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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou neustale rostoucich emisi letecké dopravy. Je
zde popsano, kde se sklenikové plyny objevuji a co jejich nadmérné mnozstvi zptisobuje. Dale
se tato prace vénuje srovnani emisi jednotlivych druhi dopravy a srovnani zvyhodnovani
jednotlivych druhii dopravy, zejména letecké dopravy, pomoci dotaci a danovych tlev v EU.
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Abstract

This bachelors thesis deals with the issue of ever-increasing aviation emissions. It describes
where greenhouse gases appear and what their excessive amount causes. Furthermore, this work
deals with the comparison of emissions of individual modes of transport and the comparison of
the benefits of individual modes of transport, especially air transport, through subsidies and tax
relief in the EU.
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Uvod

Globalni oteplovani je velky celosvétovy problém, ktery nepiimo ohrozuje miliony lidi a
nespocetné mnozstvi organismi na této planeté. Tento problém je zplisoben neustale rostoucimi
antropogennimi emisemi sklenikovych plynti, které nevznikaji jen vlivem cloveka, ale i
pfirozenou cestou. Problémem je vSak jejich nadmérné mnozstvi, se kterym se nase planeta
nedokaze sama vypotadat.

Tato prace uvadi piehled emisi vzniklych pfirozenym zplsobem i vlivem ¢lovéka. Blize se
zamé&fuje na emise vzniklé v dopravnim sektoru, zejména pak na emise z letecké dopravy.
Emise jednotlivych druhti dopravy jsou zde popsany a kvantifikovany, poté porovnany mezi
sebou navzajem, tak i vi¢i celkovému mnoZstvi antropogennich emisi a pfirozenym emisim.

Dale se zabyva financemi v oblasti letecké dopravy. Dotace a danové ulevy, kterymi Evropska
unie podporuje letectvi, snizuji ceny letenek, a tak zvysuji uméle poptavku po letecké dopravé.
Timto zptisobem urychluji rozvoj letecké primyslu i rdst intenzity letecké dopravy. Cenové
srovnani mezi leteckou a Zelezni¢ni dopravou bylo doplnéno o srovnani Zelezni¢ni a
autobusové dopravy.

Ke konci této prace jsou piedstaveny dokumenty a programy na snizovani emisi sklenikovych

plynt v letecké dopravé. Blize je pak prestaven technologicky vyvoj leteckych motortu a
koncept bezemisnich letadel vyrobce Airbus.
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1 Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je proces dlouhodobého zvySovani teploty klimatického systému Zem¢, je
pozorovano nejen v pristrojovém méfeni teploty, ale i mezi dal§imi projevy oteplovani [1].
Pojem ,,globalni oteplovani je nejéastéji pouzivan pro zvySovani pruimérné teploty vzduchu a
povrchu [2]. Odbornici vsak uvadéji deset indikatort oteplovani planety Zemé. Je to zvySovani
teploty vzduchu nad pevninou i1 oceany, tani ledovcl v polarnich oblastech, tani horskych
ledovctd, vzestup hladiny mofi, ndrust vzdusné vlhkosti, narust akumulovaného tepla
V oceanech, vzestup teploty povrchovych vod oceanti, ubytek sné¢hu a narust teploty
Vv troposféie [3].

Obr. 2.1 ukazuje na mapé svéta narust ¢i pokles teploty mezi lety 1961 a 2019. Z obrazku je
patrné, ze vétSina pevniny se od roku 1961 oteplila o jeden az dva stupné Celsia. Stfedni a
vychodni Evropa se ve stejném obdobi oteplila v rozmezi dvou az ¢tyf stupiii Celsia. Nejhor$i
situace je v oblasti severniho p6lu, kde na ostrové Zemé Frantiska Josefa byla zaznamenana
nejvyssi zména pramérné roéni teploty o 4,9 °C [4]. Proudéni vzduchu zanasi ¢astice oxidu
uhli¢itého (dale CO2) z pramyslovych oblasti na severni polokouli do polarni oblasti. CO> se
zde nejvice koncentruje, a to vede ke zminénému otepleni [5].

MAPA ZMENY TEPLOTY MEZI LETY 1961-2019

Zména klimatu probiha rizné na rlznych mistech planety. Napfiklad kontinenty se otepluiji
priblizné dvakrat rychleji nez oceany.

t37°C  Danémisto se oteplilo 03,7 °C
4 1,4°C Dané misto se ochladilo 0 1.4 °C

ey 114°C

Weddellovo mofe 4 14 °C

ZMENA TEPLOTY (*C)

[Z1 Nedostatecna data

2,0 0 05-02 02 05 1,0 2.( 1,0 4,9

sice info na faktaoklimatu.cz/mapa-zmeny-teploty zdroj dat: NASA Goddard Institute for Space Studies

Obr. 1.1 Mapa svéta ukazujici zménu primérné ro¢ni teploty [4].

Z grafu svétové teplotni anomalie na obr. 2.2 je patrné, ze planeta Zemé se od preindustridlniho
obdobi, tedy v letech 1850-1900, primérné oteplila o 1,2 °C. AvsSak vétSina mist severni
polokoule je teplejsi o 2-3 °C [6].
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VYVO) SVETOVE TEPLOTNi ANOMALIE

Svét je nyni o 1,2 °C teplejsi nez v letech 1850-1900.

® Svétova teplotni anomalie pro dany rok
12°C ’
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10°C prameérem mistnich teplotnich anomalii
! ktery zohle dilr hustotu méficich

Klouzavy primér pres 5 let

08°C
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04°C
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v " NCE GO BY 40
vice info na faktaoklimatu.cz/teplotni-anomalie zdroj dat: NASA Goddard Institute for Space Studies

Obr. 1.2 Graf vyvoje svétové teplotni anomalie [6].

Graf na obr. 2.3 zobrazuje vyvoj prumérné ro¢ni teploty, klouzavy pramér pies 5 let primérné
teploty i teplotni trend v Ceské republice v obdobi let 1961-2019. Z grafu je patrné, Ze prumérna
ro¢ni teplota pies vykyvy V riznych letech rostla a oproti roku 1961 se zvysila o 2 °C [7].

PRUMERNA ROCNi TEPLOTA V €R

Teplota se od roku 1961 zvysila o 2,0 °C.

® Prumérna teplota v jednotlivych letech

10°C
L]
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Trend za obdobi 1961-2019 ° .
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. L)
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6°C
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vice info na faklankli‘mallu.cz.j": plota-cr zdroj dat: CHML

Obr. 1.3 Graf pramérné roéni teploty v CR [7].
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Termin je také pouZivan pro oteplovani zplsobené pifedev§im cCinnosti ¢lovéka od doby
pramyslové revoluce na konci 19. stoleti spojené s ekonomickym rdstem a rustem lidské
populace [8]. Nejvétsi antropogenni vliv je zpisoben emisemi sklenikovych plynt jako je oxid
uhli¢ity, methan, oxidy dusiku, ¢i vodni para [5; 8].

1.1  Sklenikové plyny

Mnoho chemickych sloucenin v zemské atmosféfe se chova jako sklenikové plyny. Tyto plyny
absorbuji infracervené zatreni vyzafené z povrchu a zabranuji tak ¢ésti tepla, aby uniklo do
vesmiru. Zaroven timto zpisobem vytvaii sklenikovy efekt, ktery vede ke globdlnimu
oteplovani [9]. V idealnim mnozstvi jsou sklenikové plyny prospésné. Podle védct by bez nich
a sklenikového efektu primérna teplota Zeme klesla ze 14 °C na -18 °C [10].

Sklenikovy efekt

Cast sluneéniho

Sluneéni zareni

zareni se odrazi
od zemské
atmosféry nebo

Cast infraerveného zafeni projde
atmosférou a ¢ast je pohlcena.
Dochazi k oteplovani zemského

prostupuje skrz \\ povrchu povrchu a troposféry.
W\ \ :
) \ \ \ \
pruhlednou \\ 4 A ’ |
atmosféru \\V ., Zenl?k.y povrch
\.\ / | o vyzaiuje

Zemsky povrch *  infracervené zafeni

absorbuje vétsinu

zareni a tim se

zahieje

Obr. 1.4 Sklenikovy efekt [9].

Aby bylo mozné objektivné hodnotit, ktery ze sklenikovych plyni nejvice ptispiva ke
sklenikovému jevu, byl zaveden tzv. ekvivalent CO2 (znaceno COzeq), ktery udava, jaké
mnozstvi oxidu uhliCitého zplisobi stejnou turoven radiacniho zéafeni jako dany typ a
koncentrace jiného sklenikového plynu [11].

Mezi nejvyznamngj$i sklenikové plyny se fadi vodni para, oxid uhli¢ity (COz), methan (CHa),
oxid dusny (N20), ozon (O3) a freony [10; 12].
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1.1.1 Vodni para

Vodni para je nejhojné&ji zastoupeny sklenikovy plyn v atmosféie [12]. Vznika vypafovanim
z vodnich ploch, piidy a vypafovanim z zZivych organismi. Objem vodnich par v atmosféte se
méni v zavislosti na ¢ase, misté a atmosférickych podminkach (tlak, vlhkost). Nejvétsi podil na
nartstu vlhkosti atmosféry ma oxid uhli¢ity. O vodni pafe se hovoti jako o nejvyznamnéjSim
sklenikovém plynu, tak se jedna predevSim o jeji pozitivni zpétné vazbé, kvili niz je klima
zavislé na COz [13]. AvSak vétSina védct se domniva, Ze vodni para vyprodukovana ¢innosti
¢loveéka prispiva velmi malym dilem k mnozstvi vodni pary jiz obsazené v atmosféie [9].

1.1.2 Oxid uhlidity CO2

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez chuté a zdpachu. Je tvofen dvéma atomy kysliku a jednim
atomem uhliku a jedna se o velmi stabilni latku. Je ptiblizné 1,5krat t€z8i nez vzduch, ma tedy
tendenci drZet se pii zemi. V atmosféte je zastoupen 0,04 %. Ptirozené zdroje oxidu uhli¢itého
jsou rozkladajici se flora a fauna, sopecna ¢innost, oxidace oxidu uhelnatého (CO) [13] a
dychani rostlin a Zivo¢ichti [10]. Zdrojem antropogenni ¢innosti jsou piedevsim spalovaci
procesy Vv priamyslu vyuzivajici fosilnich paliv a v dopravé [13].

VYVO) KONCENTRACE CO, V ATMOSFERE

Dnesni koncentrace CO, dosahuji hodnot, které na Zemi nebyly za celou dobu existence lidstva.

ppm (parts per milion) je jed

Stridani dob ledovych a meziledovych v rozsahu 170-300 ppm

Koncentrace 400 Dz v
Ze v jednem milionu molekul vzd
800 000 let 2020 let
450 ppm
Y i 411
i { ppm*
350 ppm j

250 ppm

ﬂ\v \ﬂﬂ “'WHFWAWLAM/W"WI \V\wﬁ’\\d}hw\ﬁuWMNJP\A\NWMJJ :ﬁ:oéi?sm.

ani prvnicn
osilnich nalez(
Homo sapiens

150 ppm

800 000 pf. n 600 000 pF. n. | 400000 pi. n. | 200 000 pf. n. | 1] 500nm. 1. 1000 n. | 1500n.1.  2000n. I

kvétnu 2020 dosahly koncentrace CO, dosavadniho maxima: 417 ppm

y :entrace CO, pochazejl z analyzy ledoveovych vrtd
EPICA v Antarktidé a z pfimych méfeni na Mauna Loa, Hava

ce info na faktaoklimatu.cz/koncentrace-co?2 zdroj dat: NOAA — Nérodni Ufad pro ocedn a atmosféru Ministerstva obchodu Spojenych statl americkyc

Obr. 1.5 Graf vyvoje koncentrace CO2 v atmosféte [14].

