Oxid uhli¢ity, metan a nékteré dalsi plyny
emitované lidskou civilizaci absorbuji
infracervené zareni zemského povrchu, které by
jinak odeslo do vesmiru. To zptisobuje globalni
oteplovani. Pro zdanlivou podobnost s funkci
skleniku se tyto plyny oznacuji jako sklenikové.
Soucasna koncentrace oxidu uhli¢itého

v atmosfére je nejvyssi za poslednich 800 tisic
let. Emise sklenikovych plynt rostou tempem
pres 1 % ro¢né. Tento narust je zptsoben
predevsim zvySovanim emisi na obyvatele

v rozvojovych zemich. V rozvinutych zemich

se vétSinou dati emise postupné snizovat,

ale z hodnot radové vyssich, nez které jsou
dosahovany v rozvojovém svéte.

Antropogenni emise oxidu uhli¢itého (CO,)
ptesahuji 37 Gt (miliard tun) CO, ro¢né. Emise
dal$ich sklenikovych plynt se prepocitavaji na
ekvivalent emisi oxidu uhli¢itého, CO,e. Globalni
emise sklenikovych plynt jiz prekrocily

54 Gt CO,e rocné. Z nejvetsi ¢asti jsou spojeny
s vyrobou elekttiny a tepla (31 %), zemédélstvim
a lesnim hospodafstvim (18 %) a pramyslovou
vyrobou (12 %). Tyto zdroje jsou tadové
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mohutnéjsi nez lidské dychani, které je
soucasti prirozeného kolobéhu mezi biosférou
a ovzduSim a ¢ini 3 Gt CO, rocné.

Povrchové vrstvy polarnich pevnin a moti
obsahuji obrovské mnozstvi metanu ve forme
hydratt podobnych ledu. Tento metan muze
byt ¢asteéné vyuzit, ale jeho spontanni
uvolnéni v dasledku tani by znamenalo eskalaci
globalniho oteplovani.

Parizska dohoda vyzaduje udrzeni nartstu
primérné globalni teploty vyrazné pod hranici
2 °C oproti hodnotam ptfed pramyslovou
revoluci. Jiz tato hodnota predstavuje vyraznou
klimatickou zménu.

Pokles emisi v EU pti sou¢asném ekonomickém
rastu je do znaéné miry umoznén masovou
vyrobou v jinych zemich. Naptiklad kolem

70 % nékterych produktt klicovych pro
sniZovani emisi je vyrabéno v Ciné. Cestou

k zasadni redukci emisi sklenikovych plynt pti
zachovani ekonomického rozvoje je razantni
nasazeni obnovitelnych energetickych zdroja

a jejich rychly rozvoj zaloZzeny na vyzkumu

a novych objevech.
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CO NAS HREJE A CO CHLADI? ENERGETICKA BILANCE ZEME

Tok energie od Slunce ma vzhledem k jeho vysoké teploté charakter kratkovlnného zafeni.

Na horni vrstvu atmosféry dopadne v primeéru ptiblizné
340 W-m? slunec¢niho zafeni. Téméf stejna hodnota, v praméru
jen o 1 W-m? mensi, odchazi ze Zemé do vesmiru. Pro teplotu
zemského povrchu jsou rozhodujici prekazky stojici v cesté témto
energetickym toktim. Zemsky povrch ma pomérné nizkou teplotu,
a proto vyzafuje v infracervené (dlouhovinné) oblasti. Jen velmi
mala ¢ast tohoto zareni projde atmosférou pfimo do vesmiru.
Vétsina dlouhovlnného zateni povrchu Zemé je absorbovana skle-
nikovymi plyny. A vétSina celkové energie absorbované v atmo-
sféfe se dlouhovinnym zatenim dostava dolt na zemsky povrch.
Tento tzv. sklenikovy efekt zdsadnim zptisobem ovliviiuje zemské
klima. Bez néj by byla primeérna povrchova teplota Zemé, pokud
by mél stejnou odrazivost, okolo -18 °C, nikoli pro Zivot pfijemnych
+15 °C. Zvy$ovanim koncentrace sklenikovych plyna dochazi ke
zvySovani dlouhovinného zareni atmosféry doli na zemsky povrch
a tim ke zvySovani teploty na Zemi se vSemi jeho dusledky.

