
Název projektu: Automatizace výrobních procesů ve strojírenství a řemeslech 

Registrační číslo: CZ.1.07/1.1.30/01.0038 

Příjemce: SPŠ strojnická a SOŠ profesora Švejcara Plzeň, Klatovská 109 

 

1 

 

Monitorovací indikátor: 06.43.10 Počet nově vytvořených/inovovaných produktů 

 

Akce: Přednáška, KA 5        Číslo přednášky: 20 

 

Téma: ENERGETIKA OBECNĚ  

Lektor: Milan Smrž 

Třída/y: 3OT 

Datum konání: 10. 3. 2014 

Místo konání: malá aula 

Čas: 2. a 3. hodina;  od 8:55 do 10:35 

 
Energetický systém jednotlivých etap lidského vývoje je základním existenčním parametrem 
kteréhokoliv společenství a jeho proměna předurčuje další vývoj. Analýza způsobů, jimiž jsme v 
minulosti získávali potřebnou energii, může být důležitá nejenom pro pochopení současné situace, ale 
i pro hledání východisek slepé uličky neobnovitelného fosilně jaderného energetického systému. Naše 
doba je vícenásobně  schizofrenní - s myšlením 19. století, technologiemi 20. století a nutností 
připravit plán pro 21. století (Hans Peter Dürr). 
 

Historie energetických systémů 
Nejstarší lidskou společností byla, a na několika málo místech stále ještě jsou, lovecká a sběračská 
společenství.  Zařadila se do přírodních cyklů, aniž by se je snažila nějakým způsobem výrazněji 
měnit. Jak příjmem, tak výdajem energie se paleolitičtí lovci a sběrači nijak nelišili od primátů. Oba 
jsou všežravci a jejich populace jsou pravidelně menší než populace býložravců. Ve srovnání s nimi ale 
mají jistou nevýhodu – nemohou se pást, protože neumějí trávit celulózu. Potrava, kterou paleolitičtí 
lovci a sběrači získávali, byla rozmanitá a hodnotná, protože obsahovala minerály, vitamíny, ale 
kaloricky na tom byli bídně. Odhaduje se, že denní příjem činil kolem 8.000 kJ/den a osobu, což je 
méně než činí současný průměr průmyslových společností. Důvodem nízkého energetického příjmu 
bylo málo tuků a cukrů v potravě. Svalovina divokých zvířat obsahuje pouze 4% tuku, kdežto 
současná domácí zvířata mají tuku mnohem více 25 - 30%.   
Technologie lovu v těchto společenstvích nehraje prakticky žádnou roli, ale lov větších zvířat je 
energeticky výnosnější než lov malých zvířat a efektivnější než zemědělství. Skladba potravy se v 
paleolitu odhaduje na jednu třetinu masité potravy a dvě třetiny potravy rostlinné, čistě 
vegetariánské společnosti této doby nejsou známy. Hlavní rozdíl mezi primáty a lidmi spočívá v 
používání ohně.  
Oheň lidem umožňuje úpravu a konzervaci potravy, topení v obydlích, plašení dravé zvěře a lov. 
Způsob obživy závisí především na přírodních podmínkách. V následující tabulce se podívejme na 
energetické výnosy různých způsobů obživy. Mimo jiné z ní rovněž plyne kolik hodin práce denně lidé 
dříve museli věnovat své obživě. 
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Energetická výnosnost různých způsobů obživy v neolitických a zemědělských společnostech   
 

pracovní postup  kJ na pracovní hodinu 
lov velikých zvířat v příhodných podmínkách 40.000 - 60.000 
lov velikých zvířat v nevhodných podmínkách 10.000 - 25.000 

sběr ořechů 20.000 - 25.000 
širokospektrální lov  4.000 -   6.000 

sklizňové hospodářství  3.000 -   4.500 
sběr mušlí  4.000 -   8.000 

selské hospodářství 12.000 - 20.000 
dnešní průměrná spotřeba energie v jídle na hlavu  cca 9.500 kJ/den 

           

Na energetickém výnosu závisí hustota osídlení. Nomádská čili pastevecká společenství jsou 
pohyblivá, aby stále zajišťovala nové pastviny a novou půdu. Dochází k expanzi právě  těchto kmenů a 
kultur. Byli to především Hunové, Avaři, Tataři a další národy z asijských i severoamerických stepí a 
prérií. 

 
Hustota osídlení různých kultur na 1 km2 

    
kultura počet osob na kilometr čtverečný 

lovci a sběrači     1-50 osob 
žďáraři                15-55 osob 
pastevci, nomádi        1-2 osob 

 
 
Zemědělská epocha lidské civilizace má z energetického pohledu několik charakteristických znaků. 
Především  to je dlouhodobá rovnováha mezi zdroji a spotřebou. Až na malé výjimky celá energetická 
spotřeba odvisí od energie slunce v nejrůznějších formách. Sluneční energie je vázána na plochu a 
tato závislost má decentrální charakter. Zemědělskou krajinu můžeme rozdělit do  tří základních 
oblastí: 

1. pole  slouží pěstování potravin, zabezpečujících především energii lidem; 
2. louky  poskytují píci pro tažnou sílu hospodářských zvířat,  zajišťují energii pro dopravu a 

pro obhospodařování  zemědělské půdy;  
3. les  je zdrojem dřeva pro získávání otopné energie a energie nezbytné k provozování 

