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Suhrn

Cielom Studie je posudenie vyhod a nevyhod pouZitia zemného plynu na vyrobu tepla a energie a jeho
porovnanie s uhlim a biomasou, ako zdrojmi energie. V studii sa neobmedzujeme len na priemyselnu
vyrobu tepla a elektrickej energie, ale tieZ na pouZitie tychto druhov paliva na kurenie avarenie
v domacnosti. Pre potreby porovnania sme zohladnili fyzikalne a chemické vlastnosti sledovanych druhov
paliv, ich energeticky obsah ako aj tvorbu emisii a odpadov spojenych s ich pouzitim. Okrem samotnych
charakteristik sme sa zamerali aj na dostupnost sledovanych typov paliv, naklady spojené s ich tazbou,
Upravou a dopravou, atiez na technologické postupy, ktoré si nevyhnutné pre efektivne a bezpecné
vyuzitie tychto zdrojov. Prave stupen rozvoja technoldgii, pocinajuc od priemyselnych spalovacich
zariadeni az po moderné domacnosti vybavené uUspornymi spotrebi¢mi, zohrdva klucovu ulohu pri
posudzovani vyhodnosti pouZitia tychto paliv.

Na zaklade zistenych udajov sa zemny plyn ukazuje ako flexibilny a relativne ekologicky zdroj energie,
ktory, vdaka modernej infrastruktire, ponuka stabilny vykon a niZ$iu emisnu zataz pre Zivotné prostredie.
Uhlie sice poskytuje vysoku energeticku hustotu a stabilitu doddvok, no environmentalne dopady jeho
pouZitia su vyrazné aj napriek dostupnym technolégidm umoziujucim minimalizaciu mnozstva Skodlivych
emisii vznikajucich pri jeho spalovani (filtre na separaciu tuhych ¢astic, zariadenia na zachytavanie oxidov
siry a dusika, atd.). Biomasa predstavuje obnovitelni alokalne dostupnu alternativu paliva, ktora je
atraktivna najméa pri mensich zdrojoch tepla a v prostredi, kde je doraz kladeny na pouZzitie domacich
zdrojov. Jej potencidl je tak uUzko spaty srozvojom zariadeni na efektivne spalovanie tuhych paliv
a minimalizaciu emisii z tohto procesu. Ulohou modernych zariadeni je zvy$enie Uc¢innosti spalovania
biomasy a minimalizacia s nim spojenej environmentalnej zataze.

Porovnanie ukazuje, ze vyber vhodného paliva nemozno redukovat iba na jeho cenu alebo dostupnost,
ale musime sa zamerat tiez na technologickl vyspelost pouzitych zariadeni a suvisiacu dlhodobu
udrzatelnost procesov vyroby tepla a energie. Tato s$tudia tak ponuka komplexny pohlad na mozZnosti
a limity pouZitia vybranych zdrojov pri vyrobe energie a podciarkuje vyznam inovacii a zodpovedného
pristupu pri ich vyuZzivani.

Sprava bola vypracovana na zaklade verejne dostupnych informdcii, ktoré vystihuju aktualny stav
poznatkov o spracovanej téme. Berldc do Uvahy globalny charakter a previazanost trhov s energiou
vidime, Ze prezentované kvantitativne Udaje a z nich vyhodnotené vysledky méze uz v blizkej buduicnosti
podrobit skidske spravnosti volatilita komoditnych trhov, meniace sa pravne prostredie a dostupnost
jednotlivych zdrojov energie.

Nakolko predmetom tejto Studie je aj zemny plyn a moznosti jeho energetického vyuzitia v porovnani
s uhlim a drevnou biomasou, nevenujeme takmer Ziadnu pozornost obnovitelnej alternative zemného
plynu, biometanu. Na jeho vyrobu sa pouZiva biologické spracovanie rozlozitelnych odpadov za vzniku
bioplynu. Odstranenim kontaminantov z bioplynu ziskame takmer Cisty metan. V buducnosti by aspon
¢iasto¢nd ndhrada zemného plynu biometanom priniesla lepSiu akceptaciu pouZitia ZP ako zdroja energie
a znizenie zavislosti na jeho dovoze bez nutnosti mimoriadnych investicii do infrastruktiury ato pri
suc¢asnom vyuZziti bioodpadov.



Zoznam symbolov a skratiek

Skratka Vyznam

AAR Asocidcia americkych Zeleznic (Association of American Railroads)

AGA Americka plynarenska asocidcia (American Gas Association)

Cs. izoméry pentdnu a vyssie uhlovodiky

Cy- izoméry heptdnu a vyssie uhlfovodiky

CAPEX investi¢né naklady (Capital Expenditures)

CNG stlaceny zemny plyn (Compressed Natural Gas)

DOE Americky urad pre energiu (Department of Energy, US)

DPH dan z pridanej hodnoty

EEA Eurdpska agentura pre Zivotné prostredie (European Environment Agency)

EIA Sprava informacii z energetiky (Energy Information Administration, US)

EPA Agentura na ochranu Zivotného prostredia (Environmental Protection Agency, US)

GWP potencial globalneho oteplovania (Global Warming Potential)

EU ETS Systém Eurdpskej unie na obchodovanie s emisiami sklenikovych plynov (European
Union Emissions Trading System)

CHP kogeneracia tepla a energie (Cogeneration of Heat & Power)

IEA Medzinarodna agentura pre energiu (International Energy Agency)

IPCC Medzivladny panel o zmene klimy (Intergovernmental Panel on Climate Change)

LNG skvapalneny zemny plyn (Liquified Natural Gas)

NIST Narodny institut pre Standardy a technoldgie (National Institute of Standards and
Technology)

NOy oxidy dusika

NR SR Narodna rada Slovenskej republiky

OPEX prevadzkové naklady (Operational Expenditures)

PMys tuhé castice (Particulate Matter) s hydraulickym priemerom mensim ako 2,5 um

RD rodinny dom

SCR selektivna katalyticka redukcia (Selective Catalytic Reduction)

SIA Asociacia vyrobcov krbov (Stove Industry Association, UK)

SIEA Slovenska inovacna a energetickd agentura

SITA Slovenska tlacova agentdura

TCO celkové naklady vlastnictva (Total Cost of Ownership)

UBA Spolkovy Urad pre Zivotné prostredie (Umweltbudesamt, FRG)

UNEP Program Organizacie Spojenych ndarodov pre Zivotné prostredie (United Nations
Environment Programme)

URSO Urad pre reguldciu sietovych odvetvi

VOC prchavé organické latky (Volatile Organic Compounds)

ZP

zemny plyn




Jednotka Vyznam
COe ekvivalent CO,

GJ gigajoule
M) megajoule

MWh megawatthodina
pugm= mikrogramy v metri kubickom
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Uvod

Primarnym cielom poutZitia fosilnych ako aj obnovitelnych zdrojov energie je konverzia ich chemicky
viazanej energie na teplo a pracu. Na dosiahnutie tohto ciela potrebujeme chemickd energiu uvolnit, ¢o
sa zvyCajne dosahuje spalovanim zdroja energie a premenou uvolneného tepla na uslachtilejsie typy
energie (mechanickd, elektrickd). Na ucinnost celého procesu vplyvaju jednak viastnosti pouzitého zdroja
energie, ako aj podmienky, pri ktorych sa proces realizuje, a aktudlna Uroven technoldgie a zariadeni
pouzivanych pri spalovani energetickych médii. V ostatnom obdobi sa ako dalSie rozhodujuce hladisko
a kritérium na hodnotenie vyhodnosti pouZitia rozlicnych zdrojov energie etablovalo posudzovanie vplyvu
sledovanych procesov na trvalo udrZatelny rozvoj. Preto pri hodnoteni procesov a technoldgii pouzivanych
na konverziu zdrojov energie, berieme do Uvahy popri ekonomickych kritériach aj ich moralny rozmer
a dopady na Zivotné prostredie.

Tato Studia je venovana pouzitiu zemného plynu (ZP) ako paliva. Venuje sa charakteristike ZP a jeho
porovnaniu s tuhymi palivami, akymi st uhlie a drevna biomasa, z hladiska Ucinnosti vyroby a tiez beruc
na zretel ekologické, ekonomické a logistické aspekty ich pouzitia na vyrobu tepla a elektrickej energie.
Sprdva je rozdelena do piatich kapitol a ich najdélezitejsSie vystupy su zhrnuté v zavere. Prva kapitola sa
zameriava na vSeobecné charakteristiky vybranych druhov paliv. V druhej kapitole posudzujeme vlastnosti
tychto paliva z hladiska ich pouzitia na vyrobu elektrickej energie a tepla. Tretia kapitola je venovana
porovnaniu vyhod a nevyhod pouZitia jednotlivych typov paliv ako zdrojov energie. Sucastou tejto kapitoly
je pripadova studia zamerana na urcenie ndkladov na vykurovanie typizovanej domadcnosti. Vo Stvrtej
kapitole je uvedené porovnanie vplyvu pouZitia vybranych zdrojov energie na Zivotné prostredie. Piata
kapitola sumarizuje ekonomické a ekologické naklady ziskavania, Upravy a prepravy zdrojov energie na
miesto ich pouzitia na vyrobu elektrickej energie a tepla.



VsSeobecna charakteristika zemného plynu
1 a vybranych tuhych paliv, uhlia a biomasy,
ako zdrojov energie

Uvod

Na vyuzitelnost jednotlivych typov paliva ako zdrojov energie ma zasadny vplyv ich zloZenie a stav,
v akom sa nachddzaju v prirode. Rovnako dblezité su aj ekologické a ekonomické aspekty spalovania paliv
a moznosti logistiky, ktoré suvisia sich zloZzenim a vlastnostami. Tato kapitola je venovana zakladnej
charakteristike a zloZzeniu zemného plynu, uhlia a drevnej biomasy. Zaroven kapitola poskytuje stru¢ny
prehlad informécii o tazbe, procesoch Cistenia a moznostiach transportu jednotlivych druhov paliv, ktoré
v koneénom désledku vyznamne ovplyvriuju udrzatelnost ich pouZzitia.

Zemny plyn

Pod pojmom zemny plyn (ZP) rozumieme plyn bohaty na uhlovodiky, najma metdn, vyskytujici sa vo
velkych loZiskach v zemskej kére. Zdrojom zemného plynu sd najma ZivociSne a rastlinné fosilie, ktoré sa
termogenickymi a/alebo biogenickymi procesmi pomaly rozlozili na jednoduchsie zluéeniny. Zdrojom ZP
mozu byt aj vulkanické plyny. Pocas chladnutia magmy mozZe v pritomnosti vody prebehnut redukcia CO,
pritomného vo vulkanickych plynoch na metan (Gold & Soter, 1982). Zemny plyn sa ¢asto vyskytuje spolu
s ropou v ropnych poliach alebo s uhlim v uholnych loZiskdch. Zemny plyn je z ekologického hladiska
povazZovany za najcistejsie fosilne palivo a predpoklada sa jeho pouzitie ako premostujiceho paliva od
fosilnych k obnovitelnym zdrojom energie.

ZloZenie zemného plynu

Zemny plyn ihned po tazbe (surovy, neupraveny plyn) ma velmi variabilné zloZenie, ktoré zavisi od
konkrétneho loZiska. Okrem metanu obsahuje aj mnoZstvo dalSich plynov a nelistot. Takyto plyn sa
oznacuje tiez ako nespracovany zemny plyn. Tabulka 1.1 sumarizuje rozsah zastupenia zloZiek v surovom
zemnom plyne.

Tabulka 1.1 Rozsah zastlpenia zloZiek v surovom zemnom plyne (Katz et al., 1959; Speight, 2018).

ZloZka Objemovy podiel (%) Zlozka Objemovy podiel (%)
Metan 40-90 Oxid uhlicity 0-15
Etan 2-15 Dusik 0-10
Propan 0,5-10 Sulfan 0-5
Butany 0,2-5 Vodna para stopy az vysoké hodnoty
Cs. 0,1-3 Hélium 0-7 (niektoré loZiska)

Z hladiska sp6sobu ziskavania zemného plynu zjeho lozZisk sa zemny plyn deli na konvencny
a nekonvencny, podla toho, ¢i pri jeho tazbe postacuju bezné metddy, alebo potrebujeme pouzit Specidlne
technoldgie. Doposial sa hlavny podiel zemného plynu ziskava ako konvencny, no postupné vycerpdvanie
lahsie dostupnych loZisk zemného plynu a vylepsujice sa technoldgie favorizuji do buducnosti tazbu
nekonvencného zemného plynu (Mokhatab et al., 2019).

V pripade konvencéného zemného plynu, ktory je pre tazbu volne dostupny v poréznych strukturach
hornin, mbze byt tento bud asociovany alebo rozpusteny. Asociovany zemny plyn vytvara samostatnu
plynnl fazu, ktora je obvykle v kontakte sropou. Rozpusteny zemny plyn je, podla svojho nazvu,
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rozpusteny v kvapalnej faze. Vplyvom zmeny podmienok sa z kvapalnej fazy desorbuje. V oboch pripadoch
je vtomto type zemného plynu obsah uhlovodikov s vyssSim poctom atémov uhlika (C;—C7.) pomerne
vysoky a preto je tento zemny plyn oznacovany ako vlhky ¢i bohaty. Naproti tomu neasociovany zemny
plyn pochadza z loZisk, v ktorych je iba minimum alebo Ziadna ropa a preto je vtomto plyne obsah vyssich
uhlovodikov pomerne nizky. Preto je tento typ zemného plynu charakterizovany ako suchy alebo
chudobny (Speight, 2018; Mokhatab et al., 2019). Obvyklé zloZenie asociovaného a neasociovaného
zemného plynu je uvedené v tabulke 1.2 (Speight, 2018). Dalsie oznacenie zemného plynu stvisi s vy$§im
obsahom neziaducich primesi sulfanu (sirovodika, H,S) a oxidu uhli¢itého, CO,, (kysly zemny plyn). Vo
vSeobecnosti, ako kysly je oznadeny zemny plyn s obsahom H,S vyssim ako 4 ppmv. Okrem H,S a CO; mdze
zemny plyn obsahovat aj dalSie minoritné zlozky, vzacne plyny a vodnu paru. Pritomnost vodnej pary
v zemnom plyne predstavuje problém, ktory suvisi s moznostou jej kondenzacie ¢&i tvorby klatratov
metanu (Caputo et al., 2015). Ak vodna para pritomna v zemnom plyne skondenzuje, mdze spdsobit
koréziu a predcasné opotrebenie potrubnej siete a jej sucasti. Klatraty metanu, ktoré vznikaju pri vysSom
tlaku a nizkej teplote, m6zu upchat ventily alebo iné armatury a spdsobit tak nepriechodnost potrubnej
siete. Navyse, pri nahlom zniZeni tlaku su klatraty metanu nachylné na explozivny rozklad (Speight, 2018).

Tabulka 1.2 ZloZenie asociovaného a neasociovaného zemného plynu (Speight, 2018).

. Neasociovany ZP  Asociovany ZP . Neasociovany ZP  Asociovany ZP

Zlozka - Zlozka -
Obsah (obj. %) Obsah (obj. %)
CO, 0,10 1,41 C4 (izoméry) 1,72 0,52
N> 2,07 0,25 Cs (izoméry) 0,50 0,21
CH4 86,1 92,5 Ce (izoméry) - 0,14
CyHs 5,91 3,18 Cs - 0,82
CsHs 3,58 1,01

Surovy ZP sa pred distriblciou musi podrobit viacerym procesom Cistenia a Upravy. Typické zloZenie
vycisteného a upraveného zemného plynu v distribucii je uvedené v tabulke 1.3.

Tabulka 1.3 Typické zlozenie zemného plynu (Katz et al.,1959; Speight, 2018).

ZloZka Objemovy podiel (%) Zlozka Objemovy podiel (%)
Metdn 85-96 Dusik 0,1-1,0
Etan 2-6 Vodik 0-0,5
Propan 0,12 Sulfan 0-0,02
Butany (n- a i-butan) 0-0,5 Voda (vodna para) stopy
Oxid uhlicity 0,1-1,0 Hélium (niektoré loziska) 0-0,3

V distribu¢nych sietach v Eurépe sa obsah metinu pohybuje v rozsahu od 93-96 obj. % a vyhovuje
prisnym technickym normam pre vyhrevnost a bezpecnost distribucie.

Tazba, tprava a transport zemného plynu

Tazba zemného plynu prebieha bud’ z konvenénych loZisk (napr. pieskovce s vysokou permeabilitou),
alebo z nekonvenénych zdrojov, akymi su bridlicové plyny alebo plyn uvolheny z loZisk uhlia. V pripade
konvenénej tazby sa navita vrt do loziska plynu. Tlak plynu v loZisku umozriuje jeho prirodzeny vystup na
povrch. Pri tazbe nekonvenéného plynu sa ¢asto pouziva hydraulické stiepenie (,fracking®), pri ktorom sa
do podlozia pod vysokym tlakom vhana zmes vody, piesku a chemikalii, aby sa narusili Struktary horniny



a uvolnil sa plyn (King, 2012). Surovy plyn z loZiska sa nasledné podrobi &isteniu a Gprave, aby spiiial
poziadavky jeho prepravy k spotrebitelovi. Obrazok 1.1, vytvoreny autormi na zaklade dat z literatury
napr. (Faramawy et al., 2016), schematicky prezentuje hlavné procesy Cistenia a Upravy zemného plynu
transportovaného plynovodom.
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Obrazok 1.1 Procesy Cistenia surového zemného plynu.

Preprava surového plynu bez Cistenia a Upravy je technicky a ekonomicky velmi nakladna, preto sa
procesy Cistenia plynu realizuji na mieste jeho tazby. Vo vSeobecnosti plati, Ze vytazeny plyn sa po Cisteni
a Uprave okamtZite transportuje. Dovodom tohto postupu su limitované kapacity pre jeho uskladnenie
(Cranmore & Stanton, 2000). Preprava ZP ku spotrebitelovi sa realizuje r6znymi spdésobmi, medzi ktoré
patri najma transport plynovodom, transport vo forme skvapalneného zemného plynu (LNG), vo forme
stlaceného zemného plynu (CNG) a v ostatnom case sa skimaju aj mozZnosti transportu vo forme hydratov
(v tuhom skupenstve). V tabulke 1.4 su zhrnuté vyhody a nevyhody jednotlivych spGsobov prepravy
zemného plynu (Mokhatab et al., 2019).

Tazba, Uprava a transport zemného plynu ma vplyv na celkovi ekonomiku a ekologické dopady pouZitia
zemného plynu ako paliva. Detailnd analyza nakladov a ekologickych dopadov suvisiacich s tazbou,
Upravou a transportom ZP je uvedenad v 5. kapitole.

PouZitie zemného plynu

Zemny plyn sa primarne pouziva ako zdroj energie pre domdacnosti a priemysel. M6zZe sa pouzit na
vyrobu tepla a/alebo elektrickej energie. Okrem energetického vyuZzitia, je zemny plyn zakladnou
surovinou na vyrobu vodika, amoniaku, kyseliny dusi¢nej, hnojiv, metanolu a mnohych inych latok, ktoré
sa ziskavaju v sekundarnych krokoch. Globalne najvacsi podiel zemného plynu sa pouziva na vyrobu
elektrickej energie, cca 48 % a dalSich 5 % slUzi na krytie energetickej spotreby samotného energetického
sektora (Faramawy et al., 2016). Nakolko rézni autori pri klasifikacii sektorov pouZitia zemného plynu
aplikuju odlisné definicie a c¢asové skaly, mdéiu sa prezentované Udaje od seba lisit aj o niekolko



percentualnych bodov. NavySe, meniace sa postoje verejnosti k problematike ochrany Zivotného
prostredia a suvisiaca snaha o zniZovanie zavislosti na fosilnych zdrojoch energie ovplyviuju vyuzitie ZP
v jednotlivych sektoroch. V tabulke 1.5 je uvedeny prehlad celosvetovej spotreby zemného plynu podla
jednotlivych sektorov za vybrané obdobia od roku 2007 po sucasnost (IEA, 2025a).

V pripade Slovenska sme v déveryhodnych literarnych zdrojoch nedokazali najst jednoznacné statistické
udaje o rozdeleni spotreby ZP v uvedenych sektoroch. Vo vSeobecnosti vSak z dostupnych dat vyplyva, Ze
podiel vyuzitia zemného plynu pri vyrobe elektriny je na Slovensku vyrazne nizsi v porovnani s inymi
krajinami. Naproti tomu v domdcnostiach a v komerénom sektore sa na Slovensku spotrebuje ovela viac
zemného plynu v porovnani s podielom jeho spotreby na globdlnej Urovni. Takisto podiel priemyselného
vyuzitia ZP a jeho vyuZzitia v doprave je na Slovensku nizsi nez na globdlnej Urovni.

Tabulka 1.4 Vyhody a nevyhody jednotlivych spésobov transportu zemného plynu.