Vyvoj vzdu$nych koncentraci CO, a povrchové teploty Zemé
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CO JSOU ,,SKLENIKOVE PLYNY“?

Sklenikové plyny jsou plyny v atmosfére, které absorbuji
a vyzafuji infracervené zareni. Hlavnim prirodnim skle-
nikovym plynem je vodni para. Lidstvo prispiva ke skle-
nikovému efektu emisemi oxidu uhli¢itého, metanu, halo-
genovanych uhlovodikt (plyny obsahujici fluor, chlor
a brom), oxidu dusiku a emisemi zpusobenymi zménami
v koncentracich troposférického a stratosférického ozonu.
Tyto plyny setrvévaji v atmosfére desitky a v nékterych
prlpadech az tisice let. Hlavni atmosférické plyny dusik (N,),
kyslik (O,)) a argon (Ar), tvofici 99,96 % objemu atmosfery,
ke sklenikovému efektu neprispivaji. Mezi umélé sklenikove
plyny patti zejména chladiva, hnaci plyny v aerosolovych
rozpraSovacich a rozpoustédla na bazi halogenovanych
uhlovodiku, dale pak fluorid sirovy (SF,) a fluorid dusity (NF,).
Relativni vliv jednotlivych plyntl je nejcastéji charakterizovan
pomoci tzv. potencialu globalniho oteplovani (Global Warming
Potential — GWP). GWP je pomér energie infracerveného
zateni, kterou zachyti kilogram dané latky vypusténé do

Chemicky  Zivotnost_

vzorec v atmosfére (roky)
oxid uhlicity Co, (100-150) 1 66 %
metan CH, 12,4 28 16 %
oxid dusny N,O 121 265 6 %
R12 CCLF, 100 10200 5%
R22 CHCIF, 11,9 1760 1,4 %
R134a CH,FCF, 13,4 1300  0,5%
R1234yf CF,CF=CH, 10,5 dni <1 -
R14 CF, 50 000 6630 0,1%
fluorid sirovy SF, 3200 23500 0,2%

Podil na radia¢-
nim pusobeni**

odrazené tichozi dlodﬁholn .
sluneéni odraz [PlAlEer) IS
. slunecni zareni
zéreni na oblacich AR -
100,9 Wem-2 ' zdfen /238,5 w-m™
aerosolu 340,3 W:m™  vyzafeno
a atm. P'YneCh atmosfenckyml
78 W-m2 plyny .
187 W-m2 vyzéaieno
oblaky
30 wem™
absorpce ’
\Y atmosfere
odraz od 79 W-m?
povrchu
23 W-m2 uvolnene
latentni teplo
‘ DA zpétna
radiace

390 W-m 2
vyzarovani
povrchu

160 W-m2
absorpce
povrchem

20 W-m?
termicka
konvekce

82 W-m™?
evapo-
transpirace

333 W-m™*
absorpce
povrchem

na Zemi z@istava 0,9 + 0,2 W-m™2

Obr. 1. Energeticka bilance atmosféry a zemského povrchu. Energe-
tické toky (rocni priiméry) jsou vztazeny na jeden ¢tverecni metr povrchu.

Obr. 2 ukazuje jasnou korelaci teploty povrchu Zemé se vzdus-
nymi koncentracemi CO, v prubéhu poslednich 400 tisic let
a zdaroven zavratny rust ’koncentrace Co, v posledmch desetile-
tich. Soucasna koncentrace CO, tak prevyswe nejvyssi hodnoty
za poslednich 400 tisic let prlbllzne 0 100 ppm (parts per milion
- molekul CO, na jeden milion molekul atmosférickych plynt). PFi-
tom takovy rozdil byl v minulosti svazan se zménami teploty kolem
3 °C a s drastickymi zménami zemského klimatu - napt. od poslednt
doby ledové, kdy se zalednéni pribliZilo k souc¢asnému tizemi CR.

atmosféry za urcitou dobu (nejcastéji 100 let), k energii
zachycené kilogramem emisi CO,. GWP zohledriuje take
zivotnost plynu v atmosfére. Ekvivalentni hmotnost emisi
oxidu uhlic¢itéeho CO,e se urcuje na zakladé GWP.

