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Příjem na obyvatele v roce 2014 [$]
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dopadají právě na chudé lidi. Většina z nich jsou farmáři, kteří už 
dnes živoří a příchod dalšího sucha či povodní by je položil úplně.

Na konci roku 2006 jsem po setkání se dvěma bývalými kole-
gy z Microso� u, kteří rozjížděli neziskovky zaměřené na energe-
tiku a klima, změnil názor. Přivedli s sebou dva klimatology, kteří 
se těmito tématy zabývali do hloubky, a tato čtveřice mi ukázala 
data spojující emise skleníkových plynů se změnou klimatu.

Věděl jsem, že skleníkové plyny zvyšují teplotu, ale domníval 
jsem se, že cyklické změny nebo další faktory skutečné klima-
tické katastrofě přirozeně zabrání. Zdráhal jsem se uvěřit, že by 
po celou dobu, co lidstvo vypouští různá množství skleníkových 
plynů, teplota neustále rostla.

Několikrát jsem se na ně obrátil s  doplňujícími otázkami. 
A nakonec mi to došlo. Svět potřebuje zajistit více energie, aby 
mohli prospívat i chudí lidé, ale je třeba ji vyrábět tak, abychom 
neuvolňovali jakékoliv další skleníkové plyny.

Finanční příjem a využívání elektrické energie jdou ruku v ruce. David MacKay 
mi ukázal podobný graf zachycující vztah mezi spotřebou energie a příjmem na 
obyvatele. Souvislost je zřejmá. (Zdroj: IEA; Světová banka)
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zřejmě o čtyři stupně Celsia vyšší než dnes. V té době také za 
polárním kruhem žili krokodýli.

Je třeba mít na paměti, že za těmito průměry se může skrý-
vat poměrně široké rozpětí teplot. Celosvětový teplotní průměr 
sice od dob průmyslové revoluce stoupl o jeden stupeň Celsia, na 
některých místech již však došlo ke zvýšení teploty o více než 
dva stupně Celsia. Tyto oblasti jsou domovem dvaceti až čtyřiceti 
procent světové populace.

Proč se některá místa oteplují více než ostatní? Ve vnitrozemí 
některých kontinentů je půda sušší, což znamená, že se země už 
nemůže ochlazovat tak jako v minulosti. Kontinenty se zkrátka 
už nepotí tolik jako dřív.

Jak souvisí oteplování planety s emisemi skleníkových plynů? 
Začněme od píky. Nejběžnějším skleníkovým plynem je oxid uh-
ličitý, ale existuje i pár dalších podobných plyn ů, jako  například 

Tři křivky, které byste měli znát. Tyto tři křivky ukazují, jak vysoko může tep-
lota v budoucnu stoupnout, když emise prudce porostou (vysoký přírůstek), 
když porostou méně (nižší přírůstek) a když začneme odstraňovat uvolněný 
uhlík (záporný přírůstek). (Zdroj: KNMI Climate Explorer.)

Three lines you should know. These lines show you how much the temperature might 
go up in the future if emissions grow a lot (that’s the high line), if they grow less (lower), 
and if we start removing more carbon than we emit (negative). (KNMI Climate Explorer)
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od roku 1850 emise oxidu uhličitého rostly. Na grafu vpravo si 
můžete všimnout, o kolik stupňů v průměru vzrostla globální 
teplota.

Jak je možné, že skleníkové plyny způsobují oteplování? Na 
to existuje stručná odpověď: Pohlcují teplo a zadržují ho v atmo-
sféře. Na stejném principu fungují skleníky — od nich je ostatně 
označení těchto plynů odvozeno.

V menším měřítku si můžete skleníkový efekt vyzkoušet na 
vlastní kůži, kdykoliv zaparkujete auto na přímém slunci. Čelní 
sklo propouští sluneční záření a část jeho energie zůstane lapená 
uvnitř. Proto je v autě vedro k padnutí, i když venku až takové 
teplo není.

Toto vysvětlení však vyvolává další otázky. Jak je možné, že 
sluneční energie cestou na Zemi projde skleníkovými plyny, 
a pak ji tytéž plyny uvězní v atmosféře? Funguje oxid uhličitý 

24 H ow to  Avo i d  A  C l i m At e  d i s A st e r

So that’s the first part of the answer to the question “Why do we 
have to get to zero?”— because every bit of carbon we put into the 
atmosphere adds to the greenhouse effect. There’s no getting around 
physics.

The next part of the answer involves the impact that all those 
greenhouse gases are having on the climate, and on us.

What We Do and Don’t Know

Scientists still have a lot to learn about how and why the climate 
is changing. IPCC reports acknowledge up front some uncertainty 
about how much and how quickly the temperature will go up, for 
example, and exactly what effect these higher temperatures will  
have.

One problem is that computer models are far from perfect. The 
climate is mind- blowingly complex, and there’s a lot we don’t under-
stand about things like how clouds affect warming or the impact of 

Carbon dioxide emissions are on the rise, and so is the global temperature. On the left 
you see how our carbon dioxide emissions from industrial processes and burning fossil fuels 
have gone up since 1850. On the right you see how the global average temperature is 
rising along with emissions. (Global Carbon Budget 2019; Berkeley Earth)
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Carbon dioxide emissions are on the rise, and so is the global temperature. On the 
left you see how our carbon dioxide emissions from industrial processes and burning 
fossil fuels have gone up since 1850. On the right you see how the global average 
temperature is rising along with emissions. (Global Carbon Budget 2019; Berkeley Earth)
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Množství emisí oxidu uhličitého roste a s ním i globální teplota. Graf nalevo 
ukazuje, jak od roku 1850 vzrostly emise oxidu uhličitého uvolněné v důsledku 
průmyslové činnosti a spalování fosilních paliv. Graf napravo zachycuje, jak 
spolu s emisemi rostla i globální teplota. (Zdroj: Global Carbon Budget 2019; 
Berkeley Earth)

Carbon dioxide emissions are on the rise, and so is the global temperature. On the le	 you see how our 
carbon dioxide emissions from industrial processes and burning fossil fuels have gone up since 1850. On 
the right you see how the global average temperature is rising along with emissions. (Global Carbon 
Budget 2019; Berkeley Earth)
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naproti tomu prodává osm litrů limonády za šest dolarů, což dělá 
2,85 dolar u za galon.