Spo6sob transportu Vyhody Nevyhody
- Pomerne spolahlivy a kontinudlny - Velké pociatocné investi¢né naklady
tok plynu - Nakladna vystavba (Cas, legislativa, terén)
- Nizke prevadzkové naklady po - Obmedzeni flexibilita (fixna trasa)
Plynovod vybudov,anl' N - Rizilfo s,pojeT,é S nerovhomernym
- Vhodny na prepravu velkych rozloZenim loZisk plynu vo svete
objemov a dlhodobé dodavky
- Relativne nizka ekologicka stopa
pocas prevadzky
- Vhodny pri doprave na velké - Nakladny a energeticky naro¢ny proces
vzdialenosti (aj cez ocean) skvapalnenia a regazifikacie
LNG (skvapalneny - Moznost skladovania - Riziko Unikov a bezpecnostné rizika pri
zemny plyn) - Vyssia energeticka hustota ako CNG manipulacii
- Vacsia flexibilita pri dodavkach - VyZzaduje Specialnu infrastruktaru

(terminaly, tankery)

- NizSie ndklady na kompresiu neZ pri - Nizka energeticka hustota a preto vacsie

skvapalneni LNG naroky na prepravovany objem
- Vhodny pri preprave na kratke az - Nevhodny na prepravu na velké
CNG (stlaceny ,y P . prep . . y' 'p P 0
. stredné vzdialenosti vzdialenosti ani na prepravu velkych
zemny plyn) . o .
- Rychla a lacnejsia manipulacia objemov
- Méze sa vyuzivat aj ako palivo pre - Vyssi tlak znamend potrebu robustnych
vozidla nadrzi
- Skladovanie a transport pri - Technolégia je zatial malo rozsirena
miernych tlakoch a teplotach a draha
Hydraty (klatraty) (cca 0—-10 °C) - Niz$ia uc¢innost uvolfiovania plynu
zemného plynu - Mensie naroky na bezpecnost pri - Vyzaduje Specifické podmienky pre tvorbu

manipulacii v porovnani s LNG/CNG  a stabilitu hydratov
- Vhodné na sezénne skladovanie




Tabulka 1.5 Podiel vyuZitia zemného plynu v réznych sektoroch na globalnej drovni (IEA, 2025a).

Obdobie 2007-2013 2013-2019 2019-2025°
Sektor Podiel na celkovej spotrebe ZP (%)
Vyroba elektrickej energie 41 42 34
Priemysel 31 29 41
Domacnost a obchod 12 16 8
Energetika 12 9 9
Doprava 4 4 8

0Odhadnuty podiel.

Uhlie

Uhlie je horlavd hornina, ktora vznikla rozkladom rastlinného materialu bez pristupu vzduchu u¢inkom
tlaku a teploty v uholnych panvach. Uhlie sa ziskava z povrchovych lomov alebo hlbinnych bani a pouZiva
sa predovsetkym ako palivo alebo surovina na vyrobu koksu. Uhlie patri medzi najstarsie vyuzivané fosilne
paliva. Jeho pouZivanie siaha aZ do starovekej Ciny, kde sa pouzivalo na kurenie uz pred viac ako 3000
rokmi. V Eurdpe sa uhlie zacalo intenzivnejSie taZit a pouzivat v stredoveku, najma vo Velkej Britanii.
Skutocny rozmach vsak nastal pocas priemyselnej revoltcie v 18. a 19. storodi, ked'sa uhlie stalo hlavnym
zdrojom energie pre parné stroje, tovarne a neskor aj elektrarne. Uhlie tak zohralo klt¢ova udlohu
v industrializacii a rozvoji modernej spoloc¢nosti. Uhlie delime podla stupfia premeny a obsahu uhlika na
Styri hlavné typy. Raselina je najmladsia forma uhlia s pomerne nizkym obsahom uhlika a vysokym
obsahom vody. Lignit (hnedé uhlie) je v porovnani s raselinou starsi druh uhlia, ktory sa pouziva najma na
vyrobu elektriny. Cierne uhlie ma v porovnani s predoglymi vyssi energeticky obsah a je cennym palivom.
Najkvalitnejsim typom uhlia je antracit, ktory ma najvyssi obsah uhlika, hori najéistejsie a poskytuje najviac
energie (Picheau et al., 2022).

Na Slovensku sa uz uhlie vtepelnych elektrarfach prakticky nepouZiva, v marci 2024 bola vyroba
elektriny z uhlia ukoncend. Vo svete je vSak uhlie stale vyznamnym zdrojom energie. V roku 2024
predstavovalo priblizne 35 % globdlnej produkcie elektriny (34-35 %). Hoci sa tento podiel mierne zniZuje
(napr. z 36 % v roku 2023), uhlie nadalej zostava dominantnym zdrojom elektrickej energie najma v Azii.
V Cine a Indii je podiel uhlia na vyrobe elektriny 60-75 % (IEA, 2025b). Spalovanie uhlia viak spdsobuje
znedistenie ovzdusia a prispieva ku klimatickym zmenam.

Na problematiku zneistenia Zivotného prostredia v désledku spalovania uhlia mysli aj legislativa
Slovenskej republiky, menovite ustanovenia Zakon Ccislo 146/2023 Z. z. o ochrane ovzdus$ia a 0 zmene
a doplneni niektorych zdkonov (NR SR, 2023). Podla § 32 zakona Cislo 146/2023 Z. z. o ochrane ovzdusia,
je v spalovacich zariadeniach s menovitym tepelnym prikonom do 0,3 MW zakéazané spalovat paliva nizkej
kvality na baze uhlia, konkrétne hnedé uhlie energetické, lignit, uholné kaly, uholny prach a preplastky.

ZlozZenie uhlia

Uhlie sa sklada z horlavej organickej zlozky (nad 50 hmot. %), popola a vody. V tabulke 1.6 je uvedené
zloZenie r6znych druhov uhlia a ich vyhrevnost. Hlavnymi prvkami zastipenymi v uhli st uhlik (C), vodik
(H), kyslik (0), sira (S) a dusik (N). Obsah siry v uhli je environmentalne kritickym faktorom, pretoze pri
jeho spalovani vznika oxid siricity (SO,), ktory prispieva ku tvorbe kyslych dazdov. Vysoky obsah popola
zniZuje energeticky obsah uhlia a v spalovacom zariadeni sp6sobuje problémy s usadzovanim trosky.



Tabulka 1.6 ZloZenie a vyhrevnost réznych druhov uhlia (Speight, 2012).

. Lignit (hnedé uhlie) Cierne uhlie Antracit
ZloZka .
Zastupenie (hmot. %)

Uhlik (C) 60-70 75-85 86-95
Vodik (H) 5-6 5-6 2-4
Kyslik (O) 20-30 10-20 2-5
Sira (S) 0,5-3 0,5-3 0,5-1,5
Popol 5-15 5-10 2-8
Vyhrevnost (MJ kg™?) 9-18 24-30 30-35

(kWh kg™) 2,5-5,0 6,7-8,3 8,3-9,7

Tazba, uprava a transport uhlia

Uhlie sa nachadza v podzemnych loZiskach v réznej hibke pod povrchom zeme, ¢o podmiefiuje vyber
taobnej metédy (Hartman & Mutmansky, 2002). TaZba sa deli na povrchovu (odkryvné bane) a hlbinnu
(podzemné bane). Povrchova tazba je efektivnejSia z hladiska nakladov a bezpeénosti, no ma vyrazne
negativny dopad na krajinu a ekosystémy (Bian et al., 2010). Hlbinna tazba sa pouziva pri hlbsie ulozenych
loZiskach a je technologicky narocnejsia, pricom so sebou nesie vyssie riziko geomechanickych havarii
a prasnosti (Bell & Donnelly, 2006). Tazba uhlia je sprevadzana environmentalnymi problémami, akymi su
znedistenie vody, Unik metanu (CH;) do ovzdusia, deformacia terénu a produkcia banského odpadu.

Po tazbe sa uhlie podrobi procesom mechanického triedenia, drvenia a Cistenia od anorganickych
primesi. Tieto technoldgie umoznuju znizenie obsahu popola o0 30-50 % a pomahaju vyznamne znizit
emisie zne&istujcich latok v priebehu spalovania uhlia (Bian et al., 2010). Daldim krokom upravy uhlia je
jeho suSenie a homogenizacia. Procesy Upravy uhlia produkuju kalové vody, jemné frakcie uhlia a pevné
odpady, ktoré je potrebné ekologicky spracovat.

Doprava uhlia predstavuje kli¢ovy ¢lanok v retazci tazby, logistiky a vyuZitia tohto fosilneho paliva, ktory
vyrazne ovplyviiuje ekonomicku efektivitu a environmentélne dopady uholného priemyslu. Zelezni¢na
doprava je najrozsirenejsim sposobom prepravy uhlia vo vnutrozemskych oblastiach, najma pri velkych
objemoch prepravovaného paliva. Pre medzinarodny obchod je kli¢ova lodna doprava, ktord umoznuje
prepravu uhlia na tisice kilometrov. Rie¢na doprava je vyznamnd napriklad na Dunaji alebo v oblasti
Velkych jazier v USA. Nakladna automobilova doprava sa pouZiva najma pri lokdlnych presunoch uhlia
z bani do Upravni alebo skladov. Tento spdsob dopravy uhlia je flexibilny, ale menej ekonomicky vyhodny
a produkuje vyssie emisie CO, a prachovych Castic (Bian et al., 2010). Z environmentdlneho hladiska je
kld¢ova poZiadavka minimalizovat prasnost, znedistenie vody a emisie pri doprave uhlia.

Naklady spojené stazbou, uUpravou adopravou uhlia aekologické dopady tychto procesov su
podrobnejsie analyzované v 5. kapitole spravy.

PouiZitie uhlia

Uhlie sa globalne pouZiva predovsetkym na vyrobu elektrickej energie, tepla, ako aj v priemyselnej
vyrobe a chemickom priemysle. Vdaka svojej energetickej hustote, dostupnosti a relativne nizkej cene
zohrava doleZitu ulohu v energetickom mixe viacerych krajin. NajrozsirenejSim sp6sobom pouzitia uhlia je
jeho spalovanie v tepelnych elektrariiach, kde sa energeticky obsah uhlia premiefia na teplo a nasledne,
prostrednictvom parnych turbin, na elektricki energiu. V metalurgii sa uhlie pouziva vo forme koksu,
Specialne spracovanej forme cierneho uhlia s vysokym obsahom uhlika a nizkym obsahom prchavych
latok. Koks sa pouziva vo vysokych peciach pri vyrobe surového Zeleza ako redukéné Cinidlo na odstranenie
kyslika z rudy. Uhlie je aj vyznamnou surovinou pre chemicku syntézu, najma pri vyrobe syntézneho plynu



(zmesi H, a CO), ktory je zakladom pre vyrobu metanolu, amoniaku a syntetickych paliv (Bell & Donnelly,
2006). Tento proces, znamy ako splynovanie uhlia, umozniuje efektivnejSie vyuzitie uhlia a moze byt
integrovany s technoldgiami zachytavania CO,.

Drevnd biomasa

Biomasa je prirodny material, ktorého zdrojom su rastliny a ZivoCichy. V uiSom zmysle sa ako biomasa
najcastejSie oznacuje materidl rastlinného povodu, predovsetkym drevo a z neho odvodené derivaty.
Historicky sa na ohrev, varenie a tradi¢nud remeselnu vyrobu takmer vylucne pouzivalo drevo a drevené
uhlie. AZ prichod priemyselnej revolucie sposobil, Ze sa ludstvo preorientovalo na fosilne zdroje energie.
Napriek tomu, v menej rozvinutych krajinach zostdva biomasa stéle dolezitym palivom. Naviac, v dosledku
klimatickych zmien sa ludska spolo¢nost postupne odklana od pouZzitia fosilnych a smeruje k vyuzivaniu
obnovitelnych zdrojov energie (Baskar et al., 2012; Breeze, 2019; McKendry, 2002a).

Biomasa (rastlinného pévodu) je obnovitelny zdroj energie, ktory vdaka slne¢nému Ziareniu
a fotosyntéze ucinne zachytdva uhlik z atmosféry. Motorom produkcie biomasy je sinecné ziarenie, ktoré
je biologickou cestou viazané v biomase a nasledne ho dokazeme uvolnit jej spalenim. O obnovitelnom
zdroji energie hovorime preto, lebo CO,, vznikajuci spalenim biomasy, sa opakovane vyuzZije na rast novej
biomasy. Treba si vSak uvedomit, Ze rast novej biomasy vyzaduje isty ¢as a preto produkcia tohto zdroja
energie zaostava za jej spotrebou. S tym slvisi nutnost najst také rastliny, ktoré zaostavanie produkcie za
jej spotrebou minimalizuju. Poziadavky na takéto rastliny su predovsetkym maximalna produkcia susiny
z jednotkovej plochy, nizka spotreba energie pri jej vyrobe, nizka cena biomasy, minimalny obsah
kontaminantov a minimalne poziadavky a ndklady na vyZivu azavlaZovanie rastliny pocas jej rastu
(McKendry, 2002a; Twidell & Weir, 2015).

Energiu z biomasy ziskavame réznymi sp6sobmi, spomedzi ktorych najviac rozsirené su (Baskar et al.,
2012; McKendry, 2002b; van Loo & Koppejan, 2008):

e spalovanie spojené svyrobou vodnej pary ajej pouZitim na vyrobu elektrickej energie v parnej

turbine,

e spalovanie biomasy spolu s uhlim v tepelnej elektrarni,

e pyrolyza a splynovanie biomasy, spalovanie ziskaného oleja a plynu a vyroba elektrickej energie

v plynovej turbine,

e fermentacia biomasy a pouzitie ziskaného kvapalného paliva na vyrobu elektrickej energie v plynovej

turbine.

V dbsledku podobnosti vyroby energie z biomasy a z fosilnych zdrojov ich spalovanim, je na vyrobu
elektrickej energie z biomasy vyhodné pouZitie rovnakej technolédgie ako v pripade uhlia ¢i zemného
plynu. Problémom je nizsia u¢innost spalovania biomasy v porovnani s fosilnymi palivami, ako to vyplyva
aj z porovnania jednotkového energetického obsahu (Chaiyo et al. 2025).

ZloZenie drevnej biomasy
Drevna biomasa je komplexnda zmes celuldzy, hemiceluldzy, ligninu, minoritnych organickych latok, vody

a réznych anorganickych soli (Husar et al., 2021). ZastUpenie celuldzy, hemiceluldzy a ligninu v réznych
typoch dreva sa pohybuje v réznych rozsahoch. Tabulka 1.7 sumarizuje zastlpenia celuldzy, hemicelulézy
a ligninu v niektorych druhoch dreva (Hassan et al., 2016).

Obsah vlhkosti moze vyrazne ovplyvnit priebeh spalovania drevnej biomasy. Znizenie obsahu vlhkosti
v biomase moéze byt energeticky naro¢ny proces, pripadne moze byt potrebny dlhy ¢as na jej susenie.
Obsah popola v roznych typoch drevnej biomasy sa pohybuje v rozsahu od 0,3—-8.0 hmot. %. Obsah uhlika
sa pohybuje okolo 50 hmot. %, obsah vodika je na Urovni 5-6 hmot. %, obsah dusika v drevnej biomase je



maximalne 1 hmot. % a v pripade kyslika je obsah okolo 40 hmot. %. Treba si vsak uvedomit, Ze aj u toho
istého druhu biomasy sa obsah jednotlivych prvkov méze pohybovat v rdmci urcitého rozsahu, pretoze na
elementarne zloZenie rastlin vplyvaju r6zne faktory, akymi su typ p6dy na ktorej biomasa rastie, klimatické
podmienky, zavlazovanie a pouzité prostriedky na osSetrenie rastlin.

Tabulka 1.7 Zastupenie celulézy, hemiceluldzy a ligninu v niektorych typoch dreva (Hassan et al., 2016).

. Celuléza Hemiceluléza Lignin
Typ biomasy — -
Zastupenie (hmot. %)
Jedlové drevo 10,5 48,6 25,3
Bukové drevo 51,3 28,0 19,6
Eukalyptové drevo 35,5 12,5 39,2

Zber, uprava a transport drevnej biomasy
Drevnd biomasa vznika najma ako vedlajsi produkt lesného hospodarstva a spracovania dreva. Efektivne

vyuzitie tohto zdroja vyzaduje optimalizované procesy jeho zberu, Upravy a transportu. Zber drevnej
biomasy zahffia zhromaZzdovanie zvySkov po tazbe dreva (vetvy, korene, odrezky) alebo cielené
pestovanie energetickych porastov (napr. rychlorastice dreviny). Zber sa méze vykonavat rucne,
poloautomaticky alebo pomocou Specializovanej mechanizacie (harvestory, drvice priamo v teréne) (Titus
et al., 2021).

Uprava drevnej biomasy je klti¢ovym krokom pri jej pouzivani ako obnovitelného zdroja energie. Medzi
najrozsirenejSie metédy mechanickej Upravy drevnej hmoty patri Stiepkovanie a peletizovanie, ktoré
zvy3uju vyuZitelnost biomasy z hladiska transportu, skladovania aj samotného spalovania. Stiepkovanie je
proces mechanického drvenia drevného materialu (kmene, konare, odrezky) na mensie kusky, Stiepky.
Tento proces sa vykondva pomocou bubnovych, koticovych alebo Snekovych drvi¢ov, pricom vyrobena
frakcia drevnej hmoty ma spravidla velkost 10-100 mm (Anderson & Mitchell, 2016). Stiepky st vhodné
na priame spalovanie v kotloch alebo ako surovina na dalSie spracovanie. Vyhodou Stiepok je
jednoduchsia manipuldcia a vysSia plosnd hustota v porovnani s nespracovanym drevom. DoéleZitymi
parametrami pri hodnoteni kvality Stiepky su obsah vihkosti, velkost frakcie a podiel nedistot.

Peletizovanie predstavuje technoldgiu lisovania jemne rozdrvenej a vysusenej biomasy do valcovitych
Utvarov, peliet s priemerom najéastejsie 6-10 mm a dizkou do 30 mm. Proces zahffia sudenie drevnej
biomasy na obsah vlhkosti pod 10 hmot. %, mletie na jemnu frakciu, a nasledné lisovanie pod vysokym
tlakom. Peletizacia zvy3uje energetickd hustotu materidlu (na hodnotu 17-20 MJ kg™, 4,7-5,6 kWh kg™)
a zlepsuje logistické charakteristiky paliva, zniZuje prasnost, zlepSuje homogénnost a umoinuje
jednoduché davkovanie. Pelety sa pouZivaju predovsetkym v domdcich a v priemyselnych spalovacich
zariadeniach s automatickym podavanim (Pradhan et al., 2018).

NajcastejSie pouzivanym sposobom prepravy drevnej biomasy je cestna doprava nakladnymi vozidlami.
Pri preprave sypkych materidlov, ako je Stiepka, sa vyuZivaju vozidla s velkoobjemovymi kontajnermi
alebo navesmi so samovysypnym mechanizmom. V pripade lisovanych foriem biomasy, akymi su brikety
alebo pelety, sa preferuje paletova manipuldcia, ktord umoznuje efektivnejsie vyuzitie tlozného priestoru
vozidla ajednoduchs$ie skladovanie. Vo vacésich objemoch, najma pri priemyselnom spracovani, sa
biomasa prepravuje aj Zelezni¢nou dopravou, ktora je vyhodna z hladiska nizSej uhlikovej stopy na
jednotku prepravenej hmotnosti, ale vyZaduje vacSiu centralizdciu zberu a blizkost Zelezni¢nej



infrastruktiry (Kanzian et al., 2009). V niektorych regiénoch sa pouZiva aj vodna doprava, najma pri
preprave dreva po riekach alebo jazerach, avSak tento sp6sob je geograficky obmedzeny.

Konecna cena drevnej biomasy ale aj jej uhlikova stopa zavisi nielen od nakladov spojenych s pestovanim
biomasy, ale tiez od sposobu jej tazby, Upravy adopravy k spotrebitelovi. Vyhodnoteniu nakladov
a ekologickym dopadom tazby, Upravy a dopravy biomasy je venovana 5. kapitola tejto spravy.

PoutZitie drevnej biomasy

Biomasa sa pouziva vo forme palivového dreva, drevnej Stiepky, brikiet a peliet, pricom jej aplikacia siaha
od domdcnosti az po velkokapacitné tepelné elektrarne a kogeneracné jednotky. Z energetického hladiska
je hlavnou vyhodou drevnej biomasy jej uhlikova neutralita. Pri jej spalovani sa uvolfiuje len tolko CO,,
kolko bolo pocas rastu biomasy absorbované z atmosféry, za predpokladu udrzatelného hospodarenia.
Biomasa sa vyuziva najma na vyrobu tepla, pricom efektivnost spalovania zavisi od formy paliva a jeho
vlhkosti. Moderné zariadenia na spalovanie peliet dosahuju ucinnost az 90 % (Kaltschmitt et al., 2016).

Okrem vyroby tepla je drevna biomasa délezita aj pre kogeneraciu tepla a elektriny (CHP). Vyssie vyuZitie
energetického obsahu biomasy sa dosahuje v priemyselnych alebo komundlnych kogeneracnych
jednotkach. VyuZitie sa rozSiruje aj na biochemicku konverziu, pri ktorej sa z lignocelulézovej biomasy
ziskavaju biopaliva druhej generacie (Ashokkumar, et al., 2022).

Pri rovnakej cene zariadeni je produkcia energie z biomasy ekonomicky menej vyhodnad nez pri jej vyrobe
z uhlia. Tato nevyhoda moéze byt Ciastocne kompenzovana lokalne nizSou cenou biomasy (Breeze, 2019).

V suvislosti s prechodom na uhlikovo neutralne technolégie sa predpoklada postupné zvySovanie
podielu energie vyrobenej z biomasy. Podla predpokladov Medzindrodnej agentury pre energiu
(International Energy Agency) sa ma vyroba energie z biomasy do roku 2035 zvysit dvojnasobne
v porovnani s jej produkciou v roku 2020. Odhadované mnozZstvo elektrickej energie ziskavanej z biomasy
moze dosiahnut hodnotu 500 EJ roéne. Na porovnanie, predpokladany globalny ro¢ny prirastok biomasy
zodpoveda troj- aZz Sestnasobku jeho odhadnutej spotreby, t. j. 1500—-3000 EJ (Twidell & Weir, 2015).
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Vlastnosti zemného plynu ako paliva v porovnani
s uhlim a biomasou, moznosti a rozsah ich pouzitia

pri vyrobe tepla a elektrickej energie

Uvod

Pouzitie zemného plynu, uhlia a biomasy na vyrobu tepla a elektrickej energie suvisi so zlozenim tychto
energetickych zdrojov (pozri 1. kapitolu studie). Nemenej dolezZité su vsak aj technoldgie pouZivané na
konverziu chemickej energie tychto zdrojov ¢i uz v priemysle alebo tieZz v domacnosti. Tato kapitola
poskytuje prehlad technoldgii pouzivanych pri vyrobe tepla a energie s dérazom na ¢o najvyssiu ucinnost
konverzného procesu a minimalizaciu negativnych vplyvov takejto vyroby na Zivotné prostredie. Vplyv
spalovania vybranych druhov paliv na Zivotné prostredie sme zhodnotili vo 4. kapitole tejto spravy.