řemesel. 
Obnovitelná biomasa je  rozptýlena v krajině a neexistuje její přirozená akumulace. Biomasu lze sice 
svážet, to je ale hospodárné a reálné jen v rámci omezeného území. Vedle rostlin existují i dva další 
energetické zdroje, rovněž odvozené od sluneční energie – voda a vítr.  
Základním principem tradičního zemědělského energetického systému je energetická udržitelnost. Je 
splněna podmínka, že se z biomasy získá více energie než činí spotřeba chemické energie přeměněné 
na mechanickou. Předindustriální zemědělství, na rozdíl od budoucího industriálního zemědělství, 
musí pracovat s pozitivní energetickou bilancí – na celý výrobní cyklus musí vynakládat méně energie, 
než tímto cyklem získá. Solární systém zemědělské společnosti je energeticky vyvážený. Toto zlaté 
pravidlo hospodárnosti bylo v průmyslové době mnohonásobně opuštěno. V zemědělské epoše 
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představují energetické vstupy konstantní množství energie a jsou omezené jak plochou, tak nízkou 
účinností použitých technologií.  
S rostoucím počtem obyvatelstva ale vzniká tlak na nové rozdělení výnosů. Bohatství v tomto 
uspořádání předurčuje bídu, moc bezmoc a štěstí neštěstí. Uvnitř struktury je možný boj o dělení 
výnosů, které již nemohou růst. Zemědělský systém dosáhl svých energetických a existenčních hranic. 
Pro výživu je nutné obdělat určitou plochu, přičemž limitou není sluneční záření, ale voda a biogenní 
prvky – především dusík a fosfor a nepřítomnost škodlivých faktorů - solí a plevelů. Faktorem růstu 
počtu obyvatel je úživnost půdy. Jednou z cest je rovněž zvýšení podílu rostlinné potravy, počet 
obyvatelstva se tak může zvýšit až pětinásobně. V dobách přelidnění lze ale někdy pozorovat zpětný 
pohyb k masu -  zvířata se živí odpadky a fekáliemi; prasata, ryby a kachny se pěstují na malé ploše. 
 

Příklad intenzivního produkčního cyklu z Thajska 
Jako důsledně integrovaný způsob zemědělsko chovatelského cyklu lze uvést příklad chování ryb, 
slepic a pěstování manga a dalších opadavých plodů. Pěstitel založí rybník a kolem nasází  stromy 
nesoucí vhodné plody. Stromy rostoucí na břehu prospívají dobře díky dostatku vláhy a jejich stín 
blahodárně působí na vodu, která si díky částečnému zastínění zachovává nižší teplotu a má díky 
tomu vyšší obsah kyslíku. Pod stromy jsou na vodou zavěšené klece, v nichž se pěstují slepice. Slepice 
se mohou na určitých místech klecí napít vody z rybníka a za potravu jim především slouží plody, 
padající ze stromů do klecí. Části plodů případně s dalším krmivem a spolu s trusem slepic padají do 
vody, kde slouží jako přirozené hnojivo a potrava pro ryby. Je-li správně založen, je takový systém 
stabilní a  výnos ryb a vajíček závisí pouze na intenzitě slunečním záření. 
 

Vegetariánství je šetrnější přístup k životu 
Existuje více důvodů proč být vegetariánem či veganem. Z ekologického hlediska nejedení masa šetří 
půdu, pohonné hmoty a chemické prostředky. Ve srovnání s konzumentem masa uspoří vegetarián až 
1,5  tuny emisí oxidu uhličitého ročně. Podle české vegetariánské společnosti se na dvou hektarech 
uživí 1 konzument masa, 14 vegetariánů či 50  veganů. Vegetariánství snižuje energetické náklady  
zemědělské produkce a  umožňuje využívat ornou půdu pro další účely. Budeme-li chtít v hustě 
zalidněných státech západní Evropy zajišťovat na polích navíc výrobu pohonných hmot a 
energetických i neenergetických surovin, bude právě díky postupujícímu vegetariánství možné 
zachovat či navrátit určitou část přírodního prostředí jako biotopů bez lidského zásahu.  
Dalším aspektem vegetariánství je zdraví. Absence těžké masité stravy, nízký podíl živočišných tuků a 
dostatek vlákniny a dalších aktivních látek z ovoce a zeleniny snižuje riziko vzniku těžkých civilizačních 
chorob – rakoviny, vysokého krevního tlaku, infarktu a metabolických chorob. 
Pro mnohé vegetariány je důležité odmítnutí masa z etických důvodů zabíjení zvířat a jejich utrpení v 
moderních chovech a na jatkách. 
Vegetariánství je ale v každém případě výsledkem vlastního rozhodnutí podmíněného osobními 
dispozicemi – kulturou, životními zvyklostmi, rodinným prostředím či náboženstvím. To však 
nevylučuje jeho propagaci v rámci zdravého a ekologického životního stylu. V prostředí solidárního 
systému zdravotního zabezpečení může v důsledcích snižovat náklady na léčení civilizačních chorob. 
Ušetřené prostředky by se mohly efektivněji využít na propagaci zdravého životního stylu a na 
organizaci zdravotní pojišťovny spolupracující s pacientem na aktivním předcházení civilizačním 
chorobám. 
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Vedle sluneční energie závisí energetický výnos zemědělství na  způsobech hospodaření, jak lze ukázat 
v následující tabulce: 

 
Srovnání energetických výnosů pěstebních způsobů v různých energetických 

pásmech 
 

Styl hospodaření  Oblast/období   Energie získaná z 1 ha 
zahradnické hospodaření Nová Papua 1 390 MJ 

pěstování pšenice Indie 1 200 MJ 
pěstování kukuřice Mexiko 29 400 MJ 

intenzivní zemědělství   Čína 280000 MJ 
lovecko-sběračské systémy paleolit 0.6 - 6  MJ 
 výroba bioplynu z kukuřice  BRD  250000 MJ 

 
 
Ač se příkon sluneční energie v uvedených podnebných pásech pohybuje v rozmezí ±20%, liší se 
energetické výnosy různých zemědělských postupů o mnoho řádů. V Číně se intenzivním 
zemědělstvím dosahuje 200 krát vyšších energetických výnosů než ve srovnatelných  pásmech jiným 
způsobem. Sběračské způsoby zaostávají ještě více. Zajímavá je bilance dopadající sluneční energie a 
celkové energie z rostlin. Ve střední Číně poskytuje Slunce asi 1700 kWh/m2  ročně, což odpovídá  na 
jeden ha za rok 6,1. 107 MJ dopadající energie. Energetická účinnost nejintenzivnějšího hospodářství 
v Číně je tedy asi 0,5 %. 