Tabulka ukazuje GWP a podil jednotlivych sklenikovych
plynt na tzv. radiacnim pusobeni (Radiative Forcing, RF),
jehoz definice vychazi z energetické bilance atmosféry.
V ustaleném stavu je soucet energetickych tok na hranici
stratosféry a troposféry roven nule. Pritom toky smérem
k zemskému povrchu (slunec¢ni zateni) bereme jako kladné
a toky smérem do vesmiru (odrazené svétlo a infracervené
zateni povrchu a atmosféry) jako zaporné. Pokud atmosféricky
systém néjakym zplsobem zménime, napf. zvySenim
koncentrace néjakého sklenikového plynu, naruSime tim
ustaleny stav a na horni hranici troposféry vznikne nenulovy
tok energie, jehoz velikost v jednotkach W-m? vyjadfuje RF.
Pri vypo¢tu RF jsou uvazovany nezménéné teploty tropo-
sféry a zemského povrchu, coz je abstrakce potrebna pro
transparentni vyjadfeni RF.

Zdroj / pouziti

spaliny z dopravy, pfi produkci elektfiny a v primyslu

zpracovani zemniho plynu a ropy, chemicky pramysl,
zemedélstvi

zemédélstvi

jiz nepouzivané chladivo zpUsobujici ubytek ozénu, nahra-
zeno R134a

chladivo pouzwane v rozvojovych zemich jako alternativa
R11 a R12

chladivo postupné nahrazované s ohledem na vysoké GWP
chladivo pouzivané v automobilech
vyroba optickych vlaken, chladivo pro nizké teploty

nevodivé medium v elektrotechnice

* Pro rok 2019, ur¢eno na zakladé celkového radia¢niho pusobeni (RF) sklenikovych plynt kromé vody, které ¢ini 3,14 W/m?
$ Celkovy podil halogenovanych uhlovodikl (CFC, HFC, HCFC, PFC) ¢ini zhruba 12 %

»
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Radiaéni pusobeni mezi lety 1750 a 2011 i
spolehlivosti
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Radiaéni pusobeni, W-m?

Zdaleka nejvyznamnéjsi je radia¢ni pulsobeni sklenikovych
plyntd. Zretelny je také vliv troposférického ozonu, ktery vznika
v dusledku emisi oxidi dusiku (NOx), oxidu uhelnatého (CO)
a tékavych organickych latek (VOC). Existuji také nezanedbatelné
antropogenni vlivy ptsobici opa¢nym smeérem, tj. efektivné ochla-
zujici zemsky povrch. K tém patfi zvySena koncentrace aerosold,
které zvy$uji odrazivost (albedo) atmosféry a jako kondenzacni
jadra také prispivaji ke zvyseni albeda oblaku.

Kam to spéje?

Emise CO, rostou tempem asi 1,1 % rocné. Obr. 4 ukazuje emise
CO, ve vybranych zemich vztaZené na osobu a rok. V rozvinutych
ekonomikach emise mirné klesaji z vysokych hodnot, zatimco v
rozvojovém svété prudce narustaji z hodnot zhruba o jeden az
dva fady nizsich. Tento rist zfetelné souvisi s nartstem Zzivotni

Obr. 3. Odhady radiacniho ptisobeni riiznych antropogennich vlivii
v jednotkdach W-m (tj. ekvivalentni zmény radiacnich tokiti zplisobené
jednotlivymi vlivy) pro rok 2011 vzhledem ke stavu pred priimyslovou
revoluci (rok 1750). Nejistoty jsou uvedeny jako chybové tisecky.