Vlastnosti zemného plynu ako zdroja energie
Cisty zemny plyn je bezfarebny, bez chuti a zdpachu, lahéi ako vzduch. Charakterizuje ho vysoky obsah

energie, ktora sa uvolni pri jeho spalovani (tabulka 2.1). Predaj zemného plynu sa obvykle realizuje na
zaklade jeho vyhrevnosti, ktord je hlavnym ukazovatelom pri vyuziti zemného plynu ako energetického
zdroja. Vybrané vlastnosti zemného plynu su uvedené v tabulke 2.1 (pozri tiez tabulku 1.3).

Tabulka 2.1 Vybrané fyzikalno-chemické vlastnosti zemného plynu
(Mokhatab et al., 2019; Speight, 2018; NIST, 2025; DOE, 2025a).

Vlastnost Hodnota Vlastnost Hodnota
Relativha mélova hmotnost 17-20 Metéanové Cislo 69-99
Obsah uhlika (hmot. %) 65-75 Oktanové cislo 120-130
Obsah vodika (hmot. %) 15-25 Limity vybusnosti par (obj. %) 5-15
Obsah kyslika (hmot. %) (CO>) 0-30 Limity horlavosti 0,7-2,1
Mdlovy pomer vodik/uhlik 3,0-4,0 | Vyhrevnost? (dolna (MJm™) 33-35
Obsah metanu (obj. %) 86—96 vyhrevnost) (kWhm=3) 9,1-9,7
Obsah etanu (obj. %) 2,7-4,6 | Spalovacie teplo? (hornd (MJ m™) 37-39
Obsah dusika (obj. %) 0,1-15 | vyhrevnost) (kWwh m=3) 10,3-10,8
Obsah oxidu uhli¢itého (obj. %) 1-5 Hustota pri 0 °C (kg m™) 0,72-0,85
Obsah siry (ppmw) <5 Relativna hustota voci vzduchu 0,55-0,70
Skupenstvo pri distribucii plyn Emisie CO; pri spalovani (kg m™) 2,75
Farba bez farby | Teplota samovznietenia (°C) 540-560
Vénia bez véne | Tepelnd kapacita (kJ kg™t K™?) 2,2
Teplota varu (°C) -162 Rychlost $irenia plameria (m s™) 0,38

% plynarenstve sa dolnd vyhrevnost oznaduje ako vyhrevnost ahornd vyhrevnost ZP terminom
spalovacie teplo.

Hlavnou zloZzkou zemného plynu je metan (CH,), ktory je fahky, bezfarebny a takmer bez zdpachu. Preto
sa do plynu pri distribucii pridava odorant (zvyCajne merkaptan), aby bolo mozné unik plynu fahsie
identifikovat. Zemny plyn je lahsi ako vzduch, takZe v pripade Uniku stipa smerom nahor arychlo sa
rozptyluje. Kriticka teplota metanu je —82,6 °C a jeho kriticky tlak je 46 bar (NIST, 2025). Na transformaciu
zemného plynu do kvapalného skupenstva nestaci iba zvySovanie tlaku, ale je potrebné aj zniZovanie jeho
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teploty. Jeho skladovanie a doprava su technicky dobre zvladnuté, Ci uz plynovodom alebo vo forme
stlaceného (CNG) pripadne skvapalneného zemného plynu (LNG).

Zemny plyn ma vysoku vyhrevnost. Pri jeho spalovani sa uvolTiuje velké mnoZstvo tepla a zarover sa pri
jeho spalovani produkuje najmenej CO; v porovnani s inymi fosilnymi palivami. Aj emisie tuhych castic
a prchavych organickych latok su pri spalovani ZP na minimdlnej drovni.

Pouzitie zemného plynu na vyrobu tepla a elektrickej energie

Zemny plyn sa stal délezitym zdrojom pri vyrobe elektrickej energie a tepla vdaka svojim fyzikalnym
a chemickym vlastnostiam, dostupnosti, mensSiemu negativnemu vplyvu na Zivotné prostredie
v porovnani s uhlim alebo ropnymi produktami atieZz vdaka rychlemu rozvoju azdokonaleniam
technolédgie plynovych turbin (Liang et al., 2012; Speight, 2018). V roku 2011 International Energy Agency
oznamila, Ze svet vstupuje do zlatej éry zemného plynu.

Spalovanie zemného plynu ako aj inych typov plynnych paliv s cielom vyroby elektrickej energie sa
realizuje v plynovych turbinach. Tento typ zariadenia v prvom kroku konvertuje kineticki a/alebo
potencidlnu energiu plynu na rotacny pohyb a nasledne na elektrickd energiu. Prva zmienka o pouziti
veterného mlyna, t. . zariadenia vyuzivajuceho rovnaky fyzikdlny princip na akom funguje plynova turbina,
sa nachdadza v spisoch Herdna z Alexandrie z 1. storocia nasho letopoctu (Hero, 1851).

Aktudlnu podobu, axidlny kompresor aturbina umiestnené na jednom hriadeli, ako prvy navrhol
nemecky inzinier Franz Stolze v roku 1872. Kompresor vytvara prud stlaceného vzduchu, ktory sa zmiesa
s palivom a zapali. Takto ziskame prud horucich spalin sldZiacich na pohon turbiny. Kvéli nizkej u¢innosti
vtedajsich kompresorov a turbin viak nim navrhnuty prototyp nebol schopny fungovat kontinualne. To sa
podarilo aZ v 20. rokoch 20. storocia. Velky vyznam malo pouZitie plynovych turbin na reaktivny pohon
lietadiel v prvej polovici minulého storocia. Uplatnenie privyrobe elektrickej energie nasliv druhej polovici
20. storocia. V dosledku dalSieho rozvoja a vylepsSeni sa v sticasnosti celkovy inStalovany vykon plynovych
turbin postupne pribliZzuje k celkovému vykonu uholnych elektrarni (Breeze, 2019).

Turbina predstavuje tepelny motor, ktorého Gcinnost zavisi od mnoiZstva energie, ktort dokaze ziskat
z pretekajuceho plynného pruadu. Vsulade so zakonmi termodynamiky, mnoistvo ziskanej energie
zodpoveda rozdielu medzi stavom plynnej fazy na vstupe a na vystupe z plynovej turbiny. Energia prudu
spalin na vstupe do turbiny zavisi od ich tlaku a teploty. Na zvySenie tlaku v suc¢asnych plynovych turbinach
slGZi axidlny kompresor. M6Zeme si ho predstavit ako systém viacerych veternych mlynov zapojenych
v sérii, ktoré pohybom svojich lopatiek najskor nasavaju a potom postupne komprimuju nasaty vzduch.
Po kompresii sa tlak vzduchu zvysi na 15- az 30-nasobok atmosférického tlaku. Kompresor modernych
plynovych turbin pozostava z 10 aZ 12 sad lopatiek, pricom jeho U¢innost obvykle dosahuje 87 %.

Komprimovany vzduch sa v spalovacej komore zmiesa s palivom a zapali. Pri horeni plynného paliva sa
uvolni spalné teplo, v doésledku ¢oho sa zvysi teplota vznikajucich spalin az na 1600 °C. Za tychto
podmienok, t. j. pri zvySenom tlaku (kompresor) a teplote (spalovacia komora), sa spaliny privedu do
turbiny.

Moderné plynové turbiny si tvorené troma ai piatimi stupfiami lopatiek. Ucinnost takéhoto
usporiadania dosahuje az 89 %. Prechodom cez turbinu sa zniZi nielen tlak spalin, ale tieZ ich teplota.
teplotu. Nie je to vSak pravda v pripade plynovych turbin pracujucich v kombinovanom cykle, kde sa
tepelnd energia spalin dalej pouZiva na ohrev pary a dalSiu vyrobu elektrickej energie v parnej turbine.
Najvacsie priemyselné plynové turbiny preto zvyc€ajne pracuju v kombinovanom cykle, pricom samotna
plynova turbina dosahuje U¢innost v rozsahu 38-42 % (Smith & Giilen, 2017).
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Vyvoj plynovych turbin na vyrobu elektrickej energie spalovanim zemného plynu sa spociatku orientoval
na vylepsenie konstrukcie kompresora a samotnej turbiny. V stcasnosti sa vyrobcovia pri zvySovani
ucinnosti plynovych turbin zameriavaju na zvySenie teploty spalin vstupujucich do turbiny, pri¢om
najnovSou métou je teplota 1700 °C. Pri uvedenej teplote je okrem pouzitia Specidlnych materidlov
turbiny, napr. monokrystalov zliatin niklu, potrebné pouzit aj $pecidlnu izolaciu a interné chladenie sucasti
turbiny (IEA, 2011; Breeze, 2019). Velkou vyzvou v tomto pripade je tiez zamedzenie tvorby oxidov dusika
v spalovacej komore.

Dal$im spdsobom zvy$enia U&innosti plynovych turbin je optimalizacia nastavenia rezimu kompresie,
spalovania aexpanzie plynu vturbine. Ktejto skupine opatreni na zvySenie ucinnosti plynovych
a paroplynovych turbin patri:

e pouzitie medzichladi¢a medzi nizko- a vysokotlakovym stupfom kompresie vzduchu na zniZenie

objemu komprimovaného vzduchu a kompresnej prace;

e ohriatie spalin medzi vysoko- a nizkotlakovym stupfiom turbiny na zvySenie uzitoénej prace konanej

turbinou;

e rekuperacia Casti tepelného obsahu spalin na predohriatie komprimovaného vzduchu vstupujiceho

do spalovacej komory;

e vstrekovanie vody/vodnej pary do vzduchu pred a pocas jeho kompresie alebo do spalovacej komory

na zvysSenie prietoku spalin cez turbinu.

Kombinovany cyklus plynovej a parnej turbiny (obrazok 2.1) umoznuje efektivnejSie vyuZitie tepelnej
energie spalin, ktoré sldzia na vyrobu vodnej pary a ta na vyrobu dalSieho mnoZstva elektrickej energie
v parnej turbine. Spaliny, odchddzajuce z plynovej turbiny, stale obsahuju velké mnozZstvo tepelnej
energie. Jej vyuZzitie na produkciu dodato¢ného mnozstva elektrickej energie znamenad zvysenie ucinnosti
celej jednotky nad 60 %. Skor spominané zvySenie teploty spalin na 1700 °C by umoznilo dosiahnut
uéinnost kombinovaného cyklu az 65 % (Bohn, 2009; Breeze, 2019).

T

parny
palivol generator
A
parna A
spalovacia turbina generator
komora spaliny
V/
kompresor Ea plynova %
- turbina generator

Obrazok 2.1 Schéma kombinovaného cyklu vyroby elektrickej energie zo zemného plynu.

Kombinovany cyklus vyroby elektrickej energie zo ZP je pomerne variabilny. Vyrobcovia ponukaju
jednotky s vykonom od niekolko azZ po stovky MW. Napriek tomu, v désledku fluktudcie aktualnej spotreby
v elektrickej sieti, je velkou vyzvou pre paroplynové jednotky ich flexibilita. Ulohou vyrobcov je zabezpetit
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vysoku ucinnost kombinovaného cyklu aj pri mensom nez 100 %-nom zatazeni vyrobnej jednotky. V tomto
pripade je rozhodujuci sposob riadenia prevadzky kombinovaného cyklu (Beiron et al., 2020; Bailera et al.,
2020).

Dalie zvy3enie Uginnosti vyuZitia energie zo zemného plynu a zaroven zniZzenie mnozstva emitovaného
CO, predstavuju kogeneracné a trigeneracné jednotky (Jin, 2022; Wu & Wang, 2006).

V kogeneracnej jednotke sa teplo spalin odchadzajucich z plynovej turbiny otvoreného cyklu alebo
z generatora pary kombinovaného paroplynového cyklu dalej pouzije na vyrobu horucej vody alebo na
ohrev obytnych priestorov ¢i priemyselnych objektov. Po optimalizacii prevadzky kogeneracnej jednotky
dokadzeme uGcinnost vyuZitia energie obsiahnutej vZP zvysit az na 90 %. Tato skutocnost suvisi
s termodynamickymi a technickymi limitmi procesov a zariadeni pouzZivanymi v kogeneracnych
jednotkach (Breeze, 2019). Kogenerdcia, kombinovand vyroba tepla a elektrickej energie, sa v roku 2016
podielala 16 % na celosvetovej produkcii elektrickej energie. MnoZstvo tepelnej energie vyrobené touto
technolégiou dosiahlo v rovnakom ¢ase hodnotu 11 EJ (Harmsen & Crijns-Graus, 2021).

Trigeneraciou sa rozumie produkcia chladu, tepla a elektrickej energie v jednej prevadzke. V tomto
pripade sa v porovnani s vyrobou elektrickej energie alebo kogenerdciou tepla a elektrickej energie,
pouZije produkované odpadné teplo v absorpénom chladiacom cykle (Sonar, 2021). Trigeneracna
jednotka popri produkcii elektrickej energie a tepla vyraba aj chladiace médium, chladiacu vodu. Simulacie
¢innosti trigeneracnej jednotky ukazuju Gc¢innost jednotky na Urovni 74—83 % (Altun, 2022; Alcantara et
al., 2019).

Pri porovnavani prevadzky otvoreného cyklu plynovej turbiny, kombinovaného paroplynového cyklu,
kogeneracnej a trigeneraénej jednotky si treba uvedomit, Ze kombinacia vyroby tepla ¢i tepla a chladu
s elektrickou energiou znamend zniZenie produkcie elektrickej energie oproti plynovému
a paroplynovému cyklu (Harmsen & Crijns-Graus, 2021).

Vlastnosti uhlia ako zdroja energie
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Obrazok 2.2 Adaptacia van Krevelenovho diagramu z publikacie Picheau et al. (2022).

14



V zavislosti od podmienok zuholfiovania, najma trvania tohto procesu, rozliSujeme uhlie i tuhé paliva
rézneho zloZenia a charakteru (pozri 1. kapitolu spravy). Na obrazku 2.2 je zndzornend modifikacia van
Krevelenovho diagramu (Picheau et al., 2022), ktory klasifikuje r6zne druhy uhlia v zavislosti od zastUpenia
kyslika, vodika a uhlika v iom (pozri tabulku 1.6). Ako vidno, zloZenie uhlia je velmi variabilné. Jeho
energeticky obsah rastie vrovnakom smere aky ukazuje Sipka rasticej teploty pocas jeho
spracovania/zuholfiovania. Popri hlavnych zlozkach, uhlik, vodik a kyslik, obsahuje uhlie tieZ siru, dusik
a mnohé dalSie prvky vratane arzénu, ortuti a inych potencidlne nebezpecnych latok.

Ndleziska uhlia su rozdelené po celom povrchu Zeme, jeho zasoby su velké a pomerne lahko dostupné.
Aj preto mbzeme uhlie povaZovat za stabilny a relativne lacny zdroj elektrickej energie. Nizka cena
a jednoduchd dostupnost uhlia kompenzuje viaceré nedostatky spojené s jeho pouzitim. V porovnani
s inymi fosilnymi zdrojmi energie ma uhlie nizSiu vyhrevnost (pozri tabulku 2.2), na jeho transport
nevieme pouzit potrubné siete, obsahuje velké mnoZstvo necistot a nespalitelného podielu. Vzhladom na
vysoky obsah siry vyZaduje jeho spalovanie Specidlne narabanie so spalinami, podobne je to aj
s produkciou oxidov dusika. Spalenie jednotkového mnoZstva uhlia vyprodukuje najvacsie mnozstvo CO,
zo vsetkych fosilnych paliv. Niz$iu vyhrevnost ako uhlie ma vsak biomasa. Nakolko zloZenie fosilnych aj
obnovitelnych zdrojov energie je velmi premenlivé v zavislosti od lokality a podmienok ich vzniku ¢i rastu,
informdcie v tabulke 2.2 predstavuju spriemerované hodnoty, ktoré vychadzaju z Udajov UNEP (2013).

Tabulka 2.2 Vyhrevnost roznych zdrojov energie (UNEP, 2013).

. Vyhrevnost . Vyhrevnost
Palivo (MJ kg) (kWhkg?) | Paive (MJ kg) (kWh kg?)
Lignit 9-14 2,5-3,9 Suché drevo 14-18 3,9-5,0
Hnedé uhlie 14-18 3,9-5,0 Drevné pelety 17-20 4,7-5,6
Cierne uhlie 24-30 6,7-8,3 Ropa 42-47 11,7-13,1
Antracit 30-35 8,3-9,7 Zemny plyn 38-49 10,5-13,6

V porovnani so zemnym plynom je uhlie ovela komplexnejSia zmes, ktorej zloZenie sa obvykle stanovuje
ako zastupenie jednotlivych prvkov. Z hladiska energetického vyuzitia je uhlie vyznamnym energetickym
zdrojom, a to predovsetkym pre svoju relativne vysoku vyhrevnost, dostupnost a moznosti skladovania.
Vlastnosti uhlia ako paliva zavisia od viacerych fyzikdlnych a chemickych faktorov, ktoré uréuju efektivitu
a ekologické dopady jeho spalovania.

Vyhrevnost je kli¢ovym parametrom pri hodnoteni uhlia ako paliva. Obsah uhlika a vlhkosti st priamo
umerné jeho vyhrevnosti. Obsah vlhkosti vyrazne ovplyvriuje efektivitu spalovania, kedZe Cast energie sa
spotrebuje na odparenie vody. Prchavé latky (uhlovodiky, CO, H,) sa uvoltiuju pri zahrievani uhlia
a ovplyviiuju rychlost a charakter horenia. Cierne uhlie ma nizsi podiel prchavych latok ako hnedé uhlie,
¢o vedie k stabilnejSiemu a pomalSiemu horeniu. Popol je neZiaducou zloZzkou tohto tuhého fosilneho
paliva, ktord zostava po spalovani v zariadeni. Jeho mnoZstvo a chemické zloZenie spolu so zloZzenim spalin
(korozivnost) ovplyviiuju zivotnost spalovacich zariadeni.

Uhlie je vyznamnym zdrojom emisii oxidu uhli¢itého (CO,), ktory je hlavnym prispievatelom ku
globdlnemu oteplovaniu. Navyse, emisie tuhych ¢astic, oxidov siry a dusika predstavuju environmentalne
a zdravotné rizika. Preto sa vyskum zameriava na ,CistejSie technolégie” spalovania uhlia, ktoré zahffaju
fluidné spalovanie, odsirenie spalin a zachytavanie CO,.
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Pouzitie uhlia na vyrobu tepla a elektrickej energie
Tradi¢ny spOsob vyroby elektrickej energie spalovanim uhlia sa realizuje tak, Ze teplo, uvolnené horenim

uhlia, sa pouziva na vyrobu vodnej pary. Prechodom pary cez parnu turbinu sa vyraba elektricka energia.
Tato technoldgia sa postupne vyvijala a zlepSovala az po konstrukciu prvej modernej parnej turbiny
Charlesom Parsonsom vroku 1884. Tepelnd elektraren zamerana na vyrobu elektrickej energie
spalovanim uhlia zahffa niektoré klucové casti (IEA, 2011; Brum, 2012):

e priprava paliva (drvenie a mletie uhlia na prasok),

e spalovacie zariadenie, ktorého sucastou je kotol na vyrobu pary a separacia popola,

e parnad turbina obvykle pozostavajuca z niekolkych stupnov,

e generator elektrickej energie,

e systém na Cistenie spalin, ktory slizi na zachytenie popoléeka, oxidov dusika a SO,.

Najnovsie tepelné elektrarne pocitaju aj so zachytavanim CO,. Napriek znacnému pokroku aj v tejto
oblasti sa neda ¢akat, ze by ¢innost uholnej elektrarne bola bezodpadova a bez emisii.

Z hladiska ucinnosti konverzie chemickej energie uhlia na elektricki energiu platia niektoré limity
a obmedzenia. V kotle dokaZzeme vyuzit maximalne 85 % z mnoZstva uvolnenej tepelnej energie na vyrobu
pary akonverzia tejto energie na elektrinu v parnej turbine a pripojenom generdtore je limitovana
termodynamickym Carnotovym cyklom. U¢innost konverzie tepelného obsahu pary na elektrickd energiu
preto zavisi od teplotného a tlakového spadu v parnej turbine. Cim vy$sia je teplota a tlak vyrobenej pary,
tym ucinnejsia je konverzia tepelnej energie na elektrickd (Zhu, 2015). Z tohto hladiska st najdolezitejSimi
sucastami tepelnej elektrarne kotol a parna turbina (IEA, 2011; Brum, 2012; Speight, 2021).

spaliny

SCR
reaktor

-~

l popoléek suspenzia
parna turbina generator

uhlie T )
dm.c kotol
uhlia
vzduch —» ‘
tepla voda
popol g

— studendvoda
kondenzator

Obrazok 2.3 Schéma tepelnej elektrarne spalujucej uhlie, SCR reaktor (reaktor na selektivnu katalyticku
redukciu NOy). Adaptované z publikacie Breeze (2019).