 

Limity energie na práci a dopravu 
V zemědělském období se mechanická práce pro všechny účely získávala zásadně z energie vody, 
větru či biomasy. Pouze pasátní větry a mořský příliv jsou  důsledkem rotace Země a spolupůsobení 
přitažlivosti Měsíce; všechny ostatní jsou přeměněnou energií slunce. Energie vody umožňuje 
pohánět vodní mlýny či na větších řekách dopravovat náklady. Po proudu se z horního toku veze 
těžký náklad, zpět se veze méně hmotný luxusní náklad.  V předindustriálním období se krajina podél 
řek využívá asymetricky. Právě díky dopravě se velká centra tvoří převážně na dolních tocích. 
Ani řeky samotné však ale nestačí stále rostoucí spotřebě největších měst té doby a tak se města 
rozrůstají u vhodných mořských přístavů, kam mohou zajet veliké plachetnice dovážející potraviny a 
materiál z větší dálky a prostoru, než by bylo možné v případě řeky. Vznikají města s přístavy poblíž: 
Athény (Pireus), Řím(Ostie). 
 

První vodní kola na řekách vlastně byla jednoduchými čerpadly a sloužila k zavlažování. Jejich energie 
se musela využívat na místě, protože přenos energie byl problémem. Nejstarší taková čerpadla jsou 
doložena na řece Eufrat před 3.500 lety a tamtéž je můžete vidět v nezměněné podobě i dnes. 
 

Další využití energie představují větrné mlýny. Protože u nich existuje problém uskladňování či 
přenosu energie a vítr vane mnohem méně pravidelně  a s většími výkyvy, nelze je používat na 
nepřetržité práce. Rovněž regulace příkonu není v jejich případě  jednoduše možná. První větrné 
mlýny vznikly asi před 700 lety a byly nejčastěji využívány k čerpání vody a mletí obilí. 
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Mechanická práce se získávala proměnou z chemické energie uložené v biomase. Zpočátku se jednalo 
o tažnou sílu zvířete, jež zhruba souvisela s jeho hmotností. Ve srovnání s výkonem soudobých 
motorů se zdají výkony zvířat velmi nízké. Výkon koně je 600-700 W a výkon člověka 50-100 W. Za 
den poskytne kůň asi 10-20 MJ energie, přičemž sežere 100 MJ energie, účinnost tedy je 10-20%. U 
člověka je tento poměr obdobný, v potravě denně spotřebuje cca 12  MJ.  
V tomto období je velmi důležitá blízkost zdrojů potravy a energie z biomasy. Kdybychom nosili zboží 
na zádech, daleko  bychom jej nedopravili.  Člověk unese jen omezené množství nákladu, maximálně 
asi 25 kg na 25 km a přitom spotřebuje energii obsaženou v 1 kg obilí. Pakliže by tedy nesl obilí 50 km 
- a počítáme-li, že se musí vrátit zpět, činí to celkem 100 km. Tomu odpovídají 4 kg obilí, což je 16%.  
Doprava je mimořádně energeticky náročná i z hlediska kvality cest. Čím lepší cesta, tím méně 
energie se spotřebuje.  V případě potahu potřebuje vůz o hmotnosti 1 tuny tažnou sílu  300 N hladký 
povrch, 1500 N hrubý povrch a více jak 2000 N v  písku či bahně. Samozřejmě, že zhotovit a udržovat 
kvalitní cestu je rovněž energeticky náročné. 
Základním nedostatkem využívání biomasy v minulosti byla velmi nízká účinnost  využitelnosti - 
především spalování. Domy se vytápěly dřevem a pro řemesla a jednoduchou výrobu se používalo 
především dřevěné uhlí. U vytápění se až do středověku dosahovalo optimálně 10% účinnosti, která 
se teprve během 18. století zvýšila na 20%. Pro srovnání – dnešní nejmodernější zařízení na vytápění 
domácností biomasou mají účinnost přes 100% (díky kondenzaci vodní páry ze spalin).  
V minulosti bylo dřevo jediným energetickým zdrojem také pro technologické procesy. Pro tavení 
skla, při výrobě železa a získání sole. Na vytavení jednoho kila skla bylo potřeba 2,4 tuny dřeva, 
přičemž účinnost byla velice nízká -  0,3%. Při získávání soli z solných dolů v Tyrolsku bylo rovněž 
potřeba obrovské množství energie, v roce 1515 se získalo 14,000 tun soli a na to se spotřeboval 1 
milion kubických metrů dřeva, což představuje průměrný roční  přírůstek lesa na ploše 45 krát 45 
kilometrů a účinnost pod jedním procentem. Pakliže bychom výše uvedené účinnosti realizovali 
s energií slunečního záření dopadajícího na plochu lesa, dostaneme se na nejméně  dvě stě krát 
menší množství potřebné energie. 
Řádové rozdíly v efektivitě zemědělské produkce můžeme zaznamenat i v nedávné době. Pro zajištění 
energie je rozhodující plocha, ale mnoho závisí i na způsobu práce. Ve Spojených státech bylo v roce 
1910 potřeba 20-25% zemědělské plochy na výživu koní, na jednoho  připadalo 1,2 ha a v roce 1913 
na jednoho člověka 1,5 ha zemědělské půdy. V Číně, kde je vysoce organizované tradiční intenzivní 
zemědělství, připadalo v roce 1950 na jednoho člověka 0,16 ha a na jednoho vodního buvola 0,13 ha, 
v obou případech tedy 10 krát méně než v USA.  
 
Přechod k fosilnímu energetickému systému 
V předprůmyslovém období neexistuje v ekonomii pojem energie a mimo přeměny energie biomasy 
na teplo či na mechanickou práci neexistuje ve větší míře ani možnost přeměny jedné energetické 
formy na jinou. Hlavním faktorem opuštění udržitelného agrárního modelu je růst počtu obyvatel. 
Krize 18. století souvisejí s nedostatkem energie, a jsou doprovázena změnou skladby potravy, 
především pokud se týče spotřeby masa. Ta začíná klesat ze 100 kg na osobu a rok ve 14. a 15. století 
na 14 kg v 18. a 19. století. Klesá počet řezníků, roste spotřeba chleba. V Paříži se v chudinských 
domech rozděluje na  jednoho obyvatele 1,5 kg chleba denně. Rovněž se podle sociálních vrstev mění 
jeho kvalita. S nižší sociální vrstvou barva chleba tmavne. Horní vrstvy jedí bílý pšeničný chleba, 
střední vrstvy žitný, spodní vrstvy ovesný a ječný a  rolníci luštěninový. 
Koncem zemědělské éry začínají hladomory, které se táhnou až k prahu industrializace.  
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V 18. a 19. století se rovněž zhoršuje stav lesů a některé oblasti trpí nedostatkem dřeva. Když je v 
některých oblastech nedostatek energie ze solárního systému, nic to nevypovídá o celkovém 
slunečním výnosu. Lokální nebo dočasný nedostatek nepoukazuje na celkový nedostatek. Sluneční 
systém 18. století se ale nalézá na hranicí svých možností. Můžeme demonstrovat jak v oblasti 
Německa rapidně klesala těžba dřeva vztažená na jednu osobu. 
   
