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Ustav chemickych procesii Akademie véd Ceské republiky, v. v. i., je jednim
ze Sesti tstavt sekce chemickych véd AV CR a centrem vyzkumu v oblasti chemie,
biochemie, katalyzy a zivotniho prostfedi. Ustav (s ptivodnim ndzvem Ustav teore-
tickych zakladt chemické techniky — UTZCHT) vznikl v Ceskoslovenské akademii
véd r. 1960 a byl od samého pocédtku budovan jakoZto multidisciplindrni védecké
pracoviste.

Jeho zakladatel a prvni feditel prof. Vladimir Bazant byl chemicky technolog
s Sirokym rozhledem a ctil moderni koncepci, bez které by se vyvoj novych procesi
nemohl uspésné uskuteénovat. S tim védomim prizval ke spolupraci chemického
inZenyra prof. George L. Standarta, rodaka z USA, ktery v padesatych a Sedesa-
tych letech 20. stoleti polozil zakladni kdmen k vyvoji oboru chemického inZe-
nyrstvi u nas. Védecky vyzkum chemickych procest se samoziejmé nemohl obejit
ani bez solidniho fyzikalné chemického zdkladu. Neobyéejné $tastnou okolnosti
pro ustav byl proto ptichod prof. Eduarda Haly a jeho tymu fyzikalnich chemika
do nové budovaného arealu na severozapadnim piredmésti Prahy v Suchdole-Ly-
solajich, ktery byl otevien v roce 1964. Postupné byly v dstavu nové rozvijeny
dalsi obory chemického inZenyrstvi a chemické technologie, jako napt. reaktorové
inZenyrstvi, homogenni a heterogenni katalyza, studium chovédni nenewtonskych
tekutin, sublimace, separaéni procesy, dynamika a tizeni chemickych systému
a jiné. Vétsina téchto novych podoboru byla zavedena jako logicky potfebna pod-
pora rozsahlého a viceletého projektu pro vyvoj kompletni technologie kyseliny
tereftalové a polyestert.

Po roce 1989 probéhlo nékolik reorganizaci pracovist tstavu, které vedly k po-
stupnému sniZeni stavu pracovnikti o 50 %. Vyzkum byl raciondlné integrovan,
coz se odrazilo v nynéjsi struktute ustavu. Jeho nazev byl v roce 1993 zménén na
Ustav chemickych procest. Ten 1épe vystihuje charakter dnesniho pracovists, kte-
ré se 1. 1. 2007 stalo vefejnou vyzkumnou instituci (v. v. i.). Tradi¢ni anglicky nazev
Institute of Chemical Process Fundamentals pFitom zustal zachovan.

V soutasné dobé je Ustav vyznamnym centrem vyzkumu v oblasti chemie, che-
mické technologie, procesniho inZenyrstvi, biotechnologie, katalyzy i environmen-
talnich procest. Studuji se zde vicefazové reagujici systémy pro navrh chemickych
procesu v oblastech syntézy a pripravy novych materidla, energetiky a ochrany
zivotniho prostiedi. Tymy védeckych pracovniktt UCHP fe&i v soutasnosti desitky
zajimavych projekta zdkladniho i aplikovaného vyzkumu, financovanych jak ze
vyzkumu FeSeného v laboratoiich ustavu. Mezi nova témata rozvijena v poslednich
letech patii mimo jiné také vyzkum chemie a fyziky aerosolt, chemickych procest
iniciovanych a urychlovanych laserovym, resp. mikrovinnym zatrenim i vyvoj recy-
klaénich technologii pro zpracovani odpadda.



| Uvod

V nasich kazdodennich aktivitach jsme obklopeni uzite¢nymi chemickymi latkami,
aniz si to moznd v plné §ifi uvédomujeme. K chemickym preméndam latek dochézi
nejen v naSem bezprostiednim okoli; chemické reakce rozliénych molekul se ode-
hravajiv atmosféie, v rostlindch a v§ech zivych organismech, véetné nas samotnych.

Pokud nechceme opustit pohodli dne$niho Zivota a vratit se zpét nékdy do polo-
viny predminulého stoleti, kdy se lidé podivali jen tam, kam dosli pésky, a ti ma-
jetnéjsi dojeli nékam o trochu dale na koni, a kdy pramérny vék obyvatelstva byl
o nékolik desitek let kratsi, nez je tomu dnes, nezbyva nam, nez solidné pochopit
souvislosti svéta, ve kterém Zijeme, a tomu pfizptsobit nase pozadavky na zivotni
potteby. Toto plati bez jakékoliv vyjimky i pro chemii. Obavy laické vetejnosti z této
discipliny ustoupi do pozadi tehdy, kdyz ji dobie porozumime, kdyz si uvédomime,
jak spravné a bezpetné zachazet s chemickymi vyrobky, jak je pouZzivat k naSemu
prospéchu a také jak je recyklovat sofistikovanymi chemickymi procesy, kdyz uz je
nepotiebujeme.

Zatneme-li nasi uvahu od prvopoéatku, nelze nezminit snahy alchymistt o po-
chopeni podstaty transformaénich procest, které se v piirodé odehravaji. Tehdy,
jesté pred Mendélejevem a jeho periodickym zdkonem prvki, si alchymisté vysta-
¢ili s pouhymi ¢tyfmi elementy — ptada, voda, vzduch a ohen. Jejich ,dilna“ z dob

Obr. 1 Starocesks laborator alchymistl (NTM Praha)




alchymisty Edwarda Kelleyho (1555 Dencester — 1597 Most) mohla vypadat tieba
jako historicka expozice v Narodnim technickém muzeu v Praze (obr. 1).

V dnesni terminologii bychom mohli fici, Ze se zabyvali ¢tyimi stavy hmoty, tedy
fazi pevnou, kapalnou, plynnou a plazmou, ¢i zjednodusené hmotou a energii. Jiz
tehdy si alchymisté patrné uvédomovali, Ze technologie pfemény surovin neni bez
energie moznd. Proto také historii celého lidstva prolinaji vSelijaké spory, vyboje
a valky o tyto piirodni elementy. Proto stejné jako v minulosti i dnes maji armady
v8ech mocichtivych mocnosti k ovladani uvedenych ¢ty zivla pozemni, namoini
a vzdusné sily a k tomu jesté energetické materidly, jak se dnes vybusiny a tiaska-
viny eufemisticky nazyvaji...

Vratme se ale zpét k postaveni chemie a chemické technologie v souc¢asné dobé
a pojdme si kratce pfipomenout ty sféry nasi existence, které bychom bez chemie,
chemickych procesu a vyrobka museli oZelet, a sou¢asné se zamysleme nad tim,
zda s chemickymi latkami zachdzime tak, abychom sami nezputsobovali néjakou
vaznou $kodu na Zivotnim prostiedi ¢i na nasem vlastnim zdravi a abychom vsech-
ny slozky zivotniho prostiedi nasi planety piedali budoucim generacim v solidnim
stavu.

| Chemie pro zivot

Chemie jako obor byva ¢asto pranyfovana sdélovacimi prostiedky, ekologickymi
aktivisty a potazmo laickou verejnosti za to, Ze Skodi zdravi lidi a dalsich zivo¢icha
a poskozuje Zivotni prosttedi... a navic je to mélo oblibeny pfedmét na zdkladnich
skolach. V této souvislosti je tieba pFipomenout, Ze bez tohoto oboru by souéasny po-
hodlny Zivotni standard, na ktery jsme si tak snadno zvykli, viibec nemohl existovat.

Chemicky pramysl je se svymi vyrobky neodmyslitelnou zdkladnou pro vSech-
ny rezorty narodniho hospodaistvi, ale piitom vychézi v drtivé mife z fosilnich
surovin, at jsou to mineraly a rudy pro anorganické vyrobky (naptiklad hnojiva,
pigmenty pro natérové hmoty, metalurgii, prostfedky pro vyrobu skla, kerami-
ky apod.), nebo uhli, ropa a plyn pro celou plejadu organickych vyrobkt (poly-
merni materidly, 1é¢iva, potravinové dopliiky, barviva, natérové hmoty, zemédél-
ské ochranné prostiedky, drogistické a parfumérské zbozi apod.). Zajistuje vstupy
vlastné do vSech vyrobnich postupti ostatnich rezorti. Chemickymi procesy se €isti
komundlni a pramyslové odpadni vody, odstranuji Sskodliviny ze spalin tepelnych
elektraren i dopravnich prostfedk, produkuji se veskeré stavebni hmoty (kromé
dievéného teziva), zemédélské ochranné prostiedky, hnojiva ale také mnoho riz-
norodych materidli pro velmi uZiteéné véci kazdodenni potfeby, at jsou to tieba
odévy, obuv, spotiebni elektronika, mobilni telefony ¢i sportovni potieby.