Pri spalovani praskového uhlia vzduchom sa v kotle v najhorucejSom mieste plamena dosahuju teploty
na urovni 1500-1700 °C. Pri tychto teplotach dochadza ku oxidacii vzdusného dusika kyslikom. Preto je
mnozstvo privadzaného vzduchu limitované, aby sa kyslik vyuZil len na oxiddciu paliva. Ked, po odovzdani
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Casti tepelnej energie vyrabanej vodnej pare, teplota spalin poklesne, pridava sa do kotla dalsi podiel
vzduch na Uplné spdlenie uhlia, pricom teplota uz nie je dostatoéne vysoka na vyraznejsiu konverziu dusika
na jeho oxidy. Uvolnené teplo slUzZi na ohriatie napdajacej vody, jej odparenie a prehriatie vodnej pary.
V pripade, ak je tlak vyrobenej vodnej pary nizsi ako jej kriticky tlak (P = 221 bar, tx = 374,1 °C), odparenie
vody sa realizuje vo vyparniku integrovanom v kotle. Nasledne sa ziskana para moze dalej prehriat, aby
sme dosiahli ¢o najvyssiu teplotu na vstupe do parnej turbiny (obrazok 2.3).

Novsie typy kotlov pracuju pri superkritickych podmienkach, pri ktorych nie je potrebny vyparnik, ¢o
zjednodusuje konstrukciu superkritického kotla. U¢innost konverzie chemickej na elektricki energiu v tzv.
subkritickych kotloch, ktoré vyrabajd vodnu paru pri subkritickych podmienkach, obvykle 175 bar a 540 °C,
dosahuje 38 %. V pripade tzv. superkritickych kotlov, tlak 230-300 bar a teplota 540—600 °C, sa Gc¢innost
tejto premeny moze zvysit na 41 %. Ak pouzijeme ,ultra-kritické” podmienky, t. j. ak je teplota
superkritickej vody privddzanej do parnej turbiny vy$sia nez 593 °C, maximalna dosiahnuta ucinnost
v takomto zariadeni je az 45 % (IEA, 2011) s vyhladom nad 50 % (Basu & Debnath, 2019; Kindra et al.
2021). V pripade kogeneracie sa tepelna ucinnost procesu zvysi na 74 % (Cenusa & Opris, 2024).

Parna turbina je mechanické zariadenie v ktorom sa spajaju vlastnosti vodnej turbiny a veterného mlyna
(Stodola, 1924). Ulohou parnej turbiny je transformovat energiu prudiacej tekutiny (impulzna turbina)
pricom sucasne dochddza ku zmene tlaku (reaktivna turbina) a teploty média. Modernd parna turbina
byva rozdelend do niekolkych stupriov, vysoko-, stredno- a nizkotlakového, pretoze v jednom stupni by sa
dosahovali prili§ vysoké frekvencie otacania hriadela vedice aZz ku poskodeniu zariadenia. Pretoze
ucinnost parnej turbiny suvisi s poklesom teploty pary v turbine, na zvySenie Ucinnosti celého zariadenia
sa para odchadzajuca z vysokotlakovej turbiny zvykne prehriat a az potom sa vedie do strednotlakovej
turbiny (Kindra et al. 2021).

Ako v pripade elektrarne spalujlcej zemny plyn, aj pri uholnych elektrarfiach sa okrem uc¢innosti dostava
do popredia pozornosti aj ich flexibilita, prevadzka elektrarne pri plnom ako aj pri ¢iasto¢nom zatazeni.
Vzhladom na zvy$eny podiel obnovitelnych zdrojov elektrickej energie, ktoré vsak do siete nedodavaju
konstantné mnoZstvo energie (veterné, slneéné elektrarne), musia byt moderné tepelné elektrarne
flexibilné a schopné zastupit vypadok resp. zniZit svoj vykon po nabehnuti alternativnych zdrojov energie.
Obvykle sa zmena vykonu tepelnej elektrarne dosahuje zmenou tlaku pri expanzii vodnej pary v turbine
pricom sa zachovavaju teplotné pomery. Za tychto podmienok sa dari udrZiavat pomerne vysoku uc¢innost
elektrarne napriek znizeniu tlaku pary (Henderson, 2014; Breeze, 2019; Liu et al., 2024). Flexibilitu vykonu
tepelnej elektrarne mézeme upravit tiez predradenim horéka pred zariadenie na splynovanie uhlia (Zhang
et al., 2025), pripadne integrovanim zasobnika tepelnej energie (Richter et al., 2019).

Vlastnosti biomasy ako zdroja energie

V tabulke 2.3 sU uvedené vybrané vlastnosti zakladnych typov drevnej biomasy. Z hladiska pouZitia
biomasy ako paliva je jej najvyznamnejSou vlastnostou vyhrevnost. Dolnd vyhrevnost suchej drevnej
biomasy sa pohybuje v rozsahu od 3,9-5,6 kWh kg™ (14-20 MJ kg™'). Hustota réznych typov dreva sa
pohybuje v intervale 400-750 kg m™. Pri preprave a skladovani biomasy je déleZitym parametrom sypna
hmotnost, ktord sa v zavislosti od obsahu vlhkosti a typu dreva pohybuje v rozmedzi 200-400 kg m=.
Drevné pelety maju vo vseobecnosti vyssiu sypni hmotnost, ktora zavisi okrem iného aj od velkosti peliet.
Sypna hmotnost $tandardnych peliet sa pohybuje v rozsahu 550-750 kg m~ (1SO, 2025).

Z porovnania v tabulke 2.3 vidno, Ze kvoli vyssSiemu podielu prchavych zloZiek biomasa zacina horiet pri
nizsej teplote a pri jej horeni sa dosahuje nizsia teplota, €o suvisi aj s vy$sim obsahom vlhkosti v porovnani
s uhlim. Oproti uhliu obsahuje biomasa nizsi podiel popolovin, ¢o zniZuje mnozstvo tuhého odpadu
zostavajuceho po jej spaleni.
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Pouzitie biomasy na vyrobu tepla a elektrickej energie
Technolégia priameho spalovania uhlia a nasledne aj biomasy s cielom vyroby energie sa rozvija od 19.

storodia. Najstarsi pouzivany sp6sob bol vsadzkovy, ked' sa do kotla nalozilo palivo, pod ktorym sa rozlozil
ohen a privadzal vzduch na jeho spalovanie. Na zvySenie ucinnosti spalovania sa vzduch privadzal aj nad
vrstvu paliva, aby sa zabezpecilo jeho Uplné spalenie. Tento spOsob spalovania biomasy trpi typickymi
nedostatkami vsadzkovych procesov, meniacim sa vykonom. Napriek nedostatkom, tento spOsob
umoznuje spalovanie suchého aj vlhkého paliva. Celkova Uéinnost procesu nepresahuje 20 %, ¢o suvisi
nielen s nizSim energetickym obsahom paliva, ale najméa s nizSou teplotou dosahovanou v spalovacej
komore, ked teplota spalin nepresahuje 800-1000 °C (McKendry, 2002b).

Tabulka 2.3 Vybrané vlastnosti drevnej biomasy (Demirbas, 2001; McKendry, 2002a;
Vassilev et al., 2010).

Parameter Jednotka Listnaté drevo I|hli¢naté drevo Kora
Hustota pri 20 °C (sucha biomasa) kg m3 600-750 400-550 300-500
Vyhrevnost (sucha biomasa) MJ kg™ 18-19 19-20 17-18
kWh kg™ 5,0-5,3 5,3-5,6 4,7-5,0
Prirodzeny obsah vlhkosti hmot. % 30-50 35-60 45-65
Obsah popola (sucha biomasa) hmot. % 0.3-1.0 0.1-0.5 2.0-8.0
Obsah uhlika hmot. % 45-50 48-52 45-50
Obsah vodika hmot. % 5-6 5-6 5-6
Obsah kyslika hmot. % 42-45 40-43 40-45
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Obrazok 2.4 Schéma elektrarne na biomasu s jej priamym spalovanim. Adaptované zo stranky Yokogawa
Electric Corporation (2025).
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VylepSenim diskontinudlneho spalovania biomasy je spalovacia komora s podavacom paliva
a kontinualnym odstraniovanim popola (obrazok 2.4). Vdaka postupnému pridavaniu paliva cez podavac
sa proces spalovania stava kontinudlnym, vhodnym nielen na pouZitie vdomacnosti, ale aj pre
priemyselné aplikacie. V spalovacej komore sa priddvana biomasa najskor dosusi, nasledne podlieha
tepelnému rozkladu a nakoniec sa spaluje (obrazok 2.5). Aby spalovanie prebiehalo bez problémov,
pouZité palivo musi spifiat niektoré poziadavky, ktoré sa tykajui najma velkosti spalovanych &astic biomasy
a maximalneho obsahu vlhkosti v nich (do 15 %). Obvykle sa tento postup pouZiva pri spalovani uhlia
s pridavkom biomasy, ktorej zastupenie v palive je 5-15 % (Baskar et al., 2012).

Zona

vyharania

— Sekundérny vzduch

Susenie

Biomasa
Pyrolyza

Zona primarneho spalovania ) )
Horenie uhlia

Chladenie

Primarny vzduch I

Obrazok 2.5 Rez spalovacou komorou s podavacom paliva. Adaptované z publikacie Breeze (2019).

Popol

V priemyselnom rozsahu sa elektrickd energia vyrdaba priamym spalovanim biomasy v spalovacej
komore vo fluidizovanej vrstve. Fluidizovanu vrstvu vytvara inertny materidl, obvykle piesok, cez ktory
primeranou rychlostou prechadza vzduch a ¢astice inertného materidlu dostava do vznosu. Po vyhriati
fluidného reaktora na prevadzkovu teplotu sa k inertnému materidlu primiesa biomasa. Jej zastupenie vo
fluidizovanej vrstve nepresahuje 5 % z mnoZstva tuhého materidlu. Po vyhoreni ¢astic biomasy ich
hmotnost klesne a pridom spalin je popol undsany do cyklénu, separatora na oddelenie tuhych ¢astic od
plynnej fazy. Maximalna ucinnost konverzie energie dosahovand v takomto zariadeni je na drovni 25 %.
Optimalizaciou podmienok priameho spalovania biomasy, najma znizenim jej vlhkosti, a vyvojom
technoldgie sa ocakdva, Ze G€innost procesu sa moze zvysit nad 30 % (van den Broek, 1996; IEA, 2021).
V pripade pouZzitia kogenerécie pri spalovani biomasy sa dosahuje Ucinnost vyuzitia energie az 85 % (Abbas
et al., 2020).
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Ako bolo spomenuté skér, primarnym faktorom rozhodujucim o Ucinnosti procesu vyroby elektrickej
energie je teplota dosahovana v spalovacom zariadeni. Jej zvySenie mozeme dosiahnut pouZitim zmesi
uhlia a biomasy. Technoldgia spolo¢ného spalovania uhlia a biomasy v zdsade zodpoveda technoldgii
tepelnej elektrarne na uhlie. Pouzitie biomasy v tepelnej elektrarni vsak prindsa aj niektoré technické
problémy, ako napriklad blokovanie ddvkovacieho systému, problémy v spalovacej komore v d6sledku
vysSieho obsahu oxidov alkalickych kovov, zvySenie spotreby vzduchu na Uplné spalenie prchavych
podielov biomasy a pod. Dosahovana ucinnost premeny energie paliva pri spolo¢nom spalovani uhlia
a biomasy je v optimalnom pripade na urovni 40 % (Breeze, 2019; Bhoi et al., 2025).

Daldou moinostou zvy3enia teploty v spalovacej komore je ,zu$lachtenie” paliva, ktoré sa dosahuje
karbonizaciou, pyrolyzou alebo splynovanim biomasy. V tomto pripade sa snazime o tepelny rozklad
biomasy, ktorého produktom je drevné uhlie, dechty a procesny plyn. Podmienkami v zariadeni na tepelny
rozklad biomasy: teplota, pouzité splynovacie médium, jeho mnozZstvo, zdrzny ¢as biomasy v reaktore
atd’., vieme ovplyvnit zastupenie a zlozenie jeho produktov. Pri hodnoteni Ucinnosti vyuzitia biomasy
tymto spésobom si treba uvedomit, Ze tepelny rozklad biomasy je energeticky naroény. Na dosiahnutie
teploty rozkladu biomasy sa jej Cast musi spalit, ¢o znizuje Gc¢innost konverzie. NavySe, vyuZitie
procesného plynu a dechtov na energetické ucely vyzaduje ich Upravu.

Pouzitie zemného plynu, uhlia a biomasy ako zdroja tepla a na varenie v domacnosti

V domdcnosti sa obnovitelné aj neobnovitelné zdroje energie pouzivaju predovsetkym na varenie,
kurenie a produkciu teplej uzitkovej vody. Z hladiska vyuzitia zdrojov energie v domacnosti je zemny plyn,
v porovnani s uhlim abiomasou, najuniverzalnejsi a preto je v Eurdpskej unii najviac rozsireny.
Univerzalitu a nizSie naklady pri pouziti zemného plynu na varenie a ohrev v domacnosti ilustruje jeho
vacSie zastUpenie aj v porovnani s pouzitim elektrickej energie na tieto Ucely (Sarabia-Escriva et al., 2023).
V neposlednom rade, rozsirenie pouZzitia zemného plynu v domdacnostiach suvisi s plynofikaciou krajiny.
Napr. na Slovensku je doddvkami zemného plynu pokrytych viac ako 77 % obci, v ktorych Zije priblizne
94 % obyvatelov (SITA, 2020).

Pri vareni a peceni vdomdcnosti sa zemny plyn pouZiva v plynovych spordkoch a rdrach. Jednd sa pri
tom o priame spalovanie zemného plynu so vzduchom, pri ktorom sa uvolnena energia vyuzije na ohrev
potravin. V pripade modernejsich plynovych spordkov, tepelnd ucinnost hordka dosahuje 30-44 %,
v zavislosti od jeho konstrukcie a smeru pridenia horlavej plynnej zmesi. V pripade tradi¢nych typov
sporakov je ucinnost nizsia, len na Grovni 15-25 %. Velka ¢ast tepla vznikajlica horenim plynu pritom unika
nevyuzitd v prade spalin. Tepelni G¢innost az 60 % mozno dosiahnut pouZitim porézneho salavého
recirkulacného hordka kombinovaného s plamen viriacim centrdlnym kruhovym hordkom (Jugjai &
Rungsimuntuchart, 2002).

Vyznamnym negativom pouZitia zemného plynu na varenie v domacnosti su spaliny, ktoré sa pri
priamom spalovani plynu dostdvaju do obyvanych priestorov. Na zédklade velkého mnozstva studii bolo
potvrdené podozrenie, Ze v pripade nevetranych priestorov sa pri priamom spalovani zemného plynu do
vzduchu uvolfiuje okrem CO, aj nadlimitné mnoZstvo oxidu dusi¢itého, NO,, atuhych Ccastic
s hydraulickym priemerom mensim ako 2,5 um, PM,s. Okrem toho, pri nedokonalom spalovani zemného
plynu unikd do prostredia aj mensie mnozstvo oxidu uholnatého, CO, polycyklické aromatické zluceniny,
formaldehyd, a tieZ nespaleny metan (Barros & Fontes, 2024; Jaffe & Creekmore, 2024; Lebel et al., 2022).

V stcasnosti je na roénej baze stanovena priemerna koncentracia NO; vo vzduchu v Eurépskej Unii na
Grovni 40 pg m=3, pricom tato hodnota méze byt kratkodobo prekro¢end do Grovne 200 pg m= 18-krat za
rok (The European Parliament, 2008). Pri vareni v nevetranej kuchyni sa dosahuji hodnoty koncentracie
NO; niekedy aZ sedemkrat vyssie, nez su povolené hodinové limity. Na druhej strane si vSak treba
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uvedomit, Ze podstatnu ¢ast z tohto mnoZstva predstavuje NO, pritomny vo vzduchu v okoli domacnosti
(Barros & Fontes, 2024). Napriklad v oblastiach Slovenska, kde sa primarne kuri drevom, su priemerné
ro¢né hodnoty NO; v ovzdusi pravidelne prekrocené. Vaznym problémom pri vareni v domdacnosti je tiez
produkcia ¢astic s priemerom mensim ako 2,5 um. Ich tvorba vsak nie je $pecifikom pri spalovani zemného
plynu, pretoze takéto Castice vznikaju najma pri vyprdzani a tepelnej Uprave mastnych potravin pri vysokej
teplote bez ohladu na pouZzity typ spordka (Balmes et al., 2023).

Zdravotné rizikd emisii NOx pri vareni boli predmetom Studie Gruenwald et al. (2023). Autori nenasli
pricinny suvislost medzi spalovanim zemného plynu a detskou astmou. Vysledky ich studie vsak ukazali
koreldciu medzi mnoZstvom castic PM,s vznikajucich pri vareni atymto ochorenim. Preto sa autori
domnievaju, Ze pricinou zvySeného vyskytu detskej astmy vyvolanej varenim v domacnosti nie su emisie
NO; vznikajuce pri spalovani zemného plynu, ale malé ¢astice emitované pri vyprdzani potravin pri vysokej
teplote, pripadné iné dosial neodhalené vplyvy (Gruenwald et al., 2023; Tormey & Huntley, 2023).

Koncentracia znecistujucich latok vznikajucich pri priamom spalovani zemného plynu a tiez pri vareni
zavisi od viacerych faktorov, najma od dizky varenia, teploty pri vareni a dalej od priestorovej konfiguracie
a sposobu ventilacie kuchyne (Tormey & Huntley, 2023). Predovsetkym pouZitim vhodnej ventilacie
dokazeme vyraznym spdsobom znizit mnozstvo znecistujucich latok v priestoroch kuchyne. Obvykle sa na
tento Ucel pouZivaju vykonné digestory alebo intenzivne vetranie. Vtakom pripade, a ak je obsah
znecistujucich latok v ovzdusi v norme, vieme dosiahnut aj pozadovanu Cistotu vzduchu v kuchyni (Balmes
et al., 2023; Barros & Fontes, 2024; Jaffe & Creekmore, 2024; Lebel et al., 2022; Tormey & Huntley, 2023).

Daldou déleZitou znecistujucou latkou, ktord unikad pri vareni pouZitim sporakov na zemny plyn je
samotny metdn. Do prostredia sa dostava predovsetkym pocas zapinania a vypinania hordka. Lebel et al.
(2022) kvantifikovali, Ze pri vareni na plynovych spordkoch unikd 0,8-1,3 % z mnoZstva pouZitého
zemného plynu. V pripade USA to predstavuje Unik az 28,1 kt metanu za rok (Lebel et al., 2022). Vzhladom
na ekvivalent CO, pre metan (pozri kapitolu 4), je to vyznamny faktor znecistenia ovzdusia sklenikovymi
plynmi.

Na kurenie a ohrev UZitkovej vody sa v domacnostiach pouZivaju r6zne bojlery, kotle a krbové kachle.
Podla udajov z projektu Stratego: Enhanced Heating & Cooling Plans (Persson & Werner, 2015) bola
priemernd Gcinnost kotlov na zemny plyn pouZivanych v domdcnostiach v roku 2015 na drovni 85 %
(tabulka 2.4, bez kondenzacie). NajvyssSiu Ucinnost, 9098 %, dosahuju kondenzacné kotle. Oproti
beznému kotlu na zemny plyn, je konstrukcia kondenzacného kotla prisp6sobena tak, aby vodna para
vznikajuca pri spalovani zemného plynu vo vymenniku tepla skondenzovala. Tak dokdzeme vyuZit jej
tepelny obsah a zvysit tepelnd Ucinnost spalovania zemného plynu.

Tabulka 2.4 U¢innost kotlov vyuZivajucich rozne typy paliva (Persson & Werner, 2015).

Palivo Priemerna ucéinnost (%) Maximalna Géinnost (%)
Zemny plyn 85 90-98
Uhlie 65 70-87
Biomasa 65 70-87

V pripade pouZitia uhlia alebo drevnej biomasy na varenie a kdrenie sa pouzivaju rovnaké typy zariadeni.
Na varenie sllUZia rozne spordky na pevné palivo a na ohrev rozliéné druhy kotlov a krbovych kachiel.

Ucinnost vyuZitia tepla vznikajuceho pri horeni uhlia alebo biomasy v modernych sporakoch dosahuje
podla réznych vyrobcov hodnotu 75-83 % (hodnoty z rozsahu uvedeného v tabulke 2.4). V laboratérnych
podmienkach dosiahnuta tepelnd ucinnost spalovania uholnych brikiet v sporaku bola az na tGrovni 87 %
(Ahmad et al., 2022).
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Vyhodou poutzitia spordkov na tuhé palivo je najma energetickd nezavislost (od zdroja elektriny
a rozvodu plynu), pouzitie lacného paliva, moznost vyuzit sporak aj na kurenie a ohrev vody a, v pripade
pouzitia dreva ako zdroja energie, aj udrzatelnost. K nevyhodam pouZitia tychto spordkov patri menej
pohodIlnd manipulacia s palivom, ktord je navySe sprevadzand zvysenou prasnostou. V dosledku
spalovania tuhého paliva v nie Uplne tesnom zariadeni suU problémom tiez emisie CO, prachovych Castic,
polycyklickych aromatickych zlicenin a formaldehydu (Ricardo Energy & Environment, 2024). Tieto latky
mozu spbsobit ohrozenie Zivota (CO) alebo mat negativny vplyv na zdravie osbb Zijucich v takejto
domadcnosti (Martins & Carrilho da Graga, 2023). V neposlednom rade, sporaky na tuhé palivo (najma
uhlie) maju negativny vplyv na Zivotné prostredie.