Obr. 4. Emise CO,na osobu a rok v riiznych statech,
vEUavcelém svéte.

tun CO2 na hlavu a rok

o
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1990 2000 2010 2020
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Urovné. Zvlastni pozornost zasluhuje Cina, kde extenzivni rozvoj
ekonomiky v minulych desetiletich vedl k emisim prevySujicim
pramér EU. Na tom ma ovSem podil i skutecnost, Ze Cina a rozvo-
jové zemé prebiraji ¢ast energeticky naro¢né vyroby pro spotfebu
v rozvinutych zemich, a to v¢etné technologii klicovych pro sni-
Zovani emisi; napt. 70 % fotovoltaickych panelt a 73 % lithiovych
baterii je vyrabéno v Ciné. Cesko s ohledem na energeticky naroc¢-
nou pruamyslovou vyrobu prevysuje v emisich na hlavu primeér
EU. Tempo jejich sniZzovani v poslednich letech ponékud zaostava
za evropskym pramérem.

V roce 1988 byl Svétovou meteorologickou organizaci (WMO)
a Programem OSN pro Zivotni prosttedi (UNEP) ztizen
Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC). Mezinarodni
jednani vyustila za poslednich pfiblizné 30 let v nasledujici
smlouvy a dohody:

- Ramcova imluva Organizace spojenych narodu o zméné
klimatu ptijata 9. kvétna 1992 v New Yorku.

.+ Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu
ptijaty v prosinci 1997, doplnény o Dodatek z roku 2012, na
jehoz zakladé bylo prodlouzeno zavazkové obdobi Kjétského
protokolu do roku 2020.

. Pafizska dohoda ptijata 12. prosince 2015, jejimz cilem je
zlepsit globalni reakci na hrozby zmény klimatu, a to v navaz-
nosti na udrzitelny rozvoj a usili o vymyceni chudoby, mimo
jiné pomoci udrzeni narustu prumérné globalni teploty
vyrazné pod hranici 2 °C oproti hodnotam pfed pramyslovou
revoluci a Gsili o to, aby tento narust neptekrocil hranici 1,5 °C.

Evropska unie se snazi snizovat své emise sklenikovych plynt
prostfednictvim stanovenych cild, kterymi jsou:

- sniZeni emisi 0 20 % do roku 2020 oproti roku 1990,

- snizeni emisi nejméné o 40 % do roku 2030 oproti roku 1990,

MEZINARODNI DOHODY A LEGISLATIVA OHLEDNE SKLENIKOVYCH PLYNU

- cil klimatické neutrality do roku 2050 (deklarovan ve
sdéleni Komise Zelena dohoda pro Evropu z prosince 2019).

StéZejnim predpisem je smérnice Evropského parlamentu (EP)
a Rady 2003/87/ES, kterou je od roku 2005 zaveden systém
EU pro obchodovani s emisemi sklenikovych plynu (EU
ETS). Do Ceského prava implementuje tuto smérnici zakon
¢. 383/2012 Sb. Emise, které nespadaji do EU ETS, jsou upra-
veny zejména rozhodnutim EP a Rady ¢. 406/2009/ES o usili
¢lenskych statt snizit emise sklenikovych plynd, aby byly spl-
nény zavazky v oblasti snizeni emisi sklenikovych plyna do
roku 2020.

Dal8imi dtlezitymi pfedpisy EU v oblasti sklenikovych plynt

]SOU
Natizeni EP a Rady (EU) ¢. 517/2014 o fluorovanych skleni-
kovych plynech a o zruseni natizeni (ES) ¢. 842/2006 a nafi-
zeni EP a Rady (ES) ¢.1005/2009 o latkach, které poskozuji
ozonovou vrstvu. V pravnim tadu CR navazuje na tyto pied-
pisy EU zakon ¢. 73/2012 Sb.

- Smérnice EP a Rady 2009/31/ES o geologickém ukladani
oxidu uhli¢itého. Tuto smérnici implementuje do ceského
prava zakon ¢. 85/2012 Sb.