Samostatnou kapitolou je chemicka podpora zemédélské vyroby i produkce po-
travin. Zékladni potravinou je samoziejmé pitnd voda. Jeji vyrobou se zabyva fada
velkych i malych vodéren, kde se citlivymi chemickymi a biologickymi rozbory kon-
troluje jeji kvalita. Likvidace neéistot a cizorodych latek se provadi Gé¢innou filtraci,
k odstranovani choroboplodnych zarodka se vétsinou pouziva chlor, nékdy rovnéz
ozon. Je jasné, Ze i k tomuto ucelu je nezbytné jedovaty chlor ¢i ozon vyrabét.

K zabezpeceni dostatku potravin pro obyvatelstvo je nutna intenzivni zemédél-
skéa vyroba, kterd se neobejde bez masivni produkce anorganickych pramyslovych
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hnojiv, kterymi se do ptdy vraci mimo biogennich i stopové prvky. Bez nich a také
bez vselijakych ochrannych prostiedkt rostlin a plodin — pesticida a raznych sti-
muldtord ristu — neni mozné zajistit dostatek potravin pro nartstajici populaci
obyvatelstva na Zemi a souc¢asné udrzet kvalitu naseho zZivota na trovni, na kte-
rou jsme si béhem vyvoje zvykli. Je nadmiru jasné, Ze napiiklad bez ochrannych
chemickych posttikt a prostfedka proti plevelim by v zemédélské vyrobé muselo
byt zaméstnavano mnohem vice pracovnikd, nez je tomu v sou¢asnosti. Vzdyt na-
ptiklad v CR je v zemédélstvi zaméstnano pouze nékolik mélo procent praceschop-
ného obyvatelstva (na rozdil od minulych staleti), pficemz tuzemska zemédélska
vyroba zajistuje rozhodujici ¢ast nasi spotreby potravin.

| Chemie na konci svéta

Vyvoj soutasného svéta je determinovan masivni globalizaci a celosvétovym né-
rustem populace a jejim starnutim, doprovdzenymi na druhé strané pokrokem
v informaénich technologiich, telekomunikacich, prenosech dat vseho druhu, v bio-
technologiich, v genovych manipulacich a technickym pokrokem ve vSech sférach
lidského Zivota. Piedpoklady k zajisténi prosperity a mirového vyvoje lidského po-
koleni jsou vSeobecné znamy a spocivaji v prevenci valeénych konfliktt, v sobéstac-
nosti v zdsobovani potravinami, pitnou vodou, léky a v tak zvanych obnovitelnych
zdrojich energie. Tyto cile nelze naplinovat bez mnohostranného, vyvazeného tusili
v tak vzdalenych oblastech, jako je pramyslova vyroba, ekonomika, ochrana zivot-
niho prostiedi a pokrok mediciny pro zajisténi solidni kvality Zivota. Budouci vyvoj
celé lidské populace bude patrné v dohledné dobé poznamenan jejim dosud nezii-
zenym exponencidlnim rastem, omezenymi zdroji surovin v zemské kufte, konta-
minaci slozek zivotniho prostfedi metabolity z Zivotnich procest lidi i ostatnich
zivoc¢icht, tedy prvnich ti#i elementu, definovanych nasimi piedchtdci alchymis-
ty — pudy, vody a ovzdusi. Takovy vyvoj bude nepochybné doprovédzen socioekono-
mickymi problémy zaloZenymi na nedostatku drodné pady pro vyrobu potravin,
omezenych zdrojich pitné vody, nedostatku 1éka atd. Budou predevsim dasledkem
ekonomickych nerovnovah mezi kontinenty, staty a narody nasi planety Zemé...
Pohled na budouci vyvoj kvality naseho Zivota na zdkladé zminénych aspekta
poskytl autorsky tym pod vedenim Vaclava Cilka v knize T¥i svice za budoucnost
(Novela Bohemica) — jde o jakési navody a ndpady, jak se vyrovnat s chmurnou
predstavou budouciho pesimistického vyvoje naseho Zivota na Zemi. V tomto
»almanachu®je uvedena mimo jiné iivaha autora tohoto textu zamérena na hledani
budouciho obrazu chemie a chemické technologie v dobé, az budou vycerpany veske-
ré fosilni zdroje uhlikatych surovin a ptripadné dalsich prvka, jejichz zasoby v hor-
ninach zemské ktry se s rozvojem populace na Zemi rovnéz prokazatelné tenci.

| Navrat k pocatkim chemické lucby

Vyvoj chemické technologie doznal za posledni dvé staleti ohromného rozmachu.
Kdyz si ale uvédomime, Ze vyéerpanim fosilnich zdroja uhliku bude lidstvo odka-
zano vyhradné na obnovitelné zdroje, které nam skyta pouze ziva piiroda, nezbu-
de pristim generacim nasich nasledovnikt nic jiného, nez navrat k opravdovym



potatkiim chemické luéby. Pravdépodobny plasticky obraz takové budoucnosti
(feknéme za dvé stoleti) muzeme ziskat ¢etbou vibec prvni ¢esky napsané ucebni-
ce Vojtécha Safaitka Zdkladové chemie, ¢ili luéby (pozd&ji vyudoval chemii mj. na
teské polytechnice v Praze), vydané za podpory Ceské matice technické (1860).
Tato historicka kniha skyta p¥iblizny obraz budoucnosti chemické technologie bez
dostupnosti fosilnich uhlikatych surovin — uhli, ropy a zemniho plynu, na kterych
je v dané chvili Zivotni uroven dnes$niho standardu vyspélé civilizace fundamen-
talné zavisla. Na 800 strankich zminéné monografie neni o chemickém vyuziti
fosilnich surovin ani zminka.

Obraz budoucnosti chemie bez fosilnich surovin a Zivotni droveri dnesniho stan-
dardu vyspélé civilizace jsou evidentné v p¥ikrém protikladu. Cim diive si lidstvo
tuto skute¢nost uvédomi, tim vice ¢asu ziska na svou adaptaci na skromnéjsi pod-
minky. Dobrym voditkem muZe z pohledu budouciho rozvoje chemie a chemické
technologie nepochybné byt i tvrzeni z pera Vojtécha Safaiika, ktery na stréance 401
zminéné knihy vlastné predjima soucasny masivni nastup biotechnologii:

L>Umélé tvoreni organickych sloucenin, tj. bez pomoci sily Zivotné vlddnouct
v bunicich rostlin, nad miru ziidka se daii, a i tam, kde se dari, vétsim dilem za
pravdu lze poklddati, Ze priroda tvofic tytéZ slouceniny docela jindée sobé podind,
nezli my pri umélém jich skldaddni.”

I pro souc¢asného ¢tenaie muze byt zajimavé, jaka byla uhlikata surovinova za-
kladna chemickych vyrob nasich predkui. Byly to jednak fermentaéni procesy na
bézi cukernych surovin (titina, fepa, med, ovoce apod.) poskytujici alifatické alko-
holy, jejich étery, ale také piislusné aldehydy ¢i ketony po jejich chemické pieméné.
Tuky (sadlo, maslo), loje, rybi tuk (z tresek, velryb a tulernt), vorvanovina, véeli
vosk a také olejnaté rostliny (oliva, sluneénice, fepka, hoicice, len, palma kokosov4,
voskova a dalsi) byly vZdy cenény pro své mimoradné nutri¢ni hodnoty, ale nékteré
z nich jsou i dnes zdrojem vyznamnych vyssich alifatickych kyselin, po jejich re-
dukei ptislusnych mastnych alkohold, ale rovnéz také glycerinu.

V citované knize Vojtécha Safaiika je ddle zminéno, jak zmydelnénim tukt nasi
predkové piipravovali potiebnd mydla pro osobni hygienu a prani odévu. Zdro-
jem uhlovodikt (ale také metanolu) byla tehdy predevs§im sucha destilace dieva
(tak zvany dievni lih), ale také dehydratace alkoholu (tieba etylén z etanolu), ¢i
dekarboxylace soli organickych kyselin. Zvlastni postupy byly tehdy aplikovdny na
zpracovani tuku z olejnatych plodin — ofechti, mdku, konopi a skoéce (ricin).