V pripade kdrenia aohrevu UZitkovej vody je ucinnost pouzZivanych kotlov zavislda najma od ich
konstrukcie. StarSie typy kotlov dosahujui Géinnost 56—70 % v désledku tepelnych strat do okolia
a nepostacujuceho vyuzitia tepelného obsahu spalin. Akondhle sa prirodzené prudenie vzduchu cez kotol
nahradi riadenym prietokom, t¢innost vyuZitia paliva sa méze zvysit na 80—-83 %. Dal3imi vylepseniami
v dizajne kotlov na pevné palivo su vyuzitie kondenza¢ného tepla vodnej pary pritomnej v spalinach
(kondenzacny kotol) a tzv. ,, uzatvorené” spalovanie. ,Uzatvorené” spalovanie sa realizuje v definovanom
priestore kotla pri presnej reguldcii pomeru mnozstva paliva a vzduchu pouzitého na jeho spalovanie.
Ucinnost takychto kotlov dosahuje hodnotu 85-98 % (DOE, 2025b; Vakkilainen, 2017).

V pripade vykurovania obytnych priestorov salavym teplom sa v sicasnosti ako Standard pouZzivaju
krbové kachle. Podla Udajov asociacie vyrobcov krbov (SIA, 2025), ucinnost vyuZitia energie pevného
paliva v tomto type zariadeni dosahuje hodnotu 70-80 %. U¢innost vyuZitia energie je do znaénej miery
ovplyvnena typom pouzitého paliva, biomasy. Najlepsie vysledky, uc¢innost az 85 %, sa dosahuju v pripade
spalovania drevnych brikiet.

Porovnanie ucinnosti vyroby energie a tepla z vybranych zdrojov energie

Tabulka 2.5 sumarizuje technolégie pouZivané pri vyrobe elektrickej energie a tepla zo zemného plynu,
uhlia a biomasy. V pripade pevnych paliv, uhlia a biomasy, sa okrem priameho spalovania pouZiva tiez ich
tepelny rozklad, ktorého produktom je ,zuslachtené” palivo, koks alebo drevné uhlie, decht a procesny
plyn. Ziskané kvapalné a plynné produkty mozu slizit na podobné Gcely ako zemny plyn, t. j. ako palivo
v kotle, ku ktorému je pripojena plynova turbina. Na zvysenie Ucinnosti vyuzZitia energie paliva sa pouZziva
kogeneracia tepla a elektrickej energie. V domacnosti sa vyssie spominané druhy paliv obvykle spaluju
a uvolnené teplo nachadza pouzitie pri vareni, kireni a vyrobe teplej Uzitkovej vody.

Tabulka 2.5 Prehlad technolégii pouZivanych na vyrobu elektrickej energie a tepla zo zemného plynu,
uhlia a biomasy (Breeze, 2019; Persson & Werner, 2015).

Sposob pouzitia Zemny plyn Uhlie Biomasa (drevnd)
Priame spalovanie
Tepelny rozklad (splynovanie, pyrolyza)
- a spalovanie ziskanych produktov (koks alebo
drevné uhlie, decht a procesny plyn)
Kogenerdcia tepla a elektrickej energie
Trigeneracia chladu, tepla a elektrickej energie

Priemyselna vyroba
elektrickej energie
a tepla (a chladu)

Varenie kdrenie a ohrev
teplej uzitkovej vody Priame spalovanie

v domacnosti
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Prehlad zariadeni a ich Ucinnosti pri vyuZiti energetického potencialu zemného plynu, uhlia a biomasy je
uvedeny v tabulke 2.6. V tabulke su zhrnuté informacie pre optimalizované technoldgie vyroby tepla
a elektrickej energie, ktoré nachadzaju uplatnenie v priemyselnej praxi, a pre zariadenia bezne pouZivané
v modernej domacnosti.

Tabulka 2.6 Prehlad zariadeni pouZivanych pri vyrobe elektrickej energie a tepla zo zemného plynu,
uhlia a biomasy a celkova uéinnost premeny ich energetického potenciélu (Breeze, 2019; Persson &
Werner, 2015; DOE, 2025b; Vakkilainen, 2017; SIA, 2025).

Zemny plyn Uhlie Biomasa (drevna)
Typ zariadenia a jeho uéinnost
Kotol + plynova turbina +
generator pary + parnd
turbina
Ucinnost ~ 60 %
Kotol + plynova turbina + Kotol + generator pary + Kotol + generator pary +

Technoldgia

Kotol + generdtor pary  Kotol + generator pary
+ parna turbina + parna turbina
ucinnost 38-41 % Gcinnost 25-34 %

Priame spalovanie

Kogeneracia tepla generator pary + parna parna turbina + plynova turbina +
a elektrickej energie turbina + ekonomizér ekonomizér ekonomizér
Gcinnost ~ 90 % Gcinnost ~ 74 % Gcinnost ~ 85 %
Kotol + plynova
) , . turbina + parna Kotol + parna turbina Kotol + parna turbina
Trigeneracia chladu, ) , ) , ) , )
. turbina + vymennik + vymennik tepla + + vymennik tepla +
tepla a elektrickej . . iy . .
energie tepla + absorpény absorpény chladi¢ absorpény chladi¢
& chladi¢ uéinnost 60-70 % uéinnost 70-85 %
aéinnost 74-83 %
Plynovy sporak Sporak (moderny Sporak (moderny
Varenie vdomdacnosti , wy y 2 Fj (, Y) Fj (, Y)
ucinnost 15-25 % ucinnost 55-70 % ucinnost 55—-70 %
Kotol Kotol Kotol
L . ucinnost ~ 85 % ucinnost ~ 65 % ucinnost ~ 65 %
Kdrenie a ohrev teplej . . .
ssitkovei vod Kondenzacny kotol Kondenzacny kotol Kondenzacny kotol
Uzitkovej v ‘y , ‘y , ‘o .
) y ucinnost 94-95 % ucinnost 88-92 % ucinnost 85-91 %

v domacnosti
Krbové kachle

ucinnost 70-80 %

Na ucinnost premeny energetického potencidlu pouzitych paliv vplyva viacero faktorov. Predovsetkym
to je:
e energeticky obsah paliva;
e obsah necist6t (napr. nespalitelné latky, popoloviny, vihkost, tazké kovy, ...) v palive;
e dosiahnuty stupen rozvoja technolégie a zariadeni pouzivanych na vyrobu tepla a elektrickej energie
z pouzitého paliva.
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Vyhody a nevyhody pouzitia zemného plynu ako
paliva v porovnani s uhlim a biomasou

Uvod

Kapitola Uzko nadvazuje na predchadzajucu, v ktorej boli hodnotené vlastnosti vybranych fosilnych
a obnovitelnych zdrojov energie z hladiska ich vyuZitia ako zdroja tepla a energie. Vzhladom na rozsah
Studie sa tato kapitola zameriava na porovnanie niektorych kritérii vyroby tepla a energie zo ZP, uhlia
a biomasy, predovsetkym sa jednd oich pouzitelnost a ekonomické naklady vyroby energie. Vplyvu
technoldgie vyroby energie z vybranych zdrojov energie na Zivotné prostredie sa venuju nasledujuce
kapitoly. Na zaver kapitoly je uvedena pripadova studia pouZitia zemného plynu, uhlia a biomasy na
vykurovanie obytného domu s vykurovanou plochou 150 m? a porovnanie jednotlivych zdrojov tepla.

Udaje uvedené v tejto kapitole st v prevaZnej miere prebrané z literatury citovanej v 2. kapitole $tudie.
Data, ktoré doteraz neboli spomenuté v 2. kapitole, pochadzaju z nasledujucich zdrojov: Allen (2014),
Hafner & Luciani (2022), Shen et al. (2023), Cansino-Loeza & Ponce-Ortega (2024).

Vyhody a nevyhody pouzitia zemného plynu na vyrobu tepla a energie

Vyhody zemného plynu ako nosi¢a energie suvisia sjeho chemickym zloZzenim a fyzikalnymi
vlastnostami. Do velkej miery su vSak podmienené aj aktudlnym stavom technoldgii pouzivanych pri
vyrobe tepla a energie i v doprave. Medzi najdélezitejSie vyhody zemného plynu patria:

e zemny plyn predstavuje takmer Cisté chemické individuum, metan, t. j. obsahuje iba uhlik a vodik

v hmotnostnom pomere 3 : 1;

e po Uprave ZP neobsahuje takmer Ziadne kontaminanty, ktoré by sposobovali dodatocné znedistenie
ovzdusia po jeho spaleni, obsah siry je obvykle nizsi ako 0,01 hmot. %;

e ma vyssi energeticky obsah (vy$$iu vyhrevnost) v porovnani s inymi fosilnymi zdrojmi energie alebo
biomasou (pozri udaje v tabulke 2.2);

e nachddza sa v plynnom skupenstve, ¢o ulahCuje jeho prepravu v pripade existencie prepravnej
infrastruktury;

e pri spafovani zemného plynu nevznikaju takmer Ziadne tuhé castice aemisie CO, su nizsie
v porovnani s inymi fosilnymi zdrojmi energie, pri vyrobe 1 GJ (278 kWh) tepelnej energie vznikne
spalovanim ZP priemerne 50-56 kg CO;

e pomerne univerzalny energeticky zdroj s moznostou poutzitia pri vyrobe tepla, elektrickej energie
a tiez v doprave;

e dosiahnuty stupen rozvoja technoldgii vyuZivajlcich zemny plyn ako zdroj energie umoZznuje vysoku
uéinnost konverzie energetického obsahu paliva na teplo (aZz 98 %) a elektricki energiu (~ 60 %)
a pomerne vysoku Ucéinnost pri pouZziti v doprave v spalovacich motoroch (35-45 %);

e vdaka rychlemu nabehu vyrobnej jednotky a jednoduchej reguldcii (flexibilite) mézeme zariadenia
pohanané zemnym plynom pouzivat ako zélozny zdroj energie a tepla.

Nevyhody pouZivania zemného plynu st primarne spésobené jeho povodom (fosilne palivo) a sp6sobom
ziskavania (negativny vplyv tazby ZP na Zivotné prostredie). Dalsie nevyhody pouZivania ZP suvisia s jeho
dopravou a v neposlednom rade aj dostupnostou a cenou, kvdli nerovhomernému rozmiestneniu jeho
loZisk vo svete. Vyznamnou polozkou pri zvySovani mnoZstva energie vyrobenej zo zemného plynu su
investi¢né naklady na vybudovanie novej elektrarne, kogeneracnej alebo trigeneracnej jednotky.
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zemny plyn patri medzi fosilne, neobnovujuce sa, paliva, ktorych spalovanim vznikd CO,, sklenikovy
plyn spoluzodpovedny za klimatické zmeny na Zemi;

samotny metdn je 82,5-krat ucinnejsim sklenikovym plynom ako oxid uhli¢ity; uniky metanu
v priebehu tazby, spracovania a dopravy su preto extrémne nebezpeéné pre Zivotné prostredie
(reportované Udaje o Uniku pri tazbe sa rbéznia, uvadzané straty zemného plynu st v rozmedzi 1-10 %
z produkovaného mnozstva, odhadované mnozstvo su radovo desiatky Mt metanu rocne);

pri preprave na vacsie vzdialenosti a v pripade, ak nie je k dispozicii infrastruktura, su potrebné
dodatocné naklady na komprimovanie alebo skvapalnenie zemného plynu (CNG, LNG);

financne ndrocna vystavba a Udrzba prepravnej infrastruktury a skladovacich priestorov;

limitovana dostupnost zemného plynu, ktora stvisi s nerovnomernym rozlozenim jeho zédsob vo svete
ako aj so sposobom jeho dopravy;

velka volatilita ceny a nepredvidatelnost jej vyvoja;

relativne velké investi¢né ndklady na novu vyrobnu jednotku.

Vyhody a nevyhody pouzitia uhlia na vyrobu tepla a energie

Pravdepodobne najvd¢sou vyhodou pouzitia uhlia ako zdroja energie je jeho Sirokd dostupnost
a relativne nizka cena. Pozitivne treba vnimat tiez Ucinnost premeny energie obsiahnutej v uhli na teplo
a elektrickud energiu, ¢o suvisi s vyspelostou technolégii pouZivanych v tepelnych elektrariach.

v krajindch, ktoré maju zasoby uhlia, je tento zdroj energie relativne lahko dostupny a lacny;
technolégie pouzivané pri spalovani uhlia presli dlhsim vyvojom a umoziiuju stabilnud a predvidatelnu
kvalitné druhy uhlia maju pomerne vysoku vyhrevnost (pozri Udaje v tabulke 2.2);

uéinnost konverzie tepelného obsahu uhlia na energiu je v pripade pouZitia najmodernejsich
zariadeni pomerne vysoka.

Nevyhody pouZitia uhlia ako primarneho zdroja na vyrobu tepla a energie su zjavné a suvisia s jeho
povodom a zloZenim. Pomerne zavaznym problémom je tiez tazba uhlia a preprava tejto suroviny z miesta
ziskavania do miesta jej spotreby (ekologické aspekty spalovania réznych typov paliv su podrobnejsie
analyzované vo 4. kapitole studie). Problémom vyplyvajlcim zo zloZenia uhlia je predovsetkym vyssi obsah
znecistujucich a nespalitelnych primesi. Vzhladom na komplexnost technolégie tepelnej elektrarne, su
v pripade budovania nového zariadenia nevyhodou vysokeé investi¢né naklady.

rovnako ako zemny plyn, aj uhlie patri k neobnovitelnym zdrojom energie, ktorych pouzitim sa do
atmosféry uvolfiuju sklenikové plyny spésobujice klimatickd zmenu;

popri CO; sa, napriek Cisteniu spalin po spalovani uhlia, do ovzdusia dostavaju aj oxid siricity, SO,,
oxidy dusika, NOy, a Castice prachu ¢o prindsa negativne vplyvy na Zivotné prostredie a zdravie [udi;
pri tazbe uhlia z podzemnych nalezisk sa do atmosféry uvolfiuje zemny plyn a spdsobuje tak
dodatocnu ekologicku zataZz (odhadované mnozZstvo je radovo desiatky aZ stovky Mt metanu roéne);
pri tazbe uhlia z povrchovych zdrojov dochadza ku devastacii krajiny a jej ekosystémov;

kvoli nizSej ucinnosti vyuZitia energetického potencialu sa uhlie v doprave v sicasnosti nepouziva;
relativne velké investi¢né naklady na novu vyrobnu jednotku.

Vyhody a nevyhody pouZzitia biomasy na vyrobu tepla a energie
NajvacSou vyhodou pouZzitia biomasy je jej obnovitelny charakter. Pre potreby tejto Studie sa pri vybere
biomasy obmedzujeme na drevni hmotu.

relativne lacny zdroj energie, biomasa vznika konverziou CO; pritomného vo vzduchu a preto ju
povazujeme za obnovitelny zdroj energie;
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e pri minimalizacii nakladov na vyrobu, spracovanie a dopravu biomasy na miesto vyroby tepla
a energie md biomasa potencial uhlikovej neutrality;

e biomasa je spolahlivy zdroj energie umoznujuci stabilnu a predvidatelnu vyrobu tepla a elektriny;

e vyuzitie odpadnej biomasy z polnohospodarskej vyroby a spracovania dreva na energetické ucely
znizuje naklady na manipuldciu a spracovanie tychto odpadov ako aj na mnozZstvo emitovaného
metanu, ktory je sucastou plynov uvolfiujucich sa zo skladok a kompostarni;

e pouzitie biomasy na vyrobu tepla a elektrickej energie zniZuje nasu zavislost na fosilnych zdrojoch
energie;

e aktudlne pouzivané technoldgie a ich zariadenia umoZiuju Uc¢innu premenu energie biomasy na teplo
a elektricku energiu.

Nevyhody pouZitia biomasy v porovnani s inymi zdrojmi energie suvisia najma s jej zlozenim. Jej dalSou
nevyhodou je zaberanie priestorov, ktoré mohli byt vyuzité na pestovanie kultdrnych plodin, alebo mohli
mat iné vyuZitie. Pri rozsirovani podielu tepelnej a elektrickej energie vyrobenej z obnovitelnych zdrojov
energie zohravaju dolezitu Ulohu tieZ investi¢né ndklady spojené so stavbou novej vyrobnej jednotky.

e pomerne nizky energeticky obsah suvisiaci s elementarnym zloZzenim susiny a s vy$sSim obsahom

vlhkosti v surovej biomase;

e okrem emisii oxidu uhli¢itého sa v spalinach dostavaju do ovzdusia aj tuhé castice;

e neproporénd orientdcia a podpora pestovania energetickych plodin méZe znamenat zniZovanie
potravinovej sebestacnosti krajiny, jej odlesfovanie a stratu biodiverzity;

e zvysena spotreba vody, ktord moze obmedzit jej regionalnu dostupnost;

o relativne velké investi¢né naklady na novu vyrobnu jednotku.

Porovnanie vybranych zdrojov energie

V tabulke 3.1 je uvedené porovnanie zemného plynu, uhlia a (drevnej) biomasy ako zdrojov tepelnej
a elektrickej energie. Porovnanie sa tyka viacerych kvalitativnych a kvantitativnych ukazovatelov so
zameranim na zloZenie, energeticky obsah a pouZitelnost tychto paliv na vyssie uvedené ciele.
Z uvedenych Udajov mézeme dedukovat, Ze jedine v pripade pouzitia biomasy je energeticky zdroj
obnovitelny. Navyse, obsah znedistujucich latok vznikajucich jej spalovanim je nizky a dopad poufZitia
tohto obnovitelného zdroja energie na Zivotné prostredie je limitovany aZ stredne velky. Emisie CO;
spojené s pouzitim drevnej hmoty su nizke a v prevaznej miere suvisia s jej vyrobou a dopravou na miesto
pouZitia. Na druhej strane je vyhrevnost biomasy pomerne nizka a preto su vysledné naklady na vyrobu
energie z nej najvyssie z porovnavanych zdrojov.

Ako najcistejsi zdroj na vyrobu energie sa javi zemny plyn, ¢o suvisi s jeho zlozenim, Cistotou a vysokym
obsahom uhlika. Spalovanim zemného plynu vznikd relativne prijatelné mnoZstvo CO, aaj ostatné
ukazovatele ekologického dopadu tohto spdsobu vyroby energie su nizke. Navyse, vdaka vysokému
energetickému obsahu, su naklady na vyrobu elektrickej energie zo zemného plynu priemerné. Velkou
nezndmou vsak zostava dostupnost a cena tejto suroviny. Nie v désledku obmedzenych zasob zemného
plynu, ale kvdli ich nerovhomernému rozloZeniu vo svete, ktoré ovplyvriuje néklady a udrzatelhost
doddvok ZP. Negativom poutZitia zemného plynu je tieZ fakt, Ze tento energeticky zdroj nie je obnovitelny.

S vynimkou dostupnosti suroviny a ceny vyrobenej energie (ekonomické hladisko) je uhlie najmenej
vhodnym z porovnavanych energetickych zdrojov. Jeho tazba, preprava a poufZitie je spojené s velkymi az
extrémnymi rizikami pre Zivotné prostredie (moralne hladisko). Prijatie opatreni na zvySenie ochrany
Zivotného prostredia pri tychto procesoch by jeho cenu vyraznym spdsobom zvysilo a tak ovplyvnilo aj
naklady na vyrobu jednotkového mnoZstva energie. Daldie pouZivanie uhlia ako zdroja energie
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s limitovanym negativnym vplyvom na Zivotné prostredie by vyZadovalo vyznamné inovdcie a investicie.
DéleZité je tiez poznamenat, Ze hodnoty parametrov prezentovanych v tabulke 3.1 zavisia od typu uhlia.
Na porovnanie uvadzame udaje pre hnedé a pre Cierne uhlie.

Tabulka 3.1 Vybrané parametre zemného plynu, uhlia a biomasy na porovnanie vyhodnosti ich pouZitia
na vyrobu tepla a elektrickej energie. Informdacie sme Cerpali zo zdrojov citovanych v 1. a 2. kapitole.

Ukazovatel Zemny plyn Hnedé uhlie Cierne uhlie Biomasa (drevna)
.. . 3 uhlik, sira, voda, uhlik, sira, voda, i L,
Zlozenie prevazne metan celuléza, lignin, voda
popol popol
Obnovitelnost nie nie nie ano
Skupenstvo plynné tuhé tuhé tuhé
Obsah uhlika 75 60-70 75-85 40-50
(hmot.%)
) zanedbatelny vysoky vysoky nizky
Obsah siry (hmot.%) <0,01 0,6-15 0,5-3 <01
Vyhrevnost vysoka nizka—stredna vysoka nizka—stredna
(kwh kg™) 10,5-13,6 3,9-5,0 6,7-8,3 3,9-5,6
Dostupnost variabilna vysoka vysoka zavisi od regiénu
Cena stredna nizka nizka nizka
Ekologicky dopad nizky—stredny? vysoky vysoky nizky—stredny
Znecistenie ovzdusia nizke vysoké vysoké stredné
Emisie CO; nizke vysoké vysoké neutralne—nizke
(kg MWh™) 180-200 ~ 360 320-340 0-70
Emisie tuhych castic  zanedbatelné velmi vysoké velmi vysoké vysoké

%Potencidlne zniZenie ekologickych dopadov poufzitia ZP je jeho Ciasto€na nahrada bioplynom.

Pripadova $tudia: vykurovanie domu s obytnou plochou 150 m? plynom, uhlim a biomasou

Udaje uvedené v tejto pripadovej $tudii sme ziskali re3er$ou na internete z verejne dostupnych portalov
arecenzie.sk, boilerguide.co.uk, daibau.sk, ekonomika.pravda.sk, energia.sk, energie-portal.sk,
hlina.sk, letsheat.co.uk, palivovepelety.sk, reddit.com, siea.sk, techclick.sk, theheatinghub.co.uk,
urobsisam.zoznam.sk, whatprice.co.uk. Udaje prezentované v tychto zdrojoch sa obvykle v ¢ase menia,
v horSom pripadne mézu byt zmazané. Preto je ich spolahlivost, overitelnost a doveryhodnost nizsia
v porovnani s informaciami ziskanymi v recenzovanych ¢asopisoch alebo knihach.