Výsledek se nezmění ani při započítání cenových výkyvů: 
Lidé na celém světě k životu denně potřebují více než čtyři mi-
liardy galonů produktu, který je levnější než dietní kola.

Fosilní paliva nejsou levná jen tak pro nic za nic. Máme jich 
k dispozici dostatečné množství a snadno se přepravují. Vybu-
dovali jsme rozsáhlý globální průmysl zaměřený na jejich těžbu, 
zpracování i přepravu a přišli s inovacemi, které zajišťují jejich 
nízkou cenu. Jejich cena však neodráží škodu, kterou způsobu-
jí — to, jakým způsobem jejich těžba a spalování přispívají ke 
změně klimatu, znečištění a  poškozování životního prostře-
dí. Tímto problémem se budeme podrobněji zabývat v  desáté 
kapitole.

Kde najdete emise. Emise produkované rozvinutými ekonomikami, jako jsou 
například Spojené státy a Evropa, více méně stagnují, nebo dokonce klesají. 
Nejrychleji rostou v rozvojových zemích. Je to částečně dáno tím, že bohatší 
země přesunuly emisemi zatíženou výrobu do chudších zemí. (Zdroj: Rozvojový 
program OSN — UN Population Division; Rhodium Group)
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Zavedení nových zdrojů energie trvá opravdu velmi dlouho. Všimněte si, že 
uhlí se během šedesáti let vyšplhalo z pěti procent světových dodávek energie 
na téměř padesát. Zemní plyn se během této doby dostal jen na dvacet procent. 
(Zdroj: Václav Smil, Proměny v energetice)

V  minulosti jsme si už něčím podobným prošli (nahradili 
jsme závislost na jednom zdroji energie závislostí na jiném), ale 
změna vždy trvala celá desetiletí. (Nejlepší knihy, které jsem na 
toto téma četl, jsou Energy Transitions /Proměny v energetice/ 
a Fakta a mýty o energetice: Jak vrátit debatu o energetice zpátky na 
zem* od Václava Smila. Z nich zde čerpám.)

Po značnou část lidské historie byly hlavními zdroji energie 
naše vlastní svaly, zvířata schopná táhnout pluh a rostliny, které 
jsme spalovali. Fosilní paliva téměř až do konce devatenácté-
ho století nezajišťovala ani polovinu světové spotřeby energie. 
V Číně převzala vládu až v šedesátých letech dvacátého století. 
V některých částech Asie a subsaharské Afriky nedošlo ke změně 
využívání energie dodnes.

* Pozn. red.: Česky vyšlo v Moravskoslezském dřevařském klastru, 2013.
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mentem?“ upozorňuje na skutečnost, že ucelený plán na zastavení 
změny klimatu musí zahrnovat daleko víc než jen auta a elektřinu.

V následující tabulce uvádím seznam všech lidských aktivit, při 
nichž vznikají skleníkové plyny. Tato obecná kategorizace samozřej-
mě nemusí vyhovovat všem, ale já tento seznam považuji za velmi 
užitečný. Využívá ho také tým společnosti Breakthrough Energy.*

Dostat se na nulu znamená vynulovat všechny následující 
kategorie:

Kolik skleníkových plynů se uvolňuje při těchto činnostech?

Výroba (cement, ocel, plasty)  31 %

Energetika (elektřina) 27 %

Zemědělství (pěstování rostlin a chov zvířat)  19 %

Doprava (letadla, nákladní doprava, lodní doprava)  16 %

Vytápění a klimatizace (vytápění, klimatizace, ledničky)  7 %

Možná vás překvapí, že výroba elektřiny stojí asi jenom za 
čtvrtinou emisí. Vzpomínám si, jak mě tato informace vyvedla 
z míry. Většina článků o změně klimatu, které se mi dostaly do 
ruky, se zaměřovala na výrobu elektřiny, a proto jsem ji považo-
val za hlavního  viníka.

* Procentuální údaje představují celosvětové emise skleníkových plynů. Když 
kategorizujete emise podle zdrojů, musíte si položit otázku, jak započítat pro-
dukty uvolňující emise nejen při výrobě, ale i při jejich používání. Skleníkové 
plyny se neuvolňují jen při rafi nování ropy na benzin, ale i při spalování benzi-
nu. V této knize uvádím všechny emise, ty, které vznikají při výrobě („Jak vy-
rábíme“), i ty, které vznikají při jejich využívání v rámci jednotlivých kategorií. 
Rafi nace ropy tedy spadá pod kategorii „Jak vyrábíme“, ale spalování benzinu 
patří do kategorie „Jak funguje doprava“. Totéž platí pro auta, letadla i lodě. 
Ocel, z níž jsou vyrobeny, spadá pod kategorii „Jak vyrábíme“, ale emise ze 
spalovaného paliva patří do kategorie „Jak funguje doprava“.
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de� nici wattu, takže nic takového jako watty za vteřinu nebo 
watty za hodinu neexistuje. Jenom watty.)

Jakmile začnou čísla stoupat, je pro zjednodušení vhodnější 
používat násobky. Kilowatt je tisíc, megawatt je milion a gigawatt 
je miliarda wattů. S těmito násobky se často setkáváme v mé-
diích, a z toho důvodu je budu používat i já.

Dále uvedená tabulka obsahuje přibližná srovnání, která mi 
usnadňují orientaci v tomto problému.

V rámci jednotlivých kategorií samozřejmě hraje roli značná 
proměnlivost během dne i v průběhu roku. Některé domácnosti 
spotřebovávají elektřiny více, jiné méně. Město New York začíná 
na dvanácti gigawattech, v závislosti na ročním období; Tokio, 
které má větší populaci než New York, spotřebuje v  průměru 
kolem třiadvaceti gigawattů, v létě se ale může ve špičce dostat 
až na padesát gigawattů.

Kolik energie spotřebovává?