Samostatnou surovinovou skupinu nejen pro potravinarstvi, ale i pro p¥ipra-
vu chemickych latek transformaci ¢i fermentaci predstavovaly tak zvané uhlohy-
drdty — tedy cukry. Na tomto misté je tieba zminit cukr titinovy, hroznovy, ovoc-
ny, mléény, dale pak polysacharidy — skrob, klovatiny a také polymerni celulézu.
V uéebnici je zmiriovana mimo jiné také ptiprava furfuralu, ale tehdy také jiz zna-
mé nitrocelulézy a kolodionu. V textu jsou ddle uvadény rozliéné glykosidy, tedy
latky, obsahujici cukernou slozku, vyskytujici se v p¥irodé — tieba salicin (kdra vrby
Cervené), quercitrin (dub barviisky), saponin (mydlice), crocin (Safran), amygdalin
(hotké mandle). Rostlinné suroviny dodnes slouzi jako rdzna koteni, pro ptipra-
vu balzamu, kafru, pryskytic pro laky, pro vyrobu pektinu, glykosida, tfislovin,
hoi¢in a sladiv, dédle pak k ziskavani rtznych alkaloidua z 1é¢ivych rostlin ¢ zemé-
délskych plodin (mak — kodein, morfin; chinovnik — chinin; bramborové klicky —
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solanin; lilek — atropin; ¢aj, kdva — kofein, thein, theobromin; d¥igtal — berberin;
pepi — piperin).

Nasi predkové izolovali také spoustu barviv, alkaloidt z rozliénych rostlin; ze
zviteciho materialu se i dnes ziskavaji bilkoviny (albumin, hematin, globulin, fib-
rin, keratin, kasein), latky klihovité (glutin ¢ili klih, chondrin). V citované knize se
dozvime, jak se izolovala moc¢ovina a kyselina mo¢ova z mo¢i hospodatskych zviiat,
jak bylo mozné ziskat kyselinu hippurovou a pod.

| Prvni paradigma soucasnosti: ,trvale udrzitelny rozvoj”

V posledni dobé se v politickych projevech, v médiich, a tudiz i na vetejnosti ¢asto
pouziva protimluv — udrzitelny rozvoj spole¢nosti a jeho zachovani. Kazdy rozumny
¢lovék cti platnost a respektovani prirodnich zdkond, z nichZ jednim z nejznaméj-
§ich je zdkon zachovani hmoty a energie. V globalnim méfitku mame na Zemi
prisné omezené piirodni zdroje surovin a neomezeny rozvoj spole¢nosti je nesmysl.
Kromeé toho se nutné vtira otazka, o jaky hypoteticky rozvoj se jedna: na tkor koho,
Geho, & rozvoj a k éemu?

Pokud bychom povaZzovali za rozumné udrzet kvalitu Zivota a Zivotni troveri
na soucasné hladiné, pak je nutné mluvit pfinejmensSim o udrZitelné stagnaci
spole¢nosti, a to za predpokladu, ze vSechny prvky vytézené ze zemské kury
dokazeme s ucinnosti 100 % recyklovat, coz je ovSem rovnéz nemozné. Takova
predstava vsak jisté logicky narazi na zifejmou neudrzitelnost z dlouhodobé ca-
sové perspektivy, protoze jiz dnes mame na dohled letopoéty kulminace svétové
tézby ropy, zemniho plynu a uhli, které by p#iroda mohla z tlejici biomasy znovu
vytvaret, ale s ¢asovou perspektivou mnoha milionu let. Kdyz si toto uvédomime,
je jasné, ze diive nebo pozdéji nastane utlum rozvoje spole¢nosti, a na mysl se
vnucuji teba tyto otazky:

e Jsme pripraveni na okamZik, kdy dojde ropa, zemni plyn a také uhli?
o Prezije lidstvo moment likvidace zdsob fosilnich zdroji ze zemské kiry?
e Co bude potom?

Takovéto vtiravé otazky by mély zajimat nejen futurology, ale kazdého piremys-
livého ¢lovéka. V tomto kontextu zaujimaji specifické, interdisciplinarni postaveni
obory chemie, chemické technologie a procesniho inZenyrstvi, nebot se uplatiuji
v mnoha oborech lidské ¢innosti zajistujicich kazdodenni potieby, od biomediciny
az po distribuci energie.

Proto si napiisté musime piedstavit, ze veskeré budouci vyrobky mohou poci-
tat jen s daslednou recyklaci a obnovitelnymi uhlikatymi surovinovymi zdroji pro
chemicky pramysl, ktery, jak bylo jiz zminéno vySe, jednoznaéné podporuje vSechny
hospodéatské rezorty nezbytné pro chod kazdé rozvinuté spoleénosti.

| Druhé paradigma: systémy obnovitelné energie

Termin obnovitelné zdroje energie (OZE), ktery se do naseho Zivota pokradmu
vloudil, je z fyzikalniho pohledu absolutni nesmysl. Jak se malym zaktm vy-
svétluje jiz na zdkladnich §kolach, energie nevznika, nezanik4, jen se preménuje.



Z globélniho pohledu planety Zemé a pomineme-li maly dil geotermalni energie,

ktera je samoziejmé rovnéz omezend, pochazi veskera pro nas dostupna energie

pouze z povrchu Slunce. To se tyka nejen piimého energetického toku, ktery i tak

bude v prabéhu vyvoje Slunce (coby jakési prumérné hvézdy), a tudiz i sluneéni

soustavy proménlivy (ovSem v Casové Skdle miliard let, viz ddle), ale i pFfemény

energetického toku ze Slunce na tyto procesy:

e pohyb atmosféry (vétrna energie)

¢ kolobéh vody podloZeny jejimi fazovymi pieménami (vodni energie)

o fotosyntézu organickych uhlikatych biomateriala (rostliny, dfevo) pieménitel-
nych anaerobnim procesem na fosilni paliva (uhli, ropa, zemni plyn).

Zékladni rozpor mezi vyvojem procesu v prirodé a ekonomicky motivovanou
spotiebou spociva v kardindlné rozdilném ¢asovém méiitku procesu transfor-
mace a kolobéhu uhliku, zndzornéném na obrazku 2. Nase naro¢né neskromna
a nedostate¢né pokorna lidsk4 civilizace v poslednich dvou staletich tento kolo-
b&h vyznamné porusila. Vzdyt podil ¢asovych konstant zuhelnaténi biologické-
ho materidlu na fosilni suroviny uhliku a procesu fotosyntézy ¢ini minimélné
200 000 000!

Soucasné trendy ve vyuZzivani energie v jakékoliv podobé nejsou tedy dlouho-
dobé vibec udrzitelné. Problém neni jen technicky nebo bilané¢ni, ale je piredevSim
environmentalni, ekonomicky a vyznamné také socidlni.

Ani termonukledrni fize neni obecnym FeSenim, nebot na chemickou technolo-
gii bude klast velmi vysoké naroky a ¥ada problému zustava nevyifeSena (masivni
produkce paliva — tézkych izotopt vodiku — a mimordadné odolnych materidlt pro
extrémni podminky). Nelze odsouvat do pozadi ani vyvoj dalsich nezbytnych tech-
nologii pro recyklace vSech dalSich prvku rozptylenych do vyslouzilych a odpad-
nich pfredméti lidstva.

Obr. 2 Kolobéh uhliku 3 typické doby trvani chemickych a biologickych pfemén

rostliny, dfeviny
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Vyzvy a otazky Chemicka technologie a lidské spolecenstvi

Lidstvo od prvopoéatku novovéku spojovalo svij rozvoj s vyndlezy, které byly

VVVVVV

K tomu se u vétsiny lidi pfidala absolutni absence skromnosti, netcta k ptirodé

a nedostatek pokory. Pristi nasledné generace soucasny zivotni styl nepochybné
odsoudi jako rozmatrily a chamtivy.

Pochmurny Zivot po vycerpani fosilnich
uhlikatych surovin

Za nez¥izenou tézbu fosilnich surovin pro zajistovani pohodlného Zivota obyvatel
prumyslové rozvinuté ¢dsti svéta bude lidstvo po pravu ,odménéno“ ndvratem
zpét ke skromnosti, Setrnosti a pokofe. Sou¢asné generace budou nejspis v ptistich
stoletich odsouzeny za to, Ze p¥ispély k vytézeni fosilnich z4asob uhlikatych suro-
vin. Vzdyt toto bohatstvi Zemé, které vznikalo miliony let, bylo, resp. bude vytéze-
no béhem nékolika maélo staleti, ktera uplynula od za¢atku pramyslové revoluce
v 19. stoleti, jak schematicky ilustruje na ptikladu ropy obrazek 3.