Medzi najddleZitejSie parametre, ktoré zohladriujeme pri vybere kotla pre domdcnost, patria jeho cena,
Zivotnost, spotreba a cena zdroja tepla, ako aj naklady na Udrzbu a beiné opravy. Popri tom mdize
vlastnika nehnutelnosti zaujimat aj komfort spojeny s pouzivanim daného typu kotla, ekologické kritéria
ako napriklad emisie a mnozstvo vznikajlcich odpadov, ¢i navratnost investicie do takéhoto zariadenia.
Porovnanie vybranych typov zariadeni je uvedené v tabulke 3.2.

Na trhu su k dispozicii moderné plynové kotle s vysokou Géinnostou vyuZitia energetického obsahu
paliva v cenovych relacidch 1600-3000 €. Zaruka na kotol je minimalne 2 roky, no vyrobcovia beZne
ponukaju zaruku na 3 roky s moznostou jej prediZenia az na 7-12 rokov. Udriba takychto zariadeni
vyzaduje revizie komina a vymenu filtrov zvy¢ajne raz ro¢ne v cene cca 50-200 €. Ceny déleZitych sucasti
zariadenia, napr. vymennik tepla alebo cerpadlo, su na Urovni 50-200 €. Tieto suciastky vSak vlastnik
nechdva menit raz pocas Zivotnosti zariadenia, ktora je typicky 15—20 rokov. Manipulacia s palivom je
v pripade plynovych kotlov prakticky limitovana na zapnutie a vypnutie privodu plynu. Dodavka plynu
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v Case poutzitia kotla je riadend automaticky. Ro¢né ndklady na palivo v roku 2024 boli vycislené na cca
1800 €, ako priemernd hodnota za plyn pouZity na vykurovanie domu s obytnou plochou 150 m? bez
pripravy teplej uzitkovej vody.

Cena kotlov na tuhé palivo zavisi od spdsobu spalovania a doplifiania paliva do zariadenia. Najnizsia cena
zacina od cca 900 €, v pripade kombinovanych kotlov dosahuje 1200-2400 €. Zaruka kotlov na tuhé palivo
je podobna, ako v pripade plynovych kotlov, aich Zivotnost dosahuje 20-25 rokov. Tieto zariadenia
vyZaduju pravidelné a pomerne Casté Cistenie a tieZ kontrolu komina. Ro¢né naklady na udrzbu dosahuju
nizSie stovky €. Z hladiska manipulacie s palivom je potrebné mat dostatolne velké priestory na
skladovanie uhlia. Manipulacia s uhlim s frekvenciou jeden az dvakrat denne je fyzicky pomerne naro¢na
a vyzaduje ochranu pri praci v praSnom prostredi. Navratnost investicii do tohto typu zariadeni je nizsia
nez 2 roky. Negativom poutZitia uhlia ako zdroja tepla pri vykurovani domacnosti je vysSia produkcia
popoléeka, CO, a spalin s obsahom siry. Vzhlfadom na platnu legislativu (NR SR, 2024) sa v tomto type
kotlov smie spalovat iba kvalitné tuhé palivo, napriklad ¢ierne uhlie. Ro¢né naklady na uhlie spotrebované
na vykurovanie domu s obytnou plochou 150 m? st 1500—-1600 €.

V pripade pouzitia biomasy, dreva alebo drevnej Stiepky, na ohrev nehnutelnosti, si ceny kotlov
podobné ako pri pouziti kotlov na uhlie. V zakladnej vybave cena kotlov na biomasu zacina na urovni
1200 €. Kvoli zvyseniu komfortu su na trhu k dispozicii aj kotle s automatickym davkovanim peliet s cenou
v rozsahu 2900-6000 €. Naklady na servis tychto kotlov su podobné ako pri kotloch na uhlie, ale cena
stciastok a elektroniky je v pripade automatického poddvania paliva, na tUrovni 200-500 €. Zivotnost
kotlov na biomasu je 15-20 rokov. Aj v tomto pripade su potrebné dodatocné priestory na skladovanie
paliva. Ak vlastnime kotol s automatickym dévkovanim peliet, manipulécia je limitovana na doplfianie
paliva do zdsobnika dva- aZ trikrat tyzdenne. Davkovanie paliva do kotla je zabezpecené automaticky.
Podobne ako pri uhli, aj pri spalovani biomasy vznikd pomerne vela tuhého odpadu, no emisie CO; su
o nie€o nizsie. Naklady na palivo si na Urovni 1000 € rocne v pripade spalovania dreva v modernom
splynovacom kotle. Naklady na pouZzitie peliet su takmer dvojnasobkom ndkladov na drevo.

Tabulka 3.2 Vybrané parametre kotlov na zemny plyn, uhlie a biomasu pouZivanych na vyrobu tepla
v rodinnom dome s obytnou plochou 150 m? v klimatickych podmienkach Strednej Eurépy (SIEA, 2024).

Parameter Zemny plyn Uhlie/brikety Biomasa (drevnd)
Obstaravacia cena (€) 1600-3000 900-2400 1200-6000
Frekvencia revizii 1X roc¢ne 1x 2-10 rokov 1x 2—10 rokov
Naklady na beZné opravy (€) SO_VZOO stovky ro¢ne _200_500

rocne za jednu opravu
Narocnost udrzby nizka vysoka strednd
Zivotnost kotla (rok) 15-20 20-25 15-20
Zaruka (rok) obvykle 3 3 3
Uginnost kotla (%) ~ 95 ~75 ~ 85
Navratnost investicie (rok) ~2 <2 ~9
Rocné néklady na palivo(€) 1800 1500-1600 1000-1750
Komfort pouZitia plnd automatizacia ruéné prikladanie  dopliianie do zasobnika
Ekologicky dopad nizky—stredny vysoky stredny
Emisie CO; nizke vyssie nizke
Emisie tuhych ¢astic zanedbatelné priemerné nizke
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Predchdadzajicu, najma kvalitativnu, Stidiu SIEA (2024) sme pouZili ako zdklad pre analyzu investi¢nych
a prevaddzkovych nakladov na vykurovanie rodinného domu srozlohou 150 m? v klimatickych
podmienkach Strednej Eurépy. Predpokladdme, Ze v domacnosti Ziju Styri osoby a dom je dobre izolovany
proti Unikom tepla do okolia. Vysledky porovnavame pre pripady, ak sa na vykurovanie RD pouZije zemny
plyn, ¢ierne uhlie, drevné peletky alebo kusové drevo (polena).

Podla portdlu vykurovanie24.sk (vykurovanie24.sk, 2024) je spotreba tepla v RD vybudovanom
z tradiénych materidlov v rozmedzi 100-250 kWh na m? obyvanej plochy za rok. Pre zvoleny RD s dobrou
izolaciou proti unikom tepla sme mnoistvo tepelnej energie na vykurovanie domacnosti odhadli na
spodnej hranici vyssSie uvedeného intervalu, z ¢oho vyplynula celkova rocnd spotreba tepla na drovni
16750 kWh.

Spotreba jednotlivych druhov paliva v RD sa pri uvedenej spotrebe odvija od ich vyhrevnosti. V studii
sme prevzali Udaj o vyhrevnosti zemného plynu 9,4 kWh m=3 (13,5 kWh kg™), ktory je uvedeny v tabulke
4.1. Aj v pripade tuhych paliv boli hodnoty vyhrevnosti prevzaté z intervalu typickych hodnét, ktoré su
uvedené v tabulke 4.1: &ierne uhlie (7,5 kWh kg™), peletky (4,8 kWh kg™) a kusové drevo (4,5 kWh kg™).

Dalsim parametrom, ktory vstupuje do ekonomickej bilancie vykurovania je jednotkova cena paliv. Vo
vypoctoch pre ZP sme pouZili hodnoty z faktury za jeho dodavku od slovenského dodavatela. Regulovana
cena zemného plynu na Slovensku v tarifnej triede D2 je 0,029 € za kWh a pausdlny poplatok 1,50 €
mesacne (bez DPH). Do cenovej kalkulacie zemného plynu vstupuje tiez poplatok za sluzby v hodnote
0,00286 € za kWh (bez DPH), a poplatok za dopravu a distribdciu 0,0109 € za kWh vratane pausalnej sumy
5,47 € mesacne (bez DPH). V pripade ostatnych druhov paliva sme vychadzali z ponuky na internete od
slovenskych obchodnikov pre maloodberatelov (cena s DPH): Cierne uhlie (300—460 € za tonu), peletky
(280-360 € za tonu) a kusové drevo (50-70 € za m3). Pri vypoctoch ndkladov na vykurovanie predmetnej
domacnosti sme uvazovali s jednotkovou cenou za tonu paliva z vysSie uvedeného intervalu: ¢ierne uhlie
(350 €), peletky (320 €) a kusové drevo (150 €), vSetky ceny su uvedené s DPH. Naklady na dopravu sme
povazovali za rovnaké pre vsetky druhy tuhého paliva na Urovni 1 € za prepravu 1 t paliva do vzdialenosti
1 km (pozri 5. kapitolu spravy). Pre vSetky druhy tuhého paliva sme predpokladali jednotnu vzdialenost
dodavatela od miesta spotreby, 25 km. Na ro¢né prevadzkové naklady vykurovania zvolenej domacnosti
vplyva tiez ucinnost spalovacieho zariadenia, kotla. Vo vypocte sme pouZili zodpovedajlce Udaje z tabulky
3.2.V pripade drevnych peletiek sme poufZili G¢innost kotla na hornej hranici intervalu, 91 % (Wang et al.,
2017; Dziubarczyk, 2025).

Do prevadzkovych nakladov na vyrobu tepla pre doméacnost sme zapoditali tiez naklady na revizie,
udrzbu a beZné opravy kotlov. V pripade kondenzacného kotla na plyn sme tieto ndklady odhadlina 150 €,
pri uhli a dreve na 200 € a pri kotloch na peletky na 300 € rocne, ¢o zodpoveda cenovému rozpatiu
uvedenému v tabulke 3.2. Do tejto sumy sme zapoditali aj alikvotni ¢ast nadobudacej ceny nového
Cerpadla ¢i vymennika tepla. Pri predpokladanej Zivotnosti kotla 20 rokov a vysSie spomenutej cene
50-200 €, ro¢né naklady na vymenu tychto sucasti vykurovacieho systému predstavuju cca 2,5-10 €.
Orientacné ceny za revizie kotla sme prevzali zo stranky vykurene.sk (2025).

Pri spalovani tuhych paliv vznika tuhy odpad, popol, ktorého mnozZstvo je Umerné obsahu nespalitelnych
zloZiek v palive, ako je uvedené v tabulkach 1.6 a 2.3. Naklady na likvidaciu popola sme vypocitali na
zaklade informacii zo zdrojov Lieskovsky et al. (2017) a EEA (2025), pricom sme pocitali so sumou 20 € za
odvoz a likvidaciu tony popola. Tato hodnota je orientacnd nakolko chybaju relevantné informacie. Pri
komundlnom odpade sa jedna o desiatky aZ stovky € za odvoz a likvidaciu 1 t odpadu.

Daldim parametrom, ktory méze ovplyvnit naklady na prevadzku kotla, bude v blizkej budicnosti
mnozZstvo vyprodukovaného CO,. Vo vypoctoch ndkladov na emisie CO, sme pouzili emisné faktory
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uvedené v tabulke 4.4 (pozri tiez Our World in Data (2025)). Aktudlna cena eurdpskych emisnych
povoleniek (EU ETS) je na drovni 78 € za tonu CO; (Trading Economics, 2025). Nakolko v stucasnosti
maloodberatelia neplatia poplatky za emisie CO,, v tabulke 3.3 vidy najskér uvddzame celkové naklady
(OPEX, TCO) bez zapocitania tejto polozky a nasledne aj s jej zapocitanim. Vsetky ceny v tabulke 3.3 su
uvedené vratane DPH.

Tabulka 3.3 Naklady na vykurovanie RD s obytnou plochou 150 m?2 v klimatickych podmienkach
Slovenska s primeranou tepelnou izolaciou. Porovnanie pre rozne typy paliva: zemny plyn, Cierne uhlie,
drevnu Stiepku alebo drevo. VSetky ceny su uvedené vratane DPH.

. Zemny Cierne Biomasa
Druh paliva )

plyn uhlie peletky drevo
Vyhrevnost (kWh kg™) 13,57 7,5 4,8 4,5
Ucinnost kotla (%) 95 75 91 75
Spotreba paliva za rok (kg) 1306° 2978 3835 4963
Rocné néaklady na palivo (€) 724 1042 1227 744
Rocné néklady za prepravu a distribuciu paliva (€) 317 74 115 149
Rocné ndaklady za opravy a udrzbu kotla (€) 150 200 300 200
Vytvoreny (nebiogénny) CO, za rok (kg) 3641 9268 221 268
Naklady za emisie CO,, EU ETS (€) 282 723 17 21
MnoZstvo popola za rok (kg) 0 298 38 50
Naklady na likvidaciu popola (€) 0 6 1 1
Celkové rocné prevadzkové naklady, OPEX‘ (€) 1191 1323 1643 1094
Celkové roéné prevadzkové naklady, OPEX‘ (€) 1473 2046 1660 1115
Naklady na kotol a jeho instalaciu (€) 4000 3000 8000 3000
Naklady na riadiaci systém kotla (€) 800 800 1000 800
Naklady na rozvody tepla (€) 1500 3000 3000 3000
Naklady na priestory a uskladnenie paliva (€) 0 800 2000 1000
Celkové investicné naklady, CAPEX (€) 6300 7600 14000 7600
Celkové naklady vlastnictva, TCO* (€) 24172 27439 38644 24215
Celkové néklady vlastnictva, TCO? (€) 28401 38283 38902 24528

99,42 kWh m=3; 1872 m?3; ‘kalkulacia za 15 rokov prevadzky bez zapoéitania nakladov na emisie CO, (EU
ETS); “kalkulacia za 15 rokov prevadzky so zapoéitanim nakladov na emisie CO, (EU ETS).

Medzi investicné naklady sme zaradili cenu za inStalaciu kotlov arozvodov tepla vdome. Tieto
informacie sme prevzali zo stranky vykurene.sk (2025), daibau.sk (2025) a SITA (2019). Konkrétne ceny
vychadzaju z udajov o cene kotla (tabulka 3.2), ktora je navysend o naklady na instaldciu a spustenie kotla.
Pri rodinnych domoch s obytnou plochou okolo 150 m? st investi¢né naklady na vnatornu distribdciu tepla
pri vykurovani plynom priblizne o 50 % nizSie ako pri systémoch na tuhé palivo (SIEA, 2021; Stefanika et
al.,, 2020). Rozdiely v investicnych nakladoch na distribuciu tepla a vykurovacie telesa (radiatory) pri
réznych palivach nesuvisia len s cenou materidlu, z ktorého su rozvody vyrobené. Vyska nakladov na
rozvody je primarne ovplyvnena teplotnym rezimom pri vykurovani, charakterom spalovania paliva,
automatizdciou procesu a poziadavkami na riadenie vykurovacej sustavy. V pripade kurenia plynom
rozvody nevyzaduju Specidlne hydraulické ani regulacné rieSenia, velké radidtory ani zdsobnik. Navyse,
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regulacia vykonu plynového kotla ma okamzitd odozvu. Naproti tomu, pri kdreni tuhym palivom je odozva
pri regulacii pomalsia, kvoli éomu je potrebna komplikovanejsia potrubna siet s armatdrami, jej regulacia
a najma zasobnik. Naklady na riadenie a regulaciu cinnosti kotla a rozvodov tepla v domdacnosti je mozné
odhadnut na zaklade informécii z internetovych portalov MiRad (2025) a pohodadomova (2025). Cena za
stavbu novych priestorov (pristresku) na skladovanie tuhého paliva na internete nie je uvedena. Odhadli
sme ju na zaklade ceny pristreSka pre automobil zo stranky GARDEON (2025). V kalkulacii uvedenej
v tabulke 3.3 nie su zahrnuté investi¢né naklady na postavenie pripojky na plyn ani komina. V pripade
pouzitia zemného plynu ako zdroja energie sme predpokladali, Ze sa jedna o domacnost so zavedenym
plynom. Tento predpoklad podporujui informdcie o rozsahu plynofikacie Slovenska (SITA, 2020) uvedené
v 2. kapitole tejto spravy. Naklady na zmenu dispozicie budovy pri zmene vykurovacieho kotla moézu byt
velmi variabilné a ich odhad by preto bol iba orientacny.

Vysledky vypoétov pre modelovy rodinny dom s obytnou plochou 150 m?, primerane kvalitnou izolaciou
v podmienkach Strednej Eurdpy za 15 rokov prevadzky vykurovacieho zariadenia a porovnanie vysledkov
pre vybrané typy paliv si zhrnuté v tabulke 3.3. Pri hodnoteni dosiahnutych vysledkov je nutné zdéraznit,
Ze pri vypoctoch nakladov v pripade pouzitia zemného plynu ako zdroja tepla sme poutzili jeho regulovanu
cenu so sadzbou platnou pre rok 2025. Ceny energetickych médii su premenlivé a ovplyviiuje ich mnozstvo
faktorov. Vysledky uvedené v tabulke 3.3 platia vylucne za vysSie uvedenych predpokladov a mdzu sa
menit v zavislosti od zmeny cien paliv alebo technoldgii. Treba si tiez uvedomit, Ze naklady na vykurovanie
predstavuju len jeden z viacerych faktorov, ktoré je potrebné zohladnit pri vybere vhodného paliva na
vykurovanie domu. Daldimi vyznamnymi faktormi si komfort pouZivania daného typu paliva
a environmentalne dopady jeho pouzitia, vratane znecistenia zivotného prostredia a vplyvu na globalne
oteplovanie (tabulka 3.2). Tieto faktory su podrobne analyzované v inych castiach tejto studie.
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Ekologické aspekty spalovania zemného plynu
v porovnani s uhlim a biomasou (emisie, potencial
globalneho oteplovania, odpady)

Uvod

Pri rozhodovani o poufziti uréitého druhu paliva na vyrobu energie je v sucasnosti jednym z klicovych
faktorov jeho dopad na Zivotné prostredie. Tato kapitola je venovand ekologickym aspektom procesu
spalovania zemného plynu, uhlia a drevnej biomasy. Navzdjom sa porovnavaju emisie, vznik odpadov
a vedlajsich produktov a potencial globdlneho oteplovania suvisiace so spalovanim vybranych druhov
paliv. Tato kapitola sa zameriava na environmentalne aspekty samotného procesu spalovania. Vplyvu
tazby, Upravy a logistiky jednotlivych druhov paliv na Zivotné prostredie sa venuje 5. kapitola. U¢innost
spalovania ZP, uhlia abiomasy, ako aj analyza vyhod anevyhod ich pouzitia boli predmetom
predchadzajucich kapitol.

Emisie zo spalovania vybranych zdrojov energie

Spalovanie zemného plynu predstavuje ekologicky priaznivejsiu alternativu v porovnani so spalovanim
spomedzi fosilnych paliv, ¢o sa prejavuje nizSimi emisiami oxidu uhli¢itého (CO;) na jednotku
vyprodukovanej energie. Pri jeho spalovani vznikd minimalne mnoZstvo tuhych znedistujucich latok, oxidu
siri¢itého (SO;) a prachovych ¢astic. Naopak, spalovanie uhlia vedie k vysokym emisiam CO,, SO, a tazkych
kovov, ako aj k tvorbe tuhych zvySkov, ¢o md negativny dopad na kvalitu ovzdusia a zdravie obyvatelstva.
Biomasa, povaZovand za obnovitelny zdroj energie, pri nedokonalom spalovani produkuje znacné
mnozstvo jemnych prachovych castic. Navyse, jej uhlikova neutralita zavisi od spésobu jej pestovania,
Upravy a dopravy. V tabulke 4.1 su uvedené hodnoty ddleZitych parametrov suvisiacich so spalovanim
zemného plynu, uhlia a drevnej biomasy, ktoré ovplyvnuju dopady tohto procesu na Zivotné prostredie.

Pri odsireni spalin na prijatefné hodnoty vznikd tuhy odpad. Vypocet jeho mnoZstva sme realizovali pre
CiastoCne suchy proces odstrafiovania siry (spray dryer adsorption) pomocou suspenzie hydroxidu
vapenatého, Ca(OH), (de Andrade Cruz et al., 2019). Pri vypoctoch sme uvaZovali s odstranenim 90 %
z emitovaného mnozstva SO, (pozri tabulku 4.1). Tuhym odpadom z procesu odstrafiovania SO; zo spalin
je dihydrat siranu vapenatého, CaS0,4:2H,0.
Tazké kovy

Obsah tazkych kovov v tuhom zvysku pri spalovani uhlia a drevnej hmoty je v porovnani so spalovanim
ZP vyrazne vyssi. NavySe, mnozstvo tuhého odpadu vznikajlce pri spalovani zemného plynu je minimalne
a preto su emisie tazkych kovov vtomto pripade zanedbatelne malé. Ak porovnidvame tuhé zdroje
energie, uhlie a biomasu medzi sebou, tak v popole vznikajicom pri spalovani uhlia je obsah tazkych kovov
vyrazne vyss$i. Porovnanie obsahu vybranych tazkych kovov v popole ziskanom spalovanim réznych druhov
paliva je uvedené v tabulke 4.2.