  období                   množství dřeva vytěženého na hlavu z ROK 
  raný středověk          33 m3   
  13. stol.        6-8 m3   
  18. stol.         1.5 m3   
 
V Anglii byla situace obdobná. S vyčerpáním stávajícího technického potenciálu přírodních zdrojů 
nebyl možný růst počtu obyvatel ani rozvoj hospodářství. Situace vyžadovala překročení hranic 
zemědělského slunečního systému a přechod k fosilnímu. Přichází na řadu uhlí. Základem rozvoje 
fosilního věku se stává jeho stále rostoucí těžba  a energetické využití. Černé uhlí se sice již těžilo i za 
antiky, později i ve střední Evropě v okolí Cách (Aachen), ale to nemělo žádný vliv na převažující 
solární systém této doby.  
Pro využívání fosilních paliv bylo nutno vytvořit úplně novou společenskou a ekonomickou dynamiku 
a překonat určité technické těžkosti. Uhlí se stalo nutnou podmínkou industrializace. Nelze si 
představit, že by se technická civilizace za těchto podmínek mohla vyvinout bez fosilních zdrojů. 
Fosilní energetický systém nevzniká skokem, ale postupně, tak jak bylo nutné překonávat nejrůznější 
problémy. Domácí topení, pálení cihel i výroba železa – všude byl na závadu zvýšený obsah síry ve 
fosilním uhlí, ve srovnání s uhlím dřevěným. Milníky se stala výroba koksu a kujného železa. Vznikl 
parní stroj, který byl v počátcích používán pro vlastní těžbu uhlí, vyžadující čerpání vody z důlních 
jam.  
Obsah energie vztažený na objem je v kvalitním černém uhlí mnohem větší než v případě dřeva a 
proto zajišťuje mnoho výhod. Uhlí je méně náročné na přepravu, na převezení určité energie je třeba 
zpracovat (naložit, odvést a vyložit) pět a půl krát menší objem než v případě dřeva. 
 
 
Objemová výhodnost uhlí 
 
energetický nosič  obsah energie      hustota 
    vztažený na hmotnost   
---------------------------------------------------------------------------------------- 
černé uhlí                      30 MJ/kg         1t/m3   
dřevo                            12 MJ/kg        0.5t/m3  
---------------------------------------------------------------------------------------- 
 
1 m3 uhlí odpovídá asi ročnímu přírůstku lesa z jednoho hektaru. V Anglii se v  prvních desetiletích 20. 
století těžilo více uhlí než by energeticky odpovídalo výnosu lesů. 
 
 
Charakteristické změny přechodu k fosilnímu energetickému systému 
 
1. Systém se stává nezávislým na ploše, dochází k transformaci zemědělství, které se proměňuje z 
energetického odvětví na systém přeměňující mechanizací a chemizací hmotu. Začíná vznikat 
průmyslový systém, využívající fosilní paliva s uloženou sluneční energií. Objevují se nové vlastnosti 
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energetického systému. 
 
2. Energetické zdroje nejsou rozprostřeny pravidelně, ale koncentrují se k šachtám uhelných dolů. 
Průmysl se koncentruje do několika míst, která jsou buď v bezprostřední blízkosti energetických 
zdrojů, nebo jsou s nimi propojena železniční sítí. Dochází ke koncentraci osob, hmoty, energie a 
spotřeby. 

 
3. Fosilní energetické zdroje podporují rychlý nárůst výroby a spotřeby, je překonán princip 
udržitelnosti a na určitou dobu se může rozběhnout obrovská vlna inovací, které nejsou brzděny 
nedostatkem energie. 
 
4. Nová „pionýrská“ doba je charakterizována senzačním nárůstem hospodářství, prakticky celá 
společnost se opájí proklamacemi o vlastní úspěšnosti. Lidé se nechávají fascinovat čísly, především 
rostoucím počtem obyvatelstva a rostoucí spotřebou. Energetický systém se odklání od překonaného 
principu vyvážených energetických toků a očekává se stále větší materiální pokrok. 
 
5. Poznenáhlu se objevují dvě základní limity fosilního energetického systému - oxid uhličitý zvyšuje 
skleníkový jev, začíná měnit životní podmínky v rozsáhlých regionech země a na dohled se objevuje  
limita konečných zásob fosilních energetických zdrojů. 
 
 
Stěhování obyvatel za energetickými zdroji 
V českých zemích dochází v průběhu průmyslové revoluce k největšímu stěhování obyvatelstva právě 
do uhelných revírů. V  letech 1870-1880 se na 1000 obyvatel do Velké Prahy přestěhovává 21,9  
nových obyvatel, zatím co průměr všech uhelných pánví českých zemí je 28,3. V období 1891 až 1900 
dosahuje migrace do hlavního města  hodnoty 25,7, ale uhlí přitahuje stále více - 36,1 nových obyvatel 
na 1000 stávajících. Příklad dokladuje, jak intenzivní energetické zdroje ovlivňují naše rozhodování a 
vedou k centralizaci obyvatelstva. 
 
Růst počtu obyvatelstva a energetické spotřeby 
 

roky 1890 1910 1930 1950 1970 1990 
miliardy světového obyvatelstva 1.49 1.70 2.02 2.51 3.62 5.32 

tradiční energetická spotřeba 
kW.rok/osobu 0.35 0.30 0.28 0.27 0.27 0.20 

průmyslová energetická spotřeba 
kW.rok/osobu 0.32 0.64 0.85 1.03 2.04 2.30 

celková energetická spotřeba v TW 
rocích 1.00 

 
1.60 

 
2.28 3.26 8.36 13.73 

 
Tradiční energetická spotřeba vyjadřuje využívání obnovitelných zdrojů energie, zatímco celková 
energetické spotřeba obsahuje průmyslovou spotřebu, spotřebu energie na bydlení a spotřebu 
energie pro zemědělství. Od roku 1890 do 1990 došlo k obrovskému nárůstu počtu obyvatelstva, ale 
spotřeba energií, především realizovaná fosilně jaderným energetickým systémem vzrostla ještě více. 
Počet obyvatel na zemi se zvětšil za 100 let téměř 3,6 krát, ale celková energetická spotřeba vzrostla 
13,7 krát. 



