jiz od roku 1960:
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Atomy reaktanti, ze kterych vzniknou balastni produkty jsou v obou schématech znaceny
cervené.

Vypocet procentové atomové ekonomie u tradi¢ni syntézy Ibuprofenu:

Molekulova | Zakotveno v| Balastni

Reagent Nazev hmotnost | Ibuprofenu | produkty
CH;CH3;CHCH,CgHs isobutylbenzen 134 133 1
(CH3CO),0 acetanhydrid 102 27 75
CICH,CHCOOHCH, | 4-chlorbutanovd |-, 5 13 109,5

kyselina
INaOCH,CHj; ethoxid sodny 68 0 68
H;0" oxoniovy kation 19 0 19
NH,OH hydroxylamin 33 0 33
H,O 2x voda 36 33 3
Celkem 514,5 206 308,5

Molekulova hmotnost Ibuprofenu =206
Procentova atomova ekonomie = (molekulova hmotnost Ibuprofenu / molekulova hmotnost

vSech reaktantit) x 100 = (206 / 514,5) x 100 = 40 %

Vypocet procentové atomové ekonomie u ,,zelenéjsi syntézy Ibuprofenu:
b2l



Reacent Nézev Molekulova | Zakotveno v| Balastni
g hmotnost | Ibuprofenu | produkty
CH;CH;CHCH,C¢Hs isobutylbenzen 134 133 1
(CH3CO),0 acetanhydrid 102 43 59
H, vodik 2 2 0
CO oxid uhelnaty 28 28 0
Celkem 266 206 60

Molekulova hmotnost Ibuprofenu =206
Procentova atomova ekonomie = (molekulova hmotnost Ibuprofenu / molekulova hmotnost
vSech reaktantli) X 100 = (206 / 266) x 100 = 77 %

Tyto vypocty dokazuji, ze ,,zelenéjsi* syntéza predstavuje zasadni zlom. Jeji atomova
uZzitnost je vyssi o 37 %, coZ znamena nejen zabranéni vzniku mnoha milioni kg zbytecného
odpadu, ale také uSetfeni obrovského mnozstvi reagentti, které by bylo potieba pii vyrobé
klasickym zptisobem. "

4.3. Méné riskantni chemické syntézy

Dalsim cilem zelené chemie je nalézani bezpecnych chemickych procest a jejich
zavadéni do praxe. Latky nebezpecné pro cloveéka, jeho zdravi i zivotni prostiedi by mély byt
nahrazeny neSkodlivymi ¢i mén¢ skodlivymi (v ptipadech, kde je to proveditelné). Postupy
chemickych procesti by mély byt vhodné upraveny tak, aby byl dosazen stejny vysledek, ale
byla minimalizovdna moZzna rizika s danou reakci spojena. Jestlize zména v postupu neni
mozna, je nutno alespon striktné dodrzovat bezpecnostni opatfeni a minimalizovat tak riziko

moznych nehod.

Ptikladem uplatnéni tohoto principu zelené chemie je novy zpiisob piipravy kyseliny
adipové (hexandiové), ktery navrhli chemikové z Michiganské univerzity Karen M.
Drathsova a John W. Frost.

Kyselina adipova patii mezi nasycené vyssi dikarboxylové kyseliny a primyslové
se vyuzivda kvyrobé nylonu, polyurethanu, maziv a zmékéovadel. V primyslu se ji
kazdoro¢né spotiebuje velké mnozstvi.

V laboratornich podminkach se zejména piipravuje oxidaci cyklohexanolu kyselinou

dusi¢nou:
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V primyslu je vychozi surovinou pro jeji vyrobu benzen, ktery je velmi nebezpecnou,
zdravi Skodlivou a karcinogenni latkou.

Ptiprava Nylonu 6,6 z kyseliny adipové:

( ) l . L () ] - AHHO—>
HOOC CH 2 £00H NCH2dNH2 .

— [ C ) — () ]
NHCH2d&NH COCH24O A

pouziti velmi silné kyseliny dusi¢né i karcinogenniho benzenu — spocivd v jeji syntéze
z glukozy. Glukoza neni nebezpecna ¢i zdravi Skodliva a navic pouziti tohoto postupu splituje
1 dalsi princip zelené chemie — pouziti obnovitelnych zdroji — glukozu lze totiz témct
neomezené ziskavat z pfirody. Reakce probihd za pouziti enzymu, ktery byl ziskén

z geneticky upravené bakterie.'®
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zdroje ptirody. Pouziti pfirodnich zdroji ma dalsi velkou vyhodu a tou je jejich snadnd
odbouratelnost.

V ovocnych dzusech a nédpojich, kotenich, parfémech ¢i Cisticich prostfedcich — tedy
ve vyrobcich, které bézné pouzivame v domécnosti — jsou obsazeny esencialni oleje. Jsou
ziskavany z rostlinnych zdrojii a mnoho z téchto esencidlnich oleji patii do skupiny terpend.
Mohou byt cyklické, acyklické, nasycené ¢i nenasycené.

Mezi monocyklické monoterpeny patii i limonen:
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HIL CH 2
Limonen muzeme ziskat z kiiry citrusi, je totiz hlavni slozkou oleje z citrusové slupky

(tvofi 90-95 %). MiiZzeme tedy fici, Ze s limonenem se jiz setkal kazdy z nds. Malokdo vSak
tusi, jaky chemicky zazrak v sobé€ citrusové plody skryvaji. Limonen totiz dokaze v n¢kterych
ptipadech nahradit nebezpecna rozpoustédla i nezadrziteln¢ ubyvajici ropné zdroje.

Limonen je po léta uspé€Sné vyuzivan v potravinaiském a kosmetickém pramyslu a je
obecné¢ povazovan za bezpeCny. V nedavnych letech byl limonen zkouSen v nékterych
patologickych laboratofich a byl pouZit jako nédhrada za toxickou latku — xylen.

Béhem dalSich zkousek limonenu jako rozpoustédla misto xylenu, bylo zjiSténo, Ze je nejen
adekvatni ndhradou, ale navic je lehce absorbovan, traven a vyloucen lidskym télem. Limonen
také snizuje riziko pozaru, které s sebou nese pouziti xylenu.

Primyslové se ro¢né vyrobi cca 50 000 tun limonenu. Z nékolika produkti, které z néj
limonenu. Pouzivd se v parfumerii, farmaceutickém primyslu (jako rozpoustédlo, pro
piipravu polymerti). Oxidaci p-cymenu (isopropyltoluenu) je mozno =ziskat kyselinu

tereftalovou. V soucasnosti jsou vychozi surovinou pro vyrobu kyseliny tereftalové ropné

derivaty.
@%dw / \ oxidace >0 / >—C\y
HO OH
limonen p- cymen kyselina tereftalova

Kyselina tereftalovd je zékladni surovinou pii vyrobé polyesteru. Nejprve se
esterifikuje methanolem a vznikly dimethyltereftalat se reesterifikuje ethylenglykolem za

vzniku polyesteru.'’
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Pti vyvijeni novych i pfi modifikaci pouzivanych chemickych syntéz zacina byt
od poloviny dvacatého stoleti kladen diiraz na ekologicky dopad chemické produkce.
Organicka rozpoustédla a reakéni ¢inidla nejbéznéji pouzivana pii téchto syntézach jsou totiz
vétSinou problematickd, zejména kvili jejich toxicité, hotflavosti ¢i Skodlivosti pro zivotni
prostfedi. Ukolem védci je nalézt za tyto nebezpené latky nahradu, coZ je zejména
v ne¢kterych piipadech velmi slozité, nebot’ rozpoustédlo miize hrat zasadni roli ve stabilizaci
reak¢nich meziproduktl, miva vliv na rychlost konkrétni reakce, izolovani Cistého produktu a
recyklaci reagentti nebo katalyzatori.

Zelend chemie prosazuje zasadu vyvijeni bezpeCnych syntetickych metod, které
nabizeji nejen k Zivotnimu prostiedi Setrné, ale navic ¢asto i ekonomicky vyhodnéjsi procesy.
Jedna se pfedevSim o procesy fungujici bez rozpoustédel, pfipadné za pouziti rozpoustédel
neohrozujicich ¢loveéka ani zivotni prosttedi, napt. vodu.

Casto diskutované alternativni reakéni ¢inidlo pro chemické syntézy je stladeny
(v kapalném nebo superkritickém stavu) oxid uhli¢ity (CO,). Vyzkumy probihajici od konce
devadesatych let dvacatého stoleti ukazaly, Ze oxid uhli¢ity v sobé skryva ohromny potencial
a ze muze nahradit tradi¢ni a potenciondlné nebezpecna rozpoustédla v Sirokém okruhu
procesti. Jednou z jeho mala nevyhod je, ze musi byt stlacen.