Je nesporné, Ze spotieba fosilnich uhlikovych zasob lidskou civilizaci k zabez-
peceni energie byla v poslednim stoleti mnohondsobné vétsi, nez €inil plynuly tok
energie ze Slunce na Zemi, ktery je samoziejmé nepostradatelny pro fotosyntézu,
a tudiz pro samotny zivot vabec.

Podle odhadu firmy British Petroleum Co. z roku 2009 ¢inily celosvétové tézitel-
né zdsoby ropy 1258 miliard barelt (http://www.bp.com).

Obr. 3 Historickd a odhadovans budouci produkce ropy pro spotrebu lidstva
(Gal L, Cesks technologicks platforma Biofuels: 20 Kongres CHISA, Praha 2012)
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Tento udaj, vztazeny na tehdejsi aktudlni ro¢éni produkei ropy, poskytuje odhad
doby tézitelnosti 42 let, po kterou bude mozné spotiebovavat ropu v neztenéené
mife jako dosud. Podobny udaj pro zemni plyn, resp. uhli je rovnéz zarazejici a ¢ini
60, resp. 122 let.

Podivejme se jeSté na celou zdleZitost nikoliv s ohledem na ziejmé dopady a pied-
poklddané nezbytné zmény v energetice (absence zemniho plynu pro vytapéni
budov), v dopravé (absence motorovych paliv pro silniéni, leteckou, ale i ndmoini
dopravu), v zemédélstvi (omezeni rozlohy orné pudy pro produkeci potravin kvi-
li zajisténi biopaliv pro provoz zemédélskych stroji), ale predevsim z pohledu che-
mie, chemického, potravinarského, ale také tfreba farmaceutického pramyslu.

Podle soucasnych znalosti o zdsobach fosilnich surovin v zemské kuie se da
predpokladat, ze nejdiive se ze zemské kiry vycéerpaji zasoby ropy, pak zemniho
plynu a nakonec uhli. Jejich vyéerpanim bude dramaticky utlumena pozemni i le-
tecka doprava (véetné vodikovych a heliovych vzducholodi), namoini doprava bude
moci vyuzit jen sily vétru pro plachetnice. Absence uhli zptisobi nedostatek koksu
nezbytného pro vyrobu Zeleza a oceli pro cely strojirensky sektor i stavebnictvi.
Energeticky velmi ndroénd vyroba hliniku se stane rovnéz iluzi. Konstrukénim
materidlem pro stavebnictvi budoucnosti se pak stane, tak jako v minulych dobéch,
vyhradné dievo, rovné tramy poskytne piedevSim rychle a rovné rostouci smrk.

Obr. 4. Lan fepky olejné u Rokytnice v Orlickych horach (foto autor)
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Z polymernich materidlt budou k dispozici jen ptirodni materidly typu polysacha-
rida — celuléza, buni¢ina, piirodni kaucuk, gutaperca (izomerni polyizopreny) —
nebo polyamidy — bilkoviny.

Na tomto misté asi zatim nema valny smysl diskutovat provozné stale jesté
nepiili§ ovéiené technologie t&zby metanovych hydratt nebo problematické fra-
kovani bfidlicového plynu. V dané chvili chybi seriézni zpravy o velikosti zasob
v loziscich, ekonomicka rozvaha opro$ténd od vlivu manipulace s cenami na suro-
vinovych burzach a v neposledni #adé rozvaha o dopadu tézby na Zivotni prostiedi,
a to jak na moii, tak na pevniné. I tak lze ale podle ,selského rozumu“ jasné tvrdit,
Ze 1 takovéto zasoby musi byt na Zemi konec¢né.

Souhrnné lze konstatovat, ze ¢im d¥ive lidé dojdou k poznani a pochopeni
prihlednych procest kolobéhu uhliku, tim snadnéjsi bude zména lidského Ziti ke
skromnému souladu s p#irodou. I tak lze otekavat, Ze prechod od nadmeérného bla-
hobytu v nékterych ¢astech svéta k umirnéné a Setrné spotiebé zdroju piirody
bude nepochybné strastiplny.

| Biomasa jen pro energetiku?

Proces spalovéni biomasy — dfeva a trusu hospodaiskych zvitat — pro produkci
tepla je stary jak lidstvo samo. S nastupem industridlni éry a nartastem svétové
veelku opomijena. Teprve pii jejich masivnim spalovani v dopravé a pii vyrobé
elektiiny a tepla doslo patrné k vyssi produkei oxidu uhlié¢itého, nez kolik je ho
soucasné vazano fotosyntézou v rostlinach. To postupné vedlo k ptijeti opatieni,
aby byla jednak ¢ast paliv pro dopravu vyrdbéna z rostlinného materidlu (etanol
pro benzin, metylester fepkového oleje pro naftu), jednak aby pro energetiku slou-
zila ¢astetné biomasa (dievné $tépky a pelety). Samoziejmé existuje moznost, jak
z dfevni hmoty produkovat tfeba uhlovodiky mnohastuptiovymi mechanickymi,
fyzikdlnimi a chemickymi operacemi: §tépkovdanim biomasy, jejim susenim, tepel-
nou upravou (torrefikaci), chlazenim tuhého podilu, jeho mletim, zplynovanim, ¢is-
ténim plynného produktu, konverzi podilu oxidu uhli¢itého vodni parou na oxid
uhelnaty a kone¢né katalytickou Fischerovou-Tropschovou syntézou ,biouhlovodi-
kua“. Jejich pripadné pouziti coby motorového paliva by pak vyzadovalo jesté fadu
dalgich separaénich krokt, aby se tak doséhlo pozadovaného oktanového nebo
cetanového ¢isla (pro benzin ¢ naftu). Podobné by bylo mozné syntetizovat i dalsi
,biochemikalie“. Na rozdil od p¥irodnich mikrobidlnich a fermentaénich procesd,
které probihaji spontdanné, ovSem velice pomalu miliony let, nejsou dokonce umélé
syntetické postupy ani moc selektivni.

Potencidl pro masivni energetické vyuzivani biomasy je omezen piedevsim
rychlosti fotosyntézy zavislou na zemépisné Siice, kterd umoziiuje v nasich pod-
minkéch vypéstovat roéné asi 10-15 tun suché dievni biomasy na hektaru pudy.
Nizsi energeticky obsah ve srovnédni s fosilnimi uhlikatymi surovinami pak p¥inasi
vy$§i naklady na transport do mista spotieby.

Soucasny vazny problém vyroby biopaliv spo¢iva nepochybné piedevsim v tom,
ze k jejich produkci je nepostradatelné vyuzivani orné puady, kterou lidstvo od
nepaméti obhospodatuje predevsim pro produkei potravin a krmiv pro hospodaiska



zvitata. Napiiklad v Ceské republice se v roce 2013 vyuzivala vyznamna rozloha
orné pudy (cca 25 %) k produkei Fepky olejky, cukrovky a kukufice, ze kterych do-
minantni vyrobci CR produkuji bionaftu (Preol, a. s., Lovosice, 120 kt/rok MERO),
resp. biolth (TEREOS TTD Dobrovice — cukrovarnicko-lihovarska a. s., palivo E85
pro vétsinu benzinovych pump v CR). Budouci konflikt mezi rostouci pohodlnosti
lidstva a hrozicim hladomorem mutZeme jiZ dnes pozorovat na proméné Zloutnouci
krajiny. I v horskych oblastech se jiz dnes misto brambor a picnin masivné péstuje
fepka olejna, pfredevs§im vsak pro vyrobu paliva do vznétovych motoru (viz fotogra-
fii z Orlickych hor na obr. 4).

Ptidavani bioslozek do motorovych paliv je v soucasnosti motivovdno snahou
o Setfeni tencicich se zasob fosilnich uhlikatych zdroja. P¥itom omezit spotiebu
motorovych paliv Ize také jednak hospoddarnym stylem jizdy motorista (predevs§im
omezovanim a také duslednym dodrzovanim maximalni povolené rychlosti) a dale
konstrukénimi dpravami motort aut. Prikladem je tzv. ,eco pedal® montovany
v posledni dobé do japonskych aut, ktery zabranuje prudké akceleraci vozu (Hani-
ka J. Festina lente. Chem. listy. 2008, 102, s. 955-956).

| Uhlikaté suroviny pro chemicky promysl EU

Neni zadnych pochyb o tom, Ze uhlik obsahujici suroviny jsou pilitem chemické tech-
nologie v soucasné vyvojové etapé lidstva. Je také zirejmé, ze podil jejich spotieby na
chemickou produkeci stoji v protikladu k jejich energetickému uziti. Podle udaja Ev-
ropského sdruzeni vyrobct chemickych produktt CEFIC (analogie ndrodniho Svazu
chemického pramyslu CR, ktery je élenem CEFIC), se v EU uhlikaté suroviny zpra-
covavaji na chemické produkty v pomérech, které ukazuje diagram na obrazku 5.