Název projektu: Automatizace výrobních procesů ve strojírenství a řemeslech 

Registrační číslo: CZ.1.07/1.1.30/01.0038 

Příjemce: SPŠ strojnická a SOŠ profesora Švejcara Plzeň, Klatovská 109 

 

8 

 

 
 
Základní poznatky z energetické historie: 
 

 původním energetickým systémem byl systém sluneční; 

 sluneční systém byl decentrální; 

 dostupný sluneční potenciál byl v zemědělské epoše využíván maximálně v desetinách 
procent;  

 existují řádové rozdíly v účinnostech různých způsobů získávání a využívání energie; 

 každá změna energetického systému sebou nese a současně odráží změnu životního stylu. 
 
 

Málo kdy se hovoří o tom, že globalizace je pupeční šňůrou svázána s energetickým 
systémem. Současná, především fosilní energetika byla klíčovým faktorem vzniku globální 
hospodářské společnosti, která globálně využívá lokální energetické zdroje. Stále narůstá 
počet zemí, které jsou více a více závislé na stále menším počtu zemí exportujících 
energetické suroviny.  Přes dvě třetiny afrických zemí vydává v současné chvíli na nákup 
fosilních zdrojů více, než činí jejich exportní příjmy. Tyto země se energeticky zadlužují. A to 
paradoxně v oblastech kde je téměř dva a půl násobek slunečního osvitu ve srovnání s našimi 
zeměpisnými šířkami. Ve všech 208 zemích se používají fosilní energetické zdroje, především 
ropa. Ropa se však těží jen asi v 60 zemích a  75 % světové těžby pochází z pouhých 15 zemí.  
Jak se bude počet zemí vyvážejících ropu stále snižovat, poroste existenční, politická i 
finanční závislost zemí, které ropu a  její deriváty budou importovat. Obdobně tomu je i u 
dalších energetických zdrojů - producentů uranu je například ještě mnohem méně. 
Fosilní energetická struktura je současně nejvíce devastujícím systémem, který na této 
planetě provozujeme. Odhaduje se, že tři čtvrtiny škod na životním prostředí přímo souvisejí 
s panující energetikou. V rámci tohoto systému jsme se naučili žít jako nejhorší hospodáři, 
kteří generacemi nashromážděný kapitál prohýřili za krátký úsek svého života. Obdobně 
rubáme, čerpáme a v pyromanické vášni spalujeme primární energetické zdroje vznikající 
stovky milionů let, místo toho, abychom využívali pravidelné dodávky energie ze Slunce ve 
všech jejích dostupných formách (sluneční svit, vítr, voda,  biomasa a energie mořských vln a 
proudů. V tomto ohledu jsme nejhorší možní hospodáři. 
Energie není jenom jedna z mnoha komodit, jak se nám snaží namluvit ti, kteří neznají 
základní fyzikální zákony. Prakticky všechny materiály lze nahradit nebo recyklovat, jenom 
energii musíme získávat z primárních zdrojů, a jakmile ji použijeme, tak ji určitou měrou 
znehodnotíme. Nemůžeme ji nahradit ničím jiným, než jenom další energií. 
Spotřeba energie je determinující činitelem každého civilizačního stupně. Energie je 
všehomírem – protože bez energie by nebylo ničeho. Máme štěstí, že žijeme na planetě, 
která se zahřívá Sluncem, které nám dodává desítitisící násobek naší  fosilnějaderné 
spotřeby. Právě z jeho energie vznikla celá zemská biosféra se vší rozmanitostí myriád druhů, 
tvarů, barev, chování a způsobů obživy. Naše touha vymanit se z područí slunečního systému 
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je pitoreskní snahou pubertálního potomka postavit se proti svým rodičům, od nichž získal  
biologické i kognitivní základy svého individua a jimž se bude stále více podobat. 
Globální  ekonomičtí hráči se snaží stále dokola vyvolávat k životu postupně odumírající 
centralistický fosilně jaderný systém;  přes častý odpor veřejnosti  podporují stavby 
jaderných elektráren a prodlužují jejich provoz, či na zeleno natírají staré fosilní technologie 
(plánují skladování oxidu uhličitého vzniklého spalováním uhlí v tepelných elektrárnách na 
věky věků podzemí). V soudobé energetice jsou patrné dvě tendence. Cena klasicky 
produkované fosilně jaderné elektřiny stále roste, zatímco proud z obnovitelných zdrojů je 
stále levnější. Blíží se okamžik energetické pravdy tzv. „grid parity“,  tedy cenového 
vyrovnání lokálně fotovoltaicky vyrobené elektřiny se sítí. Od té chvíle bude výhodnější 
spotřebovávat elektřinu z vlastní střechy, než ji kupovat od distributora. K této situaci již 
došlo v Německu, Itálii, Španělsku a Portugalsku a v dalších letech k ní dojde i v dalších 
letech. 
V té chvíli veřejnost pochopí smysl a sílu lokálního rozměru. Postupně poroste počet těch, 
kteří si uvědomí, že nepotřebují žádné veliké nadnárodní energetické koncerny, ani světové 
armády zajišťující ropná ložiska a cesty, kterými proudí fosilní energie. Lokální energetické 
aktivity budou levnější, přístupnější, méně byrokratické a ekologicky ohleduplnější než 
anonymní, nadnárodní, globalizované.  Po excesu fosilní éry se opět navrátí sluneční systém - 
tentokráte ve zralé technologické formě. Sluneční systém, který bude mít výrazný lokální 
rozměr - bude lokálně využívat v místě dostupnou energii. Obnovitelný energetický systém 
nebude týt z nesplatitelných starých zásob, ale bude žít z reálných stálých výnosů. Bude 
nejenom čistý, ale i spravedlivý. 
K lokální energetice se přidruží další lokální okruhy – lokální výroby, lokální ekonomické 
okruhy a lokální peníze. Globální obchod se stane doplňkem lokálního základu. Ostatně tak, 
jak tomu vždy bylo.  
 