Graf na obr. 2.5 ukazuje, ze od dob primyslové revoluce, tedy pfiblizné¢ od roku 1750,
koncentrace CO: rychle roste a dosahuje hodnot vySSich nez za poslednich 800 000 let.
Primérna rychlost riistu koncentrace se také zvysuje. V letech 2000 — 2019 koncentrace rostla
tempem 21,7 ppm za dekadu, to je desetkrat vice nez v letech 1750 — 1949, kdy tempo riistu
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koncentrace bylo 2,1 ppm za dekadu. V kvétnu 2020 dosahla koncentrace CO2 dosud nejvyssi
hodnoty 417 ppm na vrcholu sopky Mauna Loa na Havajskych ostrovech [14].

1.1.3 Metan CH4

Metan, téz znami jako bahenni plyn, je nejjednodussi uhlovodik. Kromé plynného skupenstvi
absorpce infraCerveného zareni. Metan pfirozené¢ vznika tepelnym rozkladem organismi,
metabolickou ¢innosti mikroorganismti nebo syntézou anorganickych slouc¢enin [13].

Vlivem ¢lovéka je metan vypoustén do atmosféry pii produkci a ptepraveé uhli, zemniho plynu
a ropy [15]. Dalsim antropogennimi zdroji jsou chov hospodaiskych zvitat, péstovani ryze,
spalovani biomasy a vyroba acetylenu, vodiku a kyanidu [13].

1.1.4 Oxid dusny N2O

Oxid dusny je bezbarvy nehotlavy plyn. Laicky je nazyvan ,,rajsky plyn“, pro své analgetické
a anestetické uc¢inky. Oxid dusny vznikd pfirozenou cestou sopecnou aktivitou, pozary,
uvoliiovani z oceanl a prales. Zdrojem N20 jsou mikroorganismy ve vodé¢ i hling, které
vytvafeji humus [13].

Piiblizné¢ 40 % emisi N20O pochéazi z lidské Cinnosti. Nejvétsi podil N2O je vypoustén
v zeméedélstvi pii aplikaci syntetickych a organickych hnojiv. Dal§im zdrojem je spalovani
paliv. Emitované mnozstvi zavisi na druhu spalovaného paliva, spalovaci technologii, idrzbé
spalovaciho zafizeni a provoznich postupech [15].

1.1.5 Ozon O3

Ozon je ve své podstaté sklenikovy plyn. Je vSak uzitecny i Skodlivy v zavislosti na tom, kde
Vv atmosféte se nachazi. Pfirozen¢ se nachazi ve stratosféie, kde zabranuje ultrafialovému (UV)
zateni, které je Skodlivé pro rostliny i zivo€ichy, pronikat na zemsky povrch. V troposféte je
ozon Skodlivy pro lidské zdravi. Ochranné schopnosti stratosférického ozonu prevazuji nad
jeho prispévkem ke sklenikovému efektu [9].

1.1.6 Freony CFC

Fluorochlorouhlovodiky jsou organické slouceniny obsahujici chlor, fluor a uhlik. Sviij nazev
ziskaly od stejnojmenného obchodniho nazvu spolecnosti DuPont, dnes vSak tuto skupinu
oznacujeme jako tzv. tvrdé freony. V piirode¢ se prirozené nevyskytuji, ale kvili svym vhodnym
chemickym vlastnostem se bohuZel staly jeji nedilnou soucasti. V atmosfére piisobi jako
sklenikové plyny a diky chloru rozkladaji atmosféricky ozon, coz vede k tvorbé ozonovych dér.
Jejich plivod je antropogenni, vyuzivaly se jako chladici média, hnaci plyny v aerosolovych
sprejich, Cistici prostiedky a rozpoustédla [16].

1.2  Prirozené zdroje sklenikovych plyni
Ackoli pojem globalni oteplovani je spojen s produkci sklenikovych plynd vlivem ¢innosti

¢lovéka, rozhodl jsem se do této prace zaradit kapitolu zabyvajici se pfirozenymi zdroji
sklenikovych plynt.

18



Prvnim z Sesti pfirozenych zdroji sklenikovych plynl jsou lesni pozary, jejichz nejcastéjsi
pfi¢innou je tder blesku za velkého sucha a horka. Pfiblizn€ 90 % emisi je to tvofeno oxidem
uhli¢itym. Z n¢kolika publikovanych zprav zabyvajici se emisemi z lesnich pozart vyplyva, ze
rocni emise se pohybuji v rozmezi 7 — 16 Gt CO.eq s nejpravdépodobnéjsi hodnotou 11 Gt
CO2eq [17].

Druhym zdrojem a velkou zdsobarnou uhliku jsou oceany. Obsah uhliku v ocednech je 50krat
veétsi nez v atmosféte a 20krat vEtsi nez v biosféfe. Jelikoz ocedny soucasné uvoliuji a pohlcuji
sklenikové plyny, zejména oxid uhliity, maji extrémné¢ vyznamnou roli pii regulaci
koncentraci sklenikovych plynt v atmosfére. Kazdy rok ptiblizné uvolnuji 6,12 Gt CO2eq a
mnozstvi pohlceného oxidu uhli¢itého se ro¢né pohybuje v rozmezi 9,3 a 12,6 Gt [17].

Mokiady jsou hlavnim pfirozenym zdrojem metanu. V letech 2000-2009 mnozstvi
emitovaného metanu se odhaduje na 177 az 284 Mt kazdy rok, to odpovida 4,4 az 7,1 Gt oxidu
uhli¢itého ro¢né. Celkové mnozstvi emitovanych sklenikovych plynti z mokiadl je ptiblizné
2,4 7,5 Gt COzeq [17].

Dalsim pfirozenym zdrojem sklenikovych plynt je trvale zmrzla zemé neboli permafrost.
Sklenikové plyny uvolnéné z permafrostu jsou oxid uhli¢ity, metan a oxid dusny. Kazdy rok do
atmosféry unikne 30 — 40 Mt metanu (0,75 — 1 Gt COeq), ale do roku 2080 se predpoklada
narust na 71 — 74 Mt (1,77 — 1,85 Gt CO2eq). Celkové mnozstvi emitovanych sklenikovych
plynt se pohybuje v rozmezi 2,3 az 7,8 Gt CO2eq [17].

Pii sopecnych erupcich se do atmosféry uvoliiuje obrovské mnozstvi vulkanickych plyni,
vcetné metanu a oxidu uhli¢itého, Vv relativné kratkém case, naptiklad erupce sopky Pinatubo
na Filipinach v ¢ervnu 1991 uvolnila 20 Mt oxidu sifi¢itého a 200 Mt oxidu uhli¢itého a
vytvorila nejvétsi vulkanicky oblak za celé dvacaté stoleti. Primérné mnozstvi celkovych emisi
ze sopecné ¢innosti je 200 Mt CO2eq za rok [17].

Bahenni sopky jsou producenti velkého mnozstvi uhlovodikovych plynt, které z 95 % tvofri
metan. Je odhadovano, Ze 60 — 80 % celkového emitovaného mnoZstvi plyni pochazi z erupci,
zbylych 20 — 40 % v dob¢ klidu. Celkové mnozstvi emitovanych plyni je pfiblizné 750 Mt
CO2eq ro¢né [17].

1.3 Vliv ¢lovéka

Kazdy rok je vlivem ¢lovéka do atmosféry vypusténo okolo 50 miliard tun sklenikovych plynt
(méfeno v CO2eq) a toto mnozstvi neustale roste. Z grafu na obr. 1.6 je patrné, ze v roce 2016
celkové mnozstvi emitovanych sklenikovych plyni bylo 49,4 Gt CO2eq [18].

73,2 % emisi je vyprodukovano v sektoru, kde se méni jeden druh energie na jiny. Tento sektor
muzeme rozdélit do nékolika dalsich skupin [18].

Prvni skupinou jsou emise spojené s energii vyuzivanou v priamyslu. Pti vyrobé zeleza a oceli
se kazdy rok vypusti 3,56 Gt CO2eq (7.2 %); vyrobé hnojiv, farmaceutik, chladiv, té¢Zb¢ ropy a
zemniho plynu v chemickém a petrochemickém prumyslu 1,78 Gt CO2eq (3,6 %); vyrobé
tabakovych vyrobkil a potravin ze surovych produkti zemédélstvi 494 Mt COzeq (1 %).
Vyrobou nezeleznych kovi zahrnujici hlinik, méd’, olovo, nikl, cin, titan, zinek a slitiny
nezeleznych kovl je kazdoro¢né emitovano 354,8 Mt COzeq (0,7 %); vyrobou papiru a
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buni¢iny ze dieva pak 296,4 Mt CO2eq (0,6 %) a vyrobou stroju je uvolnéno 247 Mt CO2eq
(0,5 %). Emise souvisejici s energii vyuzitou pfi vyrobé v tézebnim pramyslu, stavebnictvi,
textilnim primyslu, dfevozpracujicim pramyslu, automotivnim pramyslu a dalSich ¢inni 5,24
Gt CO2eq (10,6 %). Emise z této skupiny ¢ini 11,95 Gt CO2eq kazdy rok, to odpovida 24,2 %
celkovych svétovych emisi [18].

Global greenhouse gas emissions by sector
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Obr. 1.6 Svétové emise sklenikovych plynt podle sektoru [18].

Druhou skupinou jsou emise spojené s dopravou osob a zbozi. Tato skupina zahrnuje emise pti
vyrobé¢ elektrické energie nutné pro pohon vozidel — nepfimé emise — a piimé emise zplisobené
spalovanim fosilnich paliv. Nezahrnuje vSak emise z vyroby dopravnich prostiedkd, ty jsou
zahrnuty v piedchozi skuping. Pii spalovani benzinu a nafty v silni¢ni dopravé je kazdorocné
uvolnéno 5,88 Gt CO2eq (11.9 %), to je nejvice z celého dopravniho sektoru. 938,6 Mt CO2eq
emisi je emitovano v letecké dopravé a 839,8 Mt CO2eq Vv lodni dopravé, to ¢ini 1,9 %,
respektive 1,7 % svétovych ro€nich emisi. V Zelezni¢ni doprave se kazdy rok uvolni 197,6 Mt
CO2eq (0,4 %) a v potrubni dopravé 148,2 Mt CO2eq (0,3 %). Celkové mnozstvi emitovanych
plynt v dopravnim sektoru ¢ini 8 Gt CO2eq. Toto mnoZzstvi odpovida 16,2 % svétovych emisi
[18].
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Do teti skupiny se fadi emise spojené s vyuzitim energii V budovach. Kazdy rok je pfi vyrobé
elektrické energie pro osvétleni, elektrickd zafizeni, vareni atd. a pfi vytdpéni v rezidencnich
budovach emitovano 5,38 Gt CO2eq emitovano (10,9 %) a v komer¢nich budovach 3,26 Gt
CO2¢eq (6,6 %). Celkové je takto uvolnéno 8,64 Gt CO2eq (17,5 %) sklenikovych plynt [18].

Spalovanim nezafazené¢ho paliva se uvolni 3,85 Gt COz2eq (7,8 %) sklenikovych plynt, coz
zahrnuje emise z produkce elektrické energie a tepla z biomasy, emise z mistnich zdroji tepla,
jaderny pramysl a dalsi [18].

Do paté skupiné se tadi fugitivni emise pii ziskavani fosilnich paliv, jejichz celkové ro¢ni
mnozstvi je 2,87 Gt COzeq (5,8 %). Netimyslnym unikem metanu z poskozenych nebo $patné
udrzovanych ropovodi a plynovoda a imyslné spalovani zemniho plynu v ropnych zatizenich
je emitovano 1,93 Gt CO2eq (3,9 %). Pii tézbé uhli je pak uvolnéno 938 Mt CO2eq (1,9 %)
sklenikovych plyni [18].

