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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na technologie CCS a CCU, které by v budoucnu mohly
najit uplatnéni v prumyslu a dalSich odvétvich. Tyto technologie se pouzivaji ke sniZeni
mnozstvi emisi CO2 pievazné z bodovych zdroju. Tato diplomova prace piinasi uceleny prehled
a rozdéleni technologii CCS a CCU a zéaroven poukazuje na negativni vlivy jejich instalace.
Soucasti prace je také porovnani jednotlivych krokd technologii, a to jak z energetického,
tak z finan¢niho hlediska. Snahou je ukazat Sirokou Skalu vlivii na kone¢nou cenu a znacny
rozpor ve vysledcich nékterych védeckych praci. V praci je rovnéz mozné nalézt detailni popis
jednotlivych ¢asti technologii.

Klicova slova

CO», CCS, CCU, separace CO3, zachyceni CO;, uskladnéni CO»

ABSTRACT

The thesis focuses on CCS and CCU technologies, which could find application
in industry and other sectors in the future. These technologies are used to reduce CO2 emissions,
mainly from point sources. This thesis provides a comprehensive overview and division of CCS
and CCU technologies and points out negative effects of its installation. Part of the work is also
a comparison of individual steps of technology, both from an energetic and financial point of
view. The aim is to show a wide range of influences on the final price and a significant
discrepancy in the results of some scientific works. At the same time, in some parts, you can
find a detailed description of individual parts of the technology.
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UvVOD

V dnesni dobé je kladen stale vétsi diiraz na Setrné chovani clovéka k zivotnimu prostiedi.
Podle Pafizské dohody pfijaté v OSN v roce 2015 se staty zavazaly k udrzeni primérné globalni
teploty vyrazné pod 2 °C oproti primémému teplotnimu stavu pied pramyslovou revoluci,
kde se zacaly hodnoty CO> v atmosféfe vyrazné zvySovat. Evropské zemé se v souvislosti
s touto smlouvou zasadily snizit svoje emise sklenikovych plyna o 40 % ve srovnani s rokem
1990 a to do roku 2030 [46]. Aktualn€ probihaji v Evropském parlamentu jednani o dalsi
navyseni této procentualni hodnoty na 55 %. Je zcela zfetelné, ze tyto cile nebudou naplnény
bez piicinéni. Tyto zavazky Ize v aktualnim déni vidét tfeba v pfechodu od fosilniho spalovani
za uCelem zisku energie k alternativnim ekologickym zdrojum, Sifenim osvéty ohledné
nakladani s odpady nebo vystavbou ekologickych budov. Dale lze také pozorovat snizovani
emisi u automobill, které ma ovsem svoje technologické a cenové limity a nelze je snizovat
do nekone¢na. Zaroveni prechod k elektromobilové dopravé je prozatim stile hudbou
budoucnosti a z ekologické stranky tzce souvisi s metodami vyroby energie. Dle védeckych
vyzkumu by kvili soucasnému vysokému podilu fosilnich paliv na vyrobé elektrické energie
byla elektromobilova doprava vétsim producentem CO> nez soucasna spalovaci doprava.

Reseni svétového globalniho problému zvySovani emisi CO2 bychom mohli nalézt
ve vyuziti technologii CCS a CCU, kterymi se zabyva tato diplomova prace. At uzjsou na ving
jakékoliv faktory, emise sklenikovych plynt v atmosfére prokazatelné€ rostou (viz Obr. 3).
Od zacatku vyvoje ¢loveéka oscilovaly hodnoty CO> v atmosféfe a nyni se nachazi pti horni
hranici této pomysiné oscilace. Zaroven existuji védecké vyzkumy, které prokazuji urcitou
ptirodni samoregulaci CO». Jednoduse feceno rostliny v prostfedi s vys§i koncentraci CO>
rostou rychleji, a proto absorbuji jeho vétsi mnozstvi (viz. kapitola 1.4). Bohuzel jak ukazuje
Obr. 4, procento zalesnéni nasi planety neustale klesa.

Bez sklenikového efektu by na Zemi neexistoval zivot, urcité ne tak jak ho zname.
Sklenikové plyny nejsou néco Spatného, jak se 1ze obCas docist v popularni literature. Aktualné
je vSak koncentrace téchto plynd na vysSi arovni, coz vede ke globalnimu oteplovani.
Technologie CCS a CCU =zabraruji uvoliovani CO> do atmosféry. Tyto technologie maji
za ukol zachytit neboli odseparovat CO> ze spalin ubodovych zdroja, pfipadné€ piimo
ze vzduchu. Nasledné je CO> prepravovano a ulozeno do vhodnych a dostupnych ulozist’ nebo
dale vyuzito ke komerénim tGcelim. Z oxidu uhlicitého se tedy muze stat i cenna komodita,
pouziva se totiz v celé fade odvétvi. Kupfikladu miize byt vyuzivan pii t€zbe ropy, pii vyrobé
stavebnich materiali, v potravinafském prumyslu apod. Jednotlivymi Castmi téchto procest
(CCS a CCU) a rozdélenim téchto technologii se budu zabyvat tato diplomova prace. Soucasti
prace je i ekonomické a energetické srovnani jednotlivych technologickych krokda.

V prvnich dvou fazich, coz jsou zachyceni a doprava, se technologie CCS a CCU témér
neodliSuji. Rozdil je az ve fazi posledni, kde u CCS se CO: pouze ulozi bez dal§iho vyuziti.
S takovymto ulozenim jsou spojena znacna bezpecnostni rizika. Protoze u CCS se jedna
o dlouhodobém ulozeni a je nutné pocitat s mnoha faktory. Existuje zde riziko zemského
pohybu a nasledného uniku CO», vytlaceni nebezpecnych latek z ulozisté nebo dalsi ekologicka
rizika v podobé zmény chovani ZivocCichl v prostiedi se zvySenym mnozstvim CO: apod.
U technologie CCU se CO; dale vyuziva ke komer¢nim tcelim. Za zminku z okruhu CCU
dozajista stoji technologie vyroby paliv z CO: (viz. 4.4), kde je ovsem potieba rychlého vyuziti
paliva (6 mésicu), protoZe po uplynuti této doby se oxid uhli¢ity uvolni z chemické vazby. Dalsi
zajimavou technologii je stavebni material ferrock (4.5), ktery je vyroben z odpadnich
materialli a CO». Pfimisenim ferrocku pii vyrobé betonu se prokazatelné zvysuji vSechny jeho
pevnostni charakteristiky. Zajimavou se muze jevit technologie vyroby paliv zTfas
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vyuzivajicich CO; pro vyzivu (4.2). Vyroba muze byt jeste zefektivnéna za pomoci bioreaktorti.
Dale existuji technologie pfimého zachyceni CO> ze vzduchu za pomoci absorpénich metod,
kde jeden z pilotnich projektd spolufinancuje uspesny podnikatel Bill Gates (4.6). V neposledni
fadé nelze zapomenout ani na pryskyficny material, ktery bez jakékoliv energetické potieby
odebira ze vzduchu znacnou ¢ast CO2 a pii kontaktu s prostiedim s vy$si vlhkosti ho opét
uvoliiuje zpét (4.7).

V posledni ¢asti diplomové prace zabyva faktory, které ovliviiuji ceny technologii CCS
a CCU spoletné s jejich cenami. Na uplny zavér je nastinéna situace ohledné CCS v Ceské
republice. Konkrétné jsou to mista ulozeni a jejich kapacity, které jsou proveérené a aktualné
i cenové dostupné (kapitola 6). Navic zde jsou ukazany i1 konkrétni navrhy instalaci a jejich
negativni vlivy (6.2.1 a 6.2.2). Soucasti navrhi jsou srovnani technickych parametra elektraren
s CCS a bez CCS.

Vzhledem k nizké dostupnosti kvalitnich zdroja, které jsou navic psany zpravidla

prevazné v anglickém jazyce, by pfinosem této diplomové prace mohlo byt snazsi orientovani
se v problematice metod CCS a CCU pro budouci generace studentt.

14



Energeticky ustav Bc. Zdenék Kroupa
FSI VUT v Brné Posouzeni metod CCS a CCU

1 Oxid uhlicity

1.1 Obecné vlastnosti

Oxid uhlicity zkratkou CO2 je bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu. Molekula CO; (viz Obr.
1) je tvofena dvéma atomy kysliku a jednim atomem uhliku. V plynném skupenstvi je téz§i
nez vzduch a v pevném se nazyva suchy led. Z pevného skupenstvi sublimuje! jiz pfi -78,5 °C.
Oxid uhlicity je ¢asto vyuzivan jako chladivo a v potravinaistvi ho najdeme pod zkratkou E290.

Obr. 1: Strukturni vzorec oxidu uhlicitého [53]

1.2 Historie

V 17. stoleti byl oxid uhliCity objeven chemikem Janem Baptistou van Helmotem
(1580-1644). Ten pozoroval proces spalovani dievéného uhli v uzaviené nadobé a zjistil,
ze vaha popele po spaleni v uzaviené nadobé je nizsi nez vaha uhli pfed spalenim. Pti spalovani
probéhla reakce uhliku obsazeného v palivu s kyslikem obsazenym ve vzduchu a vznikl oxid
uhlicity. Objevitel to vysvétlil jako pfeménu casti uhli na neviditelnou substanci [2]. Dnes je jiz
znamo, ze za ubytkem hmotnosti stal vznik CO2 z reakce Casti mnozstvi uhliku s kyslikem
obsazenym ve vzduchu.

C+ 02— CO2

1.3 Sklenikovy efekt

Sklenikovy jev (viz Obr. 2) je proces, pii kterém se slunecnim zarenim ohiiva planeta
Zem¢ na teplotu vySsi, nez na jakou teplotu by se ohrala bez atmosféry [1].

! Sublimace znamena piimou zménu z pevného skupenstvi na plynné.
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Obr. 2 Sklenikovy efekt [54]

Mezi sklenikové plyny patii vodni para, oxid uhlicity, oxid dusny, metan, freony a vzacné
plyny. Siroka vefejnost a ob&as i ta odborna prezentuje nazor, ze nejddlezitéjsim sklenikovym
plynem je vodni para, jelikoz mé nejvét§i zastoupeni v atmosféfe. To je ovSem chybna
interpretace. Z klimatického hlediska neni vodni péra zajimava, protoze mnozstvi vodni pary
je umérné teploté vzduchu [3].

Mnozstvi vodni pary je znacné ovlivnéno pocasim a pohybuje se priblizné
od 36 % do 85 %. Lidskou ¢innosti neni pfimo ovlivnéno. Zaroven dle védeckych vyzkumi
doba setrvani vodni pary v atmosféfe je pouze v fadu dnt, ale CO; se na dnech oceant rozklada
priblizné 20 az 200 let [4].

To je jeden z dalSich divodu, pro¢ je nutno vyvijet technologie ke zpracovani oxidu
uhlic¢itého a tim prispét k udrzovani stavajicich podminek pro zivot ¢lovéka na Zemi.

1.4 Globalni oteplovani v dusledku produkce CO2

V dnesni dobé je opravdu tézké se zorientovat mezi kvalitnimi a nekvalitnimi
informacemi. Je nutné pouzivat zdravy rozum a promyslet fakta.

Existuje fada védeckych vyzkumt ledovcovych vrstev. Méfenim mnozstvi oxidu
uhlicitého uvnitt jednotlivych vrstev je prokazano, jak se lokaln€ v Case vyvijela koncentrace
CO: v atmosféfe. Informace, starsi nez osm set tisic let, jsou zjistovany ze zkamenélych rostlin
a fosilii.

Faktem je, Ze jiz od zaCatku primyslové revoluce, mnozstvi koncentrace CO2 v atmosféte
kazdym rokem neustale nartsta. Jde ruku v ruce s rozvojem fabrik a pramyslovych vyroben,
tedy zdroji produkce CO». Narust je mozno vidét v obrazkovém grafu (viz Obr. 3, vyznaCeno
razove), ktery uverejnila Svétova Meteorologicka organizace (World Meteorological
organization). Cervené je vyznaden pravdépodobny vyvoj koncentrace v budoucnosti.