Svět  5 000 gigawattů

Spojené státy  1 000 gigawattů

Středně velké město  1 gigawatt

Menší město  1 megawatt

Průměrná americká domácnost  1 kilowatt

Řekněme, že chcete zásobit energií středně velké město, které 
má spotřebu jeden gigawatt. Stačí postavit elektrárnu vyrábějící 
takové množství energie, a elektřina pro celé město bude zajiš-
těna? Nikoliv. Odpověď závisí na tom, jaký zdroj energie elekt-
rárna využívá, protože jejich spolehlivost se může lišit. Jaderná 
elektrárna pracuje dvacet čtyři hodin denně a  vypíná se jen 
kvůli údržbě a doplnění paliva. Vítr však pořád nefouká a slun-
ce se taky občas schová za mraky, takže využití  instalovaného 
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výkonu větrné nebo solární elektrárny může být třicet procent 
či méně. V průměru tyto elektrárny vyrobí třicet procent giga-
wattů, které potřebujete. To znamená, že spolehlivou dodávku 
jednoho gigawattu musíte zajistit z jiných zdrojů.

Doporučení: Kdykoliv je řeč o  „kilowattu“, představte si dům, 
„giga watt“ znamená město. Stovky a více gigawattů „větší stát“.

4. Kolik prostoru vlastně potřebujete?

Některé energetické zdroje mají větší nároky na prostor, jiné 
jsou skromnější. Samozřejmě máme k  dispozici jen omezené 
území a vodní zdroje. Prostor není jediným hlediskem, které 
je třeba brát v úvahu, představuje však zásadní limit, a proto 
bychom mu měli věnovat daleko více pozornosti.

Důležitým údajem je měrný výkon. Vyjadřuje množství 
energie, které můžete získat z různých zdrojů na určitém území 
(nebo vodní ploše oceánu v případě větrných turbín). Počítá se ve 
wattech na metr čtvereční. Uvedu několik příkladů:

Kolik energie můžeme vyrobit na metr čtvereční?

Zdroj energie Watty na metr čtvereční

Fosilní paliva  500–10 000

Jaderný  500–1 000

Solární* 5–20

Vodní (přehrady) 5–20

Větrný  1–2

Dřevo a biomasa méně než 1

* Měrný výkon solární elektrárny může teoreticky dosáhnout sto wattů na metr 
čtvereční, ale v praxi se to nikomu ještě nepodařilo.
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přípojku méně než polovina obyvatel.* A nemáte-li vůbec žádné 
připojení, pak se i tak běžný úkon, jakým je nabíjení mobilního 
telefonu, zbytečně komplikuje a prodražuje. Musíte jít do obchodu 
a zaplatit tam minimálně pětadvacet centů, aby váš mobil zastrčili 
do zásuvky, což je stokrát víc, než kolik platí lidé v rozvinutých 
zemích.

Nečekám, že většina lidí se mnou bude sdílet mé nadšení 
pro elektrické rozvodné sítě a transformátory. (Dokonce i já si 
uvědomuji, že větu „ Jsem uchvácený fyzickou infrastrukturou“ 
dokáže napsat jenom úplný nerd.) Kdybychom se ale všichni na 
chvíli zamysleli nad tím, co všechno se skrývá za službou, kterou 
dnes považujeme za samozřejmou, vážili bychom si jí mnohem 
více. Také bychom si uvědomili, že se jí nikdo z nás nechce vzdát. 
Všechny metody, jež nám v budoucnu umožní vy užívat bezuh-
líkovou elektřinu, budou muset být stejně spolehlivé a  široce 
dostupné jako ty současné.

V této kapitole vám předestřu, co bude třeba udělat, abychom 
mohli zachovat všechno to, co od elektřiny očekáváme (levný 

* Termín „energie“ používám poněkud volněji. Technicky vzato jde o tok elek-
trické energie měřený ve wattech. V této knize používám pro zjednodušení 
termín „energie“ v obecnějším smyslu jako synonymum „elektřiny“.

Zbytek světa
186 milionů

Indie
74 milionů

Subsaharská Afrika
600 milionů

Celková suma 
860 milionů

Osm set šedesát milionů lidí nemá spolehlivou elektrickou přípojku. V sub-
saharské Africe je na elektrickou rozvodnou síť připojena méně než polovina 
obyvatel. (Zdroj: IEA)
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(Podrobnosti najdete v další kapitole.) Data v tabulce navíc opo-
míjejí fakt, že větrné a solární parky zabírají výrazně větší plo-
chu než jaderné elektrárny, přičemž vyrábějí jen pětadvacet až 
čtyřicet procent energie oproti devadesáti procentům v případě 
jádra. Rozdíl je tedy mnohem výraznější, než naznačuje tabulka.

Není tajemstvím, že využití jaderné energie má svá úskalí. 
Postavit takovou elektrárnu je v  současnosti velmi drahé. Její 
havárii totiž může způsobit pouhá lidská chyba. Uran, palivo po-
užívané v těchto elektrárnách, se dá zneužít pro výrobu zbraní. 
A v neposlední řadě je jaderný odpad nebezpečný a jeho sklado-
vání problematické.

Mediálně známé havárie elektráren � ree Mile Island ve 
Spojených státech, Černobylu v bývalém Sovětském svazu a elek-
trárny v japonské Fukušimě dostaly tato rizika do obecného po-
vědomí. Za těmito katastro� ckými událostmi stály jednoznačně 
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Kolik materiálu je potřeba k výstavbě a provozu elektrárny? Záleží na typu 
elektrárny. Jaderné se vyplatí nejvíc, protože využívají nejmenší množství ma-
teriálu na jednotku vyrobené elektřiny. (Zdroj: Ministerstvo energetiky USA)
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radioaktivní palivo se například skladuje palivových peletách 
(úzkých válečcích), které se při zahřívání zvětšují, což zpomalu-
je jadernou reakci a nedochází k přehřátí. Haváriím tak doslova 
stojí v cestě fyzikální zákony.

Potrvá dlouhé roky, než se nám podaří tuto novou elektrárnu 
postavit. Model společnosti TerraPower prozatím existuje jen 
v našich superpočítačích; na výstavbě prvního prototypu spolu-
pracujeme s vládou Spojených států.

Jaderná fúze. Existuje ještě jeden zcela odlišný přístup k vý-
robě jaderné energie. Vypadá vcelku slibně, ale prvních dodávek 
elektřiny se zákazníci dočkají nejdříve za deset let. Místo jader-
ného štěpení se energie získává z fúze atomů po jejich stlačení.