TECHNOLOGIE CCS A CCU

SniZovani obsahu sklenikovych plynt v atmosféfe lze dosahnout kombinaci raznych opatrem Technologie CCS a CCU (souhrnné
také CCSU z angl Carbon Capture Storage and Utilization) zahrnuji metody k zachytavanl CO, ze spalin a jeho naslednou recyk—
laci a vyuziti nebo trvalé skladovani. P¥i vyuz1t1 i ukladani CO, dochazi ke spotfebé energle Je tedy potreba nalezt feSeni, ktera
povedou ke kompromisu mezi ekonomickymi a technickymi pozadavky a spole¢enskymi dopady zpusobenymi zménou klimatu.

Vysledkem zachytavanl CO, ze spalin je plyn, jenz obsahuje také
malé mnozstvi primési (zejmena N,, SO,, NOx), které je potieba
pro néktera dalsi vyuziti CO, ze zpracovavaneho plynu oddélit.
K tomu slouzi prislusné separaéni technologie zalozené na che-
mické absorpci a adsorpci, fyzikalni absorpci a adsorpci, kryo-
genni separaci a membranové separaci.

Ukladanim co, (technologie CCS) se mysli uloZeni oxidu uhli¢i-
tého zabranujicl jeho uvolnéni do atmosféry. Napf. rozpousténi
CO, pod hladinou oceanu se za ukladani nepoklada, protoze hla-

»

dina oceanu je v kontaktu s atmosférou. Trvalym ukladanim se
pak mysli ukladani na dobu srovnatelnou s predpokladanym trva-
nim lidské civilizace.

Geologické ukladani spociva v injektazi CO, pod zemsky povrch
do vrstev skaly v hloubkéach pod 610 m, kde je CO, jiz v kapalné
fazi, nebo do hornin, v nichZz dochazi k chemickym reakcim
a nasledné mineralizaci. K ukladani CO, Ize také vyuZit vyCerpana
ropna nebo plynova pole.

Planeta ve skleniku

AVex
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Ukladani a skladovani CO, v hlubokém oceanu se nevyuziva
kviili obavam z moznosti acidifikace velkych objemt morské vody
v dusledku tvorby kyseliny uhli¢ité a hydrogenuhlic¢itanovych
iont. Kromé toho existuji mezinarodni predpisy zakazujici ukla-
dani odpadu do oceanu (vcetné antropogenniho CO,). Tato omezeni
jsou vytyc¢ena v Londynské umluvé (London Convention on Ocean
Dumping) z roku 1972 a v Umluvé Organizace spojenych narodii o
motském pravu (UNCLOS, United Nations Convention of the Law
of the Sea) z roku 1982.

Vyuziti CO, (technologie CCU) miize mit rizné formy, jako je
naptiklad jeho pfeména na jiné produkty, nebo dokonce paliva.
Dale mlze byt pouzito jako technologicka tekutina, coz zahr-
nuje vSechny aplikace, ve kterych se CO, nepfeméni na jiné che-
mikalie, ale nahradi latky ovliviiujici ovzdusi, vodu nebo ptdu.

Pokrocilé biologické pouziti zahrnuje vazani CO, do biomasy
za prumyslovych podminek odlisnych od ptirodnich. Jednim
z vysledkd mutze byt naptiklad vyroba biopaliv s téméf neutral-
nimi emisemi (quasi-zero emission).

Moznosti skladovani prebytkl elektrické energie nebo elektrické
energie z volatilnich zdroj lze hledat v tepelné nebo elektroche-
mické nebo fotokatalytické konverzi CO, na jeho redukované
formy, jako je metan nebo kapalné uhlovodiky a dalsi latky (CO,
CH,OH, CH,, C,H,OH, C,H,, alkoholy), tj. v technologiich Power-to-
-Gas a Power-to-Liquid smérujicich k produkci plynnych ¢i kapalnych
paliv. Sucha reformace metanu (nebo jinych uhlovodikd) produkuje
tzv. syngas (H,~CO) pouzivany pro syntézu metanolu a benzinu.

SKLENIKOVE PLYNY VE FORME HYDRATU PLYNU - ZDROJ ENERGIE,

Cl ENVIRONMENTALNiI HROZBA?