Obr. 5 Uhlikaté suroviny pro chemicky promysl EU
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Z uvedenych ¢isel zietelné vyplyva pochmurna perspektiva pro vSechny che-
mické technologie zalozené na fosilnich uhlikatych surovinach. Jejich nahrazeni
biomasou nebo zemédg&lskymi produkty je zcela iluzorni, nebot jejich masivnéjsi
transformace na zadané chemické vyrobky je nemozna kvuali konfliktu s produkeci
potravin pro neustéle rostouci populaci obyvatel na Zemi.

Piesto lze v piistich desetiletich otekdvat vynuceny prechod éasti chemického
prumyslu na biochemické technologie zaméiené na dukladnéjsi vyuzivani biologic-
kého odpadu v§eho druhu, a to nikoliv jen na biopaliva rtazné pokrocilych generaci.
Za tim tcelem bylo v roce 2014 ustaveno Evropskou komisi konsorcium ze skupiny
zastupcu clenskych statd EU, kteii v souladu s Rdmcovym programem vyzkumu
a inovaci Evropské unie HORIZON 2014-2020 pracuji na spole¢né iniciativé BBI
(Bio-Based Industries). Cilem bude vytvoieni biorafinerii pro vyuziti biozdroja
a bioodpadu pro produkeci tzv. biochemikalii, jejichZ produkce by mohla v roce 2020
dosahnout predpokladané urovné 20 % vyrabénych chemikalii. Sou¢asné dostupné
biosuroviny pro chemicky pramysl EU podle sdruzeni CEFIC ptedstavuji nasledu-
jici objemy hlavnich komodit (v milionech tun ro¢né):

e bio-etanol 1,59 e buniéina 0,89
e rostlinné oleje 1,57 e 7ivoCiSny tuk 0,50
e gkrob a cukr 1,56 e glycerol 0,47
e prirodni kauc¢uk 1,24 e ostatni 0,74

| Kolobéh prvkd v pfirodé a lidstvo

Planetu Zemi, respektive jeji povrchovou ,slupku®, si muZeme predstavit jako
obrovsky, vicefazovy, vsadkovy, biochemicky reaktor vyhiivany Sluncem. Jeho
energie predstavuje ojedingly zdroj, ktery bezpodmineéné zajistuje nas pozemsky
zivot a soucasné pritom také kompenzuje tepelné ztraty Zemé zptsobené noénim
vyzatovanim tepla z povrchu do okolnitho vesmiru. Je veelku evidentni, ze v tomto
makroreaktoru dochdzi mezi jeho fazemi ke slozitym pfenosovym jevim — sdileni
hmoty, tepla a hybnosti. Takova reagujici soustava musi mit pouze omezené zdro-
je uhlikatych surovin, které v sou¢asné dobé vyuzivame piedevsim pro produkci
energie a rovnéz pro prumyslové chemické procesy.

Je zajimavé, Ze na rozdil od surovinového zajisténi chemickych vyrob, jen zten-
Cujici se zdroje pro vyrobu paliv a energie budi znaény zdjem vetejnosti. Je to ne-
pochybné vazné politické téma a dokonce ubytek téchto zdroju ,inspiruje“ piedsta-
vitele nékterych velkych statu svéta k provdadéni ekonomickych tlaka finanénimi
operacemi v bankovni sféte ¢i vyhlaSovanim jakychsi ,sfér zajmu“.

Je zarazejici, ze zajem verejnosti a politika o zmensujici se zasoby surovin pro
chemické vyroby je nesrovnatelné mensi. Dokladem toho je t¥eba existence vlad-
nich Nezavislych energetickych komisi u nds (NEK I a II), zatimco néjakd komise
pro monitoring surovinové baze pro strategické chemické vyroby (zajisténi vyroby
hnojiv, zemédélskych ochrannych prostiedki, 1é¢iv apod.) neexistuje, pticemz stat-
ni autority spoléhaji zifejmé jen na jakousi samovolnou trzni regulaci (,neviditel-
nou ruku trhu®). Tento stav je dusledkem toho, Ze vyznamné chemické vyrobny
jsou dnes prevazné vlastnény nadnarodnim kapitalem, jak je ostatné typické pro
globalizovanou ekonomiku.



Zakladni fakta nezbytna pro pochopeni funkce piirodnich procest se probiraji
jiz v predmétech zdkladnich §kol, kde se déti na prvnim stupni dozvi néco o kolobé-
hu vody v ptirodé, ty starsi pak jsou zpraveny o tom, jak se generuje oxid uhliity
pfi hoteni paliv a jak se vaze fotosyntézou do bunék rostlin. Polozme si vSak otédz-
ku, jaky kolob&h mezi slozkami naseho Zivotniho prostiedi se odehrava pro ostatni
prvky periodického systému?

Naptiklad dalezity biogenni prvek fosfor je absolutné nezastupitelny ve fosfoli-
pidech, které jsou jednim ze zakladnich stavebnich kament bunéénych membran
zivych organismu. Proto byva hlavni slozkou hnojiv, ov§em jeho zdrojem jsou pii-
rodni fosfaty, které se vyskytuji v postupné vycerpdavanych loziscich v nékolika
malo zemich. Spotieba fosforu na hnojiva v zemich EU dosahuje 1,4 mil. tun ro¢né.
P#itom vétsina fosforu konéi v komunélnich odpadech, splaskové kanalizaci a jen
jeho malé mnozstvi se recykluje zpét do ptdy jako hntij a kompost. Proto EU v sou-
¢asné dobé financuje projekt PhosFarm, koordinovany Fraunhofer Institut IGB
Stuttgart, jehoz cilem je s vyuzitim enzymu recyklovat fosfor z riznych odpada do
formy fosforeénanu hofetnatoamonného (http:/www.phosfarm.eu).

Je jisté dobie, Ze se uz po mnoho desetileti sbird staré zelezo, barevné kovy,
rozbité sklo, papir, v poslednich letech i polymerni plasty a naposled i vyslouzilé
elektronické soucastky. Sbér téchto odpadnich surovin je vSak jen dil¢i, kromé toho
k jejich tfidéni a prepracovani je nutné vynalozit nejen energii, ale i velké usili,
aby takovy proces byl vlastné ekonomicky rentabilni. I v téchto piipadech jedno-
zna¢né plati, Ze si naSe soutasna civilizace Zije ,nad poméry“. Disledkem jsou pak
vyznamné se ztencujici zasoby ruznych prvku, které jesté cekaji v zemské kuie na
své vytéZeni.

Obr 6 TéZba surovin 20 kritickych prvkd pro EU (http://eceuropa.eu, data 2014)
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Evropska komise ve své zpravé z roku 2014 identifikovala 20 kritickych surovin,
které jsou dostupné jen v izolovanych nalezistich svéta. Podil jejich tézby je zna-
zornén na obrazku 6.

Z uvedenych dat je evidentni zcela dominantni postaveni Ciny v objemu svétové
tézby primyslové vyznamnych a nedostatkovych prvka.

Zcela mimoiddnou pozornost zaujimaji na svétovém trhu prvky vzacnych ze-
min, které jsou nezastupitelné pro masivni vyrobu tfeba laseri nebo spotiebni
elektroniky, jako jsou pocitace, CD piehravace, mobilni telefony, dsporné zdroje
svétla atd. Jejich produkei z 97 % kontroluje Cina, kterd v tomto segmentu mé4
vibec dominantni postaveni ve svété, jak ukazuje diagram s vyznacenou produkei
a spotfebou na obrdzku 7.

Je ziejmé, Ze postupné vycerpavani lozisek minerala dulezitych prvka a jejich
lokalizovana distribuce v zemské kuie povede postupné k dramatickému narastu
cen téchto surovin. Napiiklad index ceny prvkt vzacnych zemin se mezi lety 2004
a 2011 zvysil o vice neZ jeden 7ad!