Fúze v podstatě napodobuje termonukleární reakci v nitru 
Slunce. Nejprve začnete zahřívat plyn (většina vědců pracuje 
s nějakou formou vodíku) na teplotu značně přesahující padesát 

Uhlí Ropa Biomasa Zemní plyn Jaderná energie
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Je jaderná energie nebezpečná? Není, pokud berete v úvahu počet úmrtí na 
jednotku vyrobené elektřiny, viz tabulka. Uvedená čísla zahrnují celý proces 
výroby energie od těžby paliva až po jeho přeměnu v elektřinu, jakož i envi-
ronmentální dopad, například znečištění vzduchu. (Zdroj: Our World in Data)
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stávajících a na výstavbu nových silnic, mostů a budov každoroč-
ně vyrobí přes šestadevadesát milionů tun cementu, hlavní složky 
betonu. V přepočtu to znamená dvě stě sedmdesát dva kilogra-
mů na obyvatele. A to ani nejsme největšími spotřebiteli tohoto 
materiálu na světě. Světovou jedničkou je v tomto ohledu Čína, 
která v prvních šestnácti letech jednadvacátého století prostavěla 
větší množství betonu než Spojené státy za celé století dvacáté!

Cement a beton nejsou jedinými materiály, na nichž jsme závislí. 
Dalším takovým materiálem je ocel, z níž vyrábíme auta, lodě 
a vlaky, ledničky a sporáky, tovární stroje, plechovky, a dokonce 
i počítače. Ocel je pevná, levná, odolná a donekonečna recyk-
lovatelná. Navíc se velice dobře doplňuje s betonem: zali jete-li 
ocelové tyče do betonových bloků, získáte zázračný stavební 
materiál, který unese tuny a zároveň odolá deformacím. Právě 
proto se na stavbu většiny budov a mostů používá železobeton.

Američané spotřebují stejné množství oceli jako cementu, tak-
že to máme dalších dvě stě sedmdesát dva kilogramů na obyvatele 
ročně. Recyklovanou a  opakovaně použitou ocel nezohledňuji.

Další úžasný materiál představují plasty. Jsou součástí ob-
rovského množství výrobků, oblečením a  hračkami počínaje, 
nábytkem, auty a mobilními telefony konče — ani to nelze vše 

Čína (2001–2016)
25,8 miliardy tun

Spojené státy (1901–2000)
4,3 miliardy tun

Čína vyrábí obrovské množství cementu. Od začátku jednadvacátého století 
již vyprodukovala víc cementu než Spojené státy za celé dvacáté. (Zdroj: U.S. 
Geological Survey)
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A konečně třetí fáze: Jak můžeme změnit procesy, které ze 
své podstaty produkují emise skleníkových plynů? Nezapomeň-
te, že oxid uhličitý při výrobě oceli a cementu nevzniká pouze 
při spalování fosilních paliv, ale také jako výsledek chemických 
reakcí nezbytných pro jejich výrobu.

Odpověď na tuto otázku zní jasně: V současné době těmto 
emisím nedokážeme zabránit, ledaže bychom některé sektory 
průmyslové výroby úplně uzavřeli. I kdybychom jim chtěli všemi 
dostupnými technologickými prostředky zabránit, naše možnos-
ti by byly stejně omezené jako ve druhé fázi. Museli bychom se 
uchýlit k fosilním palivům a zachycovat uhlík, což samozřejmě 
zvyšuje náklady.

Teď se zaměříme na výši zelených příplatků pro zachycování 
uhlíku při výrobě čistých plastů, oceli a cementu s přihlédnutím 
 ke třem popsaným fázím emisí:

Zelené náhrady pro plasty, ocel a cement

Materiál Průměrná 
cena za tunu

Uhlíkové emise 
na tunu vyrobeného 

materiálu

Nová cena po 
zachycení 
uhlíku

Výše 
zelených 
příplatků

Etylen (pro výrobu plastů) 1 000 dolarů 1,3 tun 1 087–1 155 dolarů 9 %–15 %

Ocel 750 dolarů 1,8 tun 871–964 dolarů 16 %–29 %

Cement 125 dolarů 1 tuna 219–300 dolarů 75 %–140 %

S  výjimkou cementu nejsou zelené příplatky  zvlášť vysoké. 
V některých případech možná spotřebitelé vůbec žádnou změ-
nu nepocítí. Auto za třicet tisíc dolarů je vyrobené ze zhruba 
tuny oceli; konečnou cenu vozu příliš neovlivní, bude-li  ona 
ocel stát sedm set padesát nebo devět set padesát dolarů. Plas-
tová láhev od koly, kterou jste si nedávno koupili za dva dolary 
v automatu, také představuje jen zanedbatelnou část z celkové 
ceny výrobku.
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pastvin či orné půdy, pěstování potravy pro deset miliard lidí 
vyžene související emise o dvě třetiny nahoru.

A je tu ještě jeden problém: intenzivní snaha získávat energii 
z rostlin může nechtěně rozpoutat konkurenční boj o zeměděl-
skou půdu. Moderní biopaliva vyráběná například z prosa, jimiž 
se budeme zabývat v sedmé kapitole, nám mohou zajistit bez-
emisní pohon nákladních vozů, lodí i letadel. Budeme-li však tyto 
plodiny pěstovat na půdě, která by za jiných okolností sloužila 
k nasycení rostoucí populace, vyšroubujeme ceny potravin vzhů-
ru, a v důsledku toho upadne do chudoby a pod hranici podvýži-
vy ještě větší počet lidí než doposud. Zároveň se zrychlí už i tak 
dost nebezpečné tempo odlesňování.