Pii pohonu zemédélské techniky a rybaiskych lodi je kazdy rok emitovano 839,8 Mt CO2eq
sklenikovych plynt. Toto mnozstvi odpovida 1,7 % celkovych svétovych emisi [18].

Z ptimych industrialnich procesti je celosvétové emitovano 2,57 Gt CO2eq (5,2 %)
sklenikovych plynti. Pfimym industridlnim procesem je napiiklad myslena vyroba véapna ve
vapenickém pramyslu, kde pfi vyrobé vapna z vapence vznikéd oxid uhli¢ity jako druhotny
produkt. Ve vapenickém pramyslu je vypusténo kazdy rok 1,48 Gt CO2eq (3 %) plynd. Také
V chemickém a petrochemickém primyslu mohou byt sklenikové plyny vytvofeny jako
druhotné produkty, jejichz ro¢ni mnozstvi je odhadovano na 1,09 Gt CO2eq (2,2 %). Naptiklad
oxid uhli¢ity vznika pti vyrob¢é amoniaku, ktery se pouzivé k Cisténi vody a Cisticich prostredki;
jako chladivo a pii vyrob¢ plastt, hnojiv, pesticidu a textilu [18].

Zpracovavanim odpad je ro¢né uvolnéno 1,58 Gt COzeq (3,2 %) sklenikovych plynt. Patfi
sem emise z odpadnich vod, ze kterych pii rozpadu organické hmoty, zbytki z rostlin,
zivocichi, lidi a jejich odpadnich produktti se uvoliiuji metan a oxid dusny. Dal$imi zdroji jsou
skladky odpadu, ze kterych unikd metan vznikajici pfi rozkladu organické hmoty v prostredi
s malou koncentraci kysliku [18].

Kazdy rok 9,09 Gt COzeq (18,4 %) sklenikovych plynti pochazi ze zemédé€lstvi, lesnictvi a
vyuziti pudy. 49,4 Mt CO2eq, coz odpovida 0,1 % emisi, pochazi zluk a pastvin, kde se
uvolituje CO2 pii degradaci rostlinstva. I sprava orné piudy ovlivituje mnozstvi emitovanych
sklenikovych plynt. Pfi degradaci zeméd¢lské plidy se oxid uhli¢ity uvolituje do atmosféry, pti
obnov¢ jej rostliny vazi do sebe; po secteni to odpovida 691,6 Mt CO2eq (1,4 %) emitovanych
kazdy rok. Ke globalnim emisim pfispiva také odlesiiovani. Celkové emise deforestace zavisi
na velikosti zalesnénych ploch, proto deforestace je zapocitavana jako kladné emise,
zalestiovani jako negativni emise. Pii odlesiiovani je kazdy rok uvolnéno 1,09 Gt CO2eq
sklenikovych plynt. Spalovanim zemédélskych zbytkll, zejména nati ryze, pSenice, cukrové
titiny a dal$ich plodin se do ovzdusi uvoliuje oxid uhli¢ity, oxid dusny a metan. Tyto emise
dohromady tvoti 3,5 % svétovych emisi, coz odpovida 1,73 Gt CO2eq. Pii péstovani ryze se
kazdy rok uvolni 642,2 Mt CO2€q. V ryzZovych polich pii procesu zvaném anaerobni zazivani
se v prostiedi s nizkym obsahem kysliku méni organickd hmota z plidy na metan, toto mnozstvi
sklenikovych plynil se na celkovém mnozstvi emisi podilelo z 1,3 %. To vypada jako mnoho,
ale je dulezité tuto informaci zatadit do kontextu. Ryze piedstavuje svétove zhruba jednu pétinu
dodéavanych kalorii a je zakladni plodinou pro miliardy lidi na celém svété. Pii obhospodatrovani
zemédelské plidy se Casto pouzivaji umela hnojiva, pii aplikaci zvlasté dusikatych hnojiv se do
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ovzdusi uvoliiuje oxid dusny. Celkové je tak béhem obhospodafovani emitovano 2,03 Gt CO.eq
(4,1 %). Nejvétsim dilem z tohoto sektoru k emisim ptispiva chov zvifat. Zejména piezvykavci
produkuji velké mnozstvi metanu, ktery vznika pti rozkladu potravy V jejich travicim traktu.
Déle oxid dusny a metan vznika v kravinech, veptinech a dribezarnach, kde se skladuje velké
mnozstvi hnoje na hromadach a v lagunach a za nedostatku kysliku se hntlj a zviteci vykaly
rozkladaji. Takto je neustale rostouci celospole¢enska poptavka po mase zaplacena 2,87 Gt
CO2eq sklenikovych plynti, coz odpovida 5,8 % svétovych emisi [18].

Grafu na obr. 1.7 ukazuje, Ze oxid uhlicity se na celkovych globalnich emisich podili z vice nez
tii Ctvrtin — oxid uhli€ity vznikly spalovanim fosilnich paliv se podili ze 65 % a oxid uhlicity
Z lesnictvi a dalsi spravy pldy z 11 %. Dale graf ukazuje, Ze z celkovych emisi je 16 % metanu,
6 % oxidu dusného a zbyla 2 % emisi pfipadaji na fluorochlorouhlovodiky [19].

Global Greenhouse Gas Emissions by Gas

F-gases 2%

Methane
16%

Carbon Dioxide
(fossil fuel and industrial
processes)

Carbon Dioxide
(forestry and other
land use) 65%

11%

Obr. 1.7 Podil jednotlivych sklenikovych plynti na globalnich emisich [19].

V Ceské republice bylo za rok 2018 emitovano 129,39 Mt COzeq, to odpovida 12,19 t
COqzeqg/obyvatele [20]. To znamena, ze kazdy znas ,.emituje” 33,4 kg COzeq/den. Toto
mnozstvi odpovida 0,26 % svétovych emisi v roce 2016. V grafu na obrazku 1.8 je vidét, Ze
rozlozeni emisi do jednotlivych sektort je velmi podobné jako ve svéte.

Z grafu také vypliva, ze 15,7 % ro¢nich emisi v nasi republice je vyprodukovano v dopravnim
sektoru. Kazdy rok je v dopravnim sektoru emitovano 20,3 Mt COeq [20].
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EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V ¢R PODLE SEKTORU DETAILNE

Celkové emise CR za rok 2018
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Obr. 1.8 Emise sklenikovych plynii v CR podle sektorii [20].
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2  Dopravni sektor

Ackoli dopravni sektor neni nejvetsim emitentem sklenikovych plynd, hovoii se o ném cCastéji
nez o jakémkoli jiném sektoru. Diivodem nejspis je, Ze je nejvice videét a ndm vSem velmi dobie
znamy.

V zavislosti na provedené studii, studovaném obdobi dopravni sektor ptredstavuje 16,2 %
veskerych emisi [18] nebo 21 % svétovych emisi oxidu uhli¢itého [21].

Global CO, emissions from transport

This is based on global transport emissions in 2018, which totalled 8 billion tonnes CO..
Transport accounts for 24% of CO, emissions from energy.

74.5% of transport emissions
come from road vehicles
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OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. -£70
Data Source: Our World in Data based on International Energy Agency (IEA) and the International Council on Clean Transportation (ICCT). Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.

Obr. 2.1 Graf rozlozeni emisi oxidu uhli¢itého v ramci dopravniho sektoru [21].

2.1  Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava piedstavuje témét tii tvrtiny emisi oxidu uhli¢itého z dopravniho sektoru, pii
porovnani se vSemi emisemi to je 15 % [21]. V ramci emisi vSech sklenikovych plynt
v dopravnim sektoru silni¢ni doprava piedstavuje 73,5 % emisi [18]. Spalovanim paliva vznika
prevazné oxid uhli¢ity. Mezi dalsi emitované sklenikové plyny patii metan a oxid dusny, které
je ve spalinach zastoupeny z 0,1 — 0,3 % respektive 2,0 — 2,8 % [22].

Ze statistickych diivodu se emise ze silni¢ni doprava Casto déli na emise z osobni a z nakladni
silnicni dopravu. Do prvni skupiny spadaji emise z motocykll, osobnich automobilli a
autobust. Emise v nékladni silni¢ni dopravé zahrnuji emise lehkych uzitkovych vozidel
(dodavek) a nakladnich automobill. Z osobni piepravy pochdzi 60 % emisi oxidu uhli¢itého
z celé silni¢ni dopravy, v nakladni dopravé vznika zbylych 40 % emisi.

Emise v silni¢ni dopravé zavisi na mnoha faktorech. Abychom byli schopni porovnavat emise
mezi jednotlivymi druhy vozidel, predpokladame, ze vSichni fidi¢i by ve stejném prostiedi za
stejné situace reagovali upln¢ stejné. Tim budeme moci spotiebu paliva a mnozstvi emisi
povazovat zavislé pouze na prostiedi, v jakém se pohybujeme, a velikost vozidla, se kterou je
spojena velikost motoru. V tabulce 2.1 jsou zahrnuty primérné spotieby nafty a benzinu na 100
km pro v zavislosti na velikosti vozidla a oblasti, ve které se pohybuje [23].
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Tab. 2.1 Primérna spotieba paliva osobnich automobilu [23].

diesel [1/100 km] benzin [1/100 km]
maly  stiedni velky maly  stiedni  velky
Dalnice 4.5 5.3 6.7 6.3 7.5 9.2
Venkov 3.8 4.5 5.8 4.9 5.8 7.2
Mésto 5.7 6.7 8.4 7.3 8.7 10,5

Pro zjednoduseni jsem z tabulky 2.1 vypocital primérnou spotiebu nafty a benzinu na 100 km
pro osobni automobily. Pro naftu je primérna spotieba 5,7 1/100 km a pro benzin 7,4 1/100 km,
tedy 0 1,7 /100 km vice nez nafty. Rozdil ve spotiebé naftového a benzinového motoru vychazi
z konstrukce motorti, obecné je znamo, Ze naftovy motor ma nizsi spotiebu nez benzinovy
motor se stejnym vykonem jako motor naftovy. Emise z pohonnych hmot zavisi ptedevsim na
druhu pohonnych hmot a na aditivech do nich pfidanych. Pro naftu celkova hodnota emisi ¢inni
2 640 g/1, u benzinu je to mén¢, 2392 g/I [24]. V tabulce 2.2 jsou uvedeny hodnoty emisi oxidu
uhli¢itého pro dalsi druhy paliv.

Tab. 2.2 Emise oxidu uhli¢itého z jednotlivych druhi paliv [24].

Palivo Nafta Benzin LPG CNG
Emise [gCO,eq/1] 2640 2392 1665  2459%
* pocitano v [gCO;eqkg]

Pro naftovy osobni automobil je pak hodnota emisi oxidu uhli¢it¢ého na 100 km ujeté
vzdalenosti rovna 15,048 kg. Pro benzinovy jsou emise oxidu uhli¢itého rovny 17,7 kg/100 km.
Pro lep$i moZnost porovnavani emisi mezi jednotlivymi druhy dopravy se emise piepocitavaji
na jednoho cestujictho a kilometr ujeté vzdalenosti. KdyZz plné obsadime béZzny osobni
automobil, ktery méa v dne$né¢ dobé mista pro pét lidi, tak emise naftového automobilu
odpovidaji hodnoté 30 gCO2eq/Skm, pro stejny automobil v benzinové motorizaci je tato
hodnota rovna 35 gCO2eq/Skm. Z toho vyplyva, Ze benzinovy motor z hlediska emisi je horsi
nez motor naftovy.