Snadno dosazitelné kritické hodnoty (kriticky bod CO, odpovida teploté 31 °C a tlaku
7400 kPa), neskodlivé vlastnosti a nizké néklady souvisejici s jeho vyrobou délaji z oxidu
uhli¢itého atraktivni alternativu. Oxid uhlicity patii mezi tzv. sklenikové plyny. Nutno
podotknout, Ze pfi aplikaci oxidu uhli¢itého jako rozpoustédla nedochazi k nértGstu objemu
sklenikovych plynt, které vznikaji antropogenni ¢innosti ¢loveka.

Rozpoustéci schopnost siln¢ zavisi na hustoté kapaliny, ktera mtze byt nastavena
zménami tlaku. Jeji jednoduché nastaveni umoznuje prave stav kapaliny v blizkosti kritického
bodu. Znac¢né slibné pro chemické syntézy jsou také dalsi rozpoustédla v kritickém stavu jako
voda, fluorovodik a n¢které uhlovodiky.

Pouziti nehoflavého a nevybusného superkritického oxidu uhli¢itého jako rozpoustédla



vyznamné snizuje potencionalni rizika, kterd s sebou nese pouziti jinych vysoce reaktivnich
reaktantll ¢i plynt. Stlacené plyny jako vodik, oxid uhelnaty nebo kyslik jsou mnohem
dosahnout lepsich vysledkii nez p¥i pouziti klasickych rozpoustdel.'®

Ptiklady vyuziti superkritického CO, — oxidace alkoholi molekuldrnim kyslikem
v superkritickém oxidu uhli¢itém, napf. oxidace benzylalkoholu na benzaldehyd. Reakce
probihd v pritomnosti katalyzatoru Pd/Al,Os. Pouziti oxidu uhli¢itého jako rozpoustédla a
reaktantu zaroven (misto fosgenu nebo oxidu uhelnatého) je dalsi priklad superkritického
procesu. Byla popsana také katalyticka tvorba karbonatti i formamida. Jiz existuje technologie
vyuzivajici superkriticky oxid uhli¢ity v potravindiském primyslu, velké moznosti nabizi jeho
aplikace pfti extrakcich kofeinu nebo chmelu, které jsou zalozeny na pritkopnické praci Kurta
Zosela z Institutu Maxe Plancka. Dalsi uplatnéni tohoto jedinecného rozpoustédla se posledni
dobou nachazi pii suchém ¢isténi, odmastovani kovii, modifikaci polymert a nejriznéjsich
farmaceutickych procesech."’

4.6. Efektivni vyuziti energie

Vzdy bychom m¢li pamatovat na to, Ze nejlevnéjSi a pro zivotni prostiedi
nejpiijatelnéjsi energii, je energie usetiena a méli bychom se tim fidit nejen v laboratofi, ale 1
doma.

Odbornici dodrzujici zasady zelené chemie usiluji o to, aby se snizila energeticka
naro¢nost noveé zavadénych chemickych procesii, proto se snazi je navrhovat tak, aby
probihaly pfi normalnim tlaku a teploté. Dalsi energetickou Gisporu mize znamenat vyuziti
mikrovinného zafeni. Pouzivame-li totiz klasické kahany, ¢i elektrické ohtivace, spousta tepla
unikd do okolniho prostoru. Navic pouziti mikrovinného zafeni mtize vyrazn¢ urychlit priabeh
reakce (reakéni &as je zredukovan ze dnii a hodin na minuty a sekundy).”’

K Gisporam energie a tim 1 k ochran¢ zivotniho prostiedi se mize rozhodnout kazdy
z nds. Podil domacnosti na spotiebé energie totiz rozhodné neni zanedbatelny. Skoro nikdo si
neumi piedstavit svilj bézny zivot bez dodavek energie. K zajisténi zékladnich Zivotnich
potieb — vateni, provozu lednicky, topeni, myti, prani — potfebujeme energii riznych druhti a
piipadny vypadek dodavky znamena vzdy velkou nepiijemnost. Vyuzivame ji ovSem také ve
svém volném case, od sledovani televize po kutilskou praci v domaéci diln€. VéEtSina energie se
vyrabi z fosilnich paliv, coz znamena exhalace sklenikovych plyni, které zplisobuji globalni
zmény podnebi. Na kazdého z nas kazdorocné ptfipadaji exhalace vice nez 12 tun CO, (tento
udaj zahrnuje nejen pfimy pfispévek domadcnosti, ale také podil primyslu, energetiky a

dalsich hospodaiskych sektort). Cislo se je§té zvysi, pokud do n&j zapo&itime osobni



dopravu.”!

Kazdy vSak mlze snadnymi a levnymi kroky doslova srazit sviij domaci ptispévek
k exhalaci — tedy ke globalnim zméndm podnebi az o desitky procent. Skutecné feSeni
se neobejde bez ucasti politiki a priimyslu: musi pomoci novymi technologiemi, rozvojem
veiejné dopravy a dal§imi opatienimi. Pfesto miize kazdy z nas podstatné omezit znecisténi uz
dnes, u sebe doma. Stadi prestat plytvat energii a zvolit lepsi, efektivn&jsi zafizeni. Rada
takovych technologii je snadno dostupnd na trhu. Napiiklad Setrné, takzvané kompaktni
zéafivky ve srovnani s klasickymi zarovkami vyrobi stejné mnozstvi svétla pii pétinasobné
mensi spotfebé elektiiny — takZe snizi znecisténi 1 ucty za proud o 80 %. Podobna fesSeni
pomohou omezit zbytecné plytvani prakticky kdekoli: od topeni v naSem domé az po
cestovani na chatu.

RozlozZeni spotieby energie v primérné ¢eské domacnosti:

60% 56%
50% -
40% -
30%
24%
20% -
10% 4.60%
3,10% 2,70% 2,60% 300
’ ’ 0,80% 1,20%-
0%
O Vytapéni  Ohfev vody O Chlazeni
O Vateni M Prani @ Osvétleni
B Zehleni O Ostatni spottebice (TV, PC..) B Ostatni

Na zéklad¢ vySe uvedeného grafu je patrné, ze energeticky nejnarocnéjsi je vytapéni,
ohfev vody a kuchyiiské spotiebice. Zde Ize také dosdhnout nejvyrazngjsich uspor.”!

7k zékladni $koly k Gisporam energii ziejmé piili§ nepfisp&je. Zodpovédnost za tuto
oblast nesou pfedevsim rodice. Jsou vSak néktera opatteni, kterd miiZze realizovat. Povazuji za
vhodné s nimi zdky seznamit at’ jiz formou vykladu v hoding, nebo alespont informacnim
plakatem na nasténce. Uspora energie ma moZna misto spise v zemépise &i obéanské vychove

nez v chemii, domnivam se ale, Ze ¢im Castéji se zak s touto problematikou bude setkavat, tim



je vetsi Sance, ze si néjakou zasadu zapamatuje a bude ji dodrzovat v praktickém zivoté.
Zelené tipy pro usporu energie:
Vytapéni

e Zbytetn¢ nepietapéj, dodrzuj doporucené teploty — na spani: 18 °C, pfi praci: 20 °C,
pro uceni, ¢teni, sledovani TV: 22 °C.

e Teplotu v mistnosti nesnizuj otevienim okna. Vétrat je nutné, ale kratce a intenzivné.

e QOdstran piekazky pted radiatory, které brani proudéni teplého vzduchu od radiatoru do
mistnosti a odrazeji jej do zdi (zaclony, policky...).

e Stahuj na noc rolety — udrzuji teplo v pokoji.

Ohfev vody, vareni

e Plnou vanu (spotieba az 160 litrt teplé vody!!!) si dopfej obcas, upfednostni sprchu,
spotiebujes pouze 40 litri vody.

e Vodu na ¢aj, kavu a podobné nejlevnéji a nejrychleji ohtejes v rychlovarné konvici. Je
vhodné ohiat vody co nejvice a pfipravit napf. ¢aj k snidani pro celou rodinu
najednou. Pokud vSichni nesnidaji ve stejnou dobu, je mozné ¢aj uchovat nékolik
hodin v termosce.

e Pokud si potfebuje$ ohtat jidlo, je energeticky i1 asové vyhodné pouzit mikrovinnou
troubu. Ta je vyhodné 1 v tom, Ze jidlo miize$ rovnou pfipravit na talif.