Abychom se těmto pastem vyhnuli, budeme v příštích letech 
potřebovat další revoluční inovace Borlaugova střihu. Než si pro-
jdeme jednotlivé kandidáty, rád bych vysvětlil, odkud se všechny 
ty emise berou, a prozkoumal možnosti, jak se jich s pomocí sou-
časných  technologií zbavit. Stejně jako v předchozí kapitole si na 
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Většina zemí spotřebovává stejné množství masa jako doposud. Čína je mezi 
nimi velkou výjimkou. (Zdroj: OECD-FAO Agricultural Outlook 2020)
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k průlomovému objevu, kdy dva němečtí chemici Fritz Haber 
a Carl Bosch zjistili, jak z dusíku a vodíku průmyslově vyrábět 
amoniak. Význam tohoto objevu byl nedozírný. Tzv. Haberův-
-Boschův proces dal vzniknout umělému hnojivu, umožnil 
zvýšit množství vypěstovaných plodin a rozšířit oblasti, kde je 
lze pěstovat. Dodnes se většina amoniaku vyrábí právě touto 
metodou. Je-li Norman Borlaug jedním z největších opomíjených 
hrdinů naší historie, pak Haberův-Boschův proces zřejmě před-
stavuje nejvýznamnější objev, o němž většina lidí nejspíš nikdy 
neslyšela.*

* Životní osud Fritze Habera byl velmi zamotaný. Kromě práce s amoniakem, 
která bezesporu zachránila řadu lidských životů, se také stal průkopníkem 
používání chloru a dalších jedovatých plynů jako chemických zbraní v první 
světové válce.
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V zemědělství panují obrovské rozdíly. Američtí farmáři vypěstují s využitím 
umělých hnojiv a dalších inovací větší množství kukuřice na jednotku plochy než 
kdy dřív. Výnosy afrických farmářů se však zvýšily jen minimálně. Stírání propast-
ného rozdílu mezi zeměmi může zachránit lidské životy a pomoci lidem uniknout 
z chudoby. Bez inovací ale dojde ke zhoršení změny klimatu. (Zdroj: FAO)
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emisí v tomto odvětví je zodpovědná letecká, nákladní a lodní do-
prava, nikoliv ta osobní. Devět desetin z celkového objemu zboží 
obchodovaného po celém světě nyní využívá námořní dopravu 
a produkuje téměř tři procenta globálních emisí.

Značné množství emisí z dopravy mají na svědomí bohaté 
země. V  posledních deseti letech však většina z  nich dosáhla 
 vrcholu a od té doby jejich emise klesají. V dnešní době lze téměř 
všechen nárůst uhlíku z  dopravy přičíst na vrub rozvojovým 
zemím, protože jejich populace roste, bohatne a více si kupuje 
auta. Nejlepším příkladem je jako obvykle Čína. Emise z dopravy 
se v této zemi za poslední desetiletí zdvojnásobily a v porovnání 
s rokem 1990 jsou desetinásobné.

Nechci znít jako   ohraná písnička, ale to, o čem jsem mluvil 
v souvislosti s elektřinou, průmyslem a zemědělstvím, musím 
připomenout i v případě dopravy: Buďme rádi, že se po světě po-
hybuje větší počet lidí a zboží. Možnost cestovat mezi venkovem 

COVID-19 is slowing—but not stopping—the growth of transportation emissions.  
Although emissions will shrink in many places, they will grow so much in low- and middle-income 
countries that the overall effect will be an increase in greenhouse gases.
(IEA World Energy Outlook 2020; Rhodium Group)
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Covid-19 zpomaluje — nikoliv zastavuje — růst emisí z dopravy. Na mnoha 
místech se sice emise trochu sníží, v zemích s nízkými a středně vysokými příjmy 
však prudce porostou, takže nakonec dojde k celkovému zvýšení množství skle-
níkových plynů. (Zdroj: IEA World Energy Outlook 2020; Rhodium Group)
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Nyní si postupně projdeme jednotlivé podíly. Začneme tím 
největším  — emisemi z  osobních automobilů  — a  probereme 
současné možnosti jejich likvidace.

Osobní auta. Na celém světě jezdí zhruba miliarda aut. Jen 
za rok 2018 jich po odečtení vyřazených vraků přibylo zhruba 
čtyřiadvacet milionů. Při spalování benzinu se nevyhnutelně 
uvolňují skleníkové plyny, a  proto potřebujeme alternativní 
pohon — buď to budou paliva vyrobená z uhlík u, který již ve 
vzduchu je, tedy  nikoliv z uhlíku ve fosilních palivech, nebo zcela 
jiná forma energie.

Nejprve se budeme věnovat druhé možnosti. Pro pohon au-
tomobilů naštěstí můžeme využívat i jinou formu energie. Není 
sice dokonalá, zato je však prakticky ověřená. Taková auta si už 
nyní můžete koupit u vašeho nejbližšího prodejce.

Elektromobily si dnes můžete vybrat ze seznamu značek čí-
tajícího více než polovinu abecedy: Audi, BMW, Chevrolet, Citroën, 
Fiat, Ford, Honda, Hyundai, Jaguar, Kia, Mercedes-Benz, Nissan, Peu-
geot, Porsche, Renault, Smart, Tesla, Volkswagen a řady  dalších, 

Auta, SUV 
a motocykly
47 %

Ostatní
3 %

Popelářské vozy, 
autobusy, kamiony

30 %

Nákladní 
a výletní lodě 

10 %

Letadla
10 %

Auta nejsou jedinými viníky. Osobní vozidla jsou zodpovědná za téměř polo-
vinu všech emisí vzniklých při dopravě. (Zdroj: International Council on Clean 
Transportation)
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Zelené příplatky za bezuhlíkové alternativy benzinu

Typ paliva Maloobchodní cena 
za galon

Bezuhlíková varianta
za galon

Zelené 
příplatky

Benzin 2,43 dolar u 5 dolarů (vyspělá biopaliva) 106 %

Benzin 2,43 dolar u 8,20 dolar u (elektropaliva) 247 %

Co to znamená pro běžnou rodinu? Typická domácnost ve 
Spojených státech utratí za benzin zhruba dva tisíce dolarů 
ročně. Dvojnásobná cena bude znamenat další dva tisíce dolarů 
na příplatcích, trojnásobná cena pak čtyři tisíce dolarů navíc za 
každé konvenční osobní auto na amerických silnicích.