Vedle ekologických následků je další limitou  současného fosilně jaderného energetického systému 
dostupnost primárních fosilních a jaderných energetických zdrojů.  
V současné chvíli máme k dispozici asi stejné množství neobnovitelných energetických  surovin, jako 
jsme doposud využili. Zdá se to být hodně, ale celková spotřeba stále roste. Existuje mnoho různých 
odhadů světových zásob, které se mezi sebou poněkud  liší, ale v zásadě můžeme uvést nejčastěji 
udávané hodnoty v následujících rozmezích: 
 

Energetický nosič Nejčastěji udávaná doba využití v letech 
ropa 35-45 

zemní plyn 55-65 
uhlí 150 
uran 45 

 
Námitka, že se během dalších let jistě ještě něco najde, je legitimní. Něco se jistě najde. Otázka je 
kolik. Například průběh nálezů ropy se svým maximem v roce 1963 vypovídá o tom, že je velice 
nepravděpodobné, že by se našla nová významná ložiska konvenční ropy. 
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Fosilní černá řeka pramenící v útrobách země vtéká po kapkách do miliónů motorů   osobních i 
nákladních aut, sanitek, požárních vozů, ovšem i tanků a vojenských letadel, je v nich  přeměňována 
na mechanickou práci a ve formě spalin vypouštěna do ovzduší. Tato řeka teče dnem i nocí a její 
proud až dosud stále rostl.  Fosilní Rubikon jsme již pravděpodobně překročili. Ropná řeka se již dále 
nebude zvětšovat. Za to se bude zvětšovat rozdíl mezi nabídkou a poptávkou, je stále roste a začne 
působit jedna ze základních limit současného energetického systému – nedostatek fosilních 
energetických surovin. Spotřeba se zrychluje světovým obchodem i horečným rozvojem obrovských 
asijských ekonomik.  
Naopak je pravděpodobné, že objem uváděných zásob může být deformovaný. Například tím, že 
země se zásobami surovin inklinují k přeceňování  zásob, aby získaly lepší ocenění a tím v rámci států 
OPEC vyšší těžební limity; vedle toho veliké zásoby zvyšují mezinárodní finanční hodnocení. 
Jednotlivé odhady zásob ropy různých institucí se od sebe zásadně neliší – není podstatné, zda vydrží 
rezervy o deset nebo dvacet let více. V poslední době se skutečně objevily odborné názory, že zásoby 
ropy jsou o celou třetinu menší, než uvádějí veliké energetické společnosti a produkční firmy. 
Vedle kapalné ropy existují i  nekonvenční ropné zdroje - ropné písky, a břidlice, ložiska ve velkých 
mořských hloubkách a v polárních regionech. Náklady na těžbu těchto zdrojů jsou ale extrémně 
vysoké, rychlost těžby malá a následky pro životní prostředí hrůzné. Zatímco ropná pole je potřeba 
navrtat, ropné písky a břidlice by bylo potřeba vytěžit a ropu z nich vyextrahovat a vylisovat - s 
komplikovaností a s energetickými ztrátami srovnatelnými s těžbou hnědého uhlí. Vedle zatížení ceny 
nárůstem těžebních a dopravních nákladů na doly a vrty provozované v klimaticky extrémních 
podmínkách, (ve špatně dostupných oblastech Sibiře, Aljašky či Kanady), budou mít tyto zdroje navíc 
obrovskou ekologickou stopu v nejcitlivějších a zatím příliš nenarušených pozemských biotopech.  
V České republice jsme závislí na dovozu ropy a plynu, protože jejich množství, které se  těží převážně 
na jižní Moravě, pokrývá u ropy asi 3,0 a plynu 1,7% současné domácí spotřeby. 
 

Nekonvenční zdroje fosilních paliv 
S rostoucí cenou fosilních energií  a s výhledem snižující se těžby konvenčních zásob se vyplácí 
z holého ekonomického hlediska bez započtení externích nákladů těžit i zásoby nekonvenčních 
fosilních paliv. Mezi nekonvenční zdroje fosilní energie patří ropné písky a břidlice a „břidličný“ plyn a 
metanové hydráty. 
Nekonvenční ropné zdroje byly zjištěny na více místech, ale nejvíce jsou v tuto chvíli využívány 
v Kanadě. Ropa je rozptýlena v písčitém horizontu. Těžbě předchází plošné vytěžení lesa, pak skrývka 
půdy  a následná těžba ropné vrstvy. Vytěžený materiál se obrovskými  nákladním automobily odváží 
do zpracovatelského závodu, kde se pod tlakem a za vysoké teploty  ropa odděluje od minerálního 
nosiče. Minerální substrát  se pak vrací na původní místo a přiváží se nový materiál. Společnost 
přislíbila, že bude plochy po těžbě rekultivovat,  nemá v úmyslu ale obnovit původní biotop, ale chce 
na místě zřídit bezlesou  či velmi řídce zalesněnou savanu, kde by se volně pěstovali bizoni. 
Kanada s tím posunula mezi země s největšími zásobami ropy. Na základě dat sdružení OPEC 
z počátku roku 2011 jsou největší zásoby ropy (včetně nekonvenčních) ve Venezuele (20% světových 
zásob), Saudské Arábii (18% světových zásob), Kanadě (13% světových zásob) a v Iránu (9%). 
Těžba kanadských ropných písků probíhá na ploše přibližné velikosti Čech, která se ale nalézá 
v oblasti boreálních lesů a rašelinišť, kde je vázáno množství organického uhlíku pomáhajícího 
regulovat zemskou atmosféru.  Rozšíření těžby by mohl vést k uvolnění  11.4 až 47.3 milionů  tun 
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uskladněného uhlíku do atmosféry. V provincii Alberta se plánuje mohutné rozšiřování těžby z 1.6 
milionu barelů denně v roce 2011 na  3.5 milionu barelů denně v roce 2020, což by přidalo 706 
milionů  CO2  globálních  emisí za rok. Ploch zasažená těžbou by se tak zvýšila asi na dvojnásobek 
velikosti České republiky.  Těžba ropných písků a břidlic má mnohem větší emisní zátěž než těžba 
konvenční, protože  vedle skrývky nadloží a transportu horniny zahrnuje ve srovnání s běžnými 
ropnými vrty i další energeticky náročné technologické kroky. Celkové emise nekonvenčních zdrojů 
jsou asi o 20% vyšší. 
Evropská Unie  odmítá nákup ropy z kanadských ropných písků, protože její legislativa nepřipouští 
emisní zátěž jakou tato ropa má. 