Elektrospotiebice a sviceni

e Spotiebice jako je napft. televize, CD ptehravac ¢i video odebiraji v pohotovostnim
stavu dohromady 25 W. Predpokladejme, ze kazdy ze spotiebicii bézi v priméru dveé
hodiny denné. Zbyvajici ¢as jsou ponechany v pohotovostnim rezimu. V takovém
piipadé zbytecné spotiebuji 200 kWh za rok. Vypinej Gplné tyto spotiebice a usetiis
224 kg emisi CO, ro¢né!!!

e Diky optimdlnimu osvétleni a dislednému zhasinani v mistech, kde svétlo
nepotiebujes, dosahnes tspory dalsich 80 kWh za rok a usettis 90 kg CO..

Doprava
e Kde miizes, vyuzij Cistou dopravu — pésky nebo na kole.
e Vzdy davej prednost vefejné dopravé pred autem.”
4.7. Pouziti obnovitelnych zdroji energie
Clovék a jeho vyvoj je neuvéfitelnd spjat s energetickou spotiebou. Pokud ¢lovek
vyuziva ptirozené zdroje energie, které se vytvari po dobu jeho existence, vyviji se pozitivnim

smérem v souladu s pfirodou. V soucasnosti vSak vyuzivame spiSe tzv. klasické (primarni)



zdroje energie, které jsou vycerpatelné, nebot’ jejich zasoby jsou omezené napft. fosilni paliva
(¢erné a hnédé uhli, ropa, zemni plyn) a atomova energie (uran). Tyto zdroje energie jsou
mnohem koncentrovanéj$i a umoziuji ndm se rozvijet pfili§ rychle a nekontrolovatelné —
neudrzitelnym smérem.”

Hospodaisky rozvoj naSeho statu byl po 1éta zalozen na tézbé a spalovani uhli, jehoz
zasoby u nas v piepoctu na jednoho obyvatele patfily k nejvétSim na svété. V dobé rozvoje
tézby se dobyvalo vice nez 10 tun uhli rocné na kazdého obyvatele a jen postupné se uhli
zCasti nahrazuje dovazenymi kapalnymi a plynnymi palivy.

Bohuzel uhli i ropa jako surovina pro vyrobu pouzivanych kapalnych a plynnych paliv
patii mezi paliva fosilni. Fosilni paliva byla vytvofena v pfirodé pfed mnoha miliony let a
jejich zdroje nejsou pochopitelné bezedné (dle progndz pti souCasnych spotfebach budou
zésoby vy&erpany kolem roku 2040).>* Navic jejich spalovani tj. termické vyuziti zpasobuje,
ze se vovzdusi Zemé v poslednich padesati letech rychle zvySuje podil oxidu uhlicitého
(CO»), ktery patii mezi sklenikové plyny (stejné jako napf. methan CHj). Tyto plyny
zpusobuji zvySovani primérné teploty a tim zménu klimatu na Zemi. VéEtSina statl si toto
nebezpeci uvédomuje a uzavira dohody k omezovani sklenikovych plynt z fosilnich paliv.
Jednim z opatieni krom¢ energetickych tspor je ndhrada téchto zdroji obnovitelnymi. Mezi
obnovitelné zdroje fadime ty, které jsou v podstaté nevycerpatelné napt. energie slunce, zemé,
vody, vétru, biomasa apod.

Slunce

Témétr vSechna energie na Zemi pochdzi znitra Slunce. Za teplot mnoha miliont
stupni zde jadernd sila uvoliiuje klidovou energii hmoty tak, Ze pfeméiuje vodik v helium.
Vzniklou energii oznacujeme jako slune¢ni zafivost a Slunce ji vyzafuje do kosmického
prostoru. Na Zem dopada jeji nepatrny zlomek, ktery vSak predstavuje nesmirny piival
energie (Ctrnacttisickrat vice energie nez potiebuje lidstvo).

Jaderna energie ze stiedové oblasti Slunce se ve form¢ zateni dostava k viditelnému
povrchu a odtud jako zafeni na povrch Zemé. Tam se energie méni v teplo, chemickou
a mechanickou energii. Tyto promény probihaji v pfirodé — nebo je ¢lovek tidi tcelné, aby mu
tyto druhy energie slouzily.

Ptiblizné€ polovina slune¢niho zafeni je pohlcovdna povrchem Zemé¢ a z jedné pétiny
v atmosféfe. Pohlcovdna znamena pfeménéna v teplo — tj. v pohyb molekul. Diky této
pfeméné je na Zemi prumérnd teplota kolem 15 °C a pro Zivot pfijemné prostiedi. Bez
slunecniho zafeni by teplota Zemé¢ byla pouze -263 °C (k této teploté prispiva také

radioaktivni rozpad nékterych prvki, tzv. geotermalni teplo, bez néj by byla na Zemi teplota



pouze -270 °C). Povrch Zem¢ pohlcuje slunecni zafeni — foton rozkmita molekulu, na kterou
dopadl. Rychlejsi pohyb molekuly znamend vét§i pohybovou energii, tj. teplo. Foton ptedal
molekule svoji energii, kterou pfinesl od Slunce. Takovych pfemén slune¢niho zafeni na teplo
probiha kazdou sekundu nesmirn€¢ mnoho (na ozaiené plosce zemského povrchu velké jako
nas nehet se pohlti za sekundu trilion slune¢nich fotontt).

Pfirozenym sbéra¢em (kolektorem) slunecni energie jsou hladiny oceanii. Povrchové
vody oceanli pohlcuji slune¢ni zafeni a zahiivaji se. Jejich teplota pfi povrchu je 25-28 °C.
Avsak v hloubkach kolem 400 m pod povrchem je pouze 5 °C. Slune¢ni energie je
uskladnéna do vody nejen jako teplo, ale 1 jako pohybova energie. Pohani motské proudy,
feky a kolobéh vody.

Slunecni energie je také uchovavana v atmosféie a to dvojim zplsobem: jednak ve
formé tepla, jednak jako pohybova energie vétru. Cim rychleji vitr fouka, tim vétsi energii
s sebou nese.

Vsechno zivé na povrchu Zemé a ve vodé souhrnné oznacujeme jako biosféru.
Nezbytnou energii dostava biosféra opét od Slunce. Vstupni branou slunecni energie do
biosféry je fotosyntéza zelenych rostlin na pevninach a fytoplanktonu v motich. Fotosyntéza
uklada slunecni zéateni do oxidu uhli¢itého a vody tak, ze z nich déla cukry, Skroby a jiné
organické latky. Od zelenych rostlin a fytoplanktonu pfejimaji tuto energii (ve formé potravy)
vSichni zivi tvorové na Zemi. Chemickou energii pfijaté potravy pak uvoliuji dychanim.
Zatimco fotosyntéza uskladiiuje slune¢ni energii do potravy, dychani a spalovani tuto
uskladnénou energii z potravy uvoliuje.”

Odklon od Slunce — priimyslova revoluce

V 19. stoleti dochazi k odklonu od pfirozeného vyvoje. Lidé zacali vyuZzivat
koncentrované energie v podob¢ uhli, ropy a zemniho plynu, které dokéazali diky pfevratnym
vynalezim — parnimu stroji a spalovacimu motoru pfeménit na uslechtilej$i formy energie.
Vedle tepla jsme dokézali generovat silnou mechanickou energii a energii nejuslechtilejsi —
elektrickou, coZ ndm piineslo obrovsky rozvoj. Lidskd prace a soucasna energie slunecni ve
vSech svych podobach nedokazaly konkurovat, vétrné a vodni mlyny byly vyfazovany
z provozu a hlavné se prestaly vyvijet, i kdyz byly pfed tim vyuzivany s uspéchem tisice let.

Moderni vyspéld civilizace zacala budovat své vlastni zakony ekonomiky
a hospodatského ristu, které se neslucuji se zakony ptirodnimi. Tento fenomén doby nam
umoznil pracovat efektivnéji a rychleji, lidska a zvifeci prace byla nekonkurenceschopna.
Zacali jsme se pfemistovat mnohem rychleji, vytvofili jsme sité — ropovody, plynovody,

dopravni a elektrifikani sit¢. Vyvoj a systém nas pohltil a vytvofil vnas samotnych



obrovskou zavislost na této koncentrované energii a jeji dostupnosti.

Ve druhé poloviné 20. stoleti se =zaCaly projevovat prvni duasledky tohoto
dvousetleté¢ho vyvoje a odklonu od slunecni energie. Studena valka, ropna krize a prvni obavy
z vyCerpatelnosti fosilnich zdroji jsou symbolem doby. Plnohodnotnym platidlem novodobé
historie nasi civilizace se stala ropa, snadno dostupné, transportovatelné a vyuzitelné fosilni
palivo.”

Obnovitelné zdroje:
e Vyuziti vétru

Pfeména energie z vétru v energii elektrickou se déje prostfednictvim vétrnych turbin
(viz. obrazova piiloha obr. ¢. 1), jejichz vyvojem se zabyvaji odbornici jiz tficet let.
V poslednich péti letech vyznam spojeny s vyuzitim vétrné energie vyrazné stoupl jak
na evropském tak americkém kontinentu. I nadale je vSak vyuzivdna pouze neceld desetina
procenta potencialu svétové veétrné energie. Prestoze jsou vétrné elektrarny nevycerpatelnym
zdrojem energie bez zplodin, nardzi jejich stavba na fadu problémi. Jednak je to finan¢ni
naro¢nost zafizeni a také odpor mistnich obyvatel. Namitky jsou sméfovany pievazné na
visualni dopad na krajinu a na hlugnost vznikajici pfi provozu vétrné turbiny.*

Vétrné elektrarny jsou situovany v mistech se stabilnim proudénim — na mistech
nekterych horskych prasmykl, zejména vSak na moiském pobiezi. Hlavni podminkou
mozného vyuziti vétrné energie je stalost a rychlost vétru v dané lokalité, kterd by neméla byt
niz§inez 5 m.s™. U nas tyto podminky vétsinou spliiuje nadmotska vyska nad 600 m n. m,
tim je potencial vétru omezen na nckolik oblasti, nicméné i tak piedstavuje celkovy
potencional 10 — 20 % celkové souasné energetické spotieby.”’

e Vyuziti slunce

Na tizemi Ceské republiky lze velmi dobfe vyuZit energii slune¢niho zafeni. Celkova
doba slunec¢niho svitu (bez oblacnosti) je od 1 400 do 1 700 hodin za rok. Na plochu jednoho
ctverecniho metru dopadne rocné primérné 1 100 kWh energie. Z téchto Cisel je vidét, Ze pti
dobré ucinnosti solarniho systému lze ziskat z pomérné¢ malé plochy pomérmné velky vykon.
Je nékolik moznosti, jak pfeménit energii sluneéniho zéafeni na jinou, pro nds pouzitelnou
formu. Nejlepsich vysledkii se obvykle dosahne kombinaci jednotlivych systémd.

Solarni elektrarny

Toto zafizeni je v principu vysokovykonovym solarnim kolektorem, ktery vyrabi
v trubkach lezicich v ohniscich velkych parabolickych zrcadlech a nebo specidlnich cocek

paru, ta pohani turbinu, kterd otaci generatorem a vyrabi elektrickou energii. Elektrarny

tohoto typu lze stavét v mistech s vysokou intenzitou a dlouhou dobou slune¢niho svitu. V



elektrarnach s vétSim vykonem (80 MW) produkuji proud levnéji nez v atomové elektrarné.
Nejvétsi solarni elektrarna je v Mohavské pousti u mésta Barstow v Kalifornii, v oblasti se
300 slunnymi dny ro¢n€. V Evropé€ je nejvétsi solarni elektrarna ve Francii u mésta Themis v
zapadnich Pyrenejich, ktera byla dostavéna v roce 1981. V Ceské republice neni pithodna
intenzita pro vétsi zafizeni tohoto typu, lze je ale stavét v jiznich oblastech Evropské unie
nebo v severni Africe.”®

Solarni kolektory

Pomoci jednoduchého zatizeni — solarniho kolektoru — je mozno ziskavat bez dalsi
dodavky paliv z fosilnich ¢i atomovych zdroji teplou vodu (viz. obrazova pftiloha obr. ¢. 4).
Pfi bézné instalaci na stfeSe bez vétsi dlouhodobé akumulace umoziuji solarni kolektory
ziskat ze slunecniho svitu az 75 % celorocni spotieby teplé uzitkové vody a az 45 % roc¢ni
spotieby teplé vody pro vytapéni. Zakladni podminkou dobrého vyuziti slune¢niho zéfeni je
spravna volba umisténi kolektoru — jihozépad, celodenni osvit kolektoru a jeho sklon 45°.
Utinnost vyuziti tepla ziskaného ze slune¢ni energie se zvysuje co nejkrat§imi rozvody mezi
kolektorem a mistem spotieby, jejich dobrou tepelnou izolaci a chranéni kolektoru proti vétru
(ochlazovani).”’

Fotovoltaické ¢lanky

Dnes jsou fotovoltaické c¢lanky nejrozsifencjSi zpiisob, jak ziskat elektfinu pifimo
ze Slunce. Pavodné byly vyvinuty pro kosmické druzice. Dnes napdji i levné kapesni
kalkulacky. Experimentalné se uzivaji i pro zasobovani rodinnych domkt elektfinou, zejména
v Rakousku a Svycarsku. Také jiz pracuje nékolik "fotovoltaickych" elektraren, zasobujicich
vefejnou sit’.

Fotovoltaické ¢lanky se uplatni pfedevsim tam, kde neni k dispozici elekttina ze sité
(horské chaty, samoty, lod¢ atd.). Solarni clanky pracuji na principu, ktery objevil némecky
fyzik Heinrich Hertz (1857-1894). V roce 1887 si povsiml, ze nékteré slouceniny po
vystaveni svétlu produkuji elektiinu — jev byl pojmenovan jako fotoelektricky.*

e Tepelna cerpadla

Odebiraji teplo z pidy, vody ¢i vzduchu, pfipadné odpadni teplo priamyslovych
technologii a vyuzivaji je k vytapéni, klimatizaci a ptiprave teplé vody (viz. obrazova piiloha
obr. ¢. 5). Princip tepelnych cerpadel je stejny jako u chladiciho zafizeni — chladnicky.
Chladnic¢ka odebird teplo ze svého vnitiniho prostoru a predava jej vyparnikem do okoli,
tepelné Cerpadlo odebira teplo z plidy, vody ¢i vzduchu a toto piedava pro vytapéni, piipravu
teplé vody, ohfev bazénli apod. Zdrojem tepla miize byt okolni vzduch, technologické teplo,

podzemni &i povrchova voda, odpadni voda nebo pida (vrty, zemni kolektory).”! Néktera



tepelna cerpadla mohou pracovat ve dvojim rezimu — topicim a chladicim, proto se pouzivaji i
ve vétracich a klimatizacnich jednotkach pro ohtev, ochlazovani nebo rekuperaci vétraciho
vzduchu. Vzhledem k nerovnomérné spotiebé v prubchu roku je vhodné tepelné cerpadlo
provozovat s akumulatorem (zasobnikem) tepla a s dopliikovym zdrojem tepla — napiiklad
elektrokotlem.

e Vyuziti vody
Energie vody je historicky nejstar§im vyuzivanym zdrojem energie. Voda je nositelem

mechanické, tepelné a chemické energie. Pro vyrobu elektrické energie ma v soucasnosti
z technického hlediska nejvétsi vyznam mechanicka energie vody. V Ceské republice jsou
moznosti vyuziti energie vody vzhledem k pfirodnim podminkédm dosti omezené, v provozu je
asi 550 malych vodnich elektraren (v roce 1930 jich bylo dvakrat vic).

Vodni elektrarny neboli hydroelektrarny jsou elektrarny, které k vyrobé elektrické
energie vyuzivaji pohybové energie pritokové nebo spadové vody. Proudici voda otaci
obézné kolo turbiny (viz obrazova ptiloha obr. ¢. 3) a tim i rotor alternatoru na vyrobu
sttidavého proudu. Alternator pohénény vodni turbinou se nazyvd hydrogenerator. V
elektrarnach se pouziva zejména tfi druhti turbin (viz. obrazova ptiloha obr. €. 2):

a) Kaplanova turbina, kterou zkonstruoval ¢esky védec Viktor Kaplan, ma obézné kolo
tvaru vrtule, jejiz lopatky se daji natacet, a pouziva se pro malé, stiedni 1 vétsi spady
vody.

b) Francisova turbina se pouziva pro stfedni a vétsi spady.

c) Peltonova turbina se pouzivd zejména pro velké spady a jeji obézné kolo tvoii
soustava lZicovych lopatek.*

Vodni elektrarny délime na elektrarny priato¢né, akumulacni a pfeCerpavaci:

1) priatocné elektrarny - buduji se v rovinnych oblastech, kde 1ze vodni tok piehradit jen
nizkymi jezy a z hlediska mnozstvi vyrabéné energie maji jen mistni vyznam.