Ekvivalent CO;

Ekvivalent CO, (COe) sliZi na vyjadrenie celkového potencidlu globdlneho oteplovania sp6sobeného
réznymi sklenikovymi plynmi, prepocitaného na zodpovedajice mnoistvo CO,. RozliSujeme priamy
ekvivalent CO; sklenikovych plynov a nepriamy ekvivalent CO; latok, ktoré nie su priamymi sklenikovymi
plynmi, ale mézu podporit vznik tychto plynov. Celkovy ekvivalent CO, sa vypocita ako sucet vsetkych
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emisii réznych plynov (napr. CO3, CH4, N,O), vynasobenych ich faktorom globdlneho oteplovania (GWP).
Tabulka 4.3 sumarizuje hodnoty GWP pre plyny tvoriace spaliny zo spalovania vybranych zdrojov energie.

Tabulka 4.1 Porovnanie parametrov ovplyviujucich ekologické aspekty spalovania sledovanych paliv.

Parameter Zemny plyn  Hnedé uhlie  Cierne uhlie Antracit Biomasa (drevo)
Vyhrevnost 10,5-13,6 3,9-5,0 6,7-8,3 8,3-9,7° 3,9-5,6°
(kWh kg™) 13,5° 4,5¢ 5,9¢ 8,4¢ 5,37
Emisie CO2? (g kwh™) 181-202° 364-407" 3453621 354-401" 384-403'
Emisie tuhych Castic® , . .
MIsie TVER CaSHC™ 03-10,0  2588-21042  686-5054/  421-875¢  180-7200
(mg kWh™)
Emisie SO,¢ (mg kWh™)  0,98-1,05 1217-3046™  1663-8586" 157-1631F 39-95
Emisie NO,® (mg kWh™) 28-900/ 367-1523/ 551-2527/ 162-976/ 341-758
Emisie CO¢ (mg kWh™) 25-100/ 15-25 3621171 33/ 929-21791°
Popol® (g kwh™) minimum? 9-43° 4-27° 5-23° 2-319
Odpad z odsirenia
P ) ¢ ! _1| 0,03-0,13 4327-10818 5713-24073 3467-4453 1008-8150
spalin® (g kWh™)
Ti, V, Cr, Mn, Mn, Ni, Pb, Zn, Pb, Cd, Hg,
. .. . As, Ba, Cd, .
azké kovy v tuhom minimum Fe, Co, Ni, Rb, Se, Sr, V, cr. Cu. Mn Mn, Cr, Ni, Co,
zvysku Cu,Zn,As, Zn,Zr, As, Cr, ’ Pt;s " Cu, Sn, Sh, Se, V,
Sr, Zr, Hg, Pb"  Cu, Fe, Pb* Mo, Ast

“Breeze (2019) resp IEA (2025b); ®URSO (2025); ‘The Engineering Toolbox (2024); “Esteves et al. (2023);
¢kvoli jednoduchsiemu porovnaniu, su Udaje v tabulke prepoéitané na jednotku vyhrevnosti; fJuhrich
(2016) a IPCC (2006); Damayanti & Khaerunissa (2018); "IPCC (2006) a Lee et al. (2012); IPCC (2006),
emisie CO; z procesu spalovania biomasy sa nerataju do vypoctu uhlikovej stopy, nakolko biomasa je
obnovitelny zdroj energie; EPA (2025); “EPA (2025) a The Engineering Toolbox (2024); 'AIRUSE (2016);
MEPA (2025), The Engineering Toolbox (2024) a Kagiliery et al. (2019); "EPA (2025), The Engineering
Toolbox (2024) a Nath et al. (2022); °EPA (2025) a AIRUSE (2016); PEPA (1999); Smotka-Danielowska &
Jabtonska (2022); "Altikulag et al. (2022); *Czech et al. (2020); ‘Demirbas (2005).

Tabulka 4.2 MnoiZstvo tazkych kovov v tuhom zvy3ku po spalovani vybranych paliv
(Altikulag et al., 2022; Czech et al., 2020; Demirbas, 2005).

. Zemny plyn Hnedé uhlie Cierne uhlie Antracit Biomasa (drevo)
Tazky kov
Obsah prepoéitany na mnozstvo uvolneného tepla (mg kWh™)
As 21-27 3,5-9,8 2,5-5,3 0,36-0,79
Cd 0,04-0,19 0,16-0,20
Cr 35-42 3,8-14,6 5,4-8,7 0,47-0,83
zanedbatelny
Cu 10-12 5-19 3,6-9,8 5,54-8,10
Pb 9-28 0,7-12,7 1,7-5,6 5,36-6,62
Hg 0,50-0,83 <0,04
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Tabulka 4.3 Faktory ekvivalentu CO; niektorych plynov v ¢asovom horizonte 20 rokov
(Lammel & Gralil, 1995; Fuglestvedt et al., 1996).

Zlucenina Ekvivalent CO; Zlucenina Ekvivalent CO,
CO, 1 SO, 0
Cco 10 CH4 83
NOy 126 N.O 273

V tabulke 4.3 su zapocitané aj nepriame ekvivalenty CO, pre latky obsiahnuté v spalinach. Niektoré
z uvedenych plynov nie su sklenikovymi plynmi, napriek tomu prispievaju ku globalnemu oteplovaniu
nepriamo. NOy podporuju tvorbu 0zédnu a N,O v atmosfére, pricom vsetky tieto plyny su sklenikové. CO
taktiez nepriamo zvySuje koncentrdciu CH4 v atmosfére tym, Ze prednostne reaguje s hydroxylovymi
aniéonmi, ktoré by inak zniZovali koncentraciu metanu. CO podporuje aj vznik prizemného ozénu, co
prispieva ku globdlnemu oteplovaniu.

V tabul'ke 4.4 su uvedené hodnoty ekvivalentu CO; pre celd zmes spalin vznikajucu pri spalovani paliva,
vypocitané pomocou CO; ekvivalentov pre jednotlivé zlozky uvedené v tabulke 1.3 podla rovnice (1), kde
ekvy, ; je ekvivalent CO; uvedeny v tabulke 4.3 ac; je koncentrdcia zlozky v spalinach vztiahnuta na

vyhrevnost paliva. Vidime, Ze kontaminanty ako CO a najma NO,, vyrazne zvySuju vypocitany ekvivalent
CO; spalin, hoci ich koncentracia v spalinach je velmi mald v porovnani s ostatnymi zlozkami.

echo2 = Zekvcoz,ici (1)

Tabulka 4.4 Ekvivalent CO; pre spaliny, ktorého hodnoty sme vztiahli na jednotkové mnoZstvo tepla
uvolneného pri spalovani vybranych paliv.

. Ekvivalent CO; spalin (g kWh™)
Palivo - :
minimum maximum
Zemny plyn 205 316
Hnedé uhlie 410 599
Cierne uhlie 415 891
Antracit 375 524
Biomasa“ 12 27

%ypocitané na zaklade strednych hodnét obsahu CHs a NO, v spalinach.

Tuhé castice

Tuhé Castice (PM) maju negativny vplyv na kvalitu ovzdusia a zdravie ludi. Pri spalovani zemného plynu
vznika podstatne menej tuhych c¢astic v porovnani so spalovanim uhlia ¢i biomasy, pretoZe zemny plyn ma
nizky obsah siry a neobsahuje tuhé zlozky. Emisie tuhych cCastic pri spalovani zemného plynu si rddovo
nizsie a pozostavaju najma z ultrajemnych castic (< 100 nm), ktoré vznikaju nedokonalym spalovanim
alebo sekundarnymi procesmi (Bond et al., 2013). Naopak, spalovanie uhlia produkuje velké mnoZstvo
tuhych castic, vratane popolceka a sadzi, ktoré obsahuju tazké kovy a sulfaty. Biomasa, hoci je vnimana
ako obnovitelny zdroj energie, generuje vyznamné mnozstvo primarnych organickych aerosdlov a Castic
uhlika, pricom ich mnoZstvo a zloZenie zavisi od vlhkosti, typu paliva a u¢innosti spalovacieho zariadenia
(Johansson et al., 2004; Lamberg et al., 2011). Porovnania ukazuju, Ze z hladiska emisii tuhych castic je
zemny plyn najcistejSim palivom, zatial ¢o uhlie a biomasa predstavuju hlavné zdroje tuhych castic
s vyznamnym negativnym dopadom na zdravie obyvatelstva a na klimu.
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Potencial vplyvu tazby a logistiky na ekoldgiu
5 a ekonomiku procesu vyroby tepla a energie zo
zemného plynu, uhlia a biomasy

Uvod

Tato kapitola je venovana analyze moznych vplyvov procesu tazby a logistiky na celkovi ekonomiku
a ekologické dopady pouzitia vybranych druhov paliv na energetické ucely. Do komplexnej analyzy
Zivotného cyklu jednotlivych druhov paliv od tazby, Upravy, logistiky az po samotné ich spalovanie je
potrebné zahrnit mnoho inych faktorov, ktoré prekracuju rozsah tejto studie. Cielom tejto kapitoly je
porovnanie kltcovych operdcii vyroby a pouZzitia jednotlivych druhov paliv z hladiska ekonomiky a vplyvov
na zivotné prostredie. Na toto porovnanie na vSeobecnej Urovni sme poufzili informacie z dostupnej
literatury. Informacie o zlozeni paliv a ich vlastnostiach sme cerpali z predchadzajucich kapitol.

Vyrobna cena zemného plynu, uhlia a biomasy

Cena vytazeného zemného plynu (produkcie) zavisi od viacerych faktorov, ako napriklad typ plynu,
lokalita miesta tazby, spdsobu tazby atd. V roku 2024 bola priemerna cena zemného plynu v USA 2,19 S
za MMBtu, ¢o predstavuje 6,9 € za MWh (AGA, 2024). Zemny plyn je aj vedlajsim produktom pri tazbe
ropy a nie vzdy je ekonomicky vyhodné prepravovat ho na velké vzdialenosti (napriklad z ropnej plosiny
na mori na pevninu). Preto sa niekedy tento plyn spaluje na hordkoch alebo sa len odfukuje do atmosféry.
Odfukovanie ZP ma vsak velké ekologické dosledky, ktorym sa budeme venovat v dalSej Casti tejto
kapitoly. Podla portalu Energy Voice (Energy Voice, 2025) naklady na tazbu zemného plynu v Eurdpe
predstavuju 5,2-7,8 $ za MMBtu (15,3-22,9 € za MWh) pre plyn vytaZzeny v Spojenom kralovstve. Tazba
plynu v Nérsku je lacnejsia, naklady na jeho tazbu su 3,0-5,5 $ za MMBtu (8,8—16,1 € za MWh).

Néklady na tazbu uhlia sa pohybovali v roku 2024 v USA od 94 $ do 169 $ za kratku tonu (Argus, 2025).
V tomto pripade sa jednd o uhlie pouzivané v metalurgii, obvykle ¢ierne uhlie s vyhrevnostou v intervale
6,7-8,3 kWh kg™ (Grammelis et al., 2016). Po prepo¢te na jednotku vyhrevnosti su vysledné néaklady
v rozsahu 14,0-17,5 € MWh™. Cena uhlia pouZivaného v metalurgii bola vy33ia v porovnani s hnedym
uhlim, ktoré ma nizsiu kvalitu a pouziva sa napriklad za ucelom vyroby energie. Priemerné ndklady na
tazbu hnedého uhlia boli v roku 2022 v USA 21,79 $ za kratku tonu (EIA, 2024). Po zohladneni inflacie
v USA, kvéli porovnatelnosti vysledkov, by odhadované naklady na tazbu hnedého uhlia v roku 2024 boli
ha urovni 4,6-8,2 € MWh™. V Eurdpe tazba uhlia dlhodobo klesa. Hlavnym producentom &ierneho uhlia
zostdva Polsko s podielom tazby az 97 % (Eurostat, 2025). Podla portéalu Energy Instrat.pl (Energy Instrat,
2025), ndklady na tazbu uhlia v Pol'sku sa v ostatnom obdobi pohybovalo v rozmedzi 330-740 PLN za tonu
(75-170 € za tonu), ¢o predstavuje 10,0-22,6 € MWh™. Pre uréenie nakladov na tazbu hnedého uhlia v EU
neboli ndjdené déveryhodné data. Nepredpokladame vsak vyrazne rozdiely oproti Udajom z USA.

V pripade vypoctu ceny biomasy je situacia komplikovanejsia. Drevna Stiepka sa najcastejSie pouziva na
energetické Ucely. Preto cena produkcie biomasy bude v tomto pripade zodpovedat nakladom na tazbu
dreva. Tieto naklady zavisia od mnohych faktorov, ako napriklad: druh dreva, pristupnost v teréne,
technika pouZitad v procese tazby a druh tazby, ¢i sa jednd o vytazenie vsetkych stromov na danej ploche
alebo len o preriedenie lesa. Naklady na tazbu dreva sa pohybovali v USA v roku 2022 okolo 28-88 S za
kratku tonu suchého dreva (English, 2024). Po prepocte a zahrnuti inflacie pre rok 2024 je kone¢na suma
v rozmedzi 6,1-19,2 € MWh™ pre suché drevo. Naklady na taZbu drevnej biomasy v Eurépe, konkrétne vo
Svédsku predstavuju 139-278 SEK za m?, ¢omu zodpovedd hodnota 3,4-13,7 € MWh™. Tieto néklady
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zahfnaju samotnu tazbu dreva a jeho prepravu na kraj lesa (Skogsstyrelsen, 2025). Informécie o nakladoch
na tazbu energetickych surovin st zhrnuté v tabulke 5.1.

Tabulka 5.1 Porovnanie nakladov na tazbu energetickych surovin v roku 2024.

Oblast USA EU
Druh paliva Naklady na tazbu (€ MWh™)
Zemny plyn 6,9 8,8-22,9
Hnedé uhlie 4,6-8,2 -
Cierne uhlie 14,0-17,5 10,0-22,6
Biomasa (suché drevo) 6,1-19,2 3,4-13,7

Naklady na spracovanie a transport zemného plynu, uhlia a biomasy

Preprava zemného plynu na dlhé vzdialenosti sa realizuje v potrubi, za predpokladu, Ze infrastruktura je
uz vybudovanda. Naklady na prevadzkovanie potrubia na prepravu zemného plynu zdvisia hlavne od
priemeru potrubia vsulade so zavislostou zndzornenou na obrazku 5.1 (Hafner & Luciani, 2022).
S rastlcim priemerom potrubia rastie jeho plocha exponencialne, preto prevddzkové naklady s rastucim
priemerom potrubia exponencidlne klesaju.

0,009

OPEY =—0.00934° +0.01954% —0.01614 +0.008
R*=009985

0,008
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Obrazok 5.1 Prevadzkové naklady za dopravu zemného plynu plynovodom v zavislosti od priemeru
potrubia (Hafner & Luciani, 2022).

Na prepravu uhlia mbéZzeme pouZit cestnu, kolajovu a lodnd dopravu, priCom cestna doprava ma najlepsi
pristup ku véetkym lokalitdm a pristup lodnej dopravy je najmensi. Cim ma uhlie vy$giu vyhrevnost, tym
mensie mnozstvo tohto paliva je potrebné prepravit. Preto je preprava uhlia s vy$$ou vyhrevnostou vo
vieobecnosti lacnejsia. Naklady na prepravu uhlia (v € t™* km™) pre jednotlivé spésoby dopravy v EU sme
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prebrali zo spravy (van der Meulen et al., 2023). Pomocou vyhrevnosti roznych druhov uhlia sme tieto
Udaje prepoditali na jednotku € GWh™ km™ (pozri tabulku 5.2).

Tabulka 5.2 Priemerné naklady na prepravu uhlia v EU (van der Meulen et al., 2023).

Typ dopravy Naklady na prepravu (€ GV\vlh‘1 km™)
Hnedé uhlie Cierne uhlie
Lodna 3,6-9,5 2,2-5,6
Cestna 49,2-101,6 29,5-59,3
Vlakové 2,8-3,6 1,7-2,1

Preprava biomasy (dreva) sa méze realizovat roznymi spésobmi v zavislosti od prepravovanej formy
tejto suroviny. Preprava dreva vyzaduje iné prostriedky v porovnani s prepravou drevnej Stiepky, peliet
alebo brikiet. Na energetické ucely sa najc¢astejSie pouziva biomasa vo forme drevnej Stiepky, preprave
ktorej sa budeme dalej venovat. Pred jej prepravou je nutné najprv stiepku vyrobit, s ¢im suvisia dalSie
naklady. Naklady na Stiepkovanie dreva prepocitané na jednotku tepla uvolnenu pri jeho spalovani za rok
2024 su uvedené v tabul'ke 5.3.

Tabulka 5.3 Ndklady na stiepkovanie dreva (English, 2024).

Typ dreva Néklady na $tiepkovanie (€ MWh™)
Suché 1,6-1,7
Cerstvé 2,3-5,1

Transport biomasy pouzivanej na energetické ucely sa realizuje podobne ako transport uhlia, pomocou
cestnej, vlakovej a lodnej dopravy. Prislusné naklady na individualne sp6soby prepravy drevnej stiepky su
zhrnuté v tabulke 5.4. Ceny boli prepocitané na aktualnu hodnotu pomocou cenovych indexov.

Tabulka 5.4 Naklady na prepravu drevnej Stiepky (Searcy et al., 2007) prepocitané na ceny v roku 2024.

Naklady na prepravu (€ GWh™ km™)
Typ dopravy " 3 -~
Sucha stiepka Cerstva Stiepka
Cestna 22-30 32-66
Vlakova 5,3-7,2 7,7-16
Lodna 3,1-4,3 4,5-9,4

Pred spalovanim biomasy (drevnej Stiepky) je nutné upravit jej vihkost na pozadované hodnoty, ktoré
sa pohybuju vrozmedzi 10-15 hmot. %. Na tento ulel sa takmer vidy vyuziva odpadné teplo zo
spalovania. Susenie biomasy sa dosiahne bud nepriamym ohriatim pomocou vodnej pary, alebo priamym
kontaktom biomasy s horucimi spalinami, hortcim vzduchom pripadne ich kombinaciou (Gebreegziabher
et al., 2013). Preto prevadzkové naklady na susenie biomasy na pozadovanu vlihkost budd zanedbatelné,
nakolko tento proces je integrovany s ich spalovanim.

V tabul'ke 5.5 je uvedeny prehlad a porovnanie cien dopravy jednotlivych typov surovin pre elektraren
s tepelnym vykonom 50 MW pocas jedného roka, pricom vsetky suroviny sa budl prepravovat na
vzdialenost 100 km. Pri rychlosti pridenia ZP v potrubi 20 m s apredpokladanej vyhrevnosti
9,7kWh m™ (35 MJm™3) je na prepravu plynu potrebné potrubie s priemerom 0,3 m. Potom su
prevadzkové niklady na pouZitie tohto potrubia 16,81 € km™ GWh™ rok™ (Hafner & Luciani, 2022).
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Tabulka 5.5 Porovnanie ro¢nych nakladov na dopravu surovin.

Surovina Ndklady na dopravu (tisice €)
Cestna doprava Vlakova doprava Lodna doprava Potrubie
Zemny plyn - - - 737
Hnedé uhlie 730 140 207 -
Cierne uhlie 333-481 64-92 94-136 -
Sucha Stiepka 961 233 137 -
Cerstva Stiepka 1394-2883 338-700 199-412 -

Ekologické aspekty vyroby zemného plynu, uhlia a biomasy

Na stanovenie celkového ekologického dopadu pouzitia daného typu paliva na vyrobu tepla a energie je
potrebne analyzovat nielen proces spalovania a priame emisie vznikajlce v tomto procese, ale kompletny
zZivotny cyklus paliva od jeho tazby cez procesy Upravy az po dopravu na miesto pouzitia. Detailnd analyza
zivotného cyklu zemného plynu, uhlia a drevnej biomasy prekracuje rozsah tejto studie. V nasledujucom
texte sa sUstredime na vplyvy tazby, Upravy a prepravy na potencial globalneho oteplovania spojeny
s pouzitim jednotlivych druhov paliv porovnavanim ich uhlikovej stopy.

Pri tazbe a Uprave zemného plynu maju najvyznamnejsi ekologicky dopad neZiaduce Uniky zemného
plynu, niekedy natené vypustanie plynu pripadné jeho spalovanie na polnych hordkoch. Asociovany
zemny plyn sa Castokrat taZi spolu s ropou. Nie vidy je ekonomicky vyhodné upravovat a prepravovat
takto vytazeny zemny plyn, napr. ak tazba prebieha na mori. Vtedy prichddza do Uvahy spalovanie ZP ako
vedlajsieho produktu v hordkoch priamo na mieste tazby alebo jeho vypustanie do atmosféry. Druhy
spOsob nakladania so zemnym plynom z ropného loziska predstavuje velky environmentdlny problém,
nakolko metan je sklenikovy plyn, ktorého ekvivalent CO, ma podla udajov v tabulke 4.3 v 20-ro¢nom
¢asovom horizonte hodnotu 83.

Celkové mnozstvo metanu uvolneného do atmosféry v energetickom sektore v roku 2021 bolo 135,7 Mt.
Pricom pri tazbe ropy a zemného plynu v roku 2021 bolo do atmosféry uvolnenych 46,6 milionov ton
zemného plynu, 8,2 miliénov ton bolo spdlenych na hordakoch a 10,5 miliénov ton predstavuje neziaduce
uniky zemného plynu (Bloomberg NEF, 2022). Celosvetovad produkcia zemného plynu v roku 2021
predstavovala 3,17 miliard ton zemného plynu (Enerdata, 2023). V tabulke 5.6 je uvedeny hmotnostny
ekvivalent CO, pre metan unikajici do atmosféry v dosledku tazby zemného plynu, ktorého hodnotu
vztahujeme na jednotkové mnoiZstvo tepla uvolnené pri spalovani vytazeného zemného plynu.