 
Nekonvenční plyn 
Rostoucí cena fosilních paliv otevřela prostor pro těžbu a využívání nekonvenčních zásob zemního 
plynu. Jedná se o tzv. břidličný plyn (shale gas), který je ve formě malých bublinek rozptýlen v e 
vrstvách sedimentů, a to nejenom břidlic, ale i pískovce či vápenatých usazenin. Všechny tyto 
sedimenty se ukládaly s určitým podílem organické hmoty, a ta se  během dlouhé doby působením 
anaerobního prostředí, teploty a tlaku proměnila na metan. 
Těžba se provádí metodou hydraulického štěpení, tzv. hydrofrackingu, kdy se do plynonosné vrstvy 
vyvrtá  vodorovný vrt a do něj se vhání pod tlakem a tlakovými rázy  směs vody, písku a mnoha  
chemikálií, která mají za úkol rozrušit strukturu sedimentované vrstvy a uvolnit bublinky metanu. 
Metan se pak potrubím odvádí na povrch a běžným způsobem distribuuje. Technologie je stará již 
několik desetiletí, ale teprve nyní se její realizace stala ekonomickou. 
Negativní následky hydrofrackingu jsou velmi  významné. Stejně jako těžba nekonvenční ropy i 
břidličný plyn mají mnohem vyšší emise skleníkových plynů spojené s úniky metanu (který má cca 20 
krát vyšší skleníkový efekt) při těžbě i přímé emise oxidu uhličitého při dopravě frakovací kapaliny na 
místi a další spotřebě energie na čerpání tlakové kapaliny. Objemy použité kapaliny dosahují 
v průměru… a na jeden frakovací vrt připadá množství kapaliny……. a   xy kilometrů ujetých 
Ačkoliv se prohlašuje, že energetické využití metanu je z klimatického hlediska mnohem výhodnější  
než u uhlí, tak klimatická škodlivost je naopak vyšší. Podle  studie Howarda et.all (Cornell University) 
uniká 3,6 – 7,9% metanu do ovzduší a tak  s dalšími efekty (aerosoly) je metan získaný crackingem 
klimaticky o 20% škodlivější ve srovnání s ekvivalentním spalováním uhlí. Při těžbě dochází k různých 
haváriím a nehodám (pro ně bylo vymyšleno nové slovo „fraccidents“),  od počátku těžby 
hydraulickým štěpením  jich v USA bylo více jak 40. 

 
Sny a výhledy postfosilní doby 
Jakkoliv se společnost pomalu smiřuje s existencí dvou základních limit současného energetického 
systému - s vyčerpatelností zdrojů a ekologickými následky, ne všichni vidí stejnou cestu a stejné 
řešení. Jedni se snaží nalézt novou cestu s  účinnými technologickými prostředky zachycování různých 
forem přírodní energie, zatímco druzí toporně setrvávají na  vylepšování současných forem fosilně 
jaderné energetiky s tím, že ve svých plánech počítají s další centralizací energetické moci. 

 
Fatální váhání mnohých vlád si uvědomují pouze někteří. Mezinárodní řešení jako Kyótský protokol 
jsou bezesporu vynikající možností okázalé prezentace „ohleduplnosti“ politických garnitur vůči 
životnímu prostředí a budoucím generacím, ale veskrze jsou nástroji obracejícími pozornost k 
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formální stránce a zájmům oligarchie. Opomíjí skutečně perspektivní řešení – bezvýhradnou podporu 
obnovitelným zdrojům. Především se zabývají obchodem. 
 
„Čistá“ uhelná elektrárna 
Provozovatelé uhelných elektráren předkládají vizi, kdy by  energetickému zpracování uhlí oxid 
uhličitý již v cestě nestál. Spalováním vznikající oxid uhličitý se separoval a odděleně by se skladoval 
do podzemních nebo podmořských zásobníků. Metoda se jmenuje CCS (Carbon Capture and Storage) 
- zachycení uhlíku a jeho uložení.  Ale elektrárny spalující fosilní paliva nejsou a nikdy nebudou bez 
emisí oxidu uhličitého. Navrhovaným způsobem lze totiž zachytit jen 85% celkového vznikajícího 
oxidu uhličitého. Další emise ale vzniknou díky ztrátám při transportu plynu a jeho ukládání. Pakliže 
uvažujeme celkový proces, tak při výrobě proudu z uhlí bude v případě CCS vznikat asi 220 až 250 
g/kWh  (pro srovnání - v konvenční elektrárně vzniká při spalování kamenného uhlí na 1 kWh asi 820g 
CO2). Každý proces navíc vždy vyžaduje další energii, tak i separace CO2. Díky tomu poklesne účinnost 
elektrárny o 8 až 14 procentních bodů a spotřeba paliva se zvýší až o 25%.  V souvislosti se snížením 
účinnosti se snaží provozovatelé elektráren přijít s novými  technologiemi, jako například  se 
spalováním uhlí v kyslíku nebo na zplyňování uhlí s následným spalování plynu.  Zvýšená spotřeba uhlí 
jde ruku v ruce s intenzifikací těžby. Těžba uhlí vede ke škodám na životním prostředí i na budovách, 
ke snížení hladiny spodních vod, přesídlení obyvatel, znečištění vody a produkcí jemného prachu při 
těžbě. Díky nasazení moderní fosilní technologie  se tedy škody na životním prostředí paradoxně ještě 
zvýší. Nová technologie by byla také velice nákladná a s jejím větším nasazením se počítá až po roce 
2020. V tomto období ale již bude elektřina z obnovitelných energií podle mnoha předpovědí levnější 
než elektřina vyráběná z fosilních primárních zdrojů a to i bez technologie záchytu oxidu uhličitého.  
Vedle uvedených nevýhod je nezbytné si položit otázku, jak dlouho by bylo nutné oxid uhličitý 
skladovat a jaká možná rizika by takový postup představoval. Nikdy by nebylo možné zcela eliminovat 
rizika porušení těsnosti zásobníku a následných obrovských emisí oxidu uhličitého do atmosféry. 
V případě nevhodně nízkopoložených míst by taková havárie sebou nesla přímé ohrožení životů lidí 
žijících v blízkosti. 

 
 

Jaderná fúze 
Přestože na světě úspěšně pracuje v posledních několika letech mnoho obnovitelných zdrojů energie 
a stále rostoucí zájem podněcuje výzkum a vývoj účinnějších zařízení, opakují někteří, že je mnohem 
reálnější spolehnout se na technologie, o jejichž uvedení do provozu se stále jenom hovoří. Klasickým 
příkladem je masivně podporovaný výzkum fúzní technologie, která se již čtyřicet let slibuje a dalších 
padesát let se uvedení do provozu ani nepředpokládá.  O  jaderných technologiích se mnohdy 
záměrně mlží. Tvrdí se například, že  fúzní reakce nebude produkovat radioaktivní odpad - zatímco při 
reakci deuteria s tritiem (těžkého vodíku se supertěžkým) vzniká neutronové záření a jeho působením 
pestrá škála izotopů, mezi nimi i radioaktivních. Potřebné tritium se na zemi nevyskytuje a proto jej 
bude nutno vyrobit reakcí v reaktoru, opět za vzniku radioaktivního záření a izotopů. Z fúzního 
reaktoru bude odcházet směs radioaktivního tritia a helia. Plynný, vysoce toxický a radioaktivní 
odpad. Reakce samotných deuteriových atomů, při níž by se žádný neutron neuvolňoval, a jaká 
probíhá v nitru Slunce nepovažují  fyzikové v pozemských podmínkách za uskutečnitelnou. 
Jiná teoretická možnost, o níž se uvažuje, spočívá v jaderné fúzi He3 a deuteria. Tato reakce je 
skutečně čistá, protože  při ní nevznikají žádné neutrony. Má ale jiný háček, vlastně hák. Izotop helia 
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He3  je velmi vzácný a v současné době se získává z přírodního zemního plynu nebo z jaderného 
reaktoru CANDU provozovaného s přírodním uranem. Současná celosvětová roční produkce tohoto 
plynu je 1 kg.  V poslední době se zjistilo, že měsíční prach obsahuje asi 0,7% He3. Pro samotné 
zásobování USA by bylo zapotřebí asi 25 tun tohoto izotopu, tj. jeden náklad komického plavidla 
Shuttle. To by samozřejmě vyžadovalo vybudování měsíčního průmyslového závodu a kyvadlové lety.  
Bylo by takové zásobování snad jistější a bezpečnější než kombinace větru, biomasy slunce, vody, vln 
a zemského tepla na domácí planetě? Kolik lidí by si mohlo dovolit koupit elektřinu, k jejímuž zajištění 
by byly třeba kosmické lety - nejdražší lidská technologie? Jedinou výhodou tohoto systému by bylo, 
že celou energetiku by měla v ruce skupina manažerů, majitelů a jejich politických spojenců – byla by 
to ale jen jejich výhoda. Co by to přineslo ostatním?  
 

Kolik máme obnovitelné přírodní energie? 
Kdybychom měli k dispozici pouze fosilně jaderné zdroje asi bychom se brzy ocitli na energetickém 
dně. Máme ale štěstí, že žijeme na živé planetě a v bezpečné vzdálenosti 150 milionů kilometrů 
máme  přírodní termojaderný zdroj tepla. Tento zdroj nám poskytuje 8,500 krát  více energie, než v 
tuto chvíli 6,5 miliardy lidí spotřebovává ze současných fosilně jaderných zdrojů. Sluneční záření a z 
něj odvozené formy energie,  energie tekoucí vody, vítr, teplo okolního prostředí a energie rostlin, 
jsou s  výjimkou biomasy, kterou je třeba sklidit, zdarma. Nemusíme platit za těžbu a dopravu či 
odvoz nespotřebovaného záření či jeho zbytků. Samotný energetický výnos světového větru by 
teoreticky mohl pokrýt asi 250 krát světovou spotřebu energie. Podle studie institutu ISET by bylo 
potenciálově možné – to ovšem neznamená, že by to bylo politicky moudré nebo hospodářsky 
rozumné - celkovou elektrickou energii pro Evropu získávat ze stálého a silného větru vanoucího na 
ruském  poloostrově Jamal. Je paradoxem, že na tomto poloostrově se těží převážná část zemního 
plynu pro Evropu. 
Samotný roční přírůstek biomasy na celém světě by postačoval na pokrytí celkové energetické 
spotřeby podle různých autorů až pětinásobně. V mořských proudech, vlnách a v přílivu je podle 
odhadů až 80 krát více energie a veškerý energetický potenciál řek představuje polovinu až celou 
současnou energetickou spotřebu. Obrovským možným zdrojem je  geotermální energie,  schopna 
nejméně pětinásobně pokrýt celkovou spotřebu energie – podle nejnovějších odhadů ještě 
mnohonásobně vícekrát. 
Společným využíváním všech těchto možností lze provždy (přesněji po dobu dokud bude svítit Slunce 
(5-7 miliard let), zřejmě tedy časový úsek, který podle všeho zásadně převyšuje dobu, kterou máme z 
biologického hlediska k dispozici), realizovat energetický systém, jenž bude spolehlivější a 
spravedlivější svou decentralitou. Energetiku, jež nebude produkovat žádné nebezpečné či 
nepoužitelné odpady, jaké nám v kvantech naděluje současný systém ve všech skupenstvích a 
formách, a nebude proto nebezpečím pro život.  
Pro obnovitelnou energii, kvůli slunci či větru se nikdy  nepovedou intervenční ani občanské války, 
protože tyto primární zdroje patří všem a nelze je privatizovat ani komercionalizovat. 
V současné době jsou již základní technologie budoucího úplného zásobování obnovitelnou energií  - 
fotovoltaika a větrné turbíny dostatečně rozvinuté a umožňují, spolu s rozvinutou technologií 
akumulace energie úplné zásobování  obnovitelnou energií. Taková proměna by podle několika studií   
(Jacobson and Delucchi, 2009; Energy Watch Group 2010), bylo nejenom splatitelná, ale i 
ekonomičtější  než pokračování soudobé fosilně jaderné praxe. 
 