Tato ¢isla by byla idedlni, kdyby vSechny automobily jezdily vzdy pln€ obsazené, toho vSak
Vv realit¢ neni mozné docilit. Data Evropské agentury pro Zivotni prostiedi (EEA) z roku 2017
ukazuji, ze praimérna hodnota mémych emisi oxid uhli¢itého pro osobni automobily v roce
2014 byla rovna 107 gCO2eq/Pkm [25]. V dnesni dobé je primérné obsazeni osobniho
automobilu pfiblizné dvé osoby, proto byla hodnota intenzity emisi pfepoctena z dat sepsanych
vyS$e na jednoho cestujiciho. Tato hodnota praimérné ¢ini 81 gCOzeq/Pkm.

Stejny ¢lanek EEA se také vénuje emisim z autobust a dvoukolovych vozidel, motorek. V roce
2014 v Evropské unii byly mérné emise autobusti rovny 56 gCO2eq/Pkm a emise jednostopych
vozidel 81 gCO.eq/Pkm [25].

Druhou skupinou jsou vySe zminéna lehk4 uzitkova vozidla a t€Zké nakladni automobily.
Ptesun zbozi po silnici celosvétové spotiebovava 50 % vyprodukované nafty. Zaroven je
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nakladni silni¢ni doprava nejrychleji rostoucim emitentem oxidu uhli¢itého a predpoklada se,
ze aktivita tohoto zptisobu dopravy se do roku 2050 vice nez zdvojnasobi oproti roku 2015 [26].

V roce 2014 emise oxidu uhli¢itého tézkych nakladnich vozidel se rovnaly 106 gCO2eq/tkm. U
dodavek byla tato hodnota rovna 329 gCO2eq/tkm, tedy vice nez trojnadsobek oproti té¢zkym
automobiliim [25]. S rostouci intenzitou dopravy rostou i hodnoty emisi, zvlasté v dnesni dobé
S masivnim rozvojem kuryrnich sluzeb, kdy si kazdy mtze objednat jidlo az ke svym dvefim.
Dale predpokladam, Ze v datech z posledniho roku bude velky narust emisi i mnoZzstvi
pfevezeného zbozi, protoze jsme v této dobé kvuli pandemii nemoci Covid-19 odkazani
ptedevsim na nakupovani na e-shopech.

2.2 Zelezni¢ni doprava

Ptiblizn¢ jedna tietina veskeré zelezni¢ni dopravy je vedena dieselovymi lokomotivami a zbylé
dvé tietiny elektrickymi [27]. V Evropé je tento podil vyssi, zprava Mezinarodni Zelezni¢ni
unie a Mezinarodni agentury pro energii udava, ze az 80 % zelezni¢ni dopravy je provedeno
elektrickymi vlaky [28]. Proto emise v Zelezni¢ni dopravé jsou z velké ¢asti spojené s emisemi
z produkce elektrické energie, které jsou méfeny v uhlikové intenzité, jejiz hodnota je udavana
v COzeq/kWh.

Pro porovnani emisi ze Zelezni¢ni dopravy jsem si vybral osm statii Evropy. Jsou to Rakousko
(AT), Ceska republika (CZ), Némecko (DE), Spanélsko (ES), Francie (FR), Polsko (PL),
Svédsko (SE) a Slovensko (SK). Némecko, Spanélsko a Francii jsem vybral, protoZe jsou to
zemé s rozvinutou vysokorychlostni Zelezni¢ni infrastrukturou v Evropé. Ceskou republiku
jsem zvolil, protoZe je to stat, ve kterém Ziji. K Ceské republice jsem vybral jeji sousedici zemég,
k Némecku tedy piibyly Rakousko, Polsko a Slovensko. Svédsko jsem zvolil jako zastupce
stati s velmi nizkou uhlikovou intenzitou. NiZ§i uhlikovou intenzitu z vyrobené energie
v Evropé maji Norsko a Island, ale tyto dva staty nemaji tak hustou Zelezni¢ni sit’, v ptipadé
Islandu Z4dnou. Pro téchto osm stati jsem v obdobi od 24. 3. 2021 do 30. 3. 2021 odecital
hodnoty uhlikovych intenzit a ty zanesl do tabulky v ptiloze A-1. Primérné denni hodnoty a
pramérnou hodnotu za celé obdobi jsem zanesl do tabulky 2.3.

Tab. 2.3 Uhlikova intenzita pro vybrané staty [29].

uhlikovd intenzita [gCO.eq/kWh] stat

den cas AT cZ DE ES FR PL 5E SK
24.03.2021 prilmér 238 435 366 170 7a 676 39 270
25.03.2021 pramér 274 426 402 166 74 670 a1 276
26.03.2021 prﬁmér 234 433 291 150 55 649 a1 293
27.03.2021 prlflmér 170 411 168 128 a7 545 42 299
28.03.2021 pramér 169 383 174 134 53 566 45 294
20.03.2021 prﬁmér 214 420 211 122 59 601 39 287
30.03.2021 prlflmér 201 422 308 125 65 627 36 268

tyden priamér

Jsem si védom toho, Ze toto obdobi, tyden, je kratké pro postizeni sezoénnich vykyvt v produkci
elektrické energie (napf. solarni). Data byla vSak odeéitana nékolik dni po jarni rovnodennosti,
kdy v Evropé slunecni den trva dvanact hodin, tedy vykyv v uhlikové intenzité¢ ze solarni
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energie by mohl zanedban. Na zavér byla tato data porovnana s daty ze studie EcoPassenger
[23], ktera byla piepocitana na uhlikovou intenzitu. Vezmu-li v uvahu zvySujici se podil
obnovitelnych zdroji ve vyrobé elektrické energie od doby, kdy byla studie EcoPassenger
provedena, pak mohu tvrdit, Ze data mnou odectena, odpovidaji realité. Dalsi porovnani bylo
provedeno pouze pro data z Ceské republiky, v roce 2019 byla hodnota emisniho faktoru
z vyroby elektrické energie rovna 0,428 tCO2eq/MWh [30]. Tato hodnota po piepoctu je rovna
428 gCO2eq/KWh. Ovsem pro piesné posouzeni emisi z vyroby elektrické energie by métené
obdobi muselo byt vyrazné¢ delsi, nejlépe cely rok.

Tab. 2.4 Mérna spotieba energie v Zelezni¢ni doprave [23].
Elektrickd [Wh/pkm] Diesel [g/pkm]

Meérnad spotieba energie 88.2 25.2
Elektrickd [Wh/Skm] Diesel [g/Skm]
Meérnad spotieba energie 309 8.8

V tabulce 2.4 jsou uvedeny primérné hodnoty mérné spotieby elektrické energie a mérna
mnozstvi emisi pro vlaky nezavislé trakce. Hodnoty v prvnim fadku jsou uvazovany na
cestujiciho a kilometr ujeté vzdalenosti za piedpokladu 35% obsazenosti. V dolni fadku jsou
tyto hodnoty vztazena na sedadlo a kilometr. Z této tabulky je dale patrné, ze i vlak v dieselové
trakci pii 35% obsazenosti je z hlediska emisi Setrnéjsi k zivotnimu prostredi nez plné€ obsazeny
osobni automobil.

Z predchozich dvou tabulek Ize pouze odhadnout ptiblizna hodnota emisi ze Zelezni¢ni dopravy
ve vybranych statech, protoze kazdy ze statti zajist'uje prepravu elektrickymi hnacimi vozidly
jinym podilem. Celosvétové je jedna tietina trati elektrifikovana [31], av§ak pouze 31,8 % vlaki
v Evropé za rok 2015 bylo vedeno dieselovymi lokomotivami [32]. Pro porovnani pievedu
mérnou spotiebu elektrické energie na mérné mnozstvi emisi a nasledné vypocitdm vazeny
pramér téchto hodnot pro kazdy stat. Tyto hodnoty jsou zaneseny v tabulce 2.5.

Tab. 2.5 Primérné hodnoty mérnych emisi ve vybranych statech.

Stat AT CZ DE ES FR PL SE SK
Intenzita [gCO2eq/Pkm] 20,9 332 245 166 11,7 452 105 25.1
Intenzita [gCO2eq/Skm] 73 11,6 86 5.8 4,1 158 3.7 8.8

Z tabulky 2.5 dale plyne, Ze Ceska republika méa druhé nejvétsi emise ze Zelezniéni dopravy
z vybranych stati. Hife je na tom Polsko, které vyrabi elektrickou energii ze 70 % v uhelnych
elektrarnach. Nejmensi emise maji Svédsko, Francie a Spanélsko. Francie ze dvou tetin vyrabi
elektfinu v jadernych elektrarnach, Svédsko ze 45 % ve vodnich elektrarnach, ze 40 %
v jadernych elektrarnach [29]. Spanélsko vsadilo na obnovitelné zdroje, vykyvy v elektrické
siti snizuje preCerpavacimi a plynovymi elektrarnami. Emise ze spotieby elektrické energie
nejsou ovlivnény jen emisemi z vyroby elektrické energie v daném staté, ale 1 emisemi z vyroby
dovezené energie ze sousednich statd. Piikladem mulze byt Polsko, které se s uhlikovou
intenzitou z vyrobené energie pohybuje mezi 700-750 gCO2eq/kWh [29]. Import energie
z Némecka a ze Svédska s nizkou uhlikovou intenzitou snizuje hodnotu uhlikové intenzity ze
spotfebované energie V zavislosti na mnoZzstvi importované energie.
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Z hodnot v tabulce 2.5 byl nasledné vypocitany aritmetické pruméry, jejichz hodnoty vysly
23,46 gCO2eq/Pkm a 8,21 gCO.eq/Skm. Prvni hodnota byla nasledné porovnana s hodnotou
meérnych emisi CO2 uvadéné Evropskou agenturou pro zivotni prostiedi, kterd uvadi, ze v roce
2014 hodnota mérnych emisi z osobni Zelezni¢ni dopravy byla 28,39 gCO2eq/Pkm [25]. Na
stejném misté agentura také uvadi emise pro nékladni zelezni¢ni dopravu, které v roce 2014
Cinily 15,6 gCO2eq/tkm [25]. Za piedpokladu, ze doslo ke stejnému snizeni emisi jako v osobni
dopravé, miizeme pomérné piesné odhadnout hodnotu emisi v dnesni dobé, které by mohly
¢init 12,89 gCO-eq/tkm.

2.3 Lodni doprava

Lodni ptreprava je velky a rychle rostouci zdroj sklenikovych plynt. Primérné ro¢ni mnozstvi
emitovanych sklenikovych plynd v letech 2007 az 2012 bylo pfiblizn¢ 1040 Mt CO2eq, toto
mnozstvi odpovida 2,8 % celosvétovych emisi v roce 2012 [33]. Nov¢jsi data ukazuji, ze emise
lodni dopravy odpovidaji 1,7 % veskerych svétovych emisi a 10,6 % emisi v dopravnim sektoru
[21]. V Evropské unii emise z lodni dopravy piedstavuji 13 % veSkerych emisi sklenikovych
plynt dopravniho sektoru [34].

Ackoli tento zplsoby dopravy zodpovida za 2,8 % svEtovych emisi, tak tyto emise jsou
koncentrovany okolo vychodo-zapadnich obchodnich cest a kolem relativné malého mnozstvi
plavidel. Lod¢ piepravujici volné lozeny naklad, ropné tankery a kontejnerové lodé jsou
zodpovédné za 85 % [35] lodni aktivity, a tedy pfiblizn¢ i za stejné mnozstvi emisi. Piiblizné
45 % mezinarodniho lodniho obchodu prochazi skrz 20 nejvétsich svétovych piistava [35].

Pti aktualni rychlosti ristu emisi lodni dopravy a pti uspésné redukcei sklenikovych plynii podle
mezinarodnich dohod by mohly emise z lodni dopravy v roce 2050 piedstavovat az 10 %
svétovych emisi [36].