Tabulka 5.6 Vypocitané hodnoty ekvivalentu CO2 suvisiaceho s unikom zemného plynu do ovzdusia pri
jeho tazbe (v 20-ro¢nom ¢asovom horizonte).

Unikajuci zemny plyn Ekvivalent CO; (kg MWh™)
NeZiaduce Uniky 20-22
Spalovanie na horakoch 0,65-0,72
Uvolnenie do atmosféry 88-97
Spolu 109-120

K podobnym zaverom vedu aj vysledky prace autorov Alvarez et al. (2018), ktori uvadzaju, ze pri tazbe
ropy a zemného plynu su predpokladané uniky plynu na drovni 2,3 %, z coho 80 % (1,96 % z mnoZstva
vytazeného plynu) tvoria Uniky pri tazbe. Pri celkovej svetovej produkcii 3,17 milidrd ton ZP roc¢ne, celkové
uniky zemného plynu tvoria vyse 62 milidnov ton.
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Aj pri tazbe uhlia vznikaju emisie sklenikovych plynov. Pri strojovej tazbe sa do atmosféry uvolfiuju plyny
zachytené v loZisku uhlia. Studie uvadzaju, Ze pri povrchovej taibe uhlia vznikaju emisie s celkovym
ekvivalentom CO; 30,6-57,3 kg CO,e na MWh vyrobenej energie (Tampubulon et al., 2021). Podla udajov
medzinarodného panela pre klimaticki zmenu (IPCC, 2006), mnoZstvo emisii metanu sa pri hibkovej tazbe
uhlia odhaduje na 10-25 m?3 na tonu uhlia v zavislosti od hibky tazby, ¢o predstavuje 88-221 kg CO.e na
MWh vyrobenej energie.

Pri tazbe drevnej biomasy (v lese) sa produkuju emisie sklenikovych plynov hlavne pri pouzivani strojov
na tazbu dreva. Tazba dreva na energetické Gcely pozostava zvycajne z troch krokov. Novovysadeny les sa
prerieduje v dvoch krokoch a nasledne sa vytaZzia vsetky stromy, ktoré v iom zostali predtym nez sa znovu
vysadi novy les. Podla $tudie vykonanej vo Finsku, po&as ktorej sa vytaZilo 8,9 milidnov m? dreva, boli
vyprodukované emisie s ekvivalentom CO; 37,971 kt (Haavikko et al., 2022). Po prepocte na hmotnost
suchého dreva, pricom sme uvaZovali s hustotou dreva v intervale 310-1030 kg m= (The Engineering
Toolbox, 2025), sme pre tazbu drevnej biomasy vypocitali ekvivalent CO, vztiahnuty na jednotku
uvolnenej tepelnej energie v rozsahu 1,1-7,8 kg MWh™. Sumar vysledkov sledovania vplyvu tazby réznych
paliv na Zivotné prostredie je uvedeny v tabulke 5.7. Podla uUdajov zo Studie AEA (2009), emisie
sklenikovych plynov suvisiace s kultivaciou, tazbou a spracovanim rychlorasticej drevnej hmoty sa
pohybuju okolo 13 kg CO,e za MWh energie a v pripade peliet drevnej hmoty je to az 90 kg CO, za MWh
vyrobenej energie.

Tabulka 5.7 Porovnanie ekvivalenta CO; pre tazbu energetickych surovin.

Palivo Ekvivalent CO, (kg MWh™)
Zemny plyn 108-120
Uhlie (povrchova tazba) 31-57
Uhlie (hlbinna tazba) 119-278
Biomasa 14-98

Ekologické aspekty logistiky zemného plynu, uhlia a biomasy

Pri preprave aspracovani zemného plynu dochadza k dnikom zemného plynu z potrubi. Taktiez
v priebehu manipulacie s kvapalnym zemnym plynom sa do atmosféry uvolni nezanedbatelnad cast
spracovavaného plynu (Bloomberg NEF, 2022). Ekvivalent CO, logistiky zemného plynu bol pocitany
rovnakym sp6sobom, ako pri odhade ekvivalentu jeho tazby v predchadzajicej kapitole. KedZe metan je
sklenikovy plyn s vysokou hodnotou CO; ekvivalentu, jeho Uniky do atmosféry vyrazne prispievaju ku
globdlnemu oteplovaniu. Pre logistiku zemného plynu bola ur¢ena hodnota ekvivalentu CO, 21 kg na MWh
tepla ziskaného z vytazeného zemného plynu (Bloomberg NEF, 2022).

V priemere, emisie pri preprave uhlia zodpovedaju 29 % emisii vygenerovanych pri podzemnej tazbe
uhlia (Ivanova et al., 2022). Ekvivalent CO; prepravy a logistiky uhlia je potom v rozmedzi 34-81 kg CO; na
MWh tepla uvolneného z vytazeného uhlia.

Emisie vznikajuce pri preprave a logistike biomasy (drevnej Stiepky) st spdsobené najma dopravnymi
prostriedkami pouzitymi na jej prepravu (tabulka 5.8). Drevna Stiepka sa najCastejSie prepravuje pomocou
cestnej dopravy, lebo je nutné prepravovat ju z velkej plochy na miesto uskladnenia alebo spotreby.
Taktiez, miesto tazby dreva sa meni, ¢o robi cestni dopravu najvyhodnejSou pre prepravu drevnej stiepky.
Takato preprava je najflexibilnejSia, hoci jej cena a emisie su vyssie ako pri vlakovej a lodnej doprave.
Z toho dévodu moze byt ekvivalent CO, prepravy a logistiky drevnej Stiepky vyssi ako pri ZP, a pohybuje
sa v rozsahu 7—34 kg CO; na MWh tepla uvolnheného z drevnej stiepky (Manzone & Calvo, 2017).
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Tabulka 5.8 Vypocitané hodnoty ekvivalentu CO2 suvisiacich s prepravou a logistikou energetickych
surovin vztiahnuté na jednotkové mnozstvo tepla uvolnené pri ich spaleni (Bloomberg NEF, 2022;
Ivanova et al., 2022; Manzone & Calvo, 2017).

Palivo Ekvivalent CO, (kg MWh™)
Zemny plyn 21-23
Uhlie 34-81
Biomasa 7-34

Tabulka 5.9 porovnava celkové ekvivalenty CO, vSetkych emisii, ktoré boli pocas nakladania
s energetickymi surovinami vygenerované, od ich tazby a spracovania az po samotné spalovanie (pozri
porovnani s ostatnymi surovinami nie je velky. Hoci spalovanie zemného plynu produkuje najmenej emisii,
ekvivalent CO, emisii vygenerovanych pocas jeho tazby a prepravy je velmi vysoky v porovnani
s ostatnymi surovinami. Pri¢inou tychto emisii st najméa uniky metanu do atmosféry pocas jeho tazby
a prepravy. Celkové emisie uvolnené pri spalovani uhlia a biomasy su podobné, avsak v pripade biomasy
pochddza podstatna ¢ast tychto emisii zo spalovania obnovitelného uhlika. Celkové emisie pri spalovani
uhlia mézu byt v niektorych pripadoch aj nizsie ako pri biomase, nakolko uhlie dosahuje vyssiu vyhrevnost
na jednotku hmotnosti.

Tabulka 5.9 Ekvivalent CO; pre celkové emisie sp6sobené nakladanim s energetickymi surovinami
(pozri udaje v tabulkach 5.7, 5.8 a 4.4).

Palivo Ekvivalent CO, (kg MWh™)
Zemny plyn 334-459
Hnedé uhlie 475-958
Cierne uhlie 480-1250
Antracit 440-883
Biomasa (celkové emisie) 472-853
Biomasa (iné emisie neZ z obnovitelného uhlika (nebiogénny CO,)) 33-158
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Zaver

Zemny plyn je palivo tvorené prevaine metdnom. M& vysokd vyhrevnost 12,5-15,3 kWh kg™ (t. j.
40-55 MJ kg™) a povaZujeme ho za ekologicky najcistejsie fosilne palivo. Okrem energetického vyuZitia je
zemny plyn zakladnou surovinou na vyrobu vodika, amoniaku, kyseliny dusi¢nej, hnojiv, metanolu
a mnohych inych latok.

Uhlie je horlfava hornina a historicky najstarsie pouzivané fosilne palivo. Jeho vyhrevnost zavisi od jeho
druhu a pohybuje sa v $irokom rozsahu hodnét 2,5-9,7 kWh kg™ (t. j. 9-35 MJ kg™1). Najvy3siu vyhrevnost
ma antracit, nasledovany ciernym uhlim, hnedym uhlim a lignitom.

Biomasu povaZzujeme za obnovitelny zdroj energie. O obnovitelnom zdroji hovorime preto, lebo CO,
vznikajuci pri spalovani biomasy sa opakovane vyuZije na rast novej biomasy. Vyhrevnost suchej drevnej
biomasy sa pohybuje v rozsahu 3,9-5,6 kWh kg™ (14-20 MJ kg™).

Z hladiska zloZenia je zemny plyn v porovnani s uhlim a biomasou takmer ¢isté chemické individuum.
Naopak, uhlie a biomasa su velmi komplexné suroviny s premenlivym zloZzenim. Zemny plyn ma aj
najvyssiu vyhrevnost.

Vsetky tri typy paliv sa daju pouZit na vyrobu elektrickej energie alebo na kogeneraciu tepla a elektriny.
Zemny plyn sa vsak mdzZe vyuZit aj na trigeneraciu (sicasnu vyrobu elektriny, tepla a chladu). Technolégie
vyuzivajuce zemny plyn dosahuju vyssiu Ucinnost premeny energetického obsahu na elektrickd energiu
(aZ 60 %) oproti uhliu a biomase (30-45 %).

Ucinnost konverzie chemickej energie paliva je limitovana aj podmienkami, pri ktorych sa realizuje
spalovanie. Preto jednym z klGéovych parametrov, ktoré ovplyviiuju Géinnost vyroby tepla a elektriny
z paliv, je dosiahnuty stupen rozvoja technolégie a pouZivanych zariadeni. Vplyv vyvoja energetickej
infrastruktiry na Gcéinnost vyuZitia energie chemicky viazanej v palivach je dokumentovany v 2. kapitole
tejto Studie.

Pri porovnani vyuzitia zemného plynu, uhlia a biomasy v domacnostiach na kurenie a pripravu teplej
vody sa zistilo, Ze domace plynové kotly maju v priemere Ucinnost 85 %, zatial ¢o kotly na biomasu a uhlie
priblizne 65 %. Kotly na zemny plyn teda UcinnejSie premieniaju energeticky obsah paliva na uZito¢nu
energiu a maju mensie straty.

Pri spalovani zemného plynu sa uvolfiuje priblizne o0 50 % menej CO, na jednotku vyrobenej energie
v porovnani so sledovanymi tuhymi palivami. Pri spalovani drevnej biomasy sa uvolfiuje asi dvojnasobne
viac CO, nez pri spalovani zemného plynu, av3ak tento uhlik sa povaZuje za obnovitelny. Celkova uhlikova
stopa spalovania biomasy vsak nie je nulovd, kedZe sa pri nej uvolfiuju aj oxidy dusika a metan, ktoré
vyrazne ovplyviuju uhlikovu bilanciu.

Emisie tuhych Castic pri spalfovani zemného plynu su zanedbatelné, kym pri spalovani uhlia a biomasy su
mnohondsobne vacsie a predstavuju zavazny problém. Emisie oxidu siri¢itého pri spafovani uhlia s 1000-
az 9000-nasobne vyssie nez pri spalovani zemného plynu. Pri biomase su asi 40-krat vyssie ako pri zemnom
plyne. Emisie NOy su pri uhli vyrazne vyssie neZ pri zemnom plyne, zatial o pri biomase su porovnatelné
so spalovanim zemného plynu.

Pri spalovani zemného plynu nevznika takmer Ziaden tuhy odpad ani nedochadza ku znedisteniu tazkymi
kovmi. Spalovanie ¢ierneho uhlia vSak moze vyprodukovat 4-27 kg tuhého odpadu na 1 MWh energie,
pricom tento odpad obsahuje tazké kovy. Tuhy odpad vznika aj pri spalovani biomasy a obsah tazkych
kovov v takomto odpade zavisi od kontaminacie biomasy a pody, na ktorej bola biomasa vypestovana.
Odpad z odsirenia spalin pri spalovani zemného plynu je zanedbatelny oproti odpadu vznikajucemu
spalovanim uhlia alebo biomasy.
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Na celkovu uhlikovld stopu vybranych druhov paliva nevplyva iba samotné spalovanie, ale aj dalsie
procesy ich Zivotného cyklu: tazba, Uprava, logistika a manazment odpadu. Vyraznym negativhym
faktorom v pripade zemného plynu su Uniky metanu do atmosféry. Vich dosledku ma vyroba zemného
plynu porovnatelnu uhlikovu stopu ako vyroba uhlia a vy$Siu nez vyroba biomasy. Metan je sklenikovy
plyn, ktorého negativny ucinok na Zivotné prostredie je 83-krat vacsi nez ucinok CO, (v 20-ro¢nom
horizonte), preto aj transport zemného plynu potrubim moze mat vyssiu uhlikovi stopu nez doprava uhlia
a biomasy Zeleznicou, lodou alebo cestnou dopravou.

Celkova uhlikova stopa ¢ierneho uhlia (od tazby po spalovanie) je asi dvojnasobne vyssia nez pri zemnom
plyne vratane unikov plynu. KedZe priame emisie CO, zo spalovania biomasy sa nezapocitavaju do
hodnoty jej ekvivalentu CO,, uhlikova stopa biomasy je v priemere nizsia nez pri zemnom plyne a uhli.

Naklady na tazbu, Upravu a dopravu zemného plynu, uhlia a biomasy zavisia od mnohych faktorov, akymi
su dostupnost, lokalita, charakter loZiska ¢i typ paliva. Vo vSeobecnosti su naklady na tazbu a Upravu
zemného plynu na jednotku energetického obsahu v priemere o polovicu nizsie nez pri ¢iernom uhli.
Naklady na kultivaciu, tazbu a Upravu drevnej biomasy su vsak v priemere dvojnasobne vyssie nez pri
zemnom plyne.

Najlacnejsim sp6sobom dopravy zemného plynu je doprava plynovodom, pricom naklady na prepravu
ZP tymto sp6sobom zavisia aj od priemeru potrubia plynovodu. V porovnani s dopravou ¢ierneho uhlia su
naklady na prepravu zemného plynu potrubim vysSie, najma na kratke vzdialenosti. Doprava Cerstvej
Stiepky vSak mbze byt eSte drahsia nez doprava zemného plynu.

Pripadova studia vykurovania modelového domu s obytnou plochou 150 m? a primeranou kvalitou
tepelnej izoldcie, ktory stoji na Uzemi Slovenska, ukdzala, Ze naklady na obstaranie kotla na plyn a uhlie su
plynovom kotle a najvyssie pri kotle na biomasu. Najvyssiu G¢innost ma kotol na zemny plyn, najnizsiu
kotol na uhlie. Ro¢né naklady na palivo su porovnatelné vo vsetkych troch pripadoch. Najlepsi komfort
pouzivania poskytuje plynovy kotol, zatial' ¢o kotol na uhlie vyZaduje rucné nakladanie paliva a kotol na
biomasu pravidelné doplfianie zasobnika. V ¢asovom horizonte 15 rokov, pri cenach predpokladanych
v tejto Studii, su celkové naklady vlastnictva (TCO) zahfiajuce investi¢né naklady na kupu a instalaciu kotla
spolu s rozvodmi, reguldciou a vybudovanim miesta na skladovanie paliva (CAPEX) a prevadzkové naklady
na vykurovanie modelového domu vratane revizie a udrzby zariadeni azneSkodnenia vznikajucich
odpadov (tabulka 3.3, OPEX bez zapocitania nakladov na emisie CO,, EU ETS) najvyhodnejsie v pripade
pouzitia zemného plynu. Na takmer rovnakej urovni je hodnota TCO v pripade vykurovania RD drevom.
Celkové naklady vlastnictva v pripade pouZitia uhlia ako zdroja tepla su 0 13,5 % vysSie neZ v pripade
zemného plynu. Najvyssie naklady na vykurovanie modelového domu suvisia s pouzitim drevnych peliet
ako zdroja energie, ¢o primarne suvisi s vysokymi investi¢cnymi nakladmi (tabulka 3.3, TCO bez zapoditania
nakladov na emisie CO,, EU ETS). Po zapocitani ndkladov na likvidaciu emisii vznikajucich pri spalovani
jednotlivych druhov paliv (tabulka 3.3, TCO so zapocitanim nakladov na emisie CO,, EU ETS) by sa situdcia
zmenila. Ekonomicky najvyhodnejSou alternativou by sa stalo vykurovanie RD drevom, nasledované
pouzitim zemného plynu asvelkym odstupom vykurovanie uhlim alebo drevnymi peletkami.
Z uvedeného vyplyva, Ze ekonomika vykurovania domacnosti je vyraznym spésobom ovplyvnena platnou
legislativou. Z hladiska komfortu vykurovania RD je spomedzi porovndvanych paliv najvyhodnejSou
alternativou zemny plyn (tabulka 3.2). Rovnaky vysledok vidime tieZ pri zohladneni emisii tuhych castic
a tazkych kovov (tabulka 4.1). Ak sa zameriame na uhlikovl stopu vybranych druhov paliv, obnovitelné

evve

alternativou je uhlie (tabulka 4.4).
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Pouzivanie zemného plynu, uhlia a biomasy na varenie v uzavretych a nedostatoCne vetranych
priestoroch moéze viest k zvySenym emisiam oxidu dusika a tuhych castic, ktoré prekracuju povolené
limity. Preto je pri ich pouZiti extrémne ddlezité zabezpelit dostatoéné vetranie priestoru kuchyne.

Medzi najvacsie vyhody pouzitia zemného plynu na vyrobu energie a tepla patri jeho Cistota a minimalny
obsah kontaminantov. Ide o univerzalne palivo, ktoré sa da vyuZit na vyrobu elektriny atepla, ale tiez
roznych chemikalii. Vyznacuje sa vy$sim energetickym obsahom, plynnym skupenstvom, takmer nulovymi
emisiami tuhych ¢astic, rozvinutou technoldgiou, vysokou Ucinnostou premeny energie a jednoduchou,
komfortnou reguldciou. Nevyhodou zemného plynu je jeho fosilny pévod. Metdn, ktory je jeho hlavnou
zlozkou, je sklenikovy plyn s G¢inkom 83-krat vacsim ako CO,, a preto su Uniky metdnu do ovzdusia velmi
neziaduce. Daldou nevyhodou pouZitia ZP st zvy$ené naklady na transport v pripadoch, ked nie je
k dispozicii plynovod, ¢o vyZaduje jeho dopravu vo forme CNG alebo LNG.

Vyhodou uhlia je predovsetkym stabilnd produkcia velkého mnoZstva elektrickej energie a tepla,
rozvinuté a dobre zname technoldgie, jeho relativha dostupnost v krajindch so zasobami a pomerne
vysoky energeticky obsah. Nevyhody vsak vyrazne prevazuju, jedna sa o fosilny zdroj energie s vysokou
uhlikovou stopou, ktory obsahuje mnoZstvo znedistujucich latok. Sjeho pouZivanim sU spojené aj
environmentalne dopady suvisiace s jeho tazbou, prepravou a samotnym spalovanim, ako aj potreba
Cistenia spalin od oxidu siricitého, oxidu uholnatého, oxidov dusika, tuhych castic, VOC a oxidu uhlicitého.

NajvacSou vyhodou biomasy je jej obnovitelny charakter. Pri  minimalizacii nakladov
a environmentalnych dopadov na vyrobu, spracovanie a dopravu méze mat pouZivanie biomasy relativne
nizku uhlikovd stopu. Medzi nevyhody vsak patri jej nizky energeticky obsah v porovnani so zemnym
plynom a uhlim, potreba rozsiahlych ploch na jej pestovanie, potencidlne zniZzovanie potravinovej
sebestacnosti, vyssie emisie tuhych Castic a potreba manazovania tuhého zvysku. Okrem toho je s jej
pouzivanim spojena aj zvysena spotreba vody.

Spomedzi Studovanych zdrojov energie sa v aktudlnej ekonomickej a legislativnej situacii a pri ich
aktualnej dostupnosti javi ako najvyhodnejSou alternativou zemny plyn, ¢o suvisi s jeho zloZzenim, Cistotou
a vysokym obsahom uhlika. Spalovanim zemného plynu vznikd relativne prijatefné mnoZstvo CO; a aj
ostatné ukazovatele ekologického dopadu tohto spdsobu vyroby energie su nizke. Negativom poufZitia
zemného plynu je fakt, Ze tento energeticky zdroj nie je obnovitelny. Naproti tomu biomasa ako zdroj

Obnovitelnou alternativou zemného plynu sa méze v buddcnosti stat biometan, vyhody pouZitia ktorého
sU nesporné. Biometdn sa vyrdba Upravou bioplynu, ktory sa vyrdba zrozloZitelného odpadu jeho
biologickym rozkladom za pomoci metanogénnych mikroorganizmov. Po odstraneni znecistujucich
primesi (CO,, NHs, H,S) z bioplynu sa jeho zloZenie neliSi od zloZenia zemného plynu, ktory moze v plnej
miere zastupit. Pri tom nie je potrebna Ziadna modifikacia zariadeni ani infrastruktury savisiacej s jeho
pouzitim na energetické alebo iné ucely. Kazdy pridavok biometdnu k zemnému plynu tak znamena nielen
zniZovanie zavislosti na jeho dovoze, ale tiez zodpovednejsie narabanie s odpadmi a minimalizaciu emisii
sklenikovych plynov zo skladok ¢i kompostdrni, ako aj zniZovanie uhlikovej stopy suvisiacej s energetickym
vyuzitim zemného plynu.
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