Vycerpavani pfirodnich zdrojo a ekonomicka

nerovnost svéta
Lidé si nutné musi polozit otdzku, které vyrobky budou muset ozelet kvuli vycer-
pani fosilnich paliv a se kterymi obnovitelnymi zdroji a technologiemi zaloZenymi
pouze na fotosyntéze a bioprocesech bude mozné do budoucna pocitat. Vyvoj po-

pulace na Zemi mél exponencidlni charakter az do ropné krize v roce 1974, ktera
naznacila, Ze s rozmachem nasSeho malo skromného Zivota neni néco v poradku.

Obr. 7 Nalezisté a hlavni mista spotfeby prvkd vzacnych zemin
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Obr. 8 Exponencidlni trend poctu obyvatel planety Zemé mezi roky 1927 3 2011;
Udaje OSN z roku 2010 (http//mwww.un.org)

Vyvoj miliard obyvatel Zemé v zavislosti na ¢ase m4 stdle i mezi lety 1927 az 2011
exponencidlni charakter (viz pfimku v semilogaritmickych soutadnicich na obr. 8).
Lidé si zacali jiz ve druhé poloviné minulého stoleti uvédomovat tenéici se zdsoby
surovin a znec¢istovani slozek Zivotniho prostiedi. Nékteré velké staty s vyrazné
rostoucim trendem poctu obyvatel, predeviim Cina, p¥ijaly opat¥eni k regulaci po-
rodnosti. Také Indie pred ¢asem vypustila komunikaéni satelity propagujici tyto
snahy. Soutasné ale dale rostlo politické napéti mezi staty bohatymi a chudymi
na fosilni suroviny, na pitnou vodu a dalsi zdroje surovin, které uz dokonce vy-
ustilo v nékolik vdleénych vyprav, nazyvanych v posledni dobé eufemisticky ,,vojen-
skymi misemi“...

Problém vyvoje populace na Zemi poprvé formuloval Thomas Robert Malthus
v roce 1798. Mnohem pozdéji, v roce 1968, Paul Ehrlich publikoval svoji knihu The
Population Bomb a témér soutasné doslo v USA (1970) ke kulminaci klasické tézby
ropy a tedy k prvni ropné krizi. I kdyz hladomory ptredpovidané pfemnoZenému
lidstvu nenastaly a populaéni exploze se vlivem technologického rozvoje piibrzdila
nejen v Evropé, ale i v Latinské Americe a ¢asteéné i v nékterych zemich Asie,
presto Ehrlichova prognéza iniciovala ustaveni mezindrodniho sdruZeni Rimsky
klub. Ten zadal svétové vyznamnym autoritdm vypracovani studie pro vytvoie-
ni modelu vyvoje civilizace na Zemi. Prognézy podle tohoto modelu byly nédsledné
publikovany ve slavné knize manzeld Meadowsovych Limits of Growth (1972), vy-
dané v 37 jazycich ve 12 milionech vytiska. V roce 1974 bylo u nas zaloZeno Hnuti
Brontosaurus (podle predstavy, ze tento Zivoéich vyvoj své populace nepfrezil, nebot
prerostl své moznosti a podminky ptirody) a rovnéz OSN vyhlasila rok 1974 rokem
zivotniho prostiedi.
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| Populacni exploze a jeji souvislosti

Dynamicky rust lidské populace na Zemi a bezprecedentni a nerovnomérny rust
jejiho blahobytu jsou hlavni pti¢inou zhorSovani zivotniho prostiedi. Sou¢asné pla-
ti, Ze omezené zasoby surovin nezbytnych pro zajisténi pohodlného Zivota populace
a trvaly pokles rozlohy orné pudy pro produkeci potravin nutné vyvolavaji polariza-
ci nalad mezi lidmi, napéti mezi staty ¢i dokonce civilizacemi, které nutné vedou
k vaznym konflikttim.

Lidska spoleéenstvi, stejné jako vSechny ostatni biologické systémy, jsou velice
citlivé soustavy, v nichz v prabéhu ¢asu probihaji slozité procesy. Jejich podstata je
podminéna mnohacetnymi interakcemi jednak mezi riznymi jedinci dané popula-
ce, jednak mezi populacemi samotnymi. Pro jednoduchou analyzu chovéani lidské
populace muzZeme formulovat zna¢né zjednoduseny kineticky model postaveny na
nékolika piijatelnych predpokladech, ktery umoznuje posoudit uskali ¢asového vy-
voje urovné nalad ve spoleénosti. (Hanika J. Dynamicky vyvoj nalad ve spoleénosti.
Chem. prium., piiloha Chemie a lidé. 4/1990).

K odvozeni modelu lze vyuZit teorii chemické kinetiky, poznatky z popisu
chovani uzavienych biologickych systému (logistické rovnice pro modelovani rastu
populaci Zivocichti) nebo matematické modely pouzivané v ekologii. K tém se po-
uziva klasickych piedstav Lotky a Volterry popisujicich napiiklad chovani spole-
censtvi dravce (liska) a kotisti (kralika) v uzavieném remizku. Analogicky mizeme
modelovat Siteni infekce pii epidemiich (pomér zdravych a nemocnych jedinci)
nebo posuzovat problémy mezi bohatymi a chudymi obéany v néjaké hranicemi
vymezené zemi nebo dokonce v globalnim méfitku Zemé.

Na nezbytnost feseni posledné jmenovaného jevu dirazné upozornuje agentura
Oxfam International, ktera uvadi, ze v roce 2016 dosdhne majetek 1 % nejbohatsi
¢asti celosvétové populace stejné hodnoty, jako ¢ini majetek zbytku, tedy 99 % oby-
vatel planety! MoZn4, Ze tento apel prezentovany na 45. World Economic Forum
v Davosu (leden 2015) pfichézi jiz pozdé (viz http:/www.oxfam.org).

Reseni takovych modeld l1ze vyuzit nejen k vysvétleni oscilaéniho chovani né-
kterych systému, ale mohou prispét rovnéz k pochopeni podstaty procest, kte-
ré v nich probihaji. V piipadé lidské populace na nich mtzeme vysvétlit vazné
socidlni dopady na jednotlivce typu ,jednou jsi dole, jednou nahoie“ napiiklad
v problematice zaméstnanosti, diferenciaci Zivotni irovné apod. Velice zavazné
jsou pak jevy v méfitku celé spoleénosti, které determinuji bud proces premény
Lkvantity v kvalitu®, nebo naopak piechod spole¢nosti od stabilniho, ustdleného,
rovnovazného stavu pres periodické hospodarské nebo ekonomické cykly (defla-
ce—inflace) az k aperiodickym, chaotickym fluktuacim, které lze klasifikovat jako
deterministicky chaos, pti kterém je nemozné uéinit jakoukoliv prognézu p#istiho
vyvoje. V takové situaci spole¢nosti nebo statu dochdzi k revolucim, ptevratam,
zhrouceni statu, valkdm.

| Socialni model vyvoje spolecnosti

V uzaviené lidské spolec¢nosti s definovanou hranici (stat, fotbalovy stadion,
firma...) maZeme pro jednoduchost predpokladat existenci dvou skupin jedincd,



kte¥i jsou bud spokojeni, nebo nespokojeni se svoji situaci. V takovém ptipadé mu-

Zeme pozorovat nasledujici jevy:

e spokojeni jedinci vzbuzuji zavist ostatnich ¢lent spole¢nosti

e nespokojeni jedinci kolem sebe §ifi nespokojenost tim, Ze své pocity sdéluji
ostatnim

¢ nespokojeni jedinci takovou spoleénost opoustéji tim vice, jak nespokojenost na-
rustd, a to tieba emigraci, zménou zaméstndni, v rodiné rozvodem ¢i dokonce
sebevrazdou...

Pti formulaci trividalniho modelu muzeme predpokladat, Zze celkovy pocet jedin-
ci v dané spoleénosti, tieba statu, je na poéatku konstantni, neboli stejny pocet
obcant se za jednotku ¢asu (den) narodi, resp. zemie. V takovém piipadé mazeme
zavést bezrozmérny podil nespokojenych jedinca k celkovému poctu, ktery muze-
me povazovat za jejich koncentraci n, nebo dokonce za aktivitu (tedy veli¢inu bézné
pouzivanou v chemické termodynamice). Tento podil se maze ménit v intervalu
n = <0;1>. V souladu s ptijatymi piedpoklady pro ¢asovou zménu nespokojenosti
dn/d¢t mtzZeme, na zakladé analogie s chemickou kinetikou, formulovat diferencial-
ni rovnici v nasledujicim tvaru s kinetickou konstantou £ (mirou nespokojenosti)
a se ziejmou pocateéni podminkou, podle které je aktivita nespokojenych jedinca
na pocatku rovna n;

dn/dt=kn(l-n)-n t=0;n=n,

Za predpokladu idedlniho chovani obou skupin (to znamen4, Ze jejich aktivitni ko-
eficienty jsou jednotkové) se muzeme déle zabyvat jen jejich koncentracemi. Kinetic-
ka konstanta % pak prredstavuje souhrn vSech negativnich jeva ve spole¢nosti i téch,
které na spolec¢nost ptisobi z vnéjsku. Druhy ¢len na pravé strané kinetické rovnice
odpovid4 tretimu piredpokladu modelu. Piestoze je uvedena kinetickd rovnice inte-
grovatelnd analytickym postupem, mtiZeme pro nézornost zvolit numerické fesent,
které se hleda po pravidelnych ¢asovych krocich. Takovy postup velmi dobie odpovi-
d4 diskrétni povaze vyvoje naseho realného Zivota, nebot udalosti nevniméame a in-
formace o nich nedostavame spojité, nybrz postupné v ¢asovych krocich. Tedy i nase
spokojenost nebo nespokojenost se vyviji nespojité (tfeba v ¢asovém intervalu den,
mésic, volebni obdobi...). Pripustme také, Zze hodnota miry nespokojenosti £ se muze
v zdsadé zménit skokem, a to po né&jaké kladné ¢i neptijemné udalosti ve spoleénosti.

Nejjednodussi metoda feseni této linearni diferencidlni rovnice je zalozena na
predstavé Eulera. Leonhard Paul Euler (1707-1783) byl prukopnicky Svycarsky
matematik a fyzik. Je povazovan za nejlepsiho matematika 18. stoleti a mozna i za
jednoho z nejlepsich matematika viabec. Podle jeho jednoduché metody se derivace
nahradi diferencemi, ¢imz diferencidlni rovnice p¥ejde na diferenéni rovnici. Pro
jednotkovy ¢asovy interval (tfeba hodina, den...) se kinetickd rovnice pfeméni na
nésledujici rekurentni formuli, podle které je mozné uréit, jaky bude stav v pristim
okamziku, zname-li soutasny stav systému. Ze znalosti podilu nespokojenych je-
dinct v okamziku i 1ze tedy snadno uréit tento podil v nasledujicim case i+1:

na= kni 1- n’i)
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Pro poéatec¢ni podminku pak plati:

i=0;n=n,

Vysledek vypoétu podle této rekurentni formule pro poéateéni, velmi malou hod-
notu podilu nespokojenct ve spole¢nosti

n,= 0,01

je znazornén na obrazku 9 pro nékolik hodnot miry nespokojenosti .
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7 obrazku je ziejmé, Ze zvySenim kinetické konstanty %, tedy miry nespokoje-
nosti ve spole¢nosti, dochazi k postupnému néarustu podilu nespokojenych ¢lent
populace. Pfi numerickém feSeni modelu se ukazuje, Ze pro relativné nizké hodno-
ty parametru & < 2,8 dosdhne podil nespokojenych jedinct hodnoty:

n.=1-1/k

Pro vyssi hodnoty miry nespokojenosti ma vSak feSeni periodicky charakter, tedy
nélada ve spole¢nosti nedosdhne ani za dostate¢né dlouhou dobu ustaleného stavu,
pokud nedojde ke sniZzeni hodnoty tohoto parametru — jinak fe¢eno, nevylepsi-li se
néjakym opatienim situace spole¢nosti. Piekro¢i-li v§ak hodnota miry nespokojenos-
ti mezni hodnotu, v popisované situaci & > 3,6 se ¢asovy vyvoj podilu nespokojenych
jedincu spole¢nosti stane chaotickym. V chaotickém stavu neni pak mozna jaka-
koliv prognéza dalsiho vyvoje. Je evidentni, ze takovy stav je v kazdém pripadé
nezadouci a pro dalsi vyvoj populace velmi nepredvidatelny, a tedy nebezpecny.



Z hlediska pochopeni vlastnosti takovéto modelové spoleénosti je nepochybné
zajimavé posoudit jeji asymptotické chovani v dlouhodobé ¢asové perspektivé,
jak je ziejmé z obrazku 10, na kterém je znazornéna zavislost podilu nespo-
kojenych jedinct ve spolec¢nosti za dostate¢né dlouhou dobu na hodnoté miry
nespokojenosti &.

Obr 10 Limitni hodnota podilu nespakojenych jedincl ve spolecnosti v zavislosti na parametru modelu
stav populace: A - ustéleny; B - periodicky; C - chaoticky

Z obrazku je ziejmé, Ze pii hodnoté parametru k& = 2,8 dostoupi podil nespo-
kojencti mezni hodnoty 2/3, kdy stav spole¢nosti je jesté stabilni. Dalsi, byt malé
zvySeni vlivu negativnich vlivli na takovou spole¢nost vede zprvu k jejimu oscilu-
jicimu stavu a pii dal§im zvySeni neprivétivych vliva posléze v takové spoleénosti
nastane chaos. K tomu lze poznamenat, ze pokud se v prizkumech verejného
minéni v raznych zemich konstatuje velka nespokojenost obéant s politickou &
ekonomickou situaci (obvykle nad 60 %), dochazi pak k padu vlady a k ptredcas-
nym volbam (napt. CR v roce 2013). V situaci, kdy se nepopuldrni vefejni &ini-
telé rozhodnou k néjakym dal$im represivnim opatifenim, pak bohuzel dochazi
k chaosu a obtanskym valkam, ze kterych maji profit jen a jen vyrobci zbrani
a vlastnici akcii zbrojatskych firem. Totalni katastrofou je pak stav, kdy se zbro-
jari a generdlové spoji a diktuji vladé (varovani Dwighta Eisenhowera z roku
1961, Petranek J. Na co jsem si jesté vzpomnél. Radioservis 2014).

Vedeni kazdé spoleénosti musi véas rozpoznat, kdy podil jejich nespokojenych
obéanu zacne nebezpeéné narustat, a na zakladé toho véas uéinit takova rozhodnu-
ti, ktera potlaéi vliv negativnich jeva na nalady ve spole¢nosti a tim zamezi jejimu
prechodu do chaotického stavu.
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| Pristi problémy lidstva

V poslednich dekadach jsme svédky snahy o zajisténi dostatku energie pro rostou-
ci zivotni troven populace. Postupné vycerpavani fosilnich surovin ze zemské kury
vedlo k vyvoji alternativnich zpusobti produkce energie. Uréitou roli dosud sehraly
aplikace fyzikdlnich principt a technickych feSeni pro vyuzivani kinetické energie
vétru nebo hydrostatické energie vody v podobé vétrnych a vodnich elektraren.
Diky kosmickym technologiim se zacaly rutinné pouzivat rovnéz solarni panely.
Produkce biopaliv je v rozporu s potiebou dostate¢ného mnozstvi ¢isté vody pro
zivot a zajisténim dostatec¢né rozlohy orné pudy pro produkci potravin a soucasné
pro péstovani nezbytnych krmiv pro hospodatska zvitata.

Rostouci celosvétova populace produkuje rostouci mnozstvi odpada s neblahym
dopadem na kvalitu zivotniho prostiedi. Jeho poSkozovdni ma pochopitelné
dopad na zdravotni kondici populace i na vynosy zemédélskych plodin. Proces pru-
niku nezadoucich latek do zivotniho prostiedi je velice analogicky biosyntéze anti-
biotik v aerobnim fermentoru.

P#irodni antibiotika jsou jednémi z nejdilezitgj§ich farmaceutickych latek ne-
zbytnych k zajisténi solidniho zdravi lidstva a ispésného boje s epidemiemi. Byla
objevena viceméné ndhodou na konci dvacatych let minulého stoleti A. Flemingem.
Antibiotika naptiklad inhibuji syntézu bunééné stény bakterii a piitom neposkozuji
lidské ani zviteci bunky. Zaroven jde o piirodni metabolické produkty bakterii, hub,
fas, lisejnikt a piipadné vyssich rostlin. Vyrabéji se vét§inou biotechnologickym zpua-
sobem ve velkych fermentorech s pouzitim produkénich mikroorganismt. Aerobni
proces syntézy antibiotik probiha v p¥itomnosti kysliku v prostiedi vodného roztoku
zivin (tzv. pudy) obsahujiciho vSechny biogenni prvky a také nezbytné stopové prvky.
Hlavni slozku Zivin v roztoku tvori uhlikaté slozky — sacharidy ¢i oligosacharidy —,
dale jsou piitomny dusik, sira a fosfor jako amonné, siranové a fosfore¢nanové ionty,
tedy tak zvané biogenni prvky. Proces je typicky narastem biomasy a vlastnich meta-
bolitti, které pravé maji zadouci antibiotické vlastnosti. Podobné aerobni Zivot a na-
rist lidské populace je také postupné doprovizen zneéistovanim Zivotniho prostie-
di latkami, které jsou neprivétivé zivotu, jedovaté a jinak fec¢eno antibiotické povahy.

Velice vazné problémy vyvolava nerovnomérny vyvoj populace v globalnim mé-
Titku. Postupné vycerpavani piirodnich zdroji a snizovéni rozlohy drodné pudy
vztaZzené na jednoho obyvatele planety Zemé vede v disledku k nerovnomérnému
rozdéleni chudoby a nésledné pak k riznym konfliktim. Terorismus a valky
jsou pak determinovany vztahem spokojenosti a nespokojenosti mezi lidmi, jak
bylo vyse ukazano zjednoduSsenym modelem. Doufejme, ze k tlumeni vasni mezi
lidmi snad muze napomoci vychova a vzdélani podporujici vétsi skromnost,
mensi zavist a jisty stupen altruismu.

| Chemicka technologie pro zivot - proti hladu a nemocem

Jak bylo zminéno vySe, aerobni Zivot (v atmosféie s obsahem kysliku), ktery v nasi
civiliza¢ni éfe prozivame na Zemi, a jeho dalsi pokracovani stoji na elementech,
které, jak bylo zminéno v ivodu, velmi davno identifikovali jiz alchymisté, tedy na
vzduchu, vodé a pudé. Jsou to zakladni pilite vyZivy a zdravi jak lidské populace,



tak i zivo¢i$né ¥#iSe. Ne nadarmo se ke skupindam véd o zivé ptirodé p¥irozené fadi
také chemické védy, které tvori jakousi zakladni patet, a to jak pro vyzkum, vy-
voj a aplikace analytickych ¢i diagnostickych metodik, tak syntetickych postupt
pro humanni i veterinarni 1é¢iva, hygienickych nebo profylaktickych prostiedku,
ochrannych prostiedku & hnojiv pro picniny a primyslové zpracovavané plodiny...
a tak bychom mohli vyjmenovavat velmi dlouho dalsi p#iklady z oblasti produkce
potravin. Jednoznaéné samoziejmé plati, Ze védy o zZivé prirodé poskytuji komplex-
ni nastroj k usilovnému boji lidstva proti hladu a nemocem.

Chemie a chemicka technologie tvori také spojovaci ¢lanek s védnimi discipli-
nami, které zkoumaji nezivou ptirodu, bez jejiz existence by byl nas zZivot rovnéz
nemozny. Horniny a fosilni suroviny lidstvo nepouziva jen k zajisténi svych ener-
getickych potieb a pro vyrobu rozliénych materiald, ale jsou nezastupitelnym zdro-
jem biogennich i stopovych prvkt nezbytnych pro Zivot. Jen pro ilustraci muzeme
zminit naptiklad Zelezo v krevnim hemoglobinu ¢i hoi¢ik v zeleném chlorofylu,
ktery je kli¢ovy pro fotosyntézu umoznujici transformaci sluneéniho zatreni na pro
zivot nezbytnou rostlinnou biomasu.

Hloubavy ¢tenat, ktery dospél az na toto misto, pradvem muZe rozsifit soubor
vySe poloZenych kardindlnich otédzek:

e Jsme pripraveni na okamzik, kdy budou vycerpany zakladni fosilni zdroje (ropa,
zemni plyn, uhli i ropné pisky nebo bridlice) nejen pro energetiku, ale i pro che-
mické procesy?

Jaké jsou meze naSich moznosti pti hledani cest dalsiho vyvoje lidské populace?
Jak pomohou recyklaéni procesy ptirodnich prvka lidstvu?

Prezijelidstvo takovy moment, nebo dojde ke kolapsu vyvoje v piirodé a spoleénosti?
Co bude potom?

Velmi casto se ovSem za horizont tvah o budoucim vyvoji lidstva povazuje jen
nékolik desetileti — redlnd délka Zivota jedince — eventudlné staleti, pokud autor
ivah mysli i na své nejblizsi potomky — déti a vnoucata. Politi¢ti reprezentanti,
ktefi svymi rozhodnutimi mohou budouci vyvoj spole¢nosti ovlivnit, maji bohuzel
svuj ¢asovy horizont k premysleni omezen obvykle jenom délkou svého volebniho
mandatu, coz je nepochybné velice nezadouci.

I Uvedenym tématem se zabyva Fada publikaci, napft.:
Pokorny P., Barta M. Néco prekrdsného se kondéi: kolapsy v prirodé a spoleénosti.
Praha: Dokoran 2008; Ruddiman, W. F. Pluhy, nemoci a ropa. Praha: Academia
2011; Barta M., Kovar M. Kolaps a regenerace: cesty civilizaci a kultur. Praha:
Academia 2011; Casti J. Uddlosti X — Mozné scéndre kolapsu dnesniho sloZité-
ho svéta. Praha: Management Press 2012; Cilek V., ed. T¥i svice za budoucnost.
Praha: Novela Bohemica 2013.
V roce 2014 varovala také americkd kosmickd agentura NASA pied kolapsem
civilizace ve studii HANDY Human and Nature Dynamics. Dostupné z: http:/
nasawatch.com/archives/2014/03/its-the-end-of. html.

Za poskytnuti fotografii z historické expozice NTM dékujeme RNDr. Ivané Lorencové.



Vychova védeckych pracovniki v Ustavu chemickych procest AV CR, v. v.i.,
probiha v rdameci spoleéné akreditace pro postgradudlni doktorské studium s fadou
fakult ¢eskych vysokych skol. Doktorandi z tuzemska i ze zahrani¢i maji tak piile-
zitost vyuzit mimo odbornych zkusenosti Skoliteld také unikatni aparatury a Spic-
kové pristrojové vybaveni pfi praci na svych disertacich ve studijnich oborech:
Chemické inzenyrstvi, Fyzikalni chemie, Organicka technologie, Organicka che-
mie, Anorganicka chemie, Biotechnologie, Chemie a technologie ochrany prostiedi.
Rada absolventt doktorandského studia také kazdoroéné rozsifuje poéet mladych
védeckych pracovnika dstavu, kteii jsou zarukou udrzeni tradiéné vysoké urovné
zékladniho i aplikovaného vyzkumu Ustavu chemickych procesit AV CR, v. v. i.

BIORAF

Centrum kompetence
pro wwzkum biorafinaci

Mimotddny vyznam pro novou kapitolu v orientaci a zaméreni Ustavu che-
mickych procestt AV CR, v. v. i. pFedstavuje jeho koordinaéni role p¥i ¥zeni Cen-
tra kompetence pro vyzkum biorafinaci BIORAF, podporovaného Technologickou
agenturou CR. Spolutesiteli tohoto centra jsou dalsi akademicka pracovi§té — Bo-
tanicky ustav AV CR a Vysoké $kola chemickotechnologickd Praha — a rovné také
vyzkumné laboratofe pramyslovych, resp. zemédélskych partneru — Agra, a. s.,
Rabbit a. s., Briklis, s. r. 0. — a v neposledni #adé i realiza¢ni firma Ecofuel, s. r. o.
Vyzkum Centra BIORAF je soustiedén na vyvoj novych biorafina¢nich procesu pro
zpracovani netradiénich zemédélskych rostlin, plodin a odpadt z potravinaiského
prumyslu ¢i zemédélské vyroby.

Navrat k pfirodnim zdrojum lidstva v oblasti novych technologii je nezbyt-
nou inspiraci pro vyzkumny program Centra BIORAF, ktery je zaméfen na
bioprospekei fytomasy, produkci biomasy na bazi fas pro biorafinaci, energe-
tické vyuziti a rafinaci biomasy vysSich rostlin, nové strategie pro pripravu
biopolymerti, rafinaci biomasy Zivo¢isného puavodu a na chemickoinZenyrské
aspekty zpracovani biomasy k ziskani cennych produkti.



Vsechno nasvédéuje tomu, Ze jsme disledné preceriovali vyznam technologického
dumyslu a podceriovali vyznam piirodniho bohatstvi... Potfebujeme rozum, pokoru
a skromnost, které jsme ztratili, kdyZ jsme spéchali predélat svét, a smysl pro meze
a védomi dulezitosti bohatstvi Zemé.

Stewart L. Udall, 1980
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