Popelářská auta, autobusy a  kamiony. Pro dálkové au-
tobusy a nákladní automobily nejsou baterie právě praktickou 
volbou. Čím větší vozidlo je a čím delší vzdálenost má ujet na jed-
no nabití, tím náročnější bude elektrický pohon motoru. Baterie 
jsou totiž těžké, mohou pojmout jen omezené množství energie 
a motoru poskytují jen určité množství energie za časovou jed-
notku. (Těžký náklaďák bude potřebovat silnější motor — a větší 
počet baterií — než lehký hatchback.)

Pro středně těžká vozidla jako popelářské vozy a  městské 
autobusy je elektropohon celkem vhodným řešením. Taková 
vozidla navíc mají tu výhodu, že jezdí na poměrně krátkých 
trasách a každou noc parkují na stejném místě, takže se pro ně 
snadno budují nabíjecí stanice. Čínské město Šen-čen s dvanácti 
miliony obyvatel provedlo elektri� kaci celého vozového parku 
veřejné dopravy čítajícího šestnáct tisíc autobusů a téměř dvou 
třetin taxíků. Z počtu prodávaných elektrobusů v Číně usuzuji, 
že zelené příplatky za autobusovou dopravu dosáhnou nuly už do 
deseti let, což znamená, že většina měst světa bude schopna svůj 
vozový park obnovit.

Potřebujete-li prodloužit dojezdovou vzdálenost a  výkon 
a nevypravujete-li jen školní autobus pro děti z okolí, ale plně 
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Výzkum biopaliv bohužel stále není dostatečně � nancovaný 
a dostupné produkty ještě nedošly do fáze, kdy bychom s jejich 
pomocí mohli dekarbonizovat náš dopravní systém. Nahrazovat 
jimi benzin by se dost prodražilo. Na přesné ceně biopaliv a dal-
ších bezuhlíkových pohonných hmot se odborníci nedokážou 
shodnout. Existují jen určité odhady, a proto uvádím průměrné 
ceny na základě údajů z několika různých studií.

Zelené příplatky za vyspělá biopaliva

Typ paliva Maloobchodní cena 
za galon

Bezuhlíková varianta
za galon

Zelené 
příplatky

Benzin 2,43 dolar u 5 dolarů (vyspělá biopaliva) 106 %

Poznámka: Maloobchodní ceny uvedené v  této tabulce i  následujících ta-
bulkách odpovídají průměrným cenám ve Spojených státech mezi lety 2015 
a  2018. Bezuhlíkové varianty odpovídají současným odhadovaným cenám.

Biopaliva většinou využívají energii z  rostlin, existují však 
i jiné způsoby výroby alternativních pohonných hmot. Pomocí 
bezuhlíkové elektřiny můžeme slučovat vodík z vody s uhlíkem 
v oxidu uhličitém a vytvořit uhlovodíková paliva. Na jejich vý-
robu se používá elektřina, a proto se jim říká elektropaliva. Mají 
řadu výhod. Patří do kategorie „drop-in“ a vzhledem k tomu, že 
využívají oxid uhličitý zachycený z atmosféry, jejich spalování 
nezvyšuje celkové množství emisí.

Mají však také nevýhody: Jsou velmi drahé. Na jejich výrobu 
potřebujete vodík, a jak už jsem zmínil ve čtvrté kapitole, vyrábět 
vodík bez uhlíkových emisí je vskutku nákladné. Navíc je musí-
te vyrábět s pomocí čisté elektřiny (jinak by to nedávalo smysl), 
a naše rozvodná síť zatím nedisponuje takovým objemem levné 
a čisté elektřiny, aby se z ní vyplatilo vyrábět palivo. Proto mají 
elektropaliva vysoké zelené příplatky:
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dopravy v Americe by pro přepravní společnosti znamenala vý-
měnu vozového parku za menší nákladní vozidla, která by muse-
la častěji stavět u nabíječek, trávit delší čas nabíjením a nějakým 
způsobem překonávat dlouhé dálniční úseky bez nabíjecích 
stanic. K něčemu takovému v dohledné době jistě nedojde. Elek-
třina je sice dobrou volbou na kratší vzdálenosti, ale pro těžké 
kamiony s návěsem není praktickým řešením.

Vzhledem k tomu, že elektri� kace nákladních automobilů 
nedává smysl, jediným dostupným řešením jsou dnes elektro-
paliva a  vyspělá biopaliva. Bohužel mají šíleně vysoké zelené 
příplatky. Zahrneme je do tabulky:

Zelené příplatky za bezuhlíkové alternativy dieselu

Typ paliva Maloobchodní cena 
za galon

Bezuhlíková varianta
za galon

Zelené 
příplatky

Diesel 2,71 dolar u 5,50 dolar u (vyspělá biopaliva) 103 %

Diesel 2,71 dolar u 9,05 dolar u (elektropaliva) 234 %

Lodě a letadla. Nedávno jsem se svým přítelem Warrenem Buf-
fetem hovořil o možné dekarbonizaci letadel. Warren se ptal: 
„Proč nemůže na baterie létat také tryskáč?“ Uvědomoval si, že pa-
livo tryskového letadla tvoří při vzletu dvacet až čtyřicet procent 
jeho hmotnosti. Když jsem mu prozradil, že na energii odpoví-
dající leteckému benzinu by potřeboval pětatřicetkrát větší váhu 
baterií, okamžitě pochopil. Čím víc energie potřebuješ, tím těžší 
letadlo bude. V určitém momentu bude letadlo tak těžké, že už se 
vůbec neodlepí od země. Warren se usmál, přiký vl a řekl: „Aha.“

Pokud jde o  pohon něčeho tak mohutného jako kontejne-
rová loď nebo tryskové letadlo, je třeba mít na paměti základní 
pravidlo: Čím větší je dopravní prostředek a  čím delší dojezdovou 
vzdálenost bez nabíjení potřebujete, tím nevýhodnější je elektropohon. 
Nedojde-li k nějakému nečekanému průlomu, baterie asi nikdy 
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nebudou dost lehké a silné, aby se daly využít na pohon letadel 
a lodí na delší vzdálenosti.