Pii peclivém zkoumani grafu je mozné vidét, ze mnozstvi oxidu uhli¢itého neustale
kolisalo nékolik milionti let mezi hodnotami od primyslové revoluce a soucasnosti. Hloubé&ji
v minulosti byla koncentrace CO2 ¢asto na mnohem vyS$8ich hodnotach.
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Obr. 3: Historicky vyvoj koncentrace CO:z v atmosfére [55]

Starsi data jsou ovSem irelevantni, protoze druh ¢lovéka homo sapiens je stary pouhych
2,8 milionu let [6]. Tato doba je dostacujici pro vyvoj a prizpusobeni se zmé€nam. Vyvstava
mnoho otazek na zpusobilé odborniky. Kupfikladu jak by se ¢lovék a s nim spojeni dalsi
zivocichové, jako tfeba opylovaci, pfizpasobovali vy§§im a vys$§im hodnotam koncentrace CO».
Vyssi hodnoty koncentrace byly v atmosfére jesté pied vyvojem soucasného druhu ¢loveka,
jak je znam dnes. Zcela jisté by nastaly zmény v rovnovaze ptirody, a tedy i v lidském zivoté.

Lze konstatovat, ze aktualni lidska cCinnost, zcela jisté ovliviiuje kolobéh COp,
a to mnohem vice nez ve stfedovéku a v dobach pfed nim. Vzhledem k pfimé spojitosti mezi
zaCatkem prumyslové revoluce a zaCatkem zvySovani koncentrace CO> je velmi
nepravdépodobné, ze se jedna o nahodu. Pokud je moznost lidsky podil na pfirastku
koncentrace emisi v atmosféfe snizit, mélo by tak byt u¢inéno [5].

A tim se zde opét ukazuje potencial technologii skladovani a zpracovani CO», kterymi
se zabyva tato diplomova préace.

Zda se pii nejmensim podivné, ze ptiroda nema v tomto ptipade v zaloze n&jaky pfirozeny
mechanismus k vyrovnani , hladin“ COx. Pfitom jak je vidét v grafu métreni ledovcovych vrstev,
zmeény koncentrace CO» probihaly po miliony let. Odpovéd se mozna skryva v dalSich
badatelskych oblastech. Dle vyzkumu totiz zvySena koncentrace CO> prokazatelné zvySuje
rychlost rastu rostlin. Rostliny pfi svém rastu spotiebovavaji oxid uhli¢ity a rychleji pfibyva
mnozstvi jejich celkové biomasy [32].

Z toho vyplyva fakt, ze by stav zvySené koncentrace CO> mél byt postupné pfirozené
snizovan. OvSem s nastupem pramyslové revoluce se zaroven zacaly rozvijet i sofistikovangjsi
zafizeni a stroje pro kaceni stromu a zelené. S touto teorii koreluji i historicka data procent
zalesnéni planety svétové datové banky. Z grafu v Obr. 4 je jasn€ patrné sniZujici se procento
sveétového zalesnéni v Case. V prirod€ panuje opravdu jemna rovnovaha. Kazdy maly zivocCich
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je dulezity z hlediska potravnich fetézcu, ato stejné plati i zde. Rostlinstvo roste rychleji
a pohlcuje vice oxidu uhlicitého, ale dlouhodobé v disledku lidské ¢innosti flory ubyva [33].

Procento zalesnéni T

Cas —

Obr. 4 Vyvoj procentudlniho zalesnéni planety v zavislosti na case [33]

1.5 Kolobéh uhliku v prirodé

Uhlik je oznaCovan v periodické tabulce prvki pismenem C. Zaroven je zakladnim
stavebnim prvkem vSech znamych zivych organismad. Je obsazen vSude v piirodé,
a to i té nezivé. Uhlikové slouceniny jsou také zadkladem energetiky. Namatkou lze jmenovat
fosilni paliva, zemni plyn, ropu, uhli a dfevo. Pfedméty obsahujici uhlik jsou pouzivany denné
ve vSech odvétvich primyslu, domacnostech a mnoha dalsich ¢innostech a procesech.

Uhlik neustale obiha v pfirodnim kolobéhu mezi vSemi sférami Zemé, atmosférou,
litosférou, hydrosférou a vSemi zivymi organismy. Tento ob&h se nazyva kolobéh
uhliku (viz Obr. 5) [3].

Obéh funguje jiz od zemského vzniku. Kazdy zivy organismus je jakousi zasobarnou
uhliku. Organismus roste ruku v ruce s pfijmem uhliku a po smrti se uhlik opét vraci zpét
do prirodniho ob&hu. Uhlik se pfi svém kolob&hu uklada vsude, napfiklad v horninach, pade,
geologickymi procesy (ve fosilnich palivech), na dnech oceanti, v atmosfére apod [3].

Jednim z nositelt uhliku v pfirodé je oxid uhli¢ity. Pro tuto znamou slouceninu uhliku
ma vyznamnou roli pravé ocean. Oxid uhliCity se vledovych vodach rozpousti a méni
organismy. Kupfikladu lze zminit koraly. Ty poskytuji ochranu mnoha druhiim ryb a ryby jsou
potravou veétsich ryb atd. V kone¢ném vysledku muze byt narusen cely ekosystém. V teplych
oceanskych vodach se naopak uhlik uvolfiuje do ovzdusi. Velkou ¢ast rozpusténého uhliku
spotiebovavaji v oceanech organismy, ato predevsim fasy. Pokud by doSlo k ohfati oceanu
v nejchladnéjSich vodach na jistou teplotu, byla by snizena jeho schopnost pohlcovat CO,. Oxid
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uhli¢ity nevznika pouze prumyslovymi spalovacimi procesy, ale taky travenim potravy
u zivo€ichl, rozkladem rostlin nebo tfeba dychanim [3].

Na Zemi jsou neustale pozorovany obrovské toky uhliku. Ty jsou ovSem pfirozené,
a i kdyz se piispévek cloveéka ke zvySovani koncentrace oxidu uhlicitého v atmosfére muize zdat
zdanlivé zanedbatelny, rovnovahu lze velice snadno narusit. Jak jiz bylo psano v odstavci
globalniho oteplovani (1.4), koncentrace COz se zacala vyrazn€ zvySovat soucasné se zacatkem
prumyslové revoluce [3].

atmosféra

750 (v roce 1990)
/—\ m + 3.5 rofnéd

Vo2 !

fotasynteza

pouiti &
1.5 fosiinich paliv
odiesfovani

a0 |
fyzikain
& chermvickd

fosdnl paliva
5 000 - 10 000

Obr. 5 Kolobéh uhliku na Zemi, demonstrace procesit vimény uhliku v gigatunach [56]
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2 Technologie CCS a CCU obecné

Technologie CCS ,,Carbon capture and storage™ a CCU , Carbon capture and utilization*
jsou zaméfeny na vyuziti emisi CO, pfevazné z bodovych zdroji znecisténi. Mezi bodové
zdroje patii elektrarny, ropné rafinerie, cementarny, vyrobny zeleza, vyrobny chemikalii apod.
Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma technologiemi je, ze pii procesu CCS se CO; piepravuje
do prostor dlouhodobého ulozeni. Pfi procesu CCU se CO> dale vyuziva ke komercnim uceltim.
Je tedy ziejmé, ze technologie CCU je mnohem atraktivnéjsi pro investory nez technologie
CCS. Piesto jsou ve vétsiné fazi stejné, a proto jde jejich vyvoj soucasné vpred [8].

Energeticky Ropne Viroba Ocelafsky Vyroba Chemichy
sektor rafinerie cementu primys| bioplynu sektor
I | | [ | |
Zachyceni po Zachyceni pred Zac h?E.Er!.i-
pfem&né [Post preménou(Pre} spalovanim
Oooy-fuel
.ﬁ.b&ﬂr.pl:% . Admtp:.e Membranova Adsur.pl:l? . hb-m‘rF“-E 2 el
chemickymi pevnymi A — chemickymi fyzickymi tistem kysliku
solventy sorbenty = solventy
Kryogenni Tl Fhemical E.;h-:—wcal
sEeparace ) noping
adsorpce Inoping it

MaoEnosti

wyuditi
Geologické Uloeniv Chemicka Mineralni Fwfieni witEZnosti
ulofeni ocedanu surovina carbonizace ropy (EOR)

Paliva Dalsi aplikace

Obr. 6 Rozdéleni moznosti technologii CCU a CCS; nachdzi se zde nejcastéjsi zdroje oxidu
uhlicitého, nasledné moznosti zachycenti a jejich jednotlivé technologie a rozdéleni konci
moznostmi ulozeni a vyuziti [8]

2.1 Moznosti separace oxidu uhlicitého

Vice nez 40 % svétové produkce emisi CO, pochazi z elektraren vyuzivajicich fosilni
paliva [7]. Logicky jsou tedy nejzhavéjsimi kandidaty pro zavedeni technologii CCS nebo
CCU. Prekladem slova ,,capture, které se nachazi u obou technologii, je zachyceni. Piesné&jsi
vtomto piipadé bude termin separace nebo oddéleni. Separace je prvnim procesem
v pomyslném fetézci celé technologie, je totiz nutné néjakym zptsobem oxid uhli€ity ze spalin
ziskat.

Nanestésti v elektrarnach, zpracovatelskych a vyrobnich firmach produkujicich oxid
uhlicity existuje Siroké spektrum technologii a procest produkujicich CO,. Proto nelze vyuzivat
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néjakou univerzalni technologii zachyceni oxidu uhli¢itého, ale bylo nutné vytvofit vice
systému [8].

Tyto systémy oddeéleni CO; mohou byt rozdéleny do tfech nasledujicich
kategorii (nasledujici kapitoly 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3).

2.1.1 Spalovani paliva se vzduchem a separace CO:2 ze spalin

V anglické literatufe lze tento druh separace najit pod terminem ,,post conversion“ nebo
,,post-combustion capture”, pfiCemz druhé oznaeni se pouziva u technologii separace
v elektrarnach. Tento zpuisob separace CO: z proudu spalin po spaleni paliva (napiiklad
fosilniho paliva) muze byt vyuzit v elektrarnach, pii produkci oxidu etylenu, u vyroby cementu,
vyrobé paliv, vyrobé oceli, pfi sladéni bioplynu atd.

Nevyhodou tohoto zptisobu separace je, Ze zafizeni ma velké rozméry a musi zpracovavat
velké mnozstvi spalin. Zaroven se snizi tepelna ucCinnost celého obéhu a z toho vyplyva,
Ze je potieba spalovat vétsi mnozstvi paliva k dosazeni stejného vystupu energie. Duraz
na ucinnost je pfi vyuzivani této technologie na misté, protoze se spalenim vétSiho mnozstvi
paliva bude znacné pribyvat emisi CO2 a cely systém by neplnil svij ucel. Se zvétsujici
se velikosti systému elektrarny se znacné zvySuji naklady na jeji vystavbu, a tudiz i na vyrobu
elektiiny. Navic se zvySi spotieba elektfiny, spotieba pary, spotieba vody a mnozstvi hare
Cistitelné odpadni vody. V kone¢ném vysledku by se enormné zvysila cena energie vyrobené
touto elektrarnou. Napiiklad u uhelnych elektraren by se cena na vyrobu energie zvedla o 80 %
a u zemniho plynu o 50 % [8][9][45].

Procesu separace oxidu uhli¢itého je cela fada a nékdy se vyuzivaji kombinace téchto
technologii:

Absorpci solventem
Adsorpci pevnymi sorbenty
Membranovou separaci
Kryogenni separaci
Tlako-vakuovou adsorpci

Prumyslové zdroje vyuzivajici spalovani uhli jsou zalozeny na ultra superkritickém
parnim cyklu s teplotou spalin 600 °C o tlaku 29 MPa [35]. Nejcastéji se pro separaci pouziva
absorpce latkou etanolaminem (viz Obr. 7). Po ochlazeni jsou spaliny pfivedeny do absorbéru.
Zde je pokles tlaku a toto tlakové snizeni kompenzuje ventilator pro snadny prichod spalin
zafizenim. V absorbéru se standardné pohybuje teplota okolo 40 az 60 °C a oxid uhliity
je vazan na rozpoustédlo. Chemickd latka obohacend o CO: je nasledné piivedena
do regeneracni nadoby. V tomto zafizeni za pusobeni lehce vyssiho atmosférického tlaku a
teplot 100 az 140 °C pfivedenych vyménikem tepla se prerusi chemicka vazba mezi CO>
a rozpoustédlem a dochazi k jejich oddéleni. Problémem je, ze se zahfiva 1 rozpoustédlo,
a tim se zvySujici spotifebou energie roste i cena. Procesem se ziskava ze spalin pfiblizné 80 az
95 % CO,. Dosazeni vys$siho procenta ucinnosti je uzce spjato s delSim setrvanim spalin
v absorp¢nim procesu. Tim opét vzroste spotieba tepla a cena. Tato metoda neni nejlepsi volbou
pro vSechny odvétvi primyslu, protoze ma vysokou spotiebu tepla. Napiiklad pii vyrobé
cementu neni metoda tak ucinna jako u tepelnych elektraren, protoze v tepelné elektrarné
se vyuziva rekuperace tepla a je zde tedy znacné ekonomictéjsi [17].
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Obr. 7 Zjednodusené schéma procesu pro regeneraci CO> ze spalin chemickou absorpci [17]

Diive byly ztraty technologie chemické absorpce opravdu znac¢né. Napiiklad
pro elektrarny vyuzivajici jako palivo zemni plyn byly ztraty 15 % az 30 % a pro uhelné
elektrarny dokonce 30 % az 60 %. Pouzitim novych technologii pro zlepSeni absorpce,
jako jsou membrany, které usnadiuji kontakt mezi rozpoustédly a spalinami, se snizily ztraty
na £ 10 % u elektraren vyuzivajicich zemni plyn a na + 20 % u uhelnych elektraren [8][9].