2) akumulacni elektrarny - pro nas nejdilezitéjsi. K pohonu turbin vyuzivaji vody
nahromadéné v rybnicich, jezerech a predev§im v umélych vodnich nadrzich
vytvofenych udolnimi pfehradami. Nejmohutnéj§i vodni nadrze s velkymi
elektrarnami jsou v CR budovany zejména v povodi Vltavy ( piehrady — Slapy, Orlik,
Lipno a jiné ). Prvni elektrarnou v povodi Vltavy byla Vranska ptehrada, dobudovana
v roce 1936 jizn¢ od Prahy. Pfehrada Orlik ma hraz vysokou 92 metrt a jeji Ctyii
desetilopatkové turbiny maji vykon 400 MW.

3) piecerpavaci elektrarny - elektrickd energie roztaci rotor alternatoru, alternator pohéani

cerpadlo, ¢erpadlo piecerpava vodu do vyse polozené nadrze, v dob¢ zvySené spotieby



elektrické energie se z naplnéné nadrze vypousti voda zpét na turbinu, turbina pohani
alterndtor a alternator vyrabi znovu elektrickou energii. Spotieba elektrické energie
kolisa, v pracovni dobé¢ je spotfeba vyssi, v nocni dobé naopak nizsi. Elektrickou
energii nelze hromadit, ani nemizeme vytvaret jeji zasoby. A prave této piebytecné
elektrické energie vyuzivame k precerpavani vody do nadrzi. V dob¢ zvySené spotieby
naopak vyuzivame nahromadéné potencialni energie vody k vyrobé elektrické energie.
Piecerpavaci elektrarna je napt. ve Stéchovicich u Prahy, kde piederpavaci nadrz tvoid
uméle vybudovana nadrz v kopci nad elektrarnou, v Hojsové Strazi, kde se precerpava
voda do znamého Cerného jezera na Sumavé. Na Moravé jsou to napf. precerpavaci
elektrarna v DaleSicich u Brna, jez je znadma svou mohutnosti a Dlouhé strané
v Jesenikach.™*
Mofi'ské viny
Neustal¢ viny na vSech moftich svéta jsou jednim z nejvetSich potenciali obnovitelné
energie Slunce. Jejich vyuZzivani je zatim ve fazi vyzkumu a pilotnich projekti, 1ze vSak
pocitat s tim, Ze vyuZitelnost poroste. Existuje nékolik typil zafizeni — jedno je stabilné
spojeno se dnem nebo pobiezim a vyuziva piiboj, dalsi jsou ukotvena v hlubsi vod¢ a volné se
pohybuji na vinach.”
Priliv
Energie prilivu je vlastné energii Mésice a nikoliv Slunce, ale také se jedna
o obnovitelnou energii. VEtSinou se vyuzivaji na mistech s vysokym pftilivem — nad 10 metrt,
tak, ze se prehradi vhodné polozeny zaliv. Vyuzivani energie piilivu muze pfinést urcité
problémy, znamé jsou obtize se zandSenim zafizeni a se zasolovani pidy a proto nelze tento
zpiisob ziskavani energie povazovat za bezproblémovy obnovitelny zdroj.*®
Energie moiskych proudu
Ani tato moznost nezustava bez povSimnuti. VSimnéme si nejmohutnéjSiho motského
proudu, jimZ je Golfsky proud. Cast tohoto proudu, ktery protékd mezi Floridou a
Bahamskymi ostrovy, mé §ifku 60 km, hloubku 800 m a rychlost 0,9 m.s™".
OTEC - Ocean Thermal Energy Conversion
Je metoda vyuZzivajici rozdilnou teplotu povrchové a hlubinné vrstvy moiské vody a
pomoci uzavieného obéhu nizkovrouciho média nebo otevieného okruhu vody, ¢i jejich
kombinace mize vyrabét jak elektricky proud, tak cistou vodu. U Havajskych ostrovil je
instalovano experimentélni zafizeni, které pracuje mezi teplotami 30 °C na povrchu a 7 °C
v hloubce 58 metrti a ma vykon 35 kW. Z globalniho hlediska pfedstavuje systém OTEC

znaény potencidl, 1 kdyz nelze vyloucit urcité lokalni problémy pfi teplotnim promichavani



dvou v podstatné nemisitelnych vrstev moiské vody.*’
e Vyuziti termalnich prameni

Jaderné reakce, vyvolané rozpadem radioaktivnich prvkil neptetrzité zahtivaji jadro
Zem¢ na cca 4000 °C. S klesajici vzdalenosti od zemského jadra se teplota snizuje, na dné
hlubinnych doli je tedy vétsi teplo, nez v jejich hornich patrech. Na nékterych mistech pod
zemskym povrchem jsou horniny salajici teplo a diky nim se tvofi horké prameny a gejziry,
nebo pary unikajici ze zemé, které se vyuzivaji pro vyrobu elektfiny.

Prvni geotermdlni elektrarna byla vybudovana v roce 1904 u mésta Larderello v
severni Italii, kde ze zem¢ unikala pii teplotach 140-260 °C para. Ta se odvedla a pouzila pro
pohon elektrickych generatort. DalsSi geotermalni elektrarny najdeme na Novém Zélandu,
Filipinach, v Kalifornii a v Mexiku, na mistech s pfirodnim tinikem zemského tepla. Vyuziti
zdroje geotermalni energie zacina tim, ze se vyhloubi dva vrty, do kterych se Cerpa voda. Ta
prvnim vrtem proudi do skaly, protékd jejimi Stérbinami a druhym vrtem se vraci zpét na
zemsky povrch. Uvnitt skaly se voda zahtivd az na 200 °C. Pfechodem do atmosférického
tlaku se voda pfeméni na paru a pohani turbiny.”

e Vyuziti biomasy

Biomasa je organickd hmota rostlinného nebo Zivoc¢isného pivodu (dfevo, sldma,
exkrementy uzitkovych zvitat, primyslové a komunalni odpady apod.). Ziskava se bud’ jako
vysledek konkrétni vyrobni cinnosti (dievozpracujici primysl, péstovani zemédé€lskych
plodin) nebo jako odpad ze zemé&dglstvi, praimyslové a komunélni &innosti.*®
Fytomasa

Biomasa je souhrnny pojem pro organické latky rostlinného i zivoc¢isného ptivodu.
Latky rostlinného pivodu uUZeji oznacujeme jako fytomasu. VesSkeré organické latky
rostlinného ptvodu vznikaji v pfirodé v prubéhu fotosyntézy, tj. pfi zachycovani ¢asti, na
Zemi dopadajici, slune¢ni energie a nasledné tvorbé organickych sloucenin ptedstavovanych
zejména glukézou  ze vzdu$ného oxidu uhlic¢itého (CO;) a z pudy ziskané vody (H,O) a
urcitého mnozstvi anorganickych zivin jako je draslik (K), vapnik (Ca), fosfor (P), dusik a
dalsich stopovych prvkd.

Praktickym vysledkem fotosyntézy je jednak vytvofeni organické hmoty, jednak
uvoliovani vznikajiciho kysliku do ovzdusi, coZ umoziuje zivot vSem zivo¢ichim na ném
zavislym.

Zjednoduseny prubéh fotosyntézy:
6 CO;, + 6 H,O + sluneé¢ni energie + prvky — 6 H,O + C¢H 2056

C¢H 206 ptedstavuje vzorec glukdzy, ve skutecnosti se organicka hmota sklada z riznych



cukrt, do kterych glukoza patii. Déle z olejt, celuldz, Skrobu, bilkovin a dalSich slozek.
Opacny proces, tedy spalovani nebo tleni probiha zjednodusen¢ takto:

CsH1206 + 6 O — 6 H,O + 6 CO, + uvolnénd energie + popel
Uvolnénou energii je mozno vyuzit jako teplo pro nejriznéj$i ucely vcetné vyroby
elektrického proudu.

Fytomasa je alternativni zdroj pfi vyrob¢ tepla a ohfevu vody v rodinnych domecich,
bytech, v prumyslu i v zemédélstvi. Poskytuje surovinu pro prakticky vSechny formy paliv
jako paliva fosilni, vZzdyt’ 1 fosilni paliva jsou vlastn¢ organického ptivodu jen s tim rozdilem,
ze byla ulozena mnoho miliont let v zemské klife a podrobena pisobeni znacnym tlakiim a
teplotam, které je pozménily. Snizil se v nich obsah kysliku, ztratily ¢ast plynnych latek a
zvysila se jejich hustota. Soucasné rostliny mohou byt po riiznych Gpravach, z nichz hlavni je
suSeni, vyuzity jako pevné (biobrikety a biopelety — slisovanad slama, ¢i dfevéné piliny),
kapalné (bionafta) a plynné (bioplyn) zdroje. Bioplyn a bionaftu 1ze nasledné vyuzit k vyrobé
elektrické energie a tepla v kogenera¢nich jednotkach. Uinnost vyuziti fytomasy je zavisla na
jeji kvalité — obsahu vody, organickych latek apod. Dale pak na technické Grovni pouzivaného
technologického zatizeni jak pti ziskavani tak pii spalovani.*

Obnovitelné zdroje energie se v soucasné dobé podileji na celkové svétové vyrobé
elektiiny piiblizné 7 %, ptfi€emz nejveétsi podil piipada na hydroelektrarny (81 %), za nimi
nasleduje spalovani pevného méstského odpadu (8 %), geotermélni energie (5 %), biomasa (4
%) a energie vétru (2 %).