Lodni doprava je velmi efektivni zplsob ptepravy zbozi, protoze intenzita CO2 se pohybuje
velmi nizko. Faktory CO2 pro tfi nejvice vyuzivana plavidla jsou uvedeny v tabulce 2.6.
Primérna hodnota emisi v lodni dopravé je rovna 5 gCO2eq/tkm [35]. Tato nizka ¢isla ukazuji,
Ze naprosta vét§ina mezindrodniho obchodu je provadéna prave lodni dopravou. Zaroven bylo
mozné dosahnout téchto malych ¢isel tim, ze je velké mnoZstvi nikladu pfepravovano na
jednom plavidle, to je umoznéno moznou konstrukei plavidel takovych rozmeéra.

Tab. 2.6 Faktory CO> pro tii nejvice vyuzivana plavidla [35].

kontejnerova lod’ ropny tanker bulk carrier *
Intenzita [gC O, eq/tkom] 3 b !

* bulk carrier - lod’ pfepravujici volné lozeny nalkdad
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3  Letecka doprava

Letecka doprava je celosvétoveé zodpovédna za 11,6 % emisi z dopravy, z pohledu vSech emisi
to odpovida 1,9 % [21]. V Evropské unii je tento podil roven 13,9 % [37]. To fadi leteckou
dopravu jako druhého nejvétsiho emitenta sklenikovych plynti v dopravnim sektoru. Hlavnim
zdrojem emisi jsou letecké motory, které jsou zdrojem oxidu uhli¢itého, oxidd dusiku a siry,
nespalenych uhlovodiki, oxidu uhelnatého, drobnych ¢astic a sazi [38]. Obrazek 3.1 ukazuje
mnozstvi emisi typického dvoumotorového letadla béhem hodinového letu se 150 cestujicimi
na palubé. Je z n¢j patrné, ze nejvétsim dilem je zastoupeny oxid uhlicity a nasledné vodni para,
ktera po opusténi motoru téméf ihned desublimuje a vytvaii kondenzac¢ni stopy za proudovymi
letadly.

2,700 kg kerosene

o 722,700 kg cold air

850,000 kg air ——)

Obr. 3.1 Piehled emisi typického dvoumotorového letadla béhem hodinového letu se 150
cestujicimi [38].

Podle zpravy Mezinarodni rady pro Cistou dopravu byla v roce 2019 letecka doprava, osobni 1
nakladni, zodpovédna za emitovani 920 miliond tun oxidu uhli¢itého. Odpovida to ptiblizné
30% narustu oproti roku 2013 s 706 miliony tun emitované¢ho oxidu uhli¢itého. To znamena,
ze emise oxidu uhli¢itého kazdy rok narostly primérné o 4,5 % [39]. Dle zpravy Mezinarodni
agentury pro energii emise oxidu uhli¢itého letecké dopravy cCinily téméf 1 Gt [40]. Toto
potvrzuje 1 pfepocet dat od Hannah Ritchie z webu ,,Our World in Data®, jez udava hodnotu
938,6 Mt COzeq [18]. Piestoze se provozovatelé a vyrobci letadel snazi snizovat emise
zavadénim ruznych opatieni, vynalézanim a upravou prvki na draku letadla, které nepiimo
sniZzuji emise, a konstrukci U€innéjSich motorti, emise stale rostou kvili neustale rostouci
poptavce. Rostouci trend byl pferusen na jate roku 2020 globalni pandemii nemoci Covid-19,
kdy prakticky veskera leteckd doprava ustala béhem nékolika tydni. V celé Evropé tak emise
oxidu uhli¢itého primérné klesly o 57 %, i kdyz se hodnoty v jednotlivych statech vyrazné lisi
[41].
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V roce 2019 bylo 785 Mt oxidu uhli¢itého emitovano v osobni ptfeprave, to odpovida 85 %
emisi CO2 V letecké dopravé. 43 % celkovych emisi bylo spojeno s pfepravou cestujicich
uzkotrupymi, 37 % Sirokotrupymi a 6 % regionalnimi letadly. Zbylych 15 %, 135 Mt, je
Z prepravy nakladu, ktery se déli jesté na prepravu nakladu oznacované jako ,belly cargo
podilejici se 8 % a na ptepravu nakladnimi letadly se 7% podilem [39]. Termin ,,belly cargo*
oznacuje naklad pfilozeny do osobnich letadel za ¢elem maximalniho vyuziti kapacity.
Mnozstvi emisi CO> z let 2013, 2018 a 2019 jsou graficky znazornény na obrazku 3.2. Pomér
emisi z osobni a nakladni dopravy se razantné¢ zménil po ukonceni veskeré osobni letecké
dopravy po propuknuti celosvétové pandemie, kdy aerolinky zacaly pfevazet zdravotnicky
material na palubach osobnich letadel, coz bylo do roku 2020 nemyslitelné.

W Passenger: Narrowbody MPassenger: Widebody MPassenger: Regional

M Belly cargo Dedicated freighter —Industry
1,000
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~ 53
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Obr. 3.2 Emise oxidu uhli¢itého rozdélené dle druhu piepravy a tiidy letadel [39].

Globalné byly v roce 2019 dvé tietiny letdl vnitrostatni, presto emise z téchto letl zodpovidaly
za 40 % emisi CO2 spojenych s osobni pfepravou. Zbyla tfetina letd byly lety mezinarodni,
které zpusobily 60 % téchto emisi [39].
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Obr. 3.3 Pocet letii a emise CO2 na jednoho cestujiciho [39].
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Obrazek 3.3 ukazuje graf vyvoj poctu letl (a) a emisi na jednoho cestujiciho (b) rozdélené podle
toho, jestli se jednalo o vnitrostatni, nebo mezinarodni let. Celkovy pocet letii od 2013 do 2019
narostl 0 23 % a emise oxidu uhli¢itého z piepravy osob narostly o 33 %. Zaroven ve stejném
obdobi se pocet mezinarodnich letli a emise s nimi spojené rostly oproti vnitrostatnim rychleji.

V Evropské unii emise oxidu uhli¢itého v letecké dopraveé od roku 1990 rostou. V roce 2016
emise CO2 dosahly mnozstvi 171 milion tun, coz je ve srovnani s rokem 1990 narust o 95 %.
Toto mnozstvi odpovida 3,6 % celkovych emisi sklenikovych plynti v Evropské unii za stejny
rok a 13,4 % emisi z dopravniho sektoru [38]. S redukci emisi v ostatnich sektorech primyslu
predtim. Emise COz z evropského letectvi piedstavovaly v roce 2015 jednu pétinu svétovych
emisi z letectvi [38].

Graf na obrazku 3.4 zobrazuje vyvoj emisi CO2 od roku 1990 a zaroven ukazuje predikci vyvoje
téchto emisi se tfemi riznymi scénaii: za zvySeného tempa ristu dopravy (Cervena barva), za
stavajiciho tempa (modra barva) a za snizené¢ho tempa ristu letecké dopravy (zelena barva).
Dolni hranice vyznaceného vyvoje kazdého scénafe odpovida vyvoji emisi za predpokladu
dalsiho vyvoje technologii, horni hranice bez dalsiho rozvoje technologii na sniZeni emisi.
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Obr. 3.4 Vyvoj emisi CO2 v Evropské unii [38].

Podobné¢ je to i s emisemi oxidl dusiku, jejichz mnozstvi narostlo z 313 tisic tun v roce 1990
na 700 tisic tun v roce 2016. Stejné jako v ptipadé emisi oxidu uhli¢itého se predpoklada narust,
Vv nejhorsim scénafi az o vice nez dvojnasobek do roku 2040 [38]. Dnes uz vime, Ze tento narust
nebude tak velky kvili celosvétové pandemii coronaviru SARS-CoV-2. Vyvoj emisi oxidu
dusiku je zndzornén v grafu na obrazku 3.5. Emise ostatnich dalsich sklenikovych plyni,
zejména oxidu uhelnatého a oxidu siry taktéz od roku 1990 vzrostly, zatimco u ostatnich druhti
dopravy klesly [38].

31



2000
1860

1800
1600
1400 1358
1291
1200
1000 972

800 669 f\/—/
R L.-== 700

600 e P A,

Full-flight NO, emissions
of all departures from EU28+EFTA (thousand tonnes)
b
o

400
313 e

200

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

For each traffic forecast, the upper bound of the range reflects the ‘frozen’
technology scenario, and the lower bound reflects the ‘advanced’ technology
scenario.

= |[MPACT, 2005 - 2017
----- EEA/CLRTAP

71 IMPACT, high traffic forecast
I IMPACT, base traffic forecast
IMPACT, low traffic forecast

Obr. 3.5 Vyvoj emisi oxidu dusiku v Evropské unii [38].

Zatimco se emise oxidu uhlicitého a oxidd dusiku neustale zvySovaly, emise uhlovodiki, oxidu
uhelnatého a ¢astic zlstaly mezi lety 2005 a 2014 na stejné Grovni diky tomu, Ze aerolinky
obnovovaly svoje letky. Pfedpokladany vyvoj té€chto emisi je stejny jako v pripadé CO2 a NOx.
V roce 2017 se predpokladal jejich mirny rlst 1 v pfipadé vyvoje novych G€innéjSich motort
[38].

Tab. 3.1 Souhrn emisi zalozenych na modelu IMPACT [38].
Jednotky

2005

2014 2017

% zména vici 2005)

Pramérna spotieba ey 0.0355 0.,0294 0.027
paliva na 1/100Pkm 4.4 3.7 3.4
komer¢nich letech (-17 %) (-24 %)
(t5%)  (+16 %)

tisice tun 669 749 839
(+12 %)  (+25 %)

tisice tun 55 53 57
(-4 %) (+3 %)

tisice tun 110 102 108
(-7 %) (-2 %)

tekave latky fisice tun 126 123 136
(-3 %) (+8 %)

netekave latky tisice tun 76 55 53
(-27%)  (-30 %)
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Tabulka 3.1 ukazuje srovnani primérné spotieby paliva a mnozstvi emitovanych plynd za rok
v letech 2005, 2014 a 2017. Je z ni patrné, Ze spoticba paliva byla v roce 2017 0 24 % [38] nizsi
nez v roce 2005. To mize byt zplisobeno vyvojem a konstrukei leteckych motorid a obnovovani
letek jednotlivych dopravci. Emise vétSiny emitovanych latek rostly, pouze emise oxidu
uhelnatého a netékavych latek poklesly o 2 %, resp. 30 % [38]. I pfesto, Ze spotieba paliva
Klesla, rostouci absolutni mnozstvi emisi ukazuje, ze letecka doprava na druhou stranu rostla.
To také potvrzuji data Mezinarodni rady pro ¢istou dopravu z fijna 2020 v tabulce 3.2, ve které
je videt, ze emise rostly, ale intenzita emisi na cestujiciho a kilometr vzdalenosti klesal.

Tab. 3.2 Vyvoj celkovych roéni emisi a primérné hodnoty emisni intenzity [39].