Je třeba zvážit naši současnou technologickou úroveň. Nej-
lepší elektroletadlo na trhu je určené pro dvě osoby, létá maxi-
mální rychlostí přes tři sta kilometrů v hodině a na jedno na-
bití poletí tři hodiny.* Oproti tomu Boeing 787, dopravní letadlo 
o střední kapacitě, pojme dvě stě devadesát šest pasažérů, létá 
maximální rychlostí přes tisíc kilometrů v hodině a na jedno na-
tankování vydrží ve vzduchu téměř dvacet hodin. Jinými slovy, 
tryskáč na fosilní paliva dokáže letět třikrát rychleji, vydrží ve 
vzduchu šestkrát déle a přepraví téměř sto padesátkrát víc lidí 
než nejlepší elektroletadlo na trhu.

Baterie se neustále zdokonalují, ale tak propastný rozdíl nej-
spíš nikdy nedoženou. S trochou štěstí se nám možná podaří zvýšit 
hustotu ukládání energie trojnásobně; i tak ale bude dvanáctkrát 
nižší než u benzinu nebo leteckého paliva. Největší naději spatřuji 
v nahrazování leteckého paliva elektropalivy nebo vyspělými bio-
palivy. Jejich zelené příplatky jsou však pořádně vysoké:

Zelené příplatky za bezuhlíkové alternativy leteckého paliva

Typ paliva Maloobchodní cena 
za galon

Bezuhlíková varianta
za galon

Zelené 
příplatky

Letecké palivo 2,22 dolar u 5,35 dolar u (vyspělá biopaliva) 141 %

Letecké palivo 2,22 dolar u 8,80 dolar u (elektropaliva) 296 %

Totéž platí pro nákladní lodě. Nejmodernější konvenční kon-
tejnerové lodě uvezou dvěstěkrát víc nákladu než oba typy elekt-
rolodí, které jsou nyní v provozu, a urazí čtyřistakrát delší vzdále-
nost. Právě tyto vlastnosti jsou hlavní výhodou zaoceánských lodí.

* Rychlost ve vzduchu se obvykle uvádí v uzlech, ale většina lidí (včetně mě) nemá 
tušení, co si pod uzlem představit. Uzly přibližně odpovídají mílím za hodinu.
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Význam kontejnerových lodí pro globální ekonomiku je tak 
obrovský, že pohon na jiná než tekutá paliva nikdy nebude � -
nančně únosný. Přechod k alternativám však může mnohé změnit 
k lepšímu; lodní doprava je zodpovědná za tři procenta všech emisí 
a používání čistých paliv je může radikálně snížit. Bohužel palivo, 
které pohání kontejnerové lodě — říká se mu bunker-fuel — se vy-
rábí ze zbytků po ra� nování ropy, a proto je nemravně levné. Zele-
né příplatky za lodě jsou nyní kvůli levnému palivu velmi vysoké:

Zelené příplatky za bezuhlíkové alternativy lodního paliva

Typ paliva Maloobchodní cena 
za galon

Bezuhlíková varianta
za galon

Zelené 
příplatky

Lodní palivo 1,29 dolar u 5,50 dolar u (vyspělá biopaliva) 326 %

Lodní palivo 1,29 dolar u 9,05 dolar u (elektropaliva) 601 %

Souhrn všech zelených příplatků uvedených v této kapitole:

Zelené příplatky za bezuhlíkové alternativy současných paliv

Typ paliva Maloobchodní cena 
za galon

Bezuhlíková varianta
za galon

Zelené 
příplatky

Benzin 2,43 dolar u 5 dolaru (vyspělá biopaliva) 106 %

Benzin 2,43 dolar u 8,20 dolaru (elektropaliva) 237 %

Diesel 2,71 dolar u 5,50 dolaru (vyspělá biopaliva) 103 %

Diesel 2,71 dolaru 9,05 dolaru (elektropaliva) 234 %

Letecké palivo 2,22 dolaru 5,35 dolaru (vyspělá biopaliva) 141 %

Letecké palivo 2,22 dolaru 8,80 dolaru (elektropaliva) 296 %

Lodní palivo 1,29 dolaru 5,50 dolaru (vyspělá biopaliva) 326 %

Lodní palivo 1,29 dolaru 9,05 dolaru (elektropaliva) 601 %

Bude většina lidí takové zdražení pohonných hmot ochotna 
přijmout? Těžko říct. Spojené státy zvýšily federální spotřební 
daň z pohonných hmot naposledy v roce 1993, tedy před více než 
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emisních přispěvatelů. Klimatizační jednotky sice mají v americ-
kých domácnostech a podnicích největší spotřebu elektřiny, ale 
nejsou hlavním žroutem energie. Toto čestné místo si vysloužily 
kotle na vytápění a bojlery. (Platí to i pro Evropu a řadu dalších 
míst.) Vytápěním a  ohřevem vody se budu zabývat později.

Obliba (a potřeba) chladného vzduchu není pouze americkou 
specialitou: Na celém světě je v provozu 1,6 miliard klimatizač-
ních jednotek. Nejsou však rozmístěny rovnoměrně. V bohatých 
zemích, jako jsou Spojené státy, má klimatizaci devadesát nebo 
i více procent domácností, zatímco v nejteplejších zemích světa 
je to méně než deset procent.

To znamená, že s rostoucí populací, jejím bohatstvím a při-
bývajícími vlnami veder bude stoupat i počet chladicích zařízení. 
V letech 2007–2017 v Číně přibylo tři sta padesát  milionů klima-
tizačních jednotek a v současné době se tato země řadí mezi ty 
s největším trhem s klimatizacemi na světě. Jen v roce 2018 stou-

0 40 %
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Spojené státy

Japonsko

Klimatizace na pochodu. V některých zemích je většina budov klimatizovaná, 
ale v dalších je klimatizace spíš výjimečným jevem. Země v dolní části tabulky se 
budou v následujících desetiletích zároveň oteplovat i bohatnout, což znamená, 
že budou kupovat a využívat větší počet klimatizačních jednotek.
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klimatizace i plynového (nebo olejového) kotle a nahradíte je elek-
trickým tepelným čerpadlem, celkové náklady se většinou sníží.

Slyšíte-li o tepelném čerpadle poprvé, může ve vás vzbuzovat 
nedůvěru. Čerpání vody nebo vzduchu si člověk představí snad-
no, jak lze však čerpat teplo?