Ceska republika se zavazala do r. 2010 pokryvat 8 % hrubé domaci spotieby elektiiny
z obnovitelnych zdroji (dnes jsou to pouze asi 3 %).*

4.8. Omezeni vzniku derivati

N¢kolika ze 12 hlavnich principii zelené chemie se prolind zédsada nevytvaiet zbyte¢ny
odpad. Tuto zasadu by podle m¢ mél mit neustale na paméti kazdy jednotlivec a m¢l by se
snazit ji dodrzovat. Ujit o par kroki vic ke kontejnerim s tftidénym odpadem a nakupovat
vyrobky ve vratném nebo snadno recyklovatelném napt. papirovém obalu by mélo byt
samoziejmosti pro kazdého z nas. Déti by mély byt od utlého véku k tomuto ohleduplnému
jednani vedeny rodi¢i  a nasledné svymi uciteli, zeyména na zékladnich Skoléch.

Zamezit vzniku odpadu se bohuZzel nepodaii nikdy. Problémy s komundlnim odpadem
by (Caste¢n¢) pomohlo vytesit jeho tfidéni. Podstatnou skupinou odpadu je vSak odpad
pramyslovy. Zvlast¢ odpad z chemického primyslu je velmi nebezpecny — pfi jeho Uniku
totiz muze dojit k poSkozeni Zivotniho prostiedi, napt. vody, do vzdalenosti az nékolika

stovek kilometri od mista nehody. Nasledna naprava je velmi ndkladnd a dlouhodoba.



Pochopitelné doprovazena nezadoucim ohlasem médii pro podnik, ktery ji zpusobil, coz se
muze negativné odrazit v jeho ekonomické bilanci. Snahou primyslovych zavoda tedy je
(melo by byt), zavadét Cisté a bezpecné technologie. Je na né vyvijen nejen tlak ze strany
statnich instituci i1 vefejnosti, ale nové technologie se navic v §irSim ¢asovém horizontu
vyplaci vic, nez neustalé ndkladné likvidovani nebezpecného odpadu.

Rada odbornikii na celém svété se proto vénuje vyzkumu novych reakénich
mechanismd, pii kterych by vznikal pouze zZadany produkt, nikoliv odpad. Jedna se zejména o
hledani novych moznosti jak ziskat pozadované adukty bez vzniku jejich nebezpecnych
balastnich derivata. V ptipadech, kdy je to proveditelné, jsou upravovany mechanismy jiz
pouzivané v praxi, nebo jsou hledany nové postupy.

Nebezpeci odpadt provazi chemicky priimysl po celou dobu jeho existence a dostava
se do popiedi z4jmu zejména posledni dobou, kdy si celd vefejnost uvédomuje katastroficky
stav zivotniho prostiedi. Tento negativni jev vrha Spatné svétlo na chemii jako takovou. Proto
je snaha vyfesit tento problém, pomoci zivotnimu prostiedi a zménit tak nazor vetejnosti
prioritou zelené chemie.'

4.9. Katalyzatory

Ptidanim latky (katalyzatoru) v mnozstvi mnohem mens$im nez stechiometrickém se
dosdhne katalyzy — zmény rychlosti reakce. Katalyzator je mozné (teoreticky) opét
kvantitativné ziskat v pivodnim stavu. Katalyzatory mohou zvySovat i snizovat rychlost
chemické reakce, témé&f vyluéné se viak pouzivaji ke zvyieni rychlosti reakce.*!

Katalyzator nelze povazovat ani za vychozi latku ani za produkt reakce. Princip u¢inku
katalyzatoru lze vysvétlit na obecném piikladu reakce latek A, a B, na produkt AB.

Odpovida-li priibéh reakce bez katalyzatoru rovnici:

2 + B2 2AB
APak za piitomnosti katalyzatoru K probihd reakce tak, Ze jedna z vychozich latek (napt. A)
vytvoii s katalyzatorem nestaly meziprodukt. Ten se pfi reakci s druhou vychozi latkou

rozklada za vzniku reak¢nich produktl a soucasné regenerace katalyzatoru, jak naznacuje

schéma:
2K + A2 2KA
2KA + 2K

2 . + y e, . :
9yznam katalyzatoru tkvi v t%&,BZG vede reakci jinym reakénim mechanismem.

Aktivacni energie kazdé dil¢i reakce u tohoto mechanismu je pak mensi nez aktivacni energie



puvodni reakce, kterd probihala bez katalyzatoru. Katalyzovana reakce proto probiha rychleji

nez reakce nekatalyzovana.*

Katalyza mtze byt homogenni nebo heterogenni.

Homogenni Kkatalyza — katalyticky systém, ve kterém katalyzator a reaktanty jsou
molekularné€ rozptylené a tvoii jednu fazi. Mezi casté homogenni katalyzatory patii kyseliny a
baze.

Heterogenni katalyza — katalyticky systém, ve kterém katalyzator tvoii oddélenou fazi.
Katalyzatorem je obvykle tuhd latka, zatimco reaktanty a produkty jsou bud’ plyny, nebo
kapaliny. Katalyticka reakce probiha na povrchu katalyzatoru a reak¢ni rychlost zavisi
na velikosti povrchu katalyzatoru.*!

Je-li reakce katalyzovana nékterym z produktl reakce, nazyva se autokatalyticka
(autokatalyza). Zprvu, nez se vytvoii ucinné mnozstvi katalyzujiciho produktu, probih4 velmi

pomalu, pozd&ji se jeji rychlost znagng zvysi.

Oblast katalyz je jednim ze zakladnich piliia zelené chemie. Znacna pozornost je ji
vénovana zejména pro schopnost katalyzatori snizit energetickou ndro¢nost a mnozstvi
reagentll potiebnych pro chod reakce a zaroven zvysit selektivitu reakce (katalyzatory vedou
reakci ke vzniku zcela urcitych produkti, vysoce selektivni — enzymy). Homogenni 1
heterogenni katalyzy maji fadu vyhod a jsou pouzivany v odliSnych procesech. U obou typii

katalyz byly u¢inény vyznamné pokroky ,,zelenym smérem*.

Heterogenni katalyzy se vyuzivaji pfedevS§im v technologiich petrochemického
prumyslu a v procesech kontroly zivotniho prostiedi. Snizuji dopad reakci na Zivotni
prostiedi, pfi jejich pouziti totiz nevznika zadny nezadouci odpad a jedovaté latky, jak se
tomu dé&je u homogennich katalyz (zejména pifi separaci katalyzatoru). V primyslovém
vyuziti vyznamné snizuji naklady, nebot’ separace katalyzatoru neni komplikovana a tedy ani
finan¢n¢€ ndrocnd. Na druhou stranu homogenni katalyzy jsou velmi vyznamné pro vysoce
selektivni organické transformace, praktické vyuziti maji piedev§im ve farmacii. Jejich
nejvetsi nedostatek — komplikovand separace katalyzatoru — podnitil vyzkum zelené chemie.
Velkym uspéchem se stalo vyuziti membran (vrstva propustnd pro urcité typy molekul —
mohou ji prochdzet a nepropustna pro jiné typy molekul), zejména ultra a nanofiltracnich.
Membrany se zacaly nejprve pouzivat pro reakce, v nichz pusobily drahé enzymy. Jejich
vyuziti se rozsifilo i na homogenni katalyzatory. 21. stoleti s sebou pfinasi zvySeny zajem o
&ist&jsi technologie, proto tato metoda rychle nachézi uplatnéni i v pramyslu.*

4.10. Navrhovani odbouratelnych latek
Problematika vyuziti odbouratelnych latek v primyslu je vice nez 10 let predmétem

intenzivniho vyzkumu zejména v zemich EU a v USA v souvislosti s hledanim obnovitelnych



zdrojii, snizenim energetick¢é naroCnosti postupli a minimalizaci produkce odpadi v
chemickém primyslu. Rostlinné produkty jsou obnovitelné, biologicky snadno odbouratelné
zdroje, pouzitelné pro fadu technickych aplikaci. Zajimavé moznosti nabizeji napiiklad
rostlinné oleje  a jejich derivaty. Hlavni slozkou oleji jsou triglyceridy mastnych kyselin,
které tvoii 95-98 % lipidd a nejvice ovliviuji jejich vlastnosti. Dlouhé fetézce molekul
mastnych kyselin nabizeji svou rozdilnou délkou a zastoupenim funkénich reaktivnich skupin
(nenasycené dvojné vazby, hydroxylové skupiny, oxiranové skupiny apod.) velky pocet
chemickych premén.**