Rok Emise [CO,eq] Intenzita [gCO,eq/Plan]
2013 566 o8
2018 766 92
2019 785 90

Spatna reputace letecké nakladni dopravy je zalozena na odhadu emisi vyprodukovanych na
dalkovém letu. Toto mnozstvi se odhaduje az na 602 gCO.eq/tkm [42]. Jiny zdroj udava
mnozstvi emisi 435 gCOzeq/tkm pro Boeing 747 [35]. To znamen4, Ze na letu dlouhém deset
tisic kilometri kazda tuna nakladu ,,vyprodukuje* 4,3-6 tun emisi. Avsak tato hodnota muize
byt zavadégjici, protoze ne vSechny aerolinky vlastni dedikované nakladni letadla a ptiblizné
polovina nakladu je pfepravovana jako ,,belly cargo®. Emise tohoto nakladu jsou pak zptisobeny
spalenim dodatecného mnoZstvi paliva potfebného k pokryti hmotnosti nakladu. To snizuje
uhlikovou stopu nakladu pfiloZzené¢ho do zbyvajiciho volného mista v osobnim letadle na 60—
90 gCO2eq/tkm [42].
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4 Vliv dopravy na globalni oteplovani

Aby bylo mozné objektivné posoudit vliv jednotlivych druhti dopravy na globalni oteplovani,
bylo nutné vypocitat intenzitu emisi na jednoho cestujiciho a kilometr, v ptipadé nakladni
dopravy na tunu nékladu a kilometr. To bylo provedeno v ramci piedchazejicich kapitol, pro
prehlednost byly vsak zaneseny do tabulky 4.1. Spole¢né s intenzitou zde byla zanesena data i
o celkovém mnozstvi emitovanych emisi v roce 2016.

Tab. 4.1 Piehled emisi jednotlivych druhti dopravy [18; 35; 39].

druh dopravy Intenzita [gCO,eqPlkm] | Intenzita [gCO-eq/tkem]| Emise [Wt CO2eq]
jednostopa vozidla g1 -
osobni osobni automobily 81 - 3527
silnini autobusy 36 -
lehkd vritkova vozidla - 329
akladni 2352
PSS | ek nakladni vozidla ] 106
. .. .| osobni 235 -
zelezniéni wikdadni - 12.9 198
lodni - 5 840
osobni a0 -
letecka 939
SEE | nakladni - 602 (90)

Z porovnani Vv tabulce 4.1 vyplyva, ze nelze jednozna¢né urcit, ktery druh dopravy je nejméné
Setrny k zivotnimu prostiedi. Pii porovndni absolutnich hodnot emisi je patrné, Ze nejvice
ekologicka je doprava zelezni¢ni, ktera emitovala do ovzdusi 198 Mt CO2eq [18] a zaroven
sklenikové plyny emituje s velmi nizkou intenzitou — v osobni piepravé 23,5 gCOzeq/Pkm a
12,9 gCOzeq/tkm v doprave nakladni.

V lodni dopravé prevlada nakladni doprava, protoze tento druh dopravy je relativné pomaly,
avSak umoznuje ptepravu velkého mnozstvi zbozi. Diky stavbé obrovskych plavidel bylo
mozné dosahnout toho, Ze intenzita emisi v lodni dopravé je na nizkych 5 gCO.eq/tkm [35].
Toto pozitivum vSak dost srazi celkové mnoZstvi emitovanych sklenikovych plynt kviili velké
intenzité dopravy.

Silni¢ni doprava je v porovnani celkovych emisi na poslednim misté, osobni i nakladni doprava
dohromady za rok 2016 emitovaly 5879 Mt CO2eq, to odpovida necelym 12 % veskerych
svétovych emisi [18]. To je dano nepfili§ malou intenzitou emitovanych sklenikovych plyni a
také velkou intenzitou silni¢ni dopravy, protoze silni¢ni doprava je nejflexibilngjsim druhem
dopravy a timto zptisobem jsme schopni se relativné rychle dopravit na mista, kam se jiné druhy
dopravy nedostanou.

Letecka osobni doprava z pohledu emisni intenzity neni o moc horsi nez osobni automobil.
Avsak pro nékladni dopravu emisni intenzita pro dedikovana nékladni letadla dosahuje hodnoty
602 gCOzeq/tkm [42], v piipadé doloZzeného nakladu do konvenéniho letadla je intenzita
srovnatelnd s t€zkymi nakladnimi vozidly. Letecka doprava je rychle rozvijejici se hospodaisky
sektor a s jejim rozvojem by rychle rostly i emise. Proto se zacala zavadét opatifeni na snizovani
emisi, aby nedoslo k nekontrolovanému narustu sklenikovych plyni v zemské atmosféie a
dalSimu vyraznému zvySovani primérné teploty.
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Celkove letecka doprava v roce 2016 emitovala do ovzdusi 0,92 Gt CO2eq [39], v roce 2018 to
bylo uz 0,94 Gt COzeq [18; 21]. Ve stejném roce emise celého dopravniho sektoru dosahovaly
mnozstvi 8,00 Gt COzeq [18; 21]. Tedy se letecka doprava v roce 2016 podilela 11,6 % na
mnozstvi emisi z celého dopravniho sektoru a ve stejném roce letecka doprava ,,piispéla®
k celkovému mnozstvi ptiblizn€ 1,9 % [18]. V roce 2018 tento podil byl 1,5 desetiny procenta
VySsi.

Z dat v kapitole 1.2 bylo vypocteno prumérné mnozstvi emitovanych sklenikovych plynt
Z ptirozenych zdroji. Hodnoty jednotlivych zdroji byly secteny, kde bylo rozmezi, do souctu
byl pouzit aritmeticky pramér krajnich hodnot. Celkové mnozstvi sklenikovych plynt
z pfirozenych zdroju bylo vypocteno na 28,07 Gt CO2eq. Z toho vyplyva, ze kazdy rok do
atmosféry unikne ptiblizné 3,5krét vice sklenikovych plyn pfirozenym zptisobem nez z celého
dopravniho sektoru. Letecka doprava tak zodpovida za 3,3 % emisi co pfirozené zdroje.

Emise samotné letecké dopravy nepiedstavuji velky problém, problémem je celkové mnozstvi
emitovanych plynt, které je 1,76 vétsi nez emise prirozenych zdroji. Spole¢né s kacenim lest,
nejen destnych, ni¢enim krajiny a dalSimi aktivitami ¢lovéka zabijime organismy, které by si
s uréitym mnozstvim sklenikovych plynd poradily a spotfebovaly naptiklad pii svém ristu.
Budou-li tyto organismy stale ubyvat a emise rust, koncentrace sklenikovych plyni v atmosféie
se bude zvySovat. To povede k dal§imu narustu teploty a jeviim, které s narustem teploty
souvisi, vymirani dal$ich organismd, zvySovani hladiny oceant a jiné.

Dopad letectvi na globalni oteplovani pfi porovnani s ostatnimi sektory pramyslu neni velky,
ale ani zanedbatelny. A pro¢ tedy feSit emise letecké dopravy? Leteckd doprava ma velky
potencial co se ty€e rozvoje dopravy a narustu emisi, které¢ by do roku 2040 mohly nartist na
vice nez dvojnasobek hodnot z roku 2019. Pandemie coronaviru sice mnozstvi dopravy a emise
sniZila, ale je jen otazkou Casu, kdy se leteckd doprava vréti na uroveii roku 2019 a zacne rust
dale.

35



5  Ekonomie letecké dopravy

5.1 Podpora letectvi v EU

Letectvi, piesnéji feceno letecka doprava, je v Evropské unii dotovana nemalymi castkami.
Kazdy rok letectvi ziskava pfimé dotace na provoz a rozvoj infrastruktury ve vysi 3 miliard
euro [43]. Spoustu mensich letist’ je ztratovych, proto jsou dotovana Evropskou unii, stitem
nebo mensim uzemné spravnim organem, na jehoz uzemi se dané letiSté nachazi.

Za druhé je letecka doprava osvobozena od placeni zakladni Spotiebitelské dané [43; 44], dané
z ptidané hodnoty (DPH), ktera se vztahuje na témét vSechno zbozi a sluzby napti¢ Evropskou
unii. Obrazek 5.1 ukazuje porovnani danového zatizeni mezistatni zelezni¢ni a letecké dopravy
ve vybranych statech Evropské unie [44]. Tato tleva na danich zpisobuje minimalni ro¢ni
ztratu 17 miliard euro [43] v rozpoétech ¢lenskych stati EU. V neposledni fadg, letecké palivo

neni V zadné ¢lenské zemi EU zdanéno. Napti¢ Evropou spottebitelé plati primérné 0,48 € za
kazdy litr paliva [43] jako dan z pohonnych hmot. Avsak letecké spole¢nosti tuto dan neplati.

VAT Rate of European Cross-Border Rail vs. Air Travel Example
(in %, Source: Allianz pro Schiene, based on EU Commission 2014) Frankfurt - Paris

TS Frankfurt-Paris,
P # | tickets bought in Germany:

»

Croatia 25
Germany | 19
Greece | 13
Spain | 10
Austria | 10
Belgium | 6
Netherlands | 6
Italy
Sweden
Poland
France
Denmark
UK |

VAT Rail: 19%
VAT Air: 0%

[olelelolololelololololollo]
==y

ocooco0o0o

Obr. 5.1 DPH na mezistatnim Zelezni¢nim a leteckém spojeni [44].

Tyto dotace a danové tlevy snizuji ceny letenek, a tak umeéle navysuji poptavku po letecké
dopravé. Timto zplisobem roste letecky provoz rychleji, nez kdyby se letectvi rozvijelo
»pfirozenou* cestou jako vSechna ostatni odvétvi dopravy.

5.2 Finan¢ni vyhodnost

V roce 2015 Thomas Sauter-Servaes provedl pro Mezinarodni zelezni¢ni unii studii na
porovnani cen mezi leteckou, Zelezni¢ni dopravou mezi 30 evropskymi mésty. Pro vnitrostatni
spojeni byla zvolena nejvytizen€j$i vnitrostatni spojeni v evropskych statech s nejvetsi
rozlohou a rozvinutou siti vysokorychlostnich trati. K témto 20 spojenim bylo vybrano deset
nejvice vytizenych pteshrani¢nich spojeni.
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V studii porovnaval ceny pro tfi rizné druhy cest. Obchodni cesta simulovala jednodenni cestu
jednoho ¢lovéka na obchodni jednani. Cesta na vikend simulovala dvojici dospélych lidi
jedouci na vikend navstivit mésto. Posledni cesta na dovolenou simulovala cestu Ctyiclenné
rodiny (dva dospéli a dvé déti) jedouci na dvoutydenni dovolenou. Pro porovnavani cen byla
vybirdna nejlevnéjsi ptima spojeni.

Z porovnani letecké a zelezni¢ni, které je graficky vyobrazeno na obrazku 5.2, vysel jasny vitéz,
zelezni¢ni doprava. Primérné ve vSech zahrnutych statech zaplati cestujici za cestu vlakem 117
€ [44]. Oproti cesté letadlem tak uSetii 68 €, coz ¢ini 37% tGsporu. Obrazek 5.3 ukazuje v jakém
poctu ptipadll byla cesta vlakem levnéjsi nez cesta letadlem. Déle jsou V ném vypsané financni
uspory pro jednotlivé druhy cest pfi cesté vlakem.

INVOLVED COUNTRIES AVERAGE TICKET PRICE PRICE BENEFIT RAIL
Average ticket price Savings of taking the train
(all routes) versus flying
= =
Price
advantage 68 €
of rail
185 €
Savings in %
of air fare 37%
B rail cheaper Air cheaper .

Obr. 5.2 Srovnani primérnych cen Ve statech zahrnutych do studie [44].

Rail wins in 593 cases Price advantage of rail*

ALL TYPES 82% e 68 €

i BUSINESS 76% c 96 €
LY

“l. WEEKEND 75% c 41 €

qz HOLIDAY 95% ’ 67 €

*Average savings per passenger

Obr. 5.3 Primérna tspora na jizdném [44].

37



Nejveétsi konkurenci ma letecka doprava ve Francii, kde v 96 % ptipadi je cesta vlakem levnéjsi
a primérna Uspora na jizdném je 88 €. Dokonce v piipadech obchodnich cest a cest na
dovolenou byla Zelezni¢ni doprava levnéjsi ve vSech porovnavanych spojenich [44].