Tepelné čerpadlo využívá změn teploty při expanzi a kom-
presi pracovní tekutiny (chladicí látky). V tepelném čerpadle se 
realizuje uzavřený oběh za pomoci kompresoru a  speciálních 
ventilů, které mění tlak takovým způsobem, aby chladivo na 
jedné části teplo absorbovalo a na druhé ho předávalo. V zimě se 
teplo zvenku přesouvá do našich domovů (což je možné téměř 
všude s výjimkou oblastí s příliš nízkými teplotami) a v létě se 
naopak teplo zevnitř domu vypouští ven.

Není to zase taková záhada, jak to vypadá. Jedno tepelné čer-
padlo už doma máte, a právě teď je nejspíš v provozu. Říká se mu 
lednička. Teplý vzduch, který fouká ze spodní části vaší ledničky, 
odvádí teplo z uložených potravin a ochlazuje je.

Kolik peněz vám tepelné čerpadlo ušetří? Částka se může 
město od města lišit v závislosti na tom, jak tuhá bude zima, kolik 
platíte za elektřinu či zemní plyn a na řadě dalších faktorů. Na 
příkladech novostaveb v různých městech USA si ukážeme, kolik 
se dá ušetřit, a to i po započtení nákladů na instalaci tepelného 
čerpadla a jeho fungování po dobu patnácti let:

Zelené příplatky za instalaci tepelného čerpadla 
využívajícího teplo ze vzduchu v různých městech USA

Město Náklady na plynový kotel 
a elektrickou klimatizaci

Náklady na vzduchové 
tepelné čerpadlo

Zelené 
příplatky

Providence, Rhode Island 12 667 dolarů 9 912 dolarů –22 %

Chicago, Illinois 12 583 dolarů 10 527 dolarů –16 %

Houston, Texas 11 075 dolarů 8 074 dolarů –27 %

Oakland, Kalifornie 10 660 dolarů 8 240 dolarů –23 %
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le. I kdyby se nám podařilo ony sebezničující předpisy opravit, 
představa, že jednoduše vytrháme všechny plynové kotle a boj-
lery a přes noc místo nich nainstalujeme elektrické, je podobně 
realistická jako ta, že zčistajasna zaplavíme svět � otilou elekt-
romobilů. Pokud bychom se chtěli všech plynových kotlů zbavit 
do poloviny století, museli bychom je vzhledem k životnosti těch 
současných přestat prodávat do roku 2035. Zhruba polovina 
všech kotlů prodaných v USA je na plyn; fosilní paliva se na světě 
využívají k vytápění šestkrát častěji než elektřina.

Je to další důvod, proč potřebujeme vyspělá biopaliva a elek-
tropaliva, o nichž jsem hovořil v sedmé kapitole — taková, která 
se dají využít do současných kotlů a ohřívačů bez nutných úprav 
a neprodukují žádný další uhlík. Obě varianty však s sebou nesou 
tučné zelené příplatky:

Zelené příplatky za bezuhlíkové alternativy topných paliv

Typ paliva Současná
maloobchodní cena

Bezuhlíková
varianta

Zelené 
příplatky

Topný olej (za galon) 2,71 dolaru 5,50 dolaru (vyspělá biopaliva) 103 %

Topný olej (za galon) 2,71 dolaru 9,05 dolaru (elektropaliva) 234 %

Zemní plyn (za sezonu) 1,01 dolaru 2,45 dolaru (vyspělá biopaliva)  142 %

Zemní plyn (za sezonu) 1,01 dolaru 5,30 dolaru (elektropaliva) 425 %

Poznámka: Uvedená maloobchodní cena je průměrnou cenou ve Spojených 
státech mezi lety 2015 a 2018. Cena bezuhlíkové varianty je pouze odhadovaná.

Nyní si ukážeme, co by zelené příplatky znamenaly pro typic-
kou americkou rodinu. Topí-li doma topným olejem, za přechod 
na vyspělá paliva si připlatí třináct set dolarů, za přechod na 
elektropaliva tři tisíce dvě stě dolarů. Topí-li zemním plynem, 
přechod na vyspělá biopaliva jí každou zimu zvedne účty o osm 
set čtyřicet dolarů. Přechod na elektropaliva téměř o dva tisíce 
šest set.
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Rozšiřování nabídky inovací

Práce v této první fázi odpovídá klasickému výzkumu a vývoji, kdy 
špičkoví vědci a inženýři vymýšlejí potřebné technologie. Máme 
už sice k dispozici řadu cenově konkurenceschopných nízkouh-
líkových řešení, ale nemáme všechny potřebné technologie, aby-
chom nulových emisí dosáhli celosvětově. O těch nejdůležitějších 
jsem se zmínil ve čtvrté až deváté kapitole; nyní je ve zkratce při-
pomenu (u každé položky na tomto seznamu si můžete domyslet 
předpoklad „dostatečně levné pro země se středními příjmy“):

Potřebné technologie
Bezemisně vyrobený vodík
 Skladování elektřiny v síti, které 
pokryje celou sezonu

Elektropaliva
Pokročilá biopaliva
Bezuhlíkový cement
Bezuhlíková ocel
Nemaso, buněčné maso a rostlinné 
mléčné výrobky

Bezuhlíková hnojiva
Jaderné štěpení příští generace

Jaderná fúze
Zachycování uhlíku (přímé zachycování 
ze vzduchu i zachycování pomocí fi ltrů)

Podzemní přenos elektřiny
Bezuhlíkové plasty
Geotermální energie
Přečerpávací vodní elektrárny
Skladování termální energie
Plodiny odolné vůči suchu i záplavám
Bezuhlíkové alternativy palmového oleje
Chladicí kapaliny  bez obsahu F-plynů

Chceme-li takové technologie získat včas, musejí vlády učinit 
následující kroky:

1. V následujícím desetiletí pětinásobně navýšit � nancování 
čisté energie a dále výzkumu a vývoje souvisejícího s klima-
tem. Jeden z nejdůležitějších kroků v boji proti změně klimatu 
jsou přímé veřejné investice do výzkumu a vývoje. Vlády však 
v tomto ohledu značně pokulhávají. Vládní � nancování výzku-
mu a vývoje čisté energie dosahuje částky kolem dvaadvaceti 
miliard ročně, což představuje pouhá 0,02 procenta celosvětové 