Praktické vyuziti rostlinnych olejli nabizi mimo jiné primysl natérovych hmot. Pro
jeho potieby jsou obecné vhodné rostlinné oleje s vysokym podilem nenasycenych mastnych
kyselin (dvojna vazba v molekule) a jeSté vyhodnéjsi jsou oleje s konjugovanymi dvojnymi
vazbami. Dale jsou vhodné oleje se zvySenym podilem hydroxylovych nebo epoxidovych
reaktivnich skupin. Oleje obsahujici prevazné nenasycené mastné kyseliny jsou oznaCovany
jako vysychavé. Vysychavost je zpiisobena pfitomnosti dvojnych vazeb, na kterych se po
odtrzeni atomu vodiku vytvoii volny radikal, ktery reaguje s kyslikem. Rychlost okysli¢ovani
roste s poctem dvojnych vazeb. Kyselina linolova se dvéma dvojnymi vazbami se oxiduje
piiblizn¢ desetkrat a kyselina linolenova se tfemi dvojnymi vazbami az dvacetkrat rychleji
nez kyselina olejova s jednou dvojnou vazbou.

Ptevazna ¢ast na vzduchu schnoucich i vypalovacich natérovych hmot je vyrabéna
na bazi rostlinnych oleju ze sdji, Inu, fepky nebo skocce. Vyuzitelné jsou i oleje z maku,
slunecnice a konopi. V soucasné dobé jsou vyhleddvany dalsi vhodné zdroje rostlinnych olejt
s vysokym obsahem kyseliny linolové nebo linolenové, poskytujicich kvalitni a cenové
pfijatelnou surovinu pro piipravu ekologicky pfiznivéjSich natérovych hmot. Jestlize ziskana
surovina bude dosahovat stejnych kvalitativnich parametri jako vyrobky ze syntetickych
surovin a ekonomické ndklady budou umérné, bude dosazeno hned néckolika piinosi.
Zpracovatelsky primysl ziskd obnovitelnou a snadno odbouratelnou surovinu z domaci
produkce. Zaroven dojde k vyuziti nadbytecné orné pidy k nepotravinaiské produkci a
pripadnym péstitelim t&chto rostlin bude zajistén stabilni odbyt produkti.*

4.11. Aktualni analytické metody pro zjiSténi znecisténi

Chemizace prostiedi se projevuje ve vSech slozkach piirody a ovliviluje nas
tisic pfibyva. Nékteré z téchto latek, jejich rozpadové zbytky (rezidua) a zplodiny vzniklé pfi
jejich vyrobé ¢i pouziti se dostavaji do potravnich fetézcli, do pudy, vody a do vzduchu.

Zne&istuji Zivotni prostiedi a ohrozuji tim organismy.'?



Zatimco zneCiSténi ovzdu$i a vody se da jiz pomérné dobie zjiStovat a méfit,
znecisténi povrchovych ¢asti zemské klry, zejména plidy, se méii méné snadno, nebot’ ma
dlouhodoby charakter (jedna se pfedevsim o vliv slozek prasného spadu z okoli priimyslovych
zavodu, elektraren, spaloven pevného odpadu, skladek netfidéné¢ho odpadu, ze zeméd€lstvi
aj.).

Znecisténi — kontaminace — zivotniho prostfedi se zjiStuje fyzikalnimi, chemickymi,
fyzikaln¢ chemickymi i1 biologickymi metodami. Urcuje se druh Skodliviny, jeji mnozstvi
(obsah, koncentrace) i jeji zmény v Case.

Stanoveni anorganickych latek se provadi zejména atomovou absorp¢ni spektrometrii.
Metoda vyuziva schopnost atomt zkoumaného vzorku absorbovat jen zafeni urcité vinové
délky. Umozituje stanovit asi 70 prvk, a to s citlivosti az do 107'% g. Spektrofotometrie uréuje
latky podle intenzity zabarveni zkoumaného roztoku. Elektrochemické metody urcuji sloZeni
vzorkll na zaklad¢ hodnot protékajiciho proudu v zavislosti na vloZzeném napéti. Organické
latky se wurcuji také chromatografickymi metodami a hmotnostni a infracervenou
spektroskopii.

Znecisténi ovzdusi

Ptirozené ,,znecisténi* atmosféry vytvareji kromé ozonu dal$i minoritni plynné slozky
— vodni péra, oxid uhli¢ity — CO,, oxid uhelnaty — CO, oxid dusny — N,O aj. (pfi vulkanické
¢innosti 1 slou€eniny siry) s proménlivym zastoupenim v prostoru i ¢ase — a pevné castice
rozmanité¢ho ptvodu (prach, mikroorganismy aj.). Pfirozené znecisténi dosahuje sice Casto
meznich hodnot, ale pfirodu trvale neohrozuje.

Plynné, kapalné i pevné Castice, které se do ovzdusi dostavaji lidskou ¢innosti, véetné
tepla, hluku a rtiznych typu zareni, oznacujeme jako antropogenni znecisténi. Jeho zdrojem je
energetika, primysl, doprava, zemédélstvi i jednotlivé domécnosti. K plynnym latkam patii
oxid sifi¢ity — SO,, ktery se dostava do ovzdusi spalovanim fosilnich paliv obsahujicich siru.
V troposféte se snadno oxiduje na oxid sirovy, SOs, vzniké kyselina sirova i sirany, které se
stavaji slozkou kysel¢ atmosférické depozice znadmé pod oznacenim kyselé deste. Asi 30 az
50 % pftispivaji ke kyselym destim oxidy dusiku. Souhrnné oznaceni NOy zahrnuje oxid
dusny — N,O, oxid dusnaty — NO a oxid dusicity — NO,. Oxidy dusiku, pfevazné NO a NO,,
vznikaji ze vzdu$ného kysliku a dusiku pii spalovacich procesech za vysokych teplot. Cast
oxidi se oxiduje na kyselinu dusi¢nou a dusicnany (podilejici se, jak bylo jiz zminéno, na
kyselych destich), cast prispiva ke vzniku troposférického ozonu a nebezpecnych organickych

latek — peroxyacylnitratli. Oxidy dusiku se podileji také na odbourdvani stratosférického



ozonu. Oxid uhelnaty produkuji pfedev§im spalovaci motory, zejména pii tzv. volnobéhu
motoru. Nedokonalym spalovanim kapalnych paliv se dostavaji do ovzdusi produkty, které
ucinkem slune¢niho zafeni spolu soxidy dusiku nebo radikdly poskytuji Skodliviny
spoluptisobici pfi odumirani lesii a pii smogové situaci. Zavaznou Skodlivinou v ovzdusi jsou

r

prachové Castice, Casto obsahujici t¢zké kovy (Olovo — Pb, Kadmium — Cd aj.)
Znecisténi vod

Ptirodni vody (podzemni — prosté a mineralni — nebo vody povrchové — sladké i slané)
obsahuji rozpusténé plyny, hlavné O, a CO,, anorganické latky vétsinou ve formé jontt (Ca®’,
Mg*", Fe*", HCO™, SO,* aj.), organické latky a mikroorganismy. Moiska voda obsahuje asi
3,5 % hmot. chloridu sodného — NaCl a asi 70 prvkli o nepatrnych koncentracich.
Antropogenni ¢innosti dochdzi v rizné mife na rtiznych mistech ke zméndm slozeni vod.
Zvysuji se koncentrace piirozenych slozek, nebo se do vod dostavaji nové nezadouci
anorganické 1 organické latky rozpustné i nerozpustné. Neméné zavazné je také tepelné
znecisténi vod (az 80 % vody pouzivané v primyslu slouzi k chlazeni, takze odpadni vody
otepluji vodni zdroje, coz narusuje chemické a biologické déje ve vodach).