Nejmensi finanéni uspora byla zjisténa v Italii, kde primérné za cestu vlakem bylo utraceno o
43 € méné nez prii cesté letadlem. Také zde v nejvétsim poctu spojeni byla levnéjsi letecka
doprava, konkrétné v 28 piipadech ze 122 [44].

U mezinarodnich cest bylo Zelezni¢ni spojeni levnéjsi v 78 % pftipadi a primérna financni
uspora byla 68 €. Bylo vSak zjisténo, ze u n€kterych cest byla vyrazné levnéjsi cesta letadlem,
napf. cesta mezi Pafizi a Londynem mohla pii obchodni cesté usettit vice nez 100 € [44], pokud
cestujici letél letadlem misto cesty vlakem. Nejvétsi cenovy rozdil byl vsak zjiStén na trase
Patiz-Diisseldorf, kde leteckd doprava byla levné&jsi v 88 % ptipada, pfi cesté na vikend mohla

uSetiit az 45 € a cestu zkratila o 43 minut [44].

Na zavér bylo do studie zafazeno i porovnani Zelezni¢ni a autobusové dopravy pro Ctyfi
ptreshrani¢ni spojeni. Celkovy vysledek ukazuje, Ze v 95 % ptipadi je cesta autobusem levnéjsi.
Z obrazku 5.4 je patrné, ze prumérna finan¢ni uspora pfi cesté autobusem je 101 € oproti cesté
vlakem, to ¢ini cestu autobusem levné&jsi o 61 % [44].

INVOLVED COUNTRIES AVERAGE TICKET PRICE =~ PRICE BENEFIT BUS

Average ticket price Savings of taking the bus
(all routes) versus rail

Price

advantage 101 €
of bus

Savings in %

of rail fare 61%

Obr. 5.4 Srovnani jizdného mezi vlakem a autobusem [44].
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6  Snizovani emisi Vv letecké dopravé

Dokument, kterym se letecky prumysl fidi z hlediska redukce sklenikovych plynt, je Pafizska
dohoda. Ackoli neni letectvi v tomto dokumentu explicitné zminéno, tyka se jej také, protoze
dohoda vyzyva vsSechny staty, aby piijaly cile ke snizovani emisi v ramci celého hospodarstvi,
tedy i letecké dopravy [43]. Byla schvalena v§emi 196 stranami na Konferenci OSN o zméné
Klimatu v Pafizi 12. prosince 2015 a v platnost vstoupila 4. listopadu 2016 [45].

Jejim cilem je limitovat globalni oteplovani, aby primérna teplota nevzrostla o 2 °C, nejlépe o
1,5 °C, nad uroven teploty pfed pramyslovou revoluci. Aby bylo mozné docilit tohoto
dlouhodobého cile, jednotlivé staty se snazi redukovat emise sklenikovych plyni, aby do
poloviny stoleti bylo dosazeno klimaticky neutralniho svéta [45].

Ramcova tmluva Organizace spojenych narodi o zméné klimatu (UNFCCC) ma za cil
stabilizovat atmosférické koncentrace sklenikovych plynti na takové trovni, aby nedoslo
k antropogennimu naru$eni klimatického systému [46]. AvS§ak emise z letectvi z mezinarodnich
letl nebyly zahrnuty do mezinarodniho klimatického reZzimu spravovaného touto umluvou,
protoze tyto nespadaji do ptisobnosti narodné stanovenych klimatickych opatfeni. Misto toho
se témito emisemi zabyvala Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) [47].

V fijnu 2016 piijaly clenské staty Mezinarodni organizace pro civilni letectvi historické
rozhodnuti o pfijeti globalniho trzniho opatfeni pro emise z letectvi. Toto schéma kompenzace
a snizovani emisi uhliku v mezinarodnim letectvi (znamé vice jako CORSIA) je vyvrcholenim
mnohaleté prace v ICAO s podporou tohoto odvétvi [47; 43].

CORSIA je globalni systém kompenzace, kdy letecké spolecnosti a dalsi provozovatel¢ letadel
kompenzuji jakykoli rist emisi CO2 nad troven roku 2020 [47; 43]. To znamena, Ze Cisté emise
COz z letectvi budou stabilizovany, zatimco budou provadéna dalsi opatieni ke snizovani emisi,
jako je vyvoj novych technologii, vyvoj udrzitelného leteckého paliva, zavadéni efektivnéjsich
postupt vV provozu a vylepseni infrastruktury. Predpoklada se, ze CORSIA zmirni mezi lety
2021 a 2035 ptiblizné 2,5 miliardy tun COz, coZ je ro¢ni prumér 164 milionti tun CO2. Toto
mnozstvi odpovida celkovym ro¢nim emisim CO2 Nizozemska ve vSech primyslovych
odvétvich [47].

Aby bylo mozné toto schéma zavést, byla CORSIA rozdé€lena do ti fazi. Dvé pocatecni faze
jsou dobrovolné (2021-2023 a 2024-2026) a tieti povinna faze od roku 2027. Béhem
pocatecnich fazi se budou pravidla kompenzace aplikovat pouze na mezinarodni lety mezi staty,
které se dobrovolné zapojily. V povinné fazi pravidla pokryji vSechny mezinarodni lety, avSak
zde budou malé vyjimky. Napiiklad se nebudou tykat stati s malym podilem mezinarodni
letecké dopravy [47].

Nejnovéjsimi projekty v ramci vyvoje novych technologii v civilnim letectvi jsou projekty
firem GE Aviation a Rolls Royce. Projekty obou spolecnosti se zabyvaji vyvojem
efektivnéjsich konvencnich turbodmychadlovych proudovych motora [48].

GE Aviation vyvijela motor s oznacenim GE9X, ktery zobrazen na obrazku 6.1, pro novy typ
letounu vyrobce Boeing, konkrétné se jedna o typ Boeing 777X, ktery je pokraCovatelem
uspésné fady 777. Spolecnost si slibuje od tohoto motoru, Ze sniZi spotiebu paliva o 10 % oproti
jeho ptedchidci GE90-115B, ktery pohani letouny Boeing 777-300ER. Dale predpoklada o 5
% lepsi specifickou spotiebu paliva nez kterykoli dostupny motor pro Sirokotrupa letadla [49].
Navic dosahl ptiblizného obtokového poméru 10:1 a celkového tlakového poméru 60:1. SniZeni
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spotieby paliva a emisi s tim spojenych se podafilo diky nékolika klicovym vylepseni. Jednim
z nich je pouziti kompozitt s keramickou matrici ve spalovaci komote a vysokotlaké turbing.
Tyto kompozity jsou dvakrat pevnéjsi, tfikrat leh¢i a maji lepsi vlastnosti za vysokych teplot
nez jejich kovové protcjSky. Na lopatky nizkotlaké turbiny byla pouzita slitina titanu a hliniku,
tim doslo ke zvyseni pevnosti a zaroven snizeni hmotnosti oproti souc¢astem ze slitin niklu [49].

Obr. 6.1 Motor GE9X [50].

Rolls Royce si ve svém projektu Advanced Ultrafan stanovil za cil snizit emise uhliku na
cestujiciho a kilometr o 75 %. To odpovida redukci jednoho litru spotfebovaného paliva na
cestujiciho a 100 km. Dal§im cilem je snizeni emisi oxidi dusiku o 90 %, to ptispéje ke zlepSeni
kvality ovzdusi hlavné okolo letist. Poslednim neméné diileZitym cilem je sniZzeni hluku motoru
o 15 dB, to odpovida 65% snizeni [51].

Dalsim zptusobem, jak snizit emise v letectvi, by mohlo byt zavedeni elektricky pohanénych
letadel. Toto vSak feSeni neni vhodné ani mozné pro velka letadla, protoze nedisponujeme
vhodnou technologii pro uloZeni velkého mnozstvi elektrické energie a efektivniho a rychlého
dobijeni baterii.

Vyrobce Airbus si tento problém uvédomil, a tak ptisel s novy projektem zero-e. Airbus navrhl
tf1 koncepty letadel pohdnéné vodikem pro kratké a stfedné€ dlouhé traté. Jeden turbovrtulovy
letoun, dalsi turbodmychadlovy letou a letoun koncepce blended wing body (bwb) [52]
zobrazeny na obrazku 6.2. Jedna se o koncept letadla, ktery nema jasnou délici ¢aru mezi k¥idly
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a trupem, letoun ma vsak rozliSitelné struktury ktidel a trupu. Airbus planuje uvést prvni
bezemisni letadlo do provozu v roce 2035 [52].

©AIRBUS 2020 - All rights reserved - IIVS

Obr. 6.2 Koncept blended wing body [52].

Velkym problémem tohoto projektu je, jak ulozit kapalny vodik a udrzet jeho teplotu pod
hodnotou teploty varu. Dalsi potencialni problém by mohl vzniknout pfi zastoupeni téchto
letount pohanénych ¢istym vodikem. Pii spalovani vodiku vznika vodni para, ktera posiluje
sklenikovy efekt vice nez oxid uhli¢ity nebo oxidy dusiku. Tedy mohlo by se stat, ze za nékolik
let budeme fesit emise vodni pary misto emisi oxidu uhli¢itého.
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Z7avér

Letecka doprava je druhym nejvétsim emitentem sklenikovych plyni v dopravnim sektoru.
Oproti silni¢ni dopravé, ktera ro¢né zodpovida za 5,9 Gt CO.eq [18] sklenikovych plynt,
letecka doprava emituje vice nez Sestkrat méné emisi za rok, coz odpovida 1,9 % [18] celkovych
svétovych emisi. A prestoze letecka doprava za sebou zanechava nejvétsi uhlikovou stopu, neni
0 mnoho vyssi nez uhlikova stopa osobniho automobilu pfi primérném obsazeni. Zajimavosti
je, ze osoba jedouci osobnim automobilem sama po sobé zanecha vétsi uhlikovou stopu, nez
cestujici primérného letu v dob¢ pied pandemii coronaviru SARS-CoV-2.

Nejvice Setrnd k zivotnimu prostiedi je doprava zelezni¢ni. Emituje pomérn¢ malé mnozstvi
sklenikovych plynii na pfepravenou jednotku a jednotku vzdélenosti. To je zptisobeno tim, ze
velké mnozstvi zbozi a osob je piepravovano po silnici diky flexibilité silni¢ni dopravy. A pfi
ptepravé po Zeleznici, pokud je to mozné, jsou vyhradné pouzity elektrické vlaky, jejichz emise
zaviseji na emisich z vyroby, respektive spotieby elektrické energie.

cvwvr

z celého dopravniho sektoru. Celkové mnozstvi emisi je zpusobeno velkou poptavkou po
prepravé levného zbozi vyrobeného naptiklad v Ciné a jihovychodni Asii.

Nebezpeci letecké a lodni dopravy nespociva v mnozstvi emitovanych emisi. Dohromady ro¢né
emituji 1,78 Gt CO2eq [18], coz odpovida 6,3 % sklenikovych plynut, které do atmosféry
uniknou z pfirozenych zdroji. Nebezpeci spoc¢iva v jejich obrovském potencialu rozvoje.
V ptipadé letecké dopravy pfii Givaze vyrazného ristu letecké dopravy bez dalSich opatieni na
snizovani emisi by v roce 2040 emise letecké dopravy mohly byt vice nez dvojnasobné oproti
roku 2019. To spole¢né s nic¢enim krajiny a kacenim lest, nejen tropickych destnych, ovlivni
koncentrace sklenikovych plyni v atmosféfe. ZvySovanim koncentrace dojde K posilnéni
sklenikového efektu a tim 1 narustu primérné teploty, zvySeni hladiny oce4ntl, vymirani dal§ich
organismi a jiné. Ekosystém nasi planety je velmi slozity a jeho stabilita je kiehka, proto neni
radno si s nim zahravat.