2.1.2 Spalovani paliva s ¢istym Kkyslikem a separace CO: ze spalin

V anglické literatufe 1ze tento zpisob separace najit pod terminem , 0xy-combustion®.
Spalovani s Cistym kyslikem je dalSi moznosti té€chto absorpCnich technologii. Zatizeni
vyuzivajici praskového uhli pracuje ve stejnych parnich podminkéach jako zafizeni v predchozi
kapitole (2.1.1). Studie drive hledaly optimalni istotu kysliku s ohledem na jeho vyrobni cenu.
Technologie vyuziva kryogenni jednotky (viz Obr. 8). Po odstranéni prachovych castic
a ochlazeni jsou spaliny stlateny na tlak 3 MPa a sméfuji do kryogenni separacni jednotky.
V této jednotce jsou odstranény zbyvajici necistoty jako Ar, Oz a N> a zvysi se koncentrace CO>
z 75,7 mol% na 95,8 mol% (susiny) [35].

Pfi procesu je na misto vzduchu, ktery obsahuje piiblizn€ 78 % dusiku, pfivadén témért
Cisty kyslik a spaliny maji znaén€ vyS§i koncentraci COz. Tim se snizuji naklady
pro zachycovani oxidu uhli¢itého, protoze neni potieba zpracovavat takovy objem spalin.
Spaliny jsou tvofeny prevazné jen z vody a oxidu uhlicitého. Jako bonus jsou snizeny emise
NOx a neni tedy potieba dalsi energie na jejich odstranovani. V budoucnu se navic nabizi
moznost skladovani dalSich emisi jako SO2 a NOx spole¢né s CO2 a mohly by se tak vytvorit
elektrarny s nulovymi emisemi.

Velkou nevyhodou je, ze samotné vyroba kysliku v separacni jednotce je velmi nakladna
a celkoveé je tato technologie mnohem drazsi nez jiné metody.
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Alternativou pro vyrobu kysliku je napfiklad chemické spalovani. Tento proces vyuziva
oxid kovu k ptenosu kysliku ze vzduchového reaktoru do mista pro spalovani paliva.

Vyhodou je nizsi spotieba pary, lepsi odolnost technologie viéi sife, vyssi ucinnost
pfemény paliva a snadnéjsi prizptsobeni se technologie zfedénym tokim CO> [8][9][17].
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Obr. 8 Demonstrativni obrazek zapojeni separacni jednotky pro rozklad vzduchu s dalSimi
zarizenimi v systému spalovani paliva s cistym kyslikem pro zachyceni COz [57]

2.1.3 Zachyceni pred spalovanim

V anglické literatute lze tento druh separace najit pod terminem , pre-conversion“ nebo
,pre-combustion capture”, kdy druhy termin v pofadi se pouziva, pokud je zminovan
v souvislosti s elektrarnou [10].

U zachyceni pied spalovanim se dostava palivo do kontaktu s kyslikem, vzduchem nebo
parou. Vznikne syntézni plyn obsahujici oxid uhelnaty a vodik. Oxid uhelnaty je nasledné
pfiveden do katalytického reaktoru, kde je uveden do kontaktu s parou. Para doda oxidu
uhelnatému pottebny kyslik a vysledkem je vznik CO2 a dalSiho vodiku. Chemickou nebo
fyzikalni absorpci je nasledné CO» oddé€len a mize byt dale vyuzit. Dalsi vysledkem je také
palivo obsahujici znacné mnozstvi vodiku, které ma bohaté uplatnéni v nejraznéjsich odvétvich
prumyslu [17].

Tento typ technologie je zaméfen na zachycovani nezadoucich produkta intermediarnich
reakci z pfeméniovaciho procesu. Napiiklad muze byt pouzit pfi vyrobé amoniaku a zplynovani
uhli. Pfi vyrobé amoniaku vznika CO, za pfistupu pary spolec¢né s vodikem. Oxid uhli¢ity musi
byt z procesu odstranén jesté pred syntézou samotného amoniaku. Pro tucely odstranéni
se vét§inou vyuziva absorpce etanolaminem (C2H7NO). Casto se lze setkat s jeho oznaenim
ETA nebo MEA [10].

N2 + Ho — NH3 Haber-Bosohova syntéza
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Podobné tomu je také u procesu zplyniovani, kde musi byt opét oddélen oxid uhlicity
od vodiku. K tomuto ucelu separace jsou pouzivana fyzicka rozpoustédla. V praxi se vyuzivaji
procesy odstranéni CO> selexol a rectisol. [8]

Selexol (viz Obr. 9) je komercni oznaeni technologie pro odstranovani oxidu uhlicitého
a také sirovodiku. Reakce probiha absorpci latek rozpoustédlem dimetyleter polyetylen
glykolem (DEPG).

e Vyhody: Rast teploty absorbéru je maly, levny provoz, vznikly plyn dosusen reakci
s vodou
e Nevyhody: pii vys§im tlaku stoupne ucinnost, vysoka tepelna kapacita
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Obr. 9 Zjednodusené schéma procesu selexol [13],[12]

Rectisol vyuziva organickych absorbentl, napiiklad metanolu, protoze metanol dobie
rozpousti oxid uhlicity. Tento absorp¢ni proces pracuje pii teplotach dosahujicich -75°C.

e Vyhody: chemicka a tepelna stabilita, nekorozivni, rozpoustédlo generuje pii nizSim
tlaku, nizka teplota.

e Nevyhody: toxicita, absorbuje rtut’, potfeba velkého zchlazeni rozpoustédla, cena.
[11][13]

24



Energeticky ustav Bc. Zdenék Kroupa
FSI VUT v Brné Posouzeni metod CCS a CCU

2.2 Typy technologii separace CO2

2.2.1 Membranové separacni procesy (MSP)

Membranové technologie se jiz na prelomu tisicileti stavaly finan¢né rovnocennymi
substituenty klasickych separacnich technologii. Kvuli své schopnosti délit jednotlivé molekuly
otevrely zcela nové obzory. Hlavni vyhodou je vysoka separacni u¢innost a permeat s vysokou
Cistotou. Membrany jsou nenaro¢né na obsluhu a neni u této technologie vyzadovana zmena
faze média. Vyhody jsou pro odborniky dostatenym ekvivalentem nevyhod. Nevyhodou jsou
zcela jist€ vysSi porfizovaci a provozni naklady a nizsi pratok permeatu. Je vyzadovan vysoky
pracovni tlak pro zajisténi spravného fungovani, toho se docili za pomoci Cerpaci techniky.
To je u tlakové hnanych membran. Jiné energetické vstupy zde nejsou potieba.

Separacnich technik u tlakové hnanych membran existuje cela fada. Naptiklad Ize uvést
proces mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), reverzni osmoézy (RO), nanofiltrace (NF).
Procesy maji rizné velikosti otvord v membrané a velikost zachycenych latek. Membrany
mohou byt polymerni, keramické, symetrické, asymetrické, kompozitni a podobné [27].

Tabulka 1 Shrnuti tlakové hnanych membran [27]

Proces \Yileliﬁ;trzgg)[rﬁm] Nejmensi zachycované latky

MF 50-1000 nm zakal, mikroorganismy, koloidni Castice
UF 3-50 nm makromolekuly, organické latky

NF 1-3 nm vicemocné soli

RO pod 1 nm jednomocné soli

Kromé tlakovych membran se vyskytuji také elektromembranové procesy vyuzivajici
gradientu elektrického potencialu nebo separace na bazi poréznich a neporéznich membran.
Existuji i membranové bioreaktory.

Ptikladem je vyuziti poréznich organickych membran, které maji vysokou absorpci
a selektivitu CO,. Tyto membrany jsou snadno sluCovany s nanocCasticemi, které maji
pozadované aminoskupiny a PSF matrix (viz Obr. 10). Maji vysoky separa¢ni faktor a zvySenou
propustnost, funguji jako takova molekularni sita. Tato technologie se jevi do budoucna velice
slibné, bohuzel podle autora védeckého clanku [8] z roku 2014, zatim nebylo hlaSeno zadné
praktické vyuziti této konkrétni technologie. AvSak v posledni dobé pritahuje technologie
molekularnich siti stale vétsi védeckou pozornost.

Organické molekularni sit€ mohou byt slozeny z riznych organickych skupin spojenych
kovalentnimi vazbami, coz vede k moznostem zna¢né riznorodosti struktur s pory o velikosti
od 0,3 nm do 50 nm. Navic maji skvélou tepelnou stabilitu, nizkou hustotu struktur a vybornou
technologickou spolehlivost pii oddélovani jednotlivych plynt. Také mohou regenerovat vodik,
Cistit vzduch, zemni plyn atd. Moznosti jsou opravdu rozsahlé. ZjednoduSené lze fict,
ze nastavenim velikosti téchto membran je mozno separovat plyny dle technologickych
pozadavka [8][14].
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Obr. 10 Porézni organicka membrdna s ukazkou struktury a znacky PSF matrixu [14]

U komer¢né dostupnych polymerickych membran se pohybuji energetické naroky
technologie na 70 kWh az 75 kWh. Standartné¢ odlucuji ptiblizné¢ 82 % az 88 % CO2
ze spalin [40].

2.2.2 Kryogenni separace

Kryogenni technologie (Obr. 12) nejsou zadnou novinkou na trhu. Zacatky jejich
vyuzivani se datuji pfiblizné k roku 1930, kde se tato technologie zacala vyuzivat k separacim
vzduchu. Pozdéji nasla své uplatnéni v systémech podpory zivota na vesmirnych stanicich
a v ponorkach [29].

Kryogenni separace je fyzikalni proces. Pfi tomto procesu se vyuziva extrémné nizkych
teplot k oddé€leni oxidu uhlicitého od dalSich plynt obsazenych tfeba ve spalinach (Obr. 11).
Tento proces umoziuje pitimou vyrobu CO2 za pfispéni nizkého tlaku. Oxid uhli¢ity nasledné
muze byt oddélen a uskladnén. Casto se miize jednat o znanou usporu energie za kompresi,
protoze néktera uskladnéni vyzaduji kapalnou formu oxidu uhlicitého a nemusi byt tedy tlak
plynného CO: napied zvysSen a potom snizovan. Béhem separace je vyuzivana technologicka
fada zmén tlaku, teploty a dalSich separacnich krokti. Vyhodou je, Ze pii separaci neni pouzito
zadné chemické Cinidlo a tim zde nevznikaji dalsi sekundarni znecisténi [26].

V pramyslu se spaliny kromé CO» Casto skladaji z plynt, které snizuji teplotu fazového
bodu prechodu na kapalinu. Namatkou 1ze zminit napfiklad H, Oz, N2, CHa, Ar atd. Muze
se jednat 1 o teplotu pod -80 °C, coz znatné navySuje energetické naroky technologie
a v takovém piipad€ je nutné zvazit vyuziti jinych metod. Zaroven muze vznikat na zafizeni
namraza a spolu s tim i pfipadné bezpecnostni riziko [26].
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Obr. 11 Vyvoj poméru separace COz mezi COz a N> pri pitsobeni tlakit 15 bar, 30 bar, 60 bar
a zménou teploty [26]

Z Obr. 11 je patrné, ze pfi vyssim tlaku staci zchladit smés CO2 a N2 méné pro dosazeni
stejného poméru separace.

Neustale jsou vyvijeny dalsi impozantni kryogenni technologie. Jednou znich
je kuptikladu technologie, jejiz zaklad tvoii kompresor a jednotka vytvarejici blesky. Tato
technologie znacné snizuje energetickou narocnost. Zajimavosti je, ze kryogenni technologie
se prevazné zaméiuji na nizkou spotiebu energie a vysoké procento zachyceni. Relativné mala
pozornost je pritom vénovana Cistoté oxidu uhlicitého. Pii oddé€leni oxidu uhli¢itého od smési
CO2-N2-O2-Ar necistoty tvoii 2 az 5 %. Tojsou cCasto vy$§i hodnoty, nez technologie
v prumyslu dovoluji [26].