Pfi pouzivani vodnich zdroja pro vyrobu pitné vody se sleduje obsah n¢kolika desitek
latek vcetné¢ mikroorganismt (podle piislusné statni normy). Zdroji kvalitni pitné vody
vlivem znecistovani vodnich tokl a nadrzi i prisakem do podzemnich vod ubyva, vyroba je
ekonomicky stale naro¢néjsi.

v

Neméné narocné je 1 Cisténi odpadnich vod zpramyslu, zeméd€lské vyroby
a z domacnosti. ZneciSténi zpusobuji zvySené obsahy kovi, dusi¢nant, fosforecnant
a rozmanitych organickych latek. Patii mezi n€ ropné produkty, chlorované uhlovodiky,
polychlorované bifenyly, pesticidy, detergenty aj.*® Vypousténi odpadii z potravinaiského
prumyslu, komunalni odpady ¢i spalovani zbytkti hnojiv z poli vede k eutrofizaci vod.
Znamena to, ze se nasledkem vysokého obsahu Zivin (zejména dusiku a fosforu) pfemnozi
fasy a vodni hladina jimi zartGsta. Tim se znemozni vyména plynli mezi vodou a ovzdus$im a
ve vodé ubyva kyslik, protoze se spotfebovava na hnilobné procesy, voda se postupné stava
mrtvou.'?
Znecisténi pudy

Pida je ohrozovdna kyselymi desSti, nezadoucimi vlivy rozsahlé chemizace
v soucasném zemédelstvi i pouzivanim tézkych strojl, které ni¢i pidni strukturu. NaruSeni
zivota v pud¢ vede ke snizovani jeji urodnosti, plisobenim vodni a vétrné eroze (odnosem)
pidu ztracime. V soucasné dobé& se u nds erozi ztraci roéné praimémé asi 0,5 m® pidy na 1

ha.!?



Stav zivotniho prostfedi nas nuti zménit své bezohledné chovani. ZkuSenosti ukazuji,
ze je lépe se vyhnout znecisténi, nez jej posléze napravovat. Dochazi proto ke zptisnéni
kontrol, jsou vyvijena nova zafizeni a metody, aby doslo k v€asnému zachyceni piipadného
nezadouciho tniku. Ruku v ruce s vyvojem novych latek musi jit také vyvoj metod urcenych
k jejich monitorovani, aby nedochézelo ke znecisténi, které nejsou schopny zastaralé¢ metody
a zafizeni zaznamenat. Tato zafizeni musi vyhovovat kritériim efektni kontroly Zivotniho
prostiedi a zdrovenl musi splilovat zdsady zelené chemie.

Hlavni diiraz je kladen na to, aby:

a) pri pouziti t€chto zafizeni nevznikal odpad ¢i Skodlivé latky,

b) zafizeni byla pouzitelnd na plGvodnim misté (vzorek nemusi byt pievazen do

laboratore),

c) vzorky byly vyhodnoceny okamzité, aby mohla byt v€as zahéjena ptipadna naprava,

d) obsluha téchto zatizeni byla snadna.
ad a) Posledni dobou je velkd pozornost veénovdna vyvoji novych zafizeni pro
elektrochemické metody. Tyto metody jsou pro néas zajimavé zejména pro jejich piesnost,
Siroké pole plisobnosti a univerzalitu.

Elektrochemické metody (potenciometrie, polarografie aj.), jimiz zjisStujeme napiiklad
pH ¢i vodivost daného vzorku, se fadi mezi nejbéznéjs$i metody pouzivané jiz po mnoho let.
Jsou velmi efektivni a jejich velkou vyhodou je, Ze maji minimélni dopad na Zzivotni
prostredi.*’

Specialni elektrochemicka metoda — polarografie — nas proslavila. Za jeji vypracovani
byla v roce 1959 udélena Nobelova cena za chemii profesoru Karlovy univerzity Jaroslava
Heyrovskému (1890-1967).

Klasicka polarografie sleduje zmény elektrického proudu prochazejiciho zkoumanym
roztokem pomoci rtutové kapkové elektrody, na kterou se vklada plynule se zvEtSujici napéti.
Ze zavislosti proudu na napéti ziskdme daje o kvalité i kvantité stanovovani latek v roztoku.
Kapkové elektroda ma fadu vyhod: po odkapnuti je povrch rtuti opét Cisty, (neznehodnoceny
piedchozi elektrolyzou), na rtuti 1ze pracovat i se zna¢né€ negativnimi potencialy, hodi se pro
zkoumani redoxnich systému, vysledky jsou velmi dobie reprodukovatelné aj.**

Ptes tyto nesporné klady, nevyhovuje rtutovd kapkova elektroda zasadam zelené
chemie. Béhem meéteni mlize vzniknout az nékolik gramii odpadni rtuti. Rtut’ je jedovatou
latkou a vzhledem k tomu, Ze rtutova kapkova elektroda nasla uplatnéni v mnoha oborech
(zivotni prostfedi, medicina, farmacie, potravinaistvi, zemédélstvi, vodohospodarstvi) je

nutno ji nahradit elektrodou jinou a zamezit tak vzniku nebezpecného odpadu.



Rada alternativnich elektrod jiz byla vyvinuta. Vysoce kvalitni a se rtutovou
elektrodou srovnatelnd se jevi byt elektroda opatfend vrstvou bismutu. Bismut je povazovan
za zeleny prvek, je pouze mirn€ jedovaty a nabizi Siroky okruh vyuziti. Dal§i moZnosti nabizi
jiz pouzivané uhlikové elektrody. Zajimavé jsou zejména pro jejich neteCnost k ostatnim
chemikaliim a nizké pofizovaci naklady.
ad b) Se vstupem do 21. stoleti kon¢i nase zavislost na téZkopadnych elektrochemickych
jednotkach a objemnych elektrodach. Nastdva obdobi rychlych, malych, automaticky
fizenych, lehce ovladatelnych a zivotnimu prostiedi neSkodlivych systémul. V poslednich
letech byla vyvinuta celd fada zafizeni pro sledovani znecisténi pfimo v misté. Jsou tak
nahrazeny zdlouhavé procesy vyhodnocovani vzorkd (odbér vzorku, jeho pievoz, méteni
v centralni laboratofi).
ad c¢) Sledovani pfimo v mist¢ nabizi nejen rychlé vyhodnoceni chemickych informaci,
minimalizuje chyby a finan¢ni naklady souvisejici s analyzami provadénymi v laboratofi, ale
zaroven umozinuje okamzity zdsah v pfipadé nenadalych zmén.
ad d) Novéa generace zafizeni monitorujicich znecisténi nevyzaduje tak narocné operace jako
klasicka laboratorni analyza a pouZiti je proto nesrovnatelné snazsi."’

4.12. Bezpecnéjsi chemie — prevence nehod

Poslednim, nikoliv vSak co se dilezitosti tyce, principem zelené chemie je pozadavek
bezpecnosti pii chemickych procesech. Tento pozadavek je prakticky zakotven ve vSech
piedchozich principech, pocinaje prevenci vzniku nebezpecnych odpadl, pies pouzivani
bezpecnéjSich rozpoustédel a v€asnym monitorovanim Skodlivin novymi analytickymi
chemie. Chemie, kterou snad pfisti generace nebudou spojovat jen s odumirajicimi lesy, s
vyhynulymi Zivo¢ichy nebo s jinymi nasledky chemickych katastrof. Chemie se svymi
poznatky by totiz méla byt a v mnohych piipadech jiz je ndpomocna pii feSeni fady
globalnich problém lidstva.

Pro ucitele chemie znamena bezpe¢nost zakladni podminku jeho prace. Vyuka chemie
je upravena fadou pravnich predpist, kterymi se musi ucitel fidit a jejichz aktudlnost musi
neustale sledovat. Piedpisy dbajic bezpecnosti zakl jsou neustale zpiisnovany. Ma-li zlstat
chemie diky svym experimentiim stale ldkavou, je nutno hledat nahrady za nebezpecné ¢i
zdravi Skodlivé latky, které by Zaci mohli pouzivat. Tak jako odbornici zelené chemie sahaji
Casto po pfirodnich a snadno dostupnych latkach, mohou i ucitelé tyto latky pouzit

pii pokusech v laboratornich tlohéch.



N¢kolik tipt na takovéto ulohy je uvedeno v kapitole €. 7 — Zelené pokusy. VSechny
,,chemikalie* v nich pouzité jsou bezpecné a najdeme je témét v kazdé domacnosti. Postup
uloh je sestaven tak, aby zdk mohl provadét tlohu sam, napt. jako domadci ukol. Piesna
mnozstvi, k jejichz odméteni by bylo zapotiebi laboratorniho naddobi nejsou proto uvadéna,
mnozstvi je piiblizné odméfovano pomoci 1Zic. Ulohy jsou nenaroéné a kratké, na konci jsou
zakladni poznatky, k nimz by m¢l zak dospét, shrnuty v zavéru. Mély by slouzit predevSim

pro motivaci k vyuce chemie a pro jeji ptiblizeni kazdodennimu Zivotu.
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