Kromé plynua v atmosféfe se na Zemi nachazi velké mnozstvi sklenikovych plynu, které se aktualné na skleniko-

vém efektu p¥imo nepodileji.

Jedna se zejména o zasoby
metanu ve formé hydratt ply-
nu vyskytujicich se na mot-
ském dné v kontinentalnim
pevninském Selfu v hloubce
zhruba od 300 m a v trvale
zmrzlé pudé (permafrostu),
napf. v severnich ¢astech Rus-
ka a Kanady. Hydraty plynt
jsou krystalické smési vody
a plynt tvorici tzv. klatrato-
vou strukturu pripominaji-
ci vodni led, kdy molekuly
vody vazané vodikovymi vaz-
bami davaji vzniknout kavi-
tdm (dutinam) obsahujicim
molekuly plynu. V pripadé
hydrati metanu je klatrato-
va struktura tvofena zhruba
z 13 az 15 % molekulami meta-
nu a zbytek molekulami vody.
Hydraty plynd jsou obecné
stabilni pti teplotach pod
teplotou okoli 25 °C a tlacich
v fadu nékolika MPa. Pti nizsich tlacich a vy$Sich teplotach
dochazi k rozkladu hydratd plynt na kapalnou vodu a plyn.

Trvale zmrzla pida
(permafrost)

Oblast stability
hydratt metanu

Velka kavita ve struktuie

hydrati metanu

Prirodni zasoby metanu ve formé hydratd se stavaji pred-
métem zajmu jakoZto mozny zdroj energie, kdy by naptiklad
hydraty metanu mohly byt uméle nahrazovany hydraty CO,
vykazujicimi vyS$si stabilitu v zavislosti na teploté a tlaku. Od-
hady mnozstvi pfirodniho metanu ve formé hydratl se ruzni,
radové se odhaduji na 10* m?, coz je zhruba desetkrat vice,
nez jsou odhady zasob zemniho plynu.
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arkticky Self
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Obr. 5. Hydraty metanu v prirodé a diagram pro vodu + metan.

Na druhou stranu masivnéjsi uvolnéni metanu z hydratt
do mote a do atmosféry by mohlo vést ke katastrofickym
a nezvratnym zmeénam klimatu. Vliv metanu na globalni
oteplovani mutze byt v horizontu 100 let az 28krat vétsi nez
v pripadé CO,. Néktere studie ukazuji, Ze masivni uvolnéni
ptirodnich hydratd metanu zpusobilo v minulosti v nejstar-
Sich tretihorach pred necelymi 56 miliony lety globalni na-
rust teploty, a to o 4 az 5 °C béhem relativné kratké doby
kolem 20 0OOO let.

NADEJi JE VYVOJ NOVYCH TECHNOLOGIi VYUZITELNYCH | V ROZVOJOVYCH ZEMICH

Zavazek Patizské dohody udrzet nartst pramérné teploty pod 2 °C
je velmi ambicidézni a obtizné dosazitelny pti zachovani pomalého
tempa sniZovani emisi v rozvinutych zemich a zaroven pretrva-
vajiciho zavratného rdstu emisi v rozvojovém svété. Pfi soucas-
ném stavu techniky, kdy spalovani fosilnich paliv v energetice
a dopraveé je vétSinou vyrazné levnéjsi nez vyuziti obnovitelnych
zdroju nebo jaderné energie, nelze o¢ekavat zasadni zménu. Ackoli

Prehled pouzité literatury: http://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/

statni zasahy podporujici rozsitovani obnovitelnych zdroja ener-
gie mohou emise sklenikovych plynt vyznamné omezit, redlnou
cestou k udrzZeni pfijatelné trovné globalniho otepleni je razantni
nasazeni obnovitelnych energetickych zdrojt a intenzivni vyzkum
a vyvoj novych energetickych technologii, které budou ekono-
micky vyhodné a vyuzitelné i v rozvojovych zemich.

AVex je nezavislé expertni stanovisko, které Akademie véd Ceské republiky pFipravuje pro organy statu a jeho predstavitele jako odborny

podklad ve vécech verejnych zalezitosti.
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