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Odhadnéte horni limit prace za cas, kterou je mozné na Zemi dlouhodobé vykonavat. Planeta
musi ziistat obyvatelna a pokud mozno se stejnym klimatem i pro dalsi generace.
Jdchymoui se prehrivd notebook.

Uvodné slovi

Na zaciatok sa budeme musiet poriadne zamysliet nad tym, ako si vylozime zadanie, pretoze
od toho zalezi aj to, ako budeme pristupovat k rieseniu tejto tlohy a ktoré faktory nas buda
limitovat. V texte budeme hovorit vela o energii, pre nds najdolezitejsia energia bude elektricka,
pretoze sa lahko premiena na iné formy energie, a teda aj na pracu.

Ekolégia, biosféra a klima Planéta mé zostat obyvatelnd, to znamené ze nase vykondvanie
prace a ziskavanie potrebnej energie nemoze vazne narusat biosféru Zeme. Z tohto pohladu
je nevhodné, napriklad, cely povrch pokryt solarnymi panelmi, pretoze by pohltili vSetko do-
padajice slnecné ziarenie, a tym padom by nutne ziadne nezostalo rastlindm, bez ktorého by
nemohli prezit. Asi netreba dalej rozoberat, Ze bez rastlin by sa nédsledne zritil cely potravinovy
retazec, postupne vyhynula vécsina foriem zivota a planéta by sa stala neobyvatelnou. Preto
budeme potrebovat vysokovykonné zdroje energie, ktoré nebudu zaberat vela miesta, pripadne
ich bude mozné umiestnit pod povrch Zeme.

Druhym délezitym faktorom pre biosféru je priemerna teplota planéty. Ta ovplyvnuje via-
cero faktorov. Jednym z najdolezitejsich bude globalne oteplovanie, ktoré stvisi s mnozstvom
sklenikovych plynov v atmosfére. Ak mame dlhodobo vyrdbat energiu a konat pracu (o tom
ako dlho by to dlhodobo malo byt sa pobavime neskér), tak nutne chceme vypuistat ¢o najme-
nej sklenfkovych plynov, najlepsie ziadne. Z tohto pohladu si fosilne palivd nevhodné (tie st
nevhodné aj z pohladu udrzatelnosti, ale o tom neskor).

Vacsina odbornikov sa zhoduje, ze k velkym ekonomickym, SOﬁiélnym a ekologickym skodam
dojde, ak priemernd teplota Zeme stipne o 2 °C v kratkom caset

Udrzatelmost Na dlhodobé vykondvanie prdce budeme potrebovat spolahlivy udrzatelny
zdroj energie. No a Co si mdme predstavit pod pojmom udrzatelny? Mozno sme si predsta-
vili obnovitelny zdroj energie a za to si nemdzeme ni¢ vyé&itat, pretoze to ndm vtikaji do hlév
uz od nepamaéti. Pravda je takd, ze ni¢ ako obnovitelny zdroj energie neexistuje. Energia sa
nedé vyrobit, moézeme len premenit jednu formu energie na nejakd int, ktort vieme lepsie po-
uzif. Veterné elektrarne vyuzivaju energiu vetra, pripadne vzdusnych pridov, vodné elektrarne
zase energiu kolobehu vody. Vietor vznika v dosledku rozdielov tlakov, a tie mézu vznikntf
napriklad rozdielnou teplotou. Rozdielnu teplotu méze zabezpecit slneéna energia. Vyparova-
nie je dolezitou sucastou kolobehu vody a energiu na vyparovanie opéat dodava Slnko. A Slnko
nebude energiu dodédvat vecne, pretoze za cca 5 milidrd rokov spéli viadSinu paliva (vodika
a hélia) a stane sa z neho biely trpaslik. Z tohto kontextu nemézeme ani hviezdy povazovat za
obnovitelny zdroj energie.

Hra tu tlohu aj 2. termodynamicky zakon, z ktorého, okrem iného, vyplyva, Ze cely vesmir
speje k nevyhnutnej ,,tepelnej smrti®. k tomuto zdkonu sa este vratime.

thttps://www.britannica.com/science/global-warming
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O hviezdach a vysSie spomenutych obnovitelnyjch zdrojoch energie avSak mézeme hovorit
v kontexte udrzatelnej energie, pretoze ju mozeme cerpat radovo viac ako desiatky tisic rokov.
Povedzme, Ze zdroj energie budeme pokladat za udrzatelny ak by vydrzal viac ako tisic rokov
(pocas tejto doby by aj tak pokrocila technolégia a fyzici by sa pozerali na tato tlohu inak).

Zdroj energie Budeme potrebovat vykonny zdroj energie, ktory nezaberie vela miesta. Ob-
novitelné zdroje energie nie st vhodné, kvoli nespolahlivosti (produkcia zavisi od pocasia) a po-
trebe velkého mnozstva miesta (nizkej hustoty vykonu). Vhodnejsim kandiddtom sa zda byt
Stepna alebo fzna jadrova energia.

Model horného odhadu

V nasledujicej Casti navrhneme model, ktorym sa budeme snazit odhadntt horny limit moz-
nej vykondvajicej prace bez ohladu na to, ¢i potrebnd energiu sme schopny ziskat. AvSak aj
na ziskavanie energie si nechame nejaké restrikcie, a to najmé druhy termodynamicky zakon.
V modeli sa zameriame hlavne na mnozstvo odpadovej tepelnej energie, ktort Zem dokaze
vyziarit do okolia bez toho, aby priemerna teplota na jej povrchu stipla o 2 °C.

Stcasna energeticka bilancia Zeme - bez vykonavania prace Priemerna teplota po-
vrchu Zeme bola v pred industridlnej ére 13,7 °C¥ Stcasne vieme, Ze zo Slnka na Zem dopa-
da Ps = 173000 TW energie a dalsich Py = 47TW 2z jadrovych rozpadov v kére,E vidime,
ze tato hodnota je uplne zanedbatelnd oproti energii dopadajicej zo Slnka, ¢ize stac¢i brat
Ps + Py = Ps. Zem musi vyzarovat energiu s rovnakym vykonom, aby bola v termodynamic-
kej rovnovahe. Budeme predpokladat, ze Zem vyzaruje ako Cierne teleso. Tusime, ze Zem nie
je uplne ¢ierna a preto doplnime este konstantu e, ktord dopocitame. Bilancia energie teda bude
s pouzitim Stefan-Boltzmannovho vztahu vyzerat nasledovne

Ps =eoST?,

kde e bude predstavovat dopoéitani emisivitu Zeme, o = 5,67 - 1078 W-m~2.K~* je Stefan-
Boltzmannova konstanta, S povrch Zeme a T' = 13,7 °C priemernd teplota povrchu. Po dosaden{
za povrch Zeme S = 4nR?, kde R = 6378 km dostaneme pre emisivitu vztah

Ps

T IR2oTt’

po dosadeni ¢iselnych hodnot e = 0,88.

Trochu termodynamiky Pri konani akejkolvek prace vznikd odpadové teplo, rovnako tak aj
pri tvoreni elektrickej energie, ktorti budeme pouzivat. Koniec koncov po uplynuti dost dlhého
Casu sa na teplo zmeni kazda vykonand praca. V dlhodobom horizonte nés teda zaujima, len aky
vykon navyse dokéze Zem vyziarit, aby sa jej povrchovd teplota nezvysila o viac ako 2 °C. Tento
celkovy vykon bude pozostavat z odpadového tepla z vyroby elektrickej energie a z vykonava-
nia préace, ¢o spolu bude predstavovat tepelnt energiu, ktord bola vyprodukovand na vyrobu
elektrickej energie v reaktore.

2https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-temperature
3https://en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s_internal_heat_budget
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Mnozstvo tepla, ktoré vie Zem vyziarit navySe Teraz odhadneme, aky velky tepelny
vykon by Zem vyzarovala navyse, keby sa jej povrch zahrial o 2°C. k jeho vypoctu upravime
vztah pouzity v kapitole o energickej bilancii Zeme. Upravime ho na tvar

P+ Ps = 4nR%0s (T 4 2°C)* |
kde P je tepelny vykon, ktory by Zem vyzarovala navyse. Vyjadrenim dostaneme tvar
P = 4nR%0¢e (T 4 2°C)"* — P,

a po dosadeni a vycisleni P = 4600 TW. V roku 2021 bola celkova energetickd spotreba na Ze-
mi 176 000 TWhE, ¢o predstavuje priemerny vykon 20 TW pocas roka. Ako mozeme vidiet,
globalne oteplovanie nebude spésobené tym, ze vyrabame prilis vela energie, ale skor tym ako
ju vyrabame a ¢o pri tom vypustame.

Druhy termodynamicky zakon alebo nieco o tc¢innosti Druhy termodynamicky zakon
tvrdi, Zze najvyssia ucinnost, ktorit méze maf tepelny stroj medzi horicejsim tepelnym rezer-
voarom s teplotou Ty a chladnejSim tepelnym rezervoarom s teplotou Ts je

T —Ts
777 TH 9

¢o udava ucinnost Carnotovho cyklu. Druhy termodynamicky zédkon vylucuje existenciu perpeta
mobile II. druhu, kedy by sa vSetka tepelnd energia premenila na mechanickd energiu. Nase
tepelné elektrarne teda nemdzu mat vyssiu tcinnost, nez udéva vztah vyssie.

Uzito¢na praca, ktort vieme vykonavat Jadrova, geotermélna, pripadne aj flizna elektra-
ren bude pouzivat parnt turbinu na tvorbu mechanickej a nasledne elektrickej energie. V turbi-
nach aj potrubiach bude prudif prehriata para pod vysokym tlakom. Uvadza sa, ze materidlové
limity na teplotu takejto pary su cca 650 °C. Uvazujme, Ze para vychadzajica z turbiny bude
mat 100 °C. Potom pre horny odhad i¢innosti turbiny s pouzitim II. TMD zékona dostaneme
priblizne 60 % . Tento odhad je vyssi, bezné turbiny maji uéinnost okolo 40 —50% (kombino-
vané plynové elektrarne mozu mat i¢innost aj jemne cez 60 %), ale tak budme optimisti.

S ucinnostou vyroby energie 60 % moézeme teda dlhodobo na Zemi produkovat 2800 TW
elektrickej energie a ak na vykondvanie prace budeme pouzivat elektromotory s té¢innostou 90 %
tak mézeme vykonavat uzitoénu pracu s vykonom 2500 TW.

Produkcia potrebnej energie

Taktuto obrovskd spotrebu energie budeme musiet nejak zabezpecit. V tvode sme vraveli, ze na-
pr. také soldrne panely nie st na to tplne vhodné. Celkovy vykon 4600 TW tvori cca 3% z cel-
kovej slneénej energie, ktord dopadne na Zem. S uvdzenim, ze 2/3 povrchu tvoria ocedny by
sme museli takmer desatinu povrchu nahradit soldrnymi panelmi (minimélne o dvoj aZ trojné-
sobok viac ak uvazime, ze cast panelov bude na odvratenej strane kde bude tma alebo nebude
tak efektivne produkovat energiu kvoli podasiu), ¢o by pre biosféru asi nebolo tiplne vhodné.
na druht stranu treba spomentt, ze tato energia by tplne nesposobila zahriatie Zeme, pretoze
by sme len cast solarnej energie premenili najskér na elektrickd energiu a potom na pracu,
pricom klasicky sa premiena na teplo priamo.

4https://ourworldindata.org/energy-production-consumption
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Pri stc¢asnej produkcii jadrovymi elektrarnami a so suc¢asnymi odhadmi lozisk urdnu na pla-
néte by nam malo toto mnozstvo vystacit na 230 rokov¥ Avsak s lepSou technoldgiou sa moze
tento Cas az zdvojnésobit. Ak by sme pouzivali rychle typy reaktorov, ktoré dokazu recyklovat
pouzité palivo, tak by ndm zdsoby urdanu mohli vystacit az na 30 000 rokov, pri sticasnej spotre-
be a produkcii energie. Ten isty zdroj tvrdi, Ze sicasna ro¢nd produkcia energie v atémovych
elektrariiach je 2800 TWh. V optimistickom modeli teda mame v urdne uloZenych 84-10° TWh
energie, ¢o by pri maximalnej moznej spotrebe vydrzalo okolo dvoch rokov. V moriach sa na-
chidza tiez velké mnozstvo urdnu, ktory v sticasnosti nevieme extrahovaf, no vyzera to tak,
ze Stiepenie na takuto pracu stacif nebude. No na pomoc by sme si mohli zavolat silnejSieho
surodenca, a to jadrovu fuziu.

Stcasné moznosti fiizie Hoci mame od funkcénej fuznej elektrarne este pomerne daleko,
mozeme sa v tejto tilohe zaoberat jej teoretickym konceptom. V prvej generacii fiznych reakto-
rov sa predpoklada ako palivo deutérium a tricium v latkovom pomere 1 : 1. Pri jednej takejto
zrazke sa uvolni 17,6 MeV. Deutérium sa da lacno ziskat z morskej vody, s triciom je ale vac¢si
problém, na jeho vyrobu budeme potrebovat litium.

Mno#stvo lithia a deutéria Na Zemi sa v ocednoch nachédza 1,338 - 10° km?® vody v mori-
ach a ocedanoch® Hustota morskej vody je premenliva ale predpokladajme, Ze priemerné hustota
bude do 1020kgm ™. Morsks voda obsahuje aj rozne rozpustné soli (okrem samotnej vody),
predpokladajme, Ze mnozstvo rozpustenych soli tvori priemerne 4 % hmotnosti vody, ¢im mo-
7eme odhadniit hmotnost vody v Zemskych ocednoch na 1,35 - 1018 t vody. Moldrna hmotnost
vody je 18 g-mol™ ", vodika vo vode 2 g-mol™! (pozor, molekula vody totiz obsahuje dva atémy
vodika). Hmotnost vodika vo vode teda bude v pomere moldrnych hmotnosti 2: 18 a ¢iselne
pre hmotnost vodika v ocednoch dostaneme ~ 1,51 - 10'7 t. Deutérium tvorf priblizne 0,031 %
hmotnosti vietkého vodika v ocednochll teda nés odhad deutéria na Zemi &ni 4,7 - 103 t.

Celkové mnozstvo litia v loziskédch na Zemi sa odhaduje na 89 - 10° t, pricom vytaZitelnych
je 22 - 10°t8 okrem toho sa eSte nachidza vo vadSom mnoZstve v morskej vode. My budeme
predpokladat, Ze vieme vytazit vetko litium v loziskach, o nam déva 89 - 10° t litia.

Litium sa v prirode vyskytuje v 2 izotopoch, a to °Li a "Li. na produkciu tricia sa daji
pouzit obidva izotopy (obidva davaja tricium v ldtkovom pomere 1 : 1 z litia), avSak 5Li je na to
vhodnejii. Litium je tvorené z 4,85 % préve z °Li, odkial dostéviame 4,3 - 10° t, ktoré si vhodné
na vyuzitie pri fizit

Energia ukryta vo fizii Na prvy pohlad je jasné, ze limitujicim faktorom pre fiziu bude
prave litium (je ho vyrazne menej, ¢o znamend aj menej tricia). Uz mdme vSetko potrebné pre
odhad energie, ktory urobime vztahom

mrLi
)
My,

E=EN=FENy

5https://Www.scientificamerican.com/article/how—long—will—global—uranium—deposits—last/

6https://www.usgs.gov/special—topics/water—science—school/science/how-much-water-there—earth

"https://en.wikipedia.org/wiki/Deuteriun

8https://bettermeetsrealitv.com/how—lithium—is—left—in—the—world—will—we—run—out—what—happens—if—
we-do/7utm_content=expand_article

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Lithium#0ccurrence
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kde E je celkova energia, E1 = 17,6 MeV predstavuje energiu uvolnent z jednej syntézy deutéria
s triciom, N pocet Castic, ktoré mame (pripominame, ze limitujicim faktorom je litium), Ng =
= 6,022 - 10> mol~! je Avogadrova konstanta, my; = 4,3 - 10°t je hmotnost °Li a My; =
= 6,02g-mol~! moldrna hmotnost Li. Po dosadeni E = 7,57 - 103 MeV ~ 336 - 10 TWh,
¢o vydrzi na vykonavanie tak velkej prace 8,3 roku.

Ak by sme sa rozhodli pouzit aj o trochu horsie “Li, tak by sme za my; dosadili celkovii
hmotnost litia a za Mz; relatfvnu moldrnu hmotnost litia 6,94 g-mol~'. V takomto pripade by
sa E = 1,36 -10%® MeV ~ 6,04 - 10° TWh, &o by vydrzalo na 24 rokov vykonavania prace.

Zaver

Teoreticky mézeme dlhodobo vykondvat pracu, bez znicenia klimy az s vykonom 2500 TW.
Avsak, so sucasnymi technologickymi moznostami by sme nedokazali vyprodukovat tolko ener-
gie, aby sme dokézali tato pracu vykonavat viac ako dve storocia.
Juraj Jdnosik
juraj.janosik@fykos.cz
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