Ackoli je letecka doprava v Evropské unii dotovand nemalymi ¢astkami a zvyhodinovana na
danich, je cesta letadlem v Evropské unii ve vice nez ¢tyfech pétinach piipada drazsi nez cesta
vlakem. Piitom je vlakova pteshrani¢ni doprava na rozdil od letecké dopravy v né€kterych
zemich zatizena pomérné vysokou dani z pfidané hodnoty. I ptesto, ze je letecka doprava drazsi
nez zelezni¢ni, ceny jsou dostateCné nizké, aby byla letecka doprava dostupna pro velké
mnozstvi lidi. Dal$i vyhodou letecké dopravy je jeji rychlost. Tato vyhoda vSak byva
v oblastech srozvinutou siti vysokorychlostni Zeleznice na kratkych trasach piekonana
zeleznici.

Dle Patizské dohody se letectvi tyka sniZovani emisi stejné jako kteréhokoli jiného primyslu.
Snizovanim emisi letecké dopravy se déale zabyvaji Rdmcova imluva Organizace spojenych
narodid o zméné klimatu a Schéma kompenzace a snizovani emisi uhliku v mezinarodnim
letectvi. Tyto dohody nuti letecky primysl vyvijet nové, Gspornéjsi technologie, naptiklad
vyvoj novych leh¢ich konstrukénich materiali, vyvoj novych leteckych motora, které snizi
celkovou spotiebu paliva. Dale nabadaji k tvorbé novych postupti v dopravé a rozvoji
infrastruktury, tak aby se 1épe vyuzivalo palivo.

Jak 1ze dale snizovat emise v letectvi? Neptimo snizit emise by se mohlo podafit ukoncenim
danového zvyhodnovani letectvi v Evropské unii. Dale by se mohly zavést néjaké poplatky,
jejichz vyse by odrazela dopad letecké dopravy na zivotni prostiedi. Narostla by cena letenek,
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ktera by odrazela nejen zminovany environmentalni dopad, ale i skute¢né naklady na let. A
snizila by se tak poptavka po letecké doprave.

A jak mizeme snizit emise my jednotlivci? Stacilo by se pred kazdou cestou zamyslet:
,,Potfebuji dneska nutn¢ autem do prace?*, nebo: ,,Nestacilo by jet vlakem?*
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Pouzité zkratky a symboly

bwb

CFC

CH4
CO2

COzeq

NOy
N2O

O3

Z angl. ,,blended wing body*, koncept letadla, ktery nema jasnou d¢lici ¢aru
mezi kiidly a trupem.

Z angl. ,,Chloroflourocarbon®, chlor-fluorované uhlovodiky, znamé také jako
freony.

Chemicky vzorec metanu.
Chemicky vzorec oxidu uhli¢itého.

Ekvivalent CO», udava, jaké mnozstvi oxidu uhli¢itého zplsobi stejnou uroven
radiacniho zafeni jako dany typ a koncentrace jiného sklenikového plynu.

Euro, oficialni ména 19 z 27 zemi Evropské unie.
Chemicky vzorec pro oxidy dusiku.
Chemicky vzorec oxidu dusného.

Chemicky vzorec ozonu.
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Prilohy

A-1 Uhlikova intenzita vybranych stata

uhlikova intenzita [gCO,eq/kWh] stat

den cas AT Ccz DE ES FR PL SE SK
0:00 227 438 409 166 78 668 38 270
1:00 227 438 396 163 80 689 38 263
2:00 228 436 392 163 78 690 38 262
3:00 231 442 388 164 76 694 38 266
4:00 242 447 387 168 75 687 37 282
5:00 254 450 405 175 80 681 38 293
6:00 252 459 417 203 82 680 38 276
7:00 228 439 405 203 86 682 38 263
8:00 228 436 379 192 87 673 39 248
9:00 212 434 350 172 85 668 40 244
10:00 212 434 304 172 79 669 40 243
24.03.2021 11:00 229 422 268 155 69 648 40 248
12:00 226 415 251 152 70 647 40 254
13:00 225 407 248 153 69 649 40 259
14:00 232 412 252 143 66 649 39 267
15:00 239 421 271 139 61 659 39 269
16:00 249 424 319 143 61 671 39 273
17:00 258 439 384 162 61 684 39 269
18:00 243 442 422 182 69 697 39 292
19:00 215 441 425 195 69 702 39 290
20:00 215 445 426 184 70 697 39 295
21:00 265 440 428 184 68 685 39 276
22:00 282 442 433 183 70 677 41 275
23:00 297 444 434 175 76 667 41 293
0:00 304 449 429 157 84 666 42 312
1:00 315 451 438 156 81 675 39 309
2:00 317 453 445 157 84 675 40 312
3:00 319 448 452 154 75 671 41 304
4:00 330 458 460 155 72 668 40 305
5:00 330 462 469 159 72 670 40 313
6:00 300 458 470 189 69 675 40 293
25.03.2021 7:00 260 440 442 187 76 680 41 289
8:00 252 418 407 172 82 683 41 266
9:00 256 398 372 169 81 655 42 246
10:00 248 381 334 156 81 635 43 238
11:00 238 374 308 150 77 627 43 239
12:00 235 376 293 148 76 628 42 230
13:00 238 373 295 145 73 629 42 224
14:00 244 382 310 143 67 641 42 232
15:00 256 398 332 142 64 666 42 238
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16:00 275 410 375 146 66 684 42 246
17:00 262 437 410 159 66 698 42 267
18:00 249 445 438 187 70 704 42 295
19:00 227 444 436 196 70 704 41 295
20:00 249 445 435 187 71 697 41 294
21:00 280 441 433 188 70 692 42 278
22:00 294 444 435 191 73 683 43 296
23:00 302 435 420 182 71 672 42 294
0:00 297 436 390 157 67 667 42 312
1:00 291 434 362 149 57 676 41 316
2:00 289 443 350 155 57 662 41 320
3:00 288 441 341 158 56 660 41 316
4:00 286 434 335 158 57 658 42 311
5:00 286 435 340 162 58 669 42 321
6:00 263 438 349 171 58 669 42 299
7:00 245 432 342 171 57 672 43 293
8:00 234 421 323 160 59 664 44 282
9:00 233 406 298 151 59 650 44 264
10:00 221 391 236 140 56 631 43 264
26.03.2021 11:00 212 388 195 136 53 619 44 263
12:00 210 394 178 138 51 620 43 256
13:00 208 395 179 140 49 624 42 258
14:00 212 396 191 146 50 635 41 272
15:00 217 405 211 148 51 655 40 281
16:00 223 423 242 145 51 668 40 292
17:00 220 440 292 152 51 678 43 287
18:00 208 448 328 159 53 686 41 305
19:00 178 456 326 156 54 667 39 298
20:00 190 476 319 136 52 642 38 304
21:00 201 488 303 134 53 619 37 303
22:00 205 488 283 138 54 594 37 312
23:00 203 472 267 128 53 584 37 307
0:00 184 439 230 130 54 557 36 299
1:00 169 433 200 126 43 554 36 309
2:00 175 424 182 131 40 548 36 321
3:00 170 406 168 129 40 557 36 323
4:00 172 398 159 130 42 549 36 323
5:00 174 400 144 129 43 539 36 325
27.03.2021 6:00 173 409 142 130 43 538 37 320
7:00 191 411 139 130 43 548 38 306
8:00 205 425 132 129 44 548 39 288
9:00 192 388 124 118 44 534 48 278
10:00 180 380 118 119 44 505 51 270
11:00 185 385 116 121 44 497 52 266
12:00 174 369 119 123 42 492 55 269
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13:00 155 374 121 118 44 491 56 277
14:00 126 377 121 118 44 506 55 285
15:00 119 379 124 119 44 518 54 292
16:00 128 389 135 121 44 533 44 299
17:00 148 412 178 133 43 560 38 293
18:00 164 429 222 142 44 591 38 301
19:00 155 447 234 143 53 609 38 298
20:00 166 450 236 132 58 589 39 312
21:00 186 450 234 133 57 590 40 309
22:00 189 451 230 132 61 576 39 308
23:00 195 444 224 136 60 552 41 303
0:00 184 431 214 142 58 549 42 303
1:00 169 430 200 143 53 577 42 319
2:00
3:00 154 419 196 152 52 580 47 319
4:00 142 416 194 151 50 572 44 317
5:00 152 417 184 156 50 574 41 319
6:00 163 413 182 159 56 579 41 318
7:00 166 397 181 170 56 580 41 310
8:00 163 367 169 161 54 581 39 294
9:00 158 352 160 145 55 568 40 285
10:00 157 338 148 134 56 564 41 278
28.03.2021 11:00 161 332 132 128 54 549 51 280
12:00 156 328 127 120 54 532 57 273
13:00 149 350 127 117 60 516 56 267
14:00 136 341 130 115 63 517 55 271
15:00 138 341 133 110 61 526 55 276
16:00 146 348 133 112 61 547 55 296
17:00 153 358 140 118 57 572 50 289
18:00 183 392 158 128 51 599 46 294
19:00 201 407 211 133 53 620 39 301
20:00 210 397 227 128 53 599 38 292
21:00 215 412 222 114 52 590 37 295
22:00 219 407 220 118 52 571 37 278
23:00 220 406 209 119 52 557 38 279
0:00 220 416 195 127 52 559 38 299
1:00 195 410 186 130 54 557 38 298
2:00 194 412 182 131 55 559 39 299
3:00 196 419 183 134 57 565 40 305
29.03.2021 4:00 206 424 191 136 57 568 40 314
5:00 230 444 203 130 59 589 39 320
6:00 242 449 219 141 61 599 39 307
7:00 240 461 232 131 63 611 39 305
8:00 229 455 231 121 67 612 39 278
9:00 235 437 214 118 69 620 39 286
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10:00 223 421 192 117 68 611 39 278
11:00 208 407 171 116 66 597 39 260
12:00 197 395 150 122 62 584 41 258
13:00 190 383 142 114 57 582 43 258
14:00 187 387 141 110 57 587 49 254
15:00 193 394 151 112 57 609 48 261
16:00 200 398 152 110 57 619 43 286
17:00 211 409 192 109 58 631 37 275
18:00 227 421 246 108 56 642 36 266
19:00 210 420 288 121 57 649 36 273
20:00 200 428 301 124 61 636 35 278
21:00 224 429 298 124 60 620 35 285
22:00 236 428 296 121 59 615 35 316
23:00 238 426 258 130 58 603 35 318
0:00 236 410 293 127 60 599 35 304
1:00 209 415 293 131 58 605 35 298
2:00 204 427 291 132 56 617 35 299
3:00 197 431 287 132 59 618 34 290
4:00 198 426 292 127 58 616 34 280
5:00 208 434 314 127 64 620 35 268
6:00 212 460 336 132 71 642 35 275
7:00 198 455 343 136 75 657 36 302
8:00 183 442 332 136 73 661 36 271
9:00 201 414 308 134 72 644 36 241
10:00 207 392 284 122 78 633 36 230
30.03.2021 11:00 206 373 258 112 72 615 36 229
12:00 201 364 237 107 63 603 36 229
13:00 190 353 219 105 63 595 35 222
14:00 180 356 218 107 60 593 35 225
15:00 178 369 231 112 58 594 36 233
16:00 189 389 243 114 56 591 36 245
17:00 209 418 289 121 60 609 36 255
18:00 208 448 332 126 63 651 36 275
19:00 196 452 382 131 64 666 36 281
20:00 191 468 393 133 72 660 36 294
21:00 205 473 402 132 70 651 36 292
22:00 204 480 411 131 71 653 36 282
23:00 222 481 409 137 69 644 37 300
tyden pramér 214 418 274 142 61 619 41 284
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