Mnozstvi obnoveného CO:> ze spalin se u této technologie uvadi v rozmezi piiblizné
90 % az 95 %. Energetické naroky technologie se pohybuji v rozsahu 600 kWh az 660 kWh
na tunu ziskaného CO» [40].

Gaseous Ng-rich Stream

( >
Pressurized Liquid CO, Stream

(——b

SO,, Hg, HCI, etc.
o Solid-gas Separator
Compression
Condensing Heat Exchanger
Expansion -
Flue Gas Dry Gas
CO,-rich Stream
Moisture N

N.-rich Steam

Obr. 12 Zjednodusené schéma kryogenni technologie [48]
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2.2.3 Absorpcni separacni procesy

U téchto procesu jde predevsim o navazani CO» dovniti kapalného solventu. Samoziejmé
musi byt plyn v kapaliné rozpustny. Rozpustnost se méni v zavislosti na teploté a tlaku. Procesy
absorpce byly jiz popsany v kapitole 2.1.1

Chemicka absorpce je nejhojnéji se vyskytujici separacni metodou CO2 v elektrarnach.
Pfi procesech se pouziva rozpoustédlo, se kterym reaguji spaliny. Zminit lze naptiklad
rozpoustédla monoethanolamin, diethanolamin, uhli¢itan draselny apod. Pfi procesu lze
dosahnout 95 % az 98 % zisku CO2> obsazeného ve spalinach, a to vyuzitim amint. Procesy
maji zna¢né energetické naroky, a to 330 az 340 kWh na tunu COxz. Jedna se o energetické
pozadavky na teplo a regeneraci rozpoustédel [40].

2.2.4 Adsorpcni separacni procesy

Pfi dé&ji adsorpce se plynné nebo kapalné molekuly vazou na povrch pevné latky.
Rozlisujeme dva druhy adsorpce, a to bud’ chemickou nebo fyzikalni. Pfi chemické adsorpci
vznikd mezi latkami adsorbentu a navazovanou latkou chemicka vazba. Ta je silné&jsi
nez u fyzikalni adsorpce, ktera funguje na principu van der Waalsolvych pfitazlivych sil. Pri
elektrarenskych procesech oddéleni CO2 od spalin jsou jako adsorbenty vyuzivany porézni
latky svelkymi plochami na jejich povrchu. Je mozno uvést kupiikladu aktivni uhli,
molekulova sita zeolitd, alumina, silika gel apod. Stejn€ jako u absorpce je tady rovnovaha
mezi vétsim mnozstvim navazaného plynu na pevny sorbent a potfebnou energii.

Nasledné po adsorpci oxidu uhlic¢itého muze byt adsorpéni loze regenerovano. Vyuziva
se k tomu nékolik metod. Jednou z nich je adsorpéni metoda se snizenim vnéjSiho tlaku
pracky, dokud nejsou uvolnény plyny z adsorpéniho loze. V anglické literatufe 1ze metodu najit
pod zkratkou PSA. Déle existuje metoda s kolisanim teploty, kde se prostor zahtfiva
az do Casu, kdy jsou plyny vytlaceny z adsorpcniho loze. V anglické literature muze byt
nalezeno pod zkratkou TSA. Bohuzel tato metoda je znacné ¢asove narocna. Doba celé operace
muze trvat celé hodiny, zatimco pii PSA je v fadech sekund. Metod je cela fada a nejsou zde
uvedeny vSechny. Za zminku jisté stoji metoda, kde je vyuzivano vodivé loze s aktivnim
uhlikem. Tovaze CO:; a posléze je pfiveden proud, ktery zapficini regeneraci loze bez
nakladnych zmén teploty a tlaku [9][28].

U elektraren vyuzivajicich adsorb¢ni technologii se snizenim tlaku (PSA) je ze spalin
ziskano pfiblizné 85 % az 90 % CO.. Energetické naroky se zde pohybuji v rozmezi 160 kWh
az 180 kWh na tunu CO» [40].

2.3 Transport oxidu uhli¢itého

Transport je proces, ktery nasleduje po separaci oxidu uhlicitého. Z hlediska ekonomické
rentability se pouzivaji pouze dvé metody dopravy COz, a to potrubni a lodni doprava. Je oviem
nutné vzit v potaz emise oxidu uhli¢itého dopravni lodi samotné, pfipadné emise vypusténé
vozidly a lodémi pfi vystavbé potrubni sité. Néaklady na provoz sit€ jsou znacné nizsi
v porovnani s naklady na samotnou vystavbu potrubni sité. Potfebné finance na vybudovani
potrubni infrastruktury 1ze vypocitat dle nasledujiciho vzorce, kde I znaci celkové investicni
naklady, d znaci primér trubek a L jejich délku.

I=(190+955-d*) - L
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Dulezité je mit na paméti, ze cena lidské prace, stavbaiské techniky, procento inflace
a cela rada dalSich faktora se neustale méni. Je tedy nutné brat tento vzorec s rezervou.

Néklady na prepravu lze znacné snizit stlaCenim oxidu uhlicitého do jeho tekuté formy.
Vyhodou také je, ze nékteré moznosti skladovani stejné vyzadu;ji vstiikovani jiz sttaeného CO>
do mista ulozeni [9][16].

Pti vyuziti dopravy potrubni technikou je standardni stlaceni plynu na 8 MPa s cilem
zvySeni hustoty a vyhnuti se dvoufazovému rezimu pritoku. Tento tlak je vSeobecné povazovan
za dostateCny a neni tieba dalsiho stlaCovani.

V ptipadé lodni, vlakové nebo automobilové piepravy se piemériuje plynny stav na tekuty
za pusobeni nizkého tlaku a teploty znacné nizsi, nez je teplota okoli. U tankeri se napiiklad
jedna o prepravni teploty v rozsahu -55 °C az 50 °C pii tlaku pfiblizné 0,6 az 0,7 MPa [17].

Na vétsi vzdalenosti mezi 500 a 1000 km je doprava tankerem povazovéana za vice
atraktivni. Navic je flexibiln€jsi a nejsou potfeba velké investice na vystavbu potrubnich siti,
které by slouzily nékterym zdrojim a ulozi§tim na relativné kratké Casové horizonty (napftiklad
do naplnéni mensiho ulozisté, vyCerpani zdroje). Kamionovy transport jedné megatuny COo,
kterou vyprodukuje elektrarna o vykonu 300 MW, spalujici zemni plyn za rok, by vyzadovala
priblizn€ 40000 jizd. Zaroven s uvazenim produkce CO; kamionovou dopravou je tento druh
dopravy zna¢né nevyhodny [38].

29



Energeticky ustav Bc. Zdenék Kroupa
FSIVUT v Brné Posouzeni metod CCS a CCU

3 Technologie CCS

V momenté, kdy je oxid uhli¢ity zachycen, odseparovan, vyc¢istén, stlaten a prepraven,
musi byt také ulozen, pokud nemé dal§i vyuziti technologiemi CCU. Existuje cela tada
vhodnych mist, kam by potencialné mohl byt plyn ulozen. Naméatkou lze jmenovat mista
vycCerpanych ropnych vrti a zemniho plynu, dna oceand, jinak nevyuzitelné jeskyné
s pritomnosti podzemnich vod a mineralt, hlubinné doly po vytézeném uhli atd. Nejvhodnéjsi
podzemni ulozeni jsou v hloubce piiblizné 800 az 1000 metrd. Zde je totiz hustota oxidu
uhli¢itého podobna jako pfi kapalném stavu a cena na vytvoreni vrtd je nizs§i nez u vrtd
do vétsich hloubek. Nicméné je nutné zminit, ze z ekologického hlediska jsou mista ulozeni
nejista. Co se tyCe nakladii na ukladani oxidu uhlicitého, tak cena Casto souvisi s naklady
na dopravu, tedy je mozno hovofit o kombinované cené¢ za dopravu a ulozeni, ktera ovSem
zna¢né kolisa vzhledem k vzdalenosti lokaci zdroji CO» a vhodnych mist k uloZeni. Avsak tyto
kombinované naklady na transport a ulozeni jsou v porovnani s naklady na separaci oxidu
uhlicitého pomérné nizké [8], [9].

Hloubka (lkm)

o 20 40 0] B0 1000

Hustota COz (g/m7)

Obr. 13 Zavislost hloubky uloZeni v kilometrech na hustoté CO; [17]

Na obrazku (viz Obr. 13) lze pozorovat vztah mezi hloubkou ulozeni a hustotou oxidu
uhli¢itého. Mizeme vidét, ze od jisté hloubky zistava hustota piiblizné konstantni. ZvySujici
se hustota spolecné s hloubkou ulozeni ma pozitivni vysledek v podobé uspory skladovaci
kapacity ulozisté.

3.1 Ulozeni oxidu uhli¢itého v oceanu

Na motském dné nebylo ukladani oxidu uhli¢itého nikdy ve vét§im meéfitku testovano,
a to 1 pfes rozsahlé studie trvajici v ramcich desitek let. Nespornou vyhodou podvodniho svéta
by byly obrovské skladovaci kapacity. Ulozeni (viz Obr. 14) probih4 na dné v hloubce vice nez
3000 metra, kde je hustota CO> vyssi nez hustota vody. Zaroveri by se pti vhodnych fyzikalnich
podminkach mohl COz rozpoustét, coz ovSem vede k okyselovani oceanu (zménu pH vody).
Na nékterych mistech na svété neni pfiliS mnoho vhodnych lokaci, kde by mohl byt oxid
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uhlicity ukladan, kvili pfipadnym problémim s transportem. Napiiklad 1ze zminit Japonsko.
Mnoho ekologickych aktivisti se proto proti této moznosti ulozeni ostie vyhrazuje [8][9].

Vyvstava otazka, jak by moftsti zivoCichové reagovali na vytvoreni takovych obrovskych
nepfirozenych bariér ve svém prirozeném prostiedi. Jsou viibec schopni je rozpoznat a vyhnout
se nebezpeci?

Dle védeckych vyzkumu zabyvajicich se pravé pusobenim CO> na faunu a floru
v jezerech a moftich by vliv byl zna¢ny. Vyzkumy uvadi, ze tvorové zijici v hlubinach jako jsou
hlavonozci a ryby maji zavazny problém s dodavkou kysliku do téla pii zvySenych
koncentracich CO». Je nutné poznamenat, ze je zde zmifiovana pouze zvySena koncentrace,
nikoliv jezero obsahujici Cisty oxid uhliCity. Zaroven zvySena koncentrace muze zvySovat
v dané lokaci. Nekteré enzymy a ionty jsou aktivni pouze v jistém pH rozsahu a jak zde jiz bylo
uvedeno, CO2 ma na pH znacny vliv. To tedy znamena, ze pfimo nebo nepfimo ma zvyseny
obsah CO> v mofi neblahy vliv na cely mistni ekosystém [15].

Zdroij CO2

Oceanska plosina

Zasobnik CO2

™ Transport v e l_
~ . . W.va
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Obr. 14 Ukdzka hlavnich bodt pri ulozeni CO? na dné oceanu [58]

Druhou moznosti je rozptylit lodi CO:z do stiednich hloubek (viz Obr. 15), kde se promisi
s velkym mnozstvim moiské vody. Predstava, ze se plavi lod” pouze za ucelem rozptylu oxidu
uhliGitého po mofi, zatimco ona sama je silnym zdrojem emisi je lehce komicka. Re$eni
by se mohlo nachazet ve vyuziti elektrolodi. V konecném vysledku se pfi rozptylovani vrati
oxid uhlicity zpét do atmosféry mnohem rychleji nez pfi ulozeni CO2 na dné€ oceanu. Metoda
rozptyleni je ovSem patrné€ Setrnéjsi k zivotnimu prostedi nez metoda ulozeni na dné v oceanu.
Zdrojova studie [16] technického charakteru tvrdi, ze tato metoda je naprosto Setrna
k zivotnimu prostfedi. To ovSem vyvraci predchozi studie ekosystémua v mofi, ktera mize byt
oznacena, dle obsahu vyzkumu, jako kvalitnéjsi zdroj. Studie [15] pojednava o neblahém vlivu
zvySené koncentrace CO2 na faunu a floru ve vodé.

Tato technologie by mohla mit potencial, naptiklad pokud by byla zavedena doprava CO-
z bodovych zdroji do pfistavi, kde by se do Casti trupu prepravnich elektrolodi nebo lodi
preCerpal oxid uhliCity a pfi ucCelné plavbé prepravy by ho vypustila. Samoziejmé by tento
systém musel byt na lodé implementovan [16].
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Obr. 15 Jednoduchy nacrt lodi k rozptylovani CO2 v mori [16]

3.2 Ulozeni oxidu uhli¢itého v geologickych strukturach

Uskladnéni oxidu uhli¢itého do geologickych struktur (viz Obr. 16) je s vysokou
pravdépodobnosti neslibnéjSim typem ukladani CO». Jedna se o ulozeni oxidu uhli¢itého
nekolika mechanismy. Jsou to napfiklad ulozeni pod nepropustnou zemskou vrstvu, absorpci
na organickou slozku bfidlic a uhli, mineralizaci s okolnimi prvky nebo rozpusténim vodou
obsazenou v podzemnich prostorech. Primysl ma bohaté zkuSenosti s geologii a chovanim
vycerpanych podzemnich ulozist. Tyto zkuSenosti byly ziskany studiem a vyzkumy pfi t€zbé
ropy, zemniho plynu a fosilnich paliv, pfi tvorbé vrtil apod.

Do budoucna bude jesté zapotiebi provést dalsi studie, protoze jsou zde stale zcela
odavodnéné obavy, které by mély byt brany v potaz. Nemélo by dochazet ke kontaminaci
podzemnich vod a unikiim nebezpecnych latek (napf. uhelné zily). Ulozeni plynu v podzemi
by probihalo pod relativné vysokym tlakem a je zde obava z uniku plynt podél geologickych
zlomu. Uskladnéni oxidu uhlicitého je potieba planovat na dobu kolem tisice let i vice. Tato
doba je pomérné dlouha a prace pohybtu zemského podlozi by mohla hrat negativni roli.
Nicméné studie uvadi, ze tato rizika jsou velmi nizka, ze jsou schopny garantovat vyskyt
99 % CO> nachazejiciho se v lozisku po uplynuti tisice let. Kazdopadné tato tvrzeni zatim
nebyla experimentalné€ dokéazana, takze do té doby jsou stale jen teorii [8][9][17].

Za zminku stoji také fakt, ze tyto pruzkumy byly provadény spole¢nostmi zabyvajicimi
se tézbou fosilnich paliv. Tyto spole¢nosti by mohly profitovat na této technologii v podobé
statnich dotaci na ekologické technologie a také vtlacovanim CO> do vrtli a s tim spojenym
ziskem jinak nedostupnych zdrojt paliv, coz by mohlo vést k manipulaci objektivity vyzkumd.
Mozna je tedy Cas, diverzifikovat statni pfispévky i do vyvoje a zavedeni alternativ fosilnich
paliv.
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Obr. 16 Moznosti geologického ulozZeni CO2 s méritkem pribliznych hloubek jednotlivych typii
ulozeni [17]

Pti ukladani je také dulezité pfemyslet nad samotnymi mechanismy ulozeni. Ve vét§iné
geologickych struktur je prvnim procesem fyzické zachyceni.

Fyzické zachyceni znamena vyhledani prostor a ulozeni do mist s nizce propustnym
podlozim. Povrch zde slouzi jako pfirozena piekazka. Muze se kupiikladu jednat o mista
s podlozim s vysokym obsahem soli nebo bfidlic.

Hydrodynamické zachyceni nastava naptiklad v mistech solnych jeskyni, kde se vody
pohybuji velmi pomalu. Plyn po pfenosu do daného prostoru pfirozené prostupuje vodou
vzhiru, protoze je jeho hustota niz$i nez hustota vody. Dochazi k saturaci vody v hornich
Castech nepropustnych prostor a znac¢na ¢ast COz se zacne rozkladat. Nasledné oxid uhlicity
nasyceny ve vode cestuje s vodou nepropustnymi podzemnimi prostory dlouhymi Casto stovky
kilometrt. Doba, za kterou se dostane voda z téchto hlubinnych panvi na povrch, maze trvat
i miliony let. Za tuto dobu dojde zcela jisté k rozpusténi oxidu uhlicitého ve vodé.

Geochemické zachyceni je proces, kde oxid uhliCity obsazeny pod povrchem projde
geochemickymi interakcemi shorninou a zde obsaZenou vodou. Cast oxidu uhligitého
se pfeméni pfi téchto procesech na uhliCitanové mineraly. Tyto mineraly jsou nejtrvalejsi
formou geologického ukladani CO,. Tento proces premeény je relativné pomaly a muze trvat
tisic let 1 déle [17].
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3.3 Ulozeni oxidu uhli¢itého mineralizaci

Jednim z moznych feSeni skladovani CO2 muze byt vyzkumny projekt Reykjavické
univerzity nachazejici se na Islandu [18]. Pti zdejSim ukladani oxidu uhlicitého je jeho plynna
forma vkladana do vulkanického Cedicového podlozi a za pfispéni podzemnich vod a prvki
obsazenych v zemi zmineralizuje do pevné smési spolené s vapnikem, zelezem a hoic¢ikem.

Skrze vrty o hloubce 2000 metrd by mél byt oxid uhli¢ity vkladan do hloubek okolo
400 metrti a zde ponechan zmineralizovat pii prostupu propustnou horninou. V hloubkach
500 metrd se nachazi horniny zadrzujici podzemni vody. Pred vstupem CO> do téchto
pétisetmetrovych hloubek je jiz CO2 v pevném stavu. Tento proces piemény CO» trva piiblizné
Sest mésici. Vyzkum vzorki pfi pfeménach probiha specialné vyvinutymi nerezovymi
trubicemi.

Neni svétlo bez tmy, proto i tato technologie ma nedostatky. Jednim z problému tohoto
procesu je spotieba velkého mnozstvi vody, a to v poméru 25:1. Uvedena technologie je tedy
urcena spisSe do mist pobliz pobtezi. Navic pfitomné bakterie pfi procesech ¢ast oxidu uhlicitého
preméiuji na metan, ktery je také vyznamnym sklenikovym plynem [18].

Zaroven transport, pfiprava a té€zba minerala z hloubek ma vysoké energetické pozadavky
a snizuje se tim efektivita odstranéni CO». Tato technologie muze byt fazena do technologii
CCU zdavodu moznosti piipadného komeréniho vyuziti vzniklych sloucenin
ve stavebnictvi [8]. Spotfeba CCS technologie s mineralizaénim ulozeni navysSuje energetickou
spotiebu 0 60 az 180 % [17].
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4 Technologie CCU

Technologie CCU se nelisi v prvnich fazich od technologie CCS. Odli$nost se nachazi
az v posledni fazi a tou je uskladnéni oxidu uhli¢itého. Technologie CCS zahrnuje dlouhodobé
uskladnéni CO2 bez dalsiho uziti. CCU ma byt do budoucna vyznamnym doplnénim technologii
geologického skladovani. Z kratkodobého hlediska (za 10 let) se pocita, ze bude t€mito procesy
zpracovavano piiblizn€ 300 Mtcoz za rok. Proces CCU je zalozen na komercnim vyuziti CO»,
proto tyto technologie z hlediska vétsiho investiéniho zaymu maji vétsi pfirozeny potencial.
Do této kategorie technologii patii cela fada velmi zajimavych uziti oxidu uhlicitého za ticelem
zisku. Technologie jsou v rtiznych fazich pripravenosti k vyuziti v praxi. Kuptikladu vyroba
mocoviny a metanolu ma jiz v této dob¢ Siroké uplatnéni [36].

4.1 Primé vyuziti

Oxid uhlicity se pifimo vyuziva napiiklad v potravinafstvi jako konzervacni latka,
k syceni napoju, jako oxidacni ¢inidlo nebo jako rozpoustédlo pro extrakci chuti a podobné.
Dale nachazi vyuziti ve farmaceutickém prumyslu, kde se pouziva k vyrobé nékterych 1éku
nebo jako respiracni stimulant. Tyto vyuziti jsou ovS§em zavislé na zdrojich produkujicich oxid
uhliCity o vysoké Cistoté, coz znamena na CO: ziskaném pifi vyrobé amoniaku. Je nutné
si uvédomit, ze po svém vyuziti CO2 nakonec stejn€ Casto skonci v atmosfére. Nicméné presto
dojde k snizeni emisi CO», protoze nebude spaleno fosilni palivo [8].

4.2 Vyroba biopaliva z ras

Tato technologie je zaloZzena na principu pfimého pfivedeni spalin z pramyslové
produkce do otevienych vodnich ploch obsahujici velké mnozstvi fas. Tyto fasy vyuzivaji
dusik a oxid uhlicity ze spalin spole¢né se slunecnim zafenim pro svij rast. Mikroskopické
fotosyntetické tasy jsou velmi rychle rostouci organismy, jejichz prevazna cast téla je tvorena
oleji. To je znatné vice nez u typickych plodin péstovanych k energetickym tcelim. Jejich
suSina obsahuje 50 % uhliku. Nicméné dle vyzkumu fasy zachyti maximalné 54 % z celkové
produkce oxidu uhlicitého ze zdroje (napftiklad elektrarny) [9].

Asi nejvétsim problémem této technologie otevienych ploch jsou pfipadné zmény
podminek uvnitf nadrze v disledku meéniciho se klimatu a infiltrace nezadoucich druha tas
a parazitickych organismu, ktefi v danych podminkach mohou vytlacovat pavodni druh [23].

Dalsi uskalim je potieba enormni plochy kolem primyslového zdroje CO,. Konkrétné
pro elektrarnu o vykonu 500 MW by bylo zapotiebi vodni plochy o rozloze 50 az 100 km?>.
Mohou casto vznikat problémy nedostatku prostoru kolem bodového zdroje, nutnost vybudovat
vodni plochy atd [9]. Potize mize zpusobovat také to, ze kvili technologii budou zabrany
urodné plochy, které by jinak slouzily pro péstovani plodin.

V otevienych nadrzich taky mize vznikat problém efektivniho vyuziti slunecniho svitu,
protoze si husté nanosy fas mohou vzajemné stinit a tim klesa zisk biomasy pro naslednou
vyrobu paliva. Proto se zacala vyvijet v podstaté navazujici technologie bioreaktort.

Bioreaktory maji za cil zvysit efektivitu vyroby biomasy promichavanim fas
a vylepSenym tvarem reaktoru pro stabilnéjSim pfijem svétla fasami. Cilem je uspofit zastavény
prostor. Vyssi efektivnosti se u technologie dociluje také kontrolou znecisténi a spravnou
vyménu plynid v zafizeni, kupfikladu zajisténim stabilni dodavky CO». Spravnym umisténim
a orientaci bioreaktorti vii€i sob€ a Slunci se da taky zna¢né zvysit efektivnost procesu.

Nevyhodou zminénych reaktorii oproti otevienym vodnim plocham je vysSi cena.
Problémem muze byt také produkce kysliku fasami. Bioreaktory mnohonasobné zvysuji
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vynosnost vypestovanych fas na metr ¢tverecni oproti otevienym vodnim plocham, ale jsou
naro¢né na provoz a cenu konstrukce. Proto jsou stale ve vét§im meéfitku vice vyuzivany
oteviené vodni nadrze.

Samotna sklizen fas se podili na konecné cené priblizn€ z 20 az 30 % [24]. Sbér téchto
drobnych organismu o velikostech v fadu mikrometrti probiha standardné kombinaci chemické
a mechanické sklizné. Sou€asné probiha vyzkum biologickych metod sklizné, které by mohly
vyrazné snizit celkovou cenu [25].

Michaci systém

s Systémovy .
> monitoring

Senzorove sondy

Reaktorova nadrz Tepelny plist

Obr. 17 Jednoduché schema bioreaktoru [59]

Kdyz jsou tasy sklizeny a vysuSeny, nasleduje jejich pfeména v paliva. Toho lze docilit
biochemickymi nebo termochemickymi procesy. Biochemické premény v paliva vyuzivaji
chemické a biologické procesy jako je esterifikace, fermentace nebo anaerobni traveni.
Termochemické procesy vyuzivaji predevsim tepla k ziskani syntézniho plynu a posléze paliva
spolecné s teplem a elektiinou [8]. ([8][9][23][24][25])

4.3 Zisk nedostupnych zdroju paliv vstfikovanim CO2

V anglictin€ 1ze najit pod zkratkou EOR, coz znamena ,,enhanced oil recovery®. Pro zisk
jinak nedostupnych zdrojti, predevsim ropy a pfipadné zemniho plynu, je zkoumana dalsi
metoda patfici do technologii CCU.

Pfi primarnim ziskavani ropy klasickymi konvencnimi metodami t€zby je zisk pfiblizné
5 az 40 % ropy celého vrtu. Posléze nasleduje sekundéarni tézba a je obdrzeno dalSich
10 az 20 % ropy, a to pomoci nacerpavani vody do vstfikovaciho vrtu [17].

Nyni by méla byt pouzita terciarni metoda ziskavani ropy (viz Obr. 18), a to vstfikem
oxidu uhlic¢itého recyklovaného z tézby nebo jiného zdroje CO2 do vrtu. Tim by bylo ziskano
dalsich 7 az 23 % zasob ropy vrtu, coz budi nemaly zajem piedev§im u stati s bohatymi
ropnymi nalezisti. Jelikoz by pomérné snadno navysily tézebni zisky. Typickymi ptiklady
takovych zemi jsou Norsko, USA nebo Kanada.
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Studie ropnych lozisek a dalSich moznosti ropné tézby jsou provadény jiz cela desetileti.
Navic je zde i ekologicky divod, protoze se pii terciarni t€zb€ oxid uhli€ity ulozi do podloZzi
misto vytézené ropy. Piiblizn€ 50 az 67 % vsttikovaného CO> putuje opét ven spolecné s ropou
a je op€tovné vstiikovan zpét pro uSetfeni nakladi. Kolik procent oxidu uhlicitého unikne,
zavisi na mnoha faktorech. Zalezi na teploté, tlaku, viskozité ropy nebo tfeba na hloubce
uloziste.

Hloubka vrtd musi byt zpravidla alesponn 600 metra [17]. Pro ziskani vysoce a stfedné
viskozni ropy je postaCujici, kdyz se oxid uhli¢ity nemisi s ropou. Pro zisk ropy s nizsi
viskozitou, kterd je vice cenéna, to ovSem nestaci. Pro dostatecné promiseni ropy
se vstiitkovanymi prvky je také zapotiebi dosdhnout tlaku minimalné 10 az 15 MPa [17].
Konkrétni hodnota tlaku zalezi na tvaru ulozisté, teploté, slozeni ropy atd.

Ulozeni CO> pozitivné ovliviiuje rozdil hustot mezi ropou a CO», protoze zpomaluje
Sifeni oxidu uhli¢itého smérem vzhiru a nuti ho §ifit se do stran.

Production well
CO, injection well LY

N\ '
Recyklovane ™. ) I )
|

—
H — .0 ;;:i:
» .
o

Injeltovany CO2 se g ~ Ropas CO2 expaduje
stietava s ropou e vzhiru
Obr. 18 Ilustrativni obrazek pridavného ropného ziskavdni pri vyuziti injektaze CO2, kde
Jeden vrt slouzi k vstrikovani CO2 a druhy k téZbé ropy, dole Ize vidét, jak probihd miseni
CO2 s ropou avodou [17], [21]

Pfi tézbé zemniho plynu se primarnimi metodami vytézi pifiblizné 95 % zdroje, a proto
existuji pouze testovaci projekty t€zby za pomoci injektaze CO> [17]. Autofi nékterych studii
dokonce tvrdi, ze injektazi oxidu uhlicitého se snizi zisk zemniho plynu ze zdroje [22].

Zminit lze také technologie, kde se injektazi oxidu uhli¢itého do uhelnych lozisek ziskava
metan, ktery je v lozisku nahrazen a vytlacen na povrch oxidem uhli¢itym a muze byt pouzit
k ekonomickym tucelim. Pilotni projekt této technologie lze najit v Sanu Juanu v Novém
Mexiku [9]. Uhli ma zna¢né mnozstvi mikroskopickych poérd, do kterych mohou jednotlivé
molekuly plynt difundovat, a byt pevné adsorbovany. Mfize v ném byt ulozeno az 25 m?
metanu na jednu tunu uhli (zalezi na kvalité uhli) za normalnich podminek (0,1 MPaa 0 °C) [9].
[81[91[17][21]
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44 Preména CO2 na paliva a chemikalie

Dlouhodobé scénatfe hovoti o velkém potencialu technologii CCU, zahrnujicich pravé
pfeménu CO> na synteticka paliva. Tyto scénafe zpracovani nebudou s vysokou
pravdépodobnosti v nejblizsich deseti letech uskute¢nény. Pripadna realizace plant ve vétsim
mefitku si zada znacné investicni naklady. Je spojena s potiebou velkych dodavek CO»
avybudovani dopravni infrastruktury pro CO2z, coz bude finan¢n€ narocné. Priblizné
by se mohlo jednat az 0 2300 Mt CO2 ro¢n¢ pro dlouhodobéjsi plany [34].

I presto je faktem, ze CO> muze byt zpracovavan na paliva a chemické latky. Toho
se dosahuje za pomoci karboxylac¢nich reakci, kde je molekula CO> vychozi latkou
a z ni chemickou reakci vznikd vysledny produkt. Témito produkty mohou byt organické
slouCeniny jako akrylaty, polymery nebo uhlicitany. DalSim ptikladem je vyroba za pomoci
redoxnich reakci, kde jsou naruSeny vazby uhliku a kysliku za ucelem produkce metanu,
syntézniho plynu, metanolu, mocoviny apod.

Oxid uhli¢ity maze byt pouzit jako substituent za palivové vyrobky petrochemického
prumyslu. Nicméné znacnou nevyhodou je vysoka energeticka naro¢nost chemickych premén.
Navic vyrobena paliva maji kratkou Zivotnost (Sest mésicti a mén¢). To znamena, ze CO2 muze
po Case unikat z chemické latky jesté pfed jeho vyuzitim [8]. Z ekologického hlediska tato
vyroba jisty smysl dava, protoze dojde k vypusteni ,,jednéch emisi dvakrat®.

Jako priklad zde bude uveden prubéh jednoho z typt vyroby metanolu (viz Obr. 19).
Z vyroby ¢pavku je pfiveden Cisty CO: a stejné€ tak proud Hz dle stechiometrického pomeéru.
Zacnou probihat reakce prvka a z CO2 vznikne CH30H spolecné s vodou. Voda je recyklovana
pro pieménu CO na COz a k dalS$im ¢innostem systému.

CO2 + 3H, — CH30H + H,O
COz2 + H, —» CO +HxO

Jako katalyzator je zde pouzivan oxid kovu (napfiklad smési médi, oxidu zine¢natého
a oxidu chromitého nebo oxidu hlinitého [37]). CO: je stlacovan na 7,8 MPa a H» vstupujici
z elektrolyzy do reakce o tlaku 3 MPa. Smés obou proudud je pfivedena do metanolového
reaktoru [36]. Metanolové reaktory pracuji pti tlacich 5 az 10 MPa a teploté 225 az 270 °C [37].
Nasledné jsou chladicim systémem teploty a tlaky proudu vody a metanolu snizeny na 35 °C
a 7,34 MPa. Zbyly COz je recyklovan zpét do procesu. Po pruchodu obou latek vymeéniky tepla
a destilatnim zafizenim, kde dochazi k odde€li metanol a vodu. Nasleduje prochazeni latek
dal§imi zafizenimi pro Cisténi metanolu a na konci procesu je hotov konecny produkt v podobé
metanolu o atmosférickém tlaku a pokojové teploté [36].
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Obr. 19 Jednoduché schéma vyroby metanolu [36]
4.5 Ferrock

Technologie pro zpracovavani a zisk CO2 nachazeji vyuziti i ve stavebnictvi. Zajimavym
ptikladem muze byt material pojmenovany ferrock vynalezeny Davidem Stonem. K vyrobé
ferrocku jsou pouzivany zbytky z raznych vyrobnich procesu, jako je zelezny prach (60 %),
popilek (20 %), metakaolin (12 %) a vapenec (8 %). Z 95 % jsou to recyklovatelné a cenove
velmi dostupné materialy. Tyto materidly jsou nasledné vytvrzovany stlaenym oxidem
uhlicitym. K této reakci neni potieba dodavat dalsi teplo ke katalyze chemické reakce.

Fe + CO2 + H,O — FeCOs + H»

Analyzou atomarni spektrometrie bylo néasledné zjisténo, ze vysledny material ,Cisty™
ferrock obsahuje piiblizné 8 % az 11 % CO, z celkové vahy vzorku. Také bylo zméfeno, ze ma
petkrat vyssi pevnost v tlaku a je mnohem flexibilngjsi nez , klasicky* beton.

Sypky ferrock byl pti pokusech také pridavan jako aditivum do betonu v procentualnim
zastoupeni 0 %, 4 %, 8 % nebo 12 %. Zaroven byly v jistém Casovém rozpéti pii tvrdnuti
betonu méfeny pevnostni charakteristiky betonu v tahu, tlaku a ohybu.
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Obr. 20 Pevnost betonu v tlaku v zavislosti na procentu pridaného ferrocku a dobé
tvrdnuti [19]

Zde je priklad vysledkl testu v tlaku v zavislosti na % pfidaného ferrocku. Nejlepsich
hodnot pfi testech u vSech pevnostnich charakteristik bylo dosazeno ptfidanim 8 % ferrocku.
Navic muze byt ferrock vyuzit pii vystavbé budov, které jsou v kontaktu s moiskou vodou,
ta zlepSuje pevnost materidlu. Stejny efekt zlepSeni pevnosti byl zaznamenan u ferrocku
ve znecisténém prostredi s vysokym obsahem CO- [19][20].

4.6 Primé zachyceni CO:2 ze vzduchu

V anglické literatufe se da najit pod nazvem , Direct air capture” (DAC). Dle vyzkumu
organizace IPCC je 60 % globalnich emisi CO> vyprodukovanych spalovanim fosilnich paliv
zbodovych zdroji. To znamena, ze i kdyby bylo dosazeno 90% efektivity zachyceni CO>
ve vSech téchto bodovych zdrojich, stale bude témér 50 % CO. zbyvat. Diky tomu zacaly
vyzkumy dalSich technologickych feseni [30].

Tyto technologie jsou zaloZzeny na zachycovani CO> nikoliv ze spalin, ale pfimo
ze vzduchu. Spole€nosti, zabyvajici se pravé t€mito technologickymi moznostmi, vyuZzivaji
zachycovani pfi nizsich teplotach do 100 °C. Na svété existuje jedna jedind firma s nazvem
Carbon Engineering nachazejici se v Kanad¢, ktera pfi procesech vyuziva pomérné vysokych
teplot. Zajimavosti je, ze na spolufinancovani firmy se podili 1 svétové znamy vlastnik
spolecnosti Microsoft Bill Gates.

Pti procesu (viz Obr. 21) je vzduch vhanén do zafizeni, a to bud pfirozené nebo pomoci
ventilatort. Nasledné je v prvnim cyklu absorpce pfiveden do styku s rozprasovanym NaOH.
Ve stykaci za podminek atmosférického tlaku a pokojovych teplot reaguje NaOH a CO->
a vznikne roztok uhli¢itanu sodného Na>COs.

2NaOH + CO, — NaxCOs + H20

Roztok je nasledné dopraven do druhého cyklu zvaného regenerace. V tomto cyklu
je NaxCOs v kaustifikacni jednotce smichavan s hydroxidem vapenatym (Ca(OH)») a vytvari
uhliGitan vapenaty (CaCO3) a NaOH. Cisty hydroxid sodny je opét poslan do prvniho cyklu
k opétovnému vyuziti a CaCOs3 je poslan do pece.

Na>COs + Ca(OH)2 — 2NaOH + CaCO3
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V peci je nasledné CaCO3 zahtivan na teplotu kolem 900 °C a ptivedenym teplem dochazi
k rozdéleni uhli¢itanu vapenatého na CaO a CO». Tato faze je z celého procesu energeticky
nejnaroéngjsi. Cisty oxid uhligity je jako produkt odveden a CaO je transportovan do dalsiho
zafizeni z procesu.

CaCOs3 + teplo — CaO + CO2

V tomto dal§im zafizeni je CaO promichan s vodou a vznikne hydroxid vapenaty, ktery
muze byt opét vyuzit v druhém cyklu. Tim se cely kruh chemickych procest uzavie.

CaO + H20 — Ca(OH)2

Lze tedy fict, Ze je proces zcela sobéstacny, co se ty¢e chemickych prvka. Nedostatkem
procesu je potieba tepla a elektrické energie. Elektricka energie je vyuzivana na rozsttik kapalin
v procesu, k piivedeni vzduchu na stykac, pripadné stlaceni CO». Pivodni koncepce pocitaly
s pfivedenim tepla pomoci spalovani zemniho plynu. To se ukazalo jako nerentabilni
v disledku znac¢né produkce CO> pii spalovani zemniho plynu spalovaci turbinou. Bohuzel
ani uhlikové neutralni zemni plyn vytvoreny pro tyto ucely se dle vyzkumi pfili§ neosvédcil.
Dutivodem je opét vysoka cenova naro¢nost. Dle studie byl jako konecny a nejvhodnéjsi model
vybran plné elektrizovany typ [29].
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Obr. 21 Absorpcni proces primého zachyceni CO> ze vzduchu vyuZivajici vysokych teplot [29]

Za zminku také stoji, ze oba cykly mohou pracovat zaroven. Znacnou vyhodou
i nevyhodou je, ze tento proces nepracuje se spalinami. Musi profiltrovat znacné mnozstvi
vzduchu. Na druhou stranu neni zde takova extrémni potfeba vysoké ucinnosti odstranéni CO2
ze vzduchu v porovnani s nékterymi energetickymi procesy [29].

4.7 Umélé stromy

Stejné jako u predchozi technologie se jedna o pfimé zachycovani oxidu uhli¢itého
ze vzduchu. Profesor Klaus Lackner a Alan Wright se svymi spolupracovniky vyvinuli
pozoruhodny material. Materidlem je pryskyfice vyméfujici ionty  skladajici
se z polystyrenového fetézce s ¢tvernymi amidovymi skupinami pfipojenymi k polymeru. Lze
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tomu rozumét tak, ze u NH4+ byly vodiky nahrazeny uhlikovym fetézcem pfipojenym
k polymernimu matrixu. Diky tomu se nikdy neuvolni proton, jako by tomu bylo u NH4*.
Priblizné 60 % vahy tohoto materialu tvofi pryskyfice. Vice o materialu lze najit ve zdroji [31].

Zvlastnosti tohoto plastu je, ze pii kontaktu se vzduchem absorbuje CO: a pokud pfijde
do kontaktu svodou nebo prosttedim s vysokou vlhkosti, nasledn¢ CO> uvolni zpét
do okoli (Viz Obr. 22). Vyhodou je, ze k tomuto procesu nejsou potieba energeticky vysoce
naro¢né zmény tlaku a teploty. Zafizeni vyzaduje jen velmi nizkou davku elektrické energie.
Samotni vynalezci materialu uvadi, Ze jedno zafizeni (,,strom®) vytvoreny z t€chto materialt
je ekvivalentem tisice normalnich zivych stromu. Jednim z dalSich smérii vyzkumu je odebirani
CO> ze vzduchu a jeho nasledné uvolfiovani v hermeticky uzavieném prostiedi, kde jsou
pestovany rostliny. Ty pohlcuji oxid uhlicity. Tato technologie by mohla byt v budoucnu
pouzivana naptiklad 1 jako podpora zZivota na kosmickych stanicich, v ponorkach a podobné
[30][31].
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Obr. 22 Chemické procesy probihajici pri kontaktu suchého materialu s vihkosti [30]

Autofti studii uvadi, ze prvni prototypy budou separovat tunu CO> za pfibliznou cenu
200$. S postupnym Casovym vyvojem, rozSifovanim a optimalizaci technologie
je prognostikovano, ze by cena mohla klesnout na 30 $ za tunu CO». To je dle odptrca vysoce
optimisticky odhad. Uplatnéni by se predev§im mohlo najit u tézebnich spolecnosti, které chtéji
pouzivat technologii vstfikovani CO» k vétsSimu zisku zdroji. Cena, za kterou by spolecnosti
byly ochotny nakupovat CO., se v ¢ase spolecné s poklesem a rustem cen ropy na trhu méni.
Zarovei je nutné vzit v potaz dalsi faktory jako cenu prace v dané zemi a dalsi polozky popsané
v nasledujici kapitole Ekonomie procest. Prfiblizna akceptovatelna hodnota za tunu CO;
se uvadi asi 100 $ [31].
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5 Ekonomie procesu

Odhadovani ceny technologii CCU a CCS by se dalo pfirovnat k vésténi z kii§t'alové
koule. Konecna cena bude pravdépodobné dost zalezet na aktualni politické situaci, poptavce
po CO», pozadavcich vefejnosti a s tim spojenym pfisunem investi¢nich penéz. Cenu muze
rovnéz ovlivnit vyvo] novych lukrativnéjSich zpracovatelskych technologii. Je wvidét
v nasleduyjicich obrazcich (viz Obr. 23, Obr. 24), Ze cena separace CO> u né€kterych procesu
je zna¢né nizka. Bohuzel s pfipadnou rostouci popularitou technologie CCS a CCU nebudou
nejlevnéjsi zdroje CO2 schopny pokryt objemové pozadavky. Z tohoto divodu se bude muset
prejit ke zdrojim, jejichz cena za zachyceni jedné tuny CO: nebude az tak cenové
ptijatelna [34].

Narusit tyto kalkulace muze napiiklad néktera ze slibnych metod pfimého zachyceni CO»
ze vzduchu. U jedné z nich predikuji jeji vynalezci prechod z cen okolo 200 $ azna 30 $ za tunu
COz> [31]. Déle bude rozvoj znaéné zalezet na piilivu statnich investi¢nich penéz, na kterych
aktualné vyvoj zavisi a rozhoduji o nich politicti hodnostafi s ohledem na aktudlni nazor
potencialnich voli¢h. Existuje tedy i moznost, ze mohou tyto technologie zamifit do slepé
ulicky. Jistym hnacim faktorem muze byt dostate¢né vysoka dar z uhliku. Pokud by tedy ceny
emisnich povolenek byly vy§si nez ndklady na technologie CCS, mohlo by byt zavedeni
technologie do provozu profitabilni zalezitosti. Do budoucna se navic pocita s vys$sim podilem
vyroby energii z obnovitelnych zdroji. To muze ovlivnit napfiklad uhelné elektrarny, které
budou pracovat na niz$i faktor zatizeni a na nizsi efektivité. Tato zména muze dle studii
negativné ovlivnit naklady na zachyceni oproti aktualnimu stavu. Navic bude muset byt ¢ast
objemového podilu CO2 zachycovaného u uhelnych elektraren pfebrana pravdépodobné
draz§imi zdroji pro separaci CO». Také mohou v primyslu nastat vétsi tendence pro prechod
k technologiim emitujicim nizs§i mnozstvi emisi CO2 [34].

5.1 Cena za separaci COz

Niklady na zachyceni [€/t CO,] 2014 adjusted
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Obr. 23 Méritko ndkladii za zachyceni CO?2 z jednotlivych bodovych zdroju spolecné
s mnozstvim svétovych emisi COz vyprodukovanych jednotlivymi procesy [34]
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V obrazku (viz Obr. 23) je prehledné ukazano srovnani cen za separaci CO:
u jednotlivych bodovych zdroju. Zdroj je z roku 2014 a nepocita s inflaci a moznymi cenovymi
zménami, kazdopadné je dostateCny pro smysluplné srovnani. Jak je vidét, nejvétsi pripadné
kapacity pro zachyceni (témé&f 7,5 Gt/rok) emisi CO2 maji zdroje vyuzivajici uhli. Cena
za zachyceni z té€chto zdroju se pohybuje okolo 33 € na tunu CO». Ceny u dalSich pramyslovych
zdroju, jako je vyroba oceli, vyroba etylenu, spalovani zemniho plynu a vyroba cementu, potom
postupné rostou a zastavuji se na castce 68 € za tunu CO> pii vyrobé cementu.

Niklady na zachyceni [€/t CO,] 2014 adjusied
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Obr. 24 Mistni pohled grafu v Obr. 23 MéFitko ndkladii za zachyceni CO; z jednotlivych
bodovych zdrojit spolecné s mnozstvim svétovych emisi COz vyprodukovanych jednotlivymi
procesy [34]

Tento Obr. 24 je pouze mistnim pohledem piedchoziho obrazku (viz Obr. 23).
Prehlednéji zobrazuje procesy, u kterych je nejlevnéjsi zachyceni CO.. Jedna se o fermentacni
procesy, produkci zemniho plynu, produkci amoniaku a dalsi. Bohuzel potencialni mnozstvi
CO2 neni nijak zavratné. Nicméné se s nimi pocitd jako s primarnimi poskytovateli COa.
Zejména kvuli dobré cenové prijatelnosti a prvotni niz§i mnozstevni potiebé oxidu
uhlicitého [34].

5.2 Cena transportu a uskladnéni CO2

Jak jiz bylo zminovano v kapitole 2.3, cena separace CO> je znacné vyssi v porovnani
s ostatnimi naklady na transport a uskladnéni. V piipadé ceny za transport a uskladnéni
se Castka zpravidla uvadi za obé polozky dohromady. Standardné se v této souvislosti bavime
o nakladech, kazdopadné€ u té€zby ropy za pomoci vtlatovani CO> se muze jednat dokonce
o vydélecnou Cinnost.

Zalezi na aktualni cené ropy oproti celkové cené za transport, separaci a ulozeni COo.
Studie uvadi koeficient 0,33 tuny CO: vtlaceného do loziska ropy a je ekvivalentem vytézeni
jednoho barelu ropy. Pfi aktudlni cené ropy v dobé koronavirové krize se pohybuje hodnota
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za barel okolo 24 $, coz by znamenalo zisk 72 $ za tunu CO;. Tato Castka by se jeste snizila
astala by se koneCnou az po odecteni licenCnich poplatkd, dani a dalSich
tax [35]. Na zakladé téchto informaci Ize konstatovat, ze pii soucasné situaci by byl tento typ
tézby ve vétsim méfitku nevyhodny.

Studie [35] z roku 2006 uvadi, ze prumérna kombinovana cena za transport a ulozeni
se v Evropé pohybuje kolem 4 az 5 $ za tunu CO; a v Severni Americe piiblizn€ 12,5 $ za tunu
COa>. Znacny rozdil je zpasoben rozdilnou injektivitou skladovacich rezervoarti. To souvisi
s mnozstvim vstfikovaného COz. Uvedené ceny jsou pro transport potrubni technikou
a uskladnéni pfi tlaku 11 MPa [35]. Konecnd kombinovana cena pro konkrétni zdroje CO2
za transport a ulozeni zavisi predevsim na vzdalenosti ulozist’ a zdroji CO2. Védecky vyzkum
z roku 1997 uvadi hodnotu kombinované ceny od 20 $ do 55 $ za tunu CO> [17]. Je tieba
zduraznit, ze ani jedna z védeckych praci neuvadi podrobnosti o tom, jak doslo k stanoveni
takovych cenovych hodnot.

5.2.1 Cena potrubniho transportu

Naklady na dopravu potrubim mohou byt rozdéleny do tFi polozek. Prvni polozkou
jsou naklady na vybudovani potrubni sité. Sem patii ceny za materialy a vybaveni, jako jsou
trubky, Cerpadla, komunikacni sité€ atd. Také zde mizeme zaradit cenu za praci pfi instalaci.

Druhou polozkou jsou naklady na provoz a adrzbu. To jsou ceny za monitoring terénu,
udrzbu a naptiklad ceny energii provozu.

Treti polozkou jsou ostatni naklady. Zde mizeme zaradit ceny za navrhy, projektovani,
pojistky, povoleni atd.

Faktoru ovliviiujicich kone¢nou cenu je cela fada. Jednim znich je spravna volba
materidlu zafizeni odolavajici tlaku oxidu uhli¢itého a pro techniku vhodné procento
zneCisténi CO2. Dale to muze byt zemeépisna lokace, klimatické podminky, stat vystavby,
blizkost mote nebo poloha ve vnitrozemni, vzdalenost vystavby potrubi pro vybudovani stanic,
ptritomnost hranic, chranénych oblasti a podobné [38].

5.2.2 Cena uskladnéni

Opét lze rozdelit naklady do ¢tyF pomysinych kategorii. Prvni z nich jsou naklady
na rozvoj sité, kam se radi napfiklad geologicky vyzkum terénu ¢i piiprava vrtu zahrnujici
prepravu vrtného vybaveni. V neposledni fadé sem lze zaradit také vyzkum ekologického
dopadu na ptirodu, ceny licenci, projektovani apod.

Do druhé kategorie patii naklady na vytvoreni vrtu. Ty zavisi na typu povrchu, hloubce
a Sifce vrtu a potiebe horizontalniho vrtani. S rostouci hloubkou roste cena za metr. Dale mohou
zaviset na dostupnosti mista, staté apod.

Tteti jsou naklady na povrchova zarizeni. Ty jsou spojeny hlavné s pfipravou injektazni
sit€. Na pevning jsou relativné nizké, zatimco mimo pevninu jsou nejvétsim nakladem, protoze
zahrnuji ceny ploSiny atd. Financni zaté€z lze snizit jejim opétovnym pouzitim. Kazdopadné
plosina ma omezenou dobu zivotnosti.

Ctvrtou kategorii jsou naklady na monitorovani seismické aktivity. Dale se sem fadi
vyzkum geochemickych reakci a monitorovani tlaku a néklady na samotnou vybavu
pro vyzkum a méfidla [38].
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5.3 Energetické naklady na CCS oproti technologii bez CCS

Elektrarnam s technologii CCS (s geologickym nebo oceanskym ulozenim) se zvysi
energeticka spotieba piiblizn€ o 10 az 40 % oproti stejnym elektrarndm bez této technologie.
S rustem energetické spotfeby vzriista i mnozstvi emisi CO». VEétSina navysené spotieby energie
je potrebna pro zachycovani a kompresi CO». Pfesto technologie CCS zredukuje emise
0 80 az 90 %. Pokud bychom uvazovali o mineraliza¢nim ulozeni, spotieba energie technologii
CCS je zde zvySena o 60 az 180 % [17].

Owypuiténg
B zachyceno
elektrarna !
ez CC5
] C2s zredukowano ! !
™ T T B I
: GOy zachyceng !
I P
| i i ! Py
elektrarna
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CO2 vyprodukovino (kg/kWh)

Obr. 25 Grafické srovnani vyprodukovaného CO: elektrarnou s CCS oproti stejné elektrarné
bez CCS a zndzornéni kolik CCS z produkovaného mnozstvi CO; zachyti [17]

V této souvislosti se zavadi vzorec pro urceni energetickych nakladi na zredukovani
emisi CO2 pomoci CCS. V anglic¢ting Ize najit pod nazvem CO; avoidance cost.

. CeCCS — Ce o L . .

COz avoidance cost = = vyjadfuje cenu za zredukovani tuny emisi CO2 pomoci
tcoz — tco2CCS

CCS.

e (CeCCS je cena spotiebované energie elektrarnou s CCS

e (e je cena spotiebované energie elektrarnou bez CCS

e tcoz2 je mnozstvi vyprodukovanych emisi CO> elektrarnou bez CCS v tunach
na MWh

e tco2CCS je mnozstvi vyprodukovanych emisi elektrarnou s CCS CO> v tunach
na MWh

Tento vztah ma vice metod a kazda vyuziva jiné predpoklady. Dle uvedené rovnice
se vypocitaji naklady na zredukovani tuny oxidu uhli¢itého pomoci CCS. Dalsi uvadi cenu
vystavby elektrarny s CCS oproti elektrarné€ bez CCS. Posledni metoda ukazuje potencialnimu
investorovi cenu ro¢niho provozu a nakladi na CCS v porovnani s elektrarnou bez CCS [39].
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6 Situace v Ceské republice

V Ceské republice jsou tendence k prechodu od zdrojt vyuzivajicich uhli k vice §etrnym
ekologiCtéjsim moznostem. Jak lze nazorné vidét v Obr. 26 vyprodukované CO> uvedenymi
zdroji dlouhodobé klesa, coz je dano pravé prechodem na alternativni zdroje energie,
modernizaci stavajicich technologii apod. Zaroven je mozné vidét, ze produkce CO>
energetikou a primyslovymi procesy byla v roce 2014 priblizné 110 Mt. Tato odvétvi jsou
primarné uvazovana jako zdroj CO> pro technologie CCS a CCU [41].

Pokud bychom chtéli nainstalovat technologie CCS a CCU po celé¢ Ceské republice
pro sektory energetiky a pramyslovych procest. Je zapotiebi uvazit a¢innost zachycovani,
kterou lze vyhledat v kapitole 5.3. Maximalni redukce emisi COz se pfiblizné rovna 90 %.

Spaiccs * Efe = Zcoz

110 - 0,9 =99 Mt CO>

V piipad€ vyuziti pouze technologie CCS by bylo nutné kazdoro¢né ukladat 99 Mt CO».
Zaroven by se spotfeba primarniho zdroje (uhli apod.) kvili provozovani technologie CCS
zvysila o hodnotu z rozsahu 10 az 40 %. Volim 25 %, coz je primér 10 a 40 %.

Zco2 nees = Peozsrok

99 - 1,25 = 123,75 Mt COz za rok

V ptipadé celorepublikového pokryti danych odvétvi technologii CCS by tedy rocni
produkce COz €inila 123,75 Mt.
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Obr. 26 Vyvoj produkce emisi CO> vybranymi odvétvimi v Ceské republice v ¢ase [41]
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Na uzemi Ceské republiky se nenachazi mote, proto pro uskladnéni CO2 mohou byt
potencialné uvazovana pouze geologicka ulozeni CO». Dle studie [42] zabyvajici se vhodnymi
geologickymi uloZiti predevim na tzemi Polska, Slovenska, Ceské republiky a statd kolem
Baltského mote se skladovaci kapacita na nasem uzemi odhaduje nasledovné. Pro vhodné
podzemni jeskynni utvary je odhadovana kapacita piiblizné na 2863 Mt. Na Obr. 27 jsou
vyobrazeny a zapocitany pouze vhodna ulozi§t€ pro uskladnéni CO2 o tlaku menSim
nez >7,8 Mpa a teploté mensi nez >31 °C. Pro uhelné sloje mluvi odhady o ulozném prostoru
okolo 54 Mt a ptipadné ukladani spojené s ropnou t&Zbou konkrétné pro Ceskou republiku zde
neni uvedeno. Kazdopadné celkova kapacita pro vSechny studii uvedené zemé v ramci
vytézenych lozisek ropy a zemniho plynu se uvadi 938 Mt. Vice nez Ctvrtinu tohoto ¢isla navic
tvoti jedno z mnoha ulozis$t nachézejicich se v Polsku. U nas mame pouze malé rezervoary
v oblastech okolo Kostelan a Zdanic, proto tyto kapacity nebudou velké a v této diplomové
praci budou zanedbany [42].

CZECH &-t}t

54 RepusLIc T

2 Jeskynni itvary

2 Uhli

O Ropa

Obr. 27 Mapy s oznacenim lokalit vhodnych pro uskladnéni CO: s celkovou odhadovanou
kapacitou [42]

V realit¢ bude celkova skladovaci kapacita dozajista vétsi, kazdopadné je nutné tyto
prostory objevit, a predev§im dukladné prozkoumat. Zaroven si musime uvédomit, Ze néktera
ulozisté neprosla skrz sito pozadavki na ulozeni. Dosazeni hloubek 3000 metri je znacné
problematické a zdejsi teploty mohou dosahovat hodnot okolo 80 az 140 °C (oblasti prostor
v povodi Dunaje, Slovensko), coz by mezi jinymi snizilo i uloznou kapacitu prostor. Takova
ulozeni jednoduse nevyhovuji kritériim [42].

Pokud secteme celkovou kapacitu ulozeni CO2 (2917 Mt) a vydélime ji zachytitelnou
produkci emisi CO> s instalovanym CCS (123,75 Mt za rok).

CCScap H PCOZ/rok =D
2917 = 123,75 = 23,6 let

Vysledna doba, po kterou by kapacitn€ vystacily ulozisté, vychazi na pouhych 23,6 let.
To z dlouhodobého hlediska neni pfesvédcivé feSeni problematiky. Samoziejmée aktualni
rozvoj a modernizace technologii spole¢n€ s piechodem k obnovitelnym zdrojim energie tuto
produkci pravdépodobné snizi. Tim se prodlouzi doba, po kterou je mozné ukladat CO». Presto
je titeba pomyslet na vyuziti nejenom CCS, ale i technologii CCU. Kuptikladu pfidavani oxidu
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uhlic¢itého do materialt ve stavebnictvi a dalSich. Pokud ovSem technologie pouze kratkodobeé
pozdrzi unik CO> do ovzdusi, potom z dlouhodobého ekologického hlediska nema prili§ velky
vyznam. Pfesto si n¢které z nich zajisté najdou svoje uplatnéni.

Z globalniho hlediska Ceska republika patii dle statistik mezi nejvétsi svétové producenty
CO:2 na obyvatele. To je i kvuli zna¢né koncentraci primyslu na nasem uzemi jiz od dob
Rakouska-Uherska. Caste¢né mohou byt tyto tdaje zavad&jici. Pokud se totiz podivame
na produkci CO2 v poméru k hrubému domacimu produktu Ceské republiky (viz Obr. 28),

statistiky ukazuji, Ze v tomto ohledu jsme pod svétovym primérem emisi CO> na kazdy dolar
z HDP [43].
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Obr. 28 Graf emisi CO2 v poméru k hrubému domdcimu produktu (HDP) jednotlivych zemi,
uplné vpravo je hodnota svétového priimeéru [43]

6.1 Emisni obchodovani

Emisni obchodovani je nastroj na redukovani nejvice znecistujicich zdroja emisi.
Motivuje prumyslové a energetické spoleCnosti k co nejefektivnéj§imu zachycovani emisi.
Funguje to tak, Zze konkrétni spoleCnost dostane povolenku na hodnotu kuptikladu
950 kg CO2/MWh. Pokud tato firma produkuje méné emisi CO> na MWh nebo rozhodne se
investovat do lepsi technologie snizujici emisni hodnoty. Mize svoje piebytecné emisni
povolenky  pfeprodat jinym provozovatelim, ktefi prekracuji svoje  hodnoty
povolenek [49], [50].
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Cena v € za tunu CO2 A‘\
II V

Obr. 29 Vyvoj ceny povolenek v € za tunu CO: v zavislosti na case [49]

Jak je patrné z Obr. 29. V minulych letech zaznamenaly ceny povolenek za tunu CO2
znacny vzestup. Nyni se hodnota pohybuje okolo 25 € za tunu COx. To je téméf desetinasobek
hodnoty z roku 2013. I proto zacina toto téma budit $irsi zajem a piimo se dotyka i technologii
CCS a CCU. Pokud by totiz ceny i1 nadéle rostly. Zacne byt zpracovani CO2 v ramci technologii
CCS a CCU finan¢né vyhodné. Jednak kvuli pfipadnému prodeji CO» jako komodity, ale také
kviali moznosti preprodani emisnich povolenek.

6.2 Pilotni projekty a navrhy technologii CCS a CCU v Ceské republice

Na vyzkumu a vyvoji technologii CCS a CCU v Cesku se podili cela fada firem a instituci.
Namatkou lze jmenovat Ustav Jaderného Vyzkumu ReZ a.s., Vysokou $kolu chemicko-
technologickou v Praze a dalsi. Projekty jsou financné podporovany z tzv. Norskych fondu,
soukromych investic a statnich penéz [44].

Metody zachycovani CO2 ze spalin jsou v riznych stadiich vyvoje. V podstaté jdou od
papirovych navrhii pfes testovani v laboratornich podminkach po jiz vyvinuté prototypy.
V Ceské republice jsou pro zachycovani prozatim uvazovany pouze absorpéni zplsoby
separace CO». Je tomu tak predevsim z divodu nejvyssi trovné technologického vyvoje [45].

6.2.1 Elektrarna spalujici hnédé uhli

Tento modelovy ptipad technologie CCS je pro elektrarnu spalujici hnédé uhli o hrubém
elektrickém vykonu 250 MWe a spada pod jiz zmifiovany UJV Rez. Elektrarna pracuje
s praSkovym kotlem s primarnimi opatfenimi pro odstraiiovani NOx. Emisni limit pro NOx
je 200 mg/Nm?. Dale je zde parni turbina a elektrostatické odluovace. Pro odsifovani spalin
je vyuzivana mokra vapencova metoda, kde se dosahuje hodnot odsifeni pod 150 mg/Nm?. Pro
odstranéni CO2 se v tomto modelu pocita s technologii ¢isténi amoniaku [45].

Instalace CCS technologie do elektrarny ma kromé odstranéni znacného mnozstvi CO2
spiSe negativni vlivy. Jednoznacné se zvysi spotfeba vody, protoze Cisténi cpavku vyzaduje
ochlazeni spalin na pfiblizné 0 °C, ¢ehoz je docileno vodnim chlazenim. Pfidanim dalSich
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zafizeni se zaroven zvySsi spotireba elektrické energie. Tato pridavna spotieba je predevsim
v dasledku chlazeni kompresoru, provozu kompresoru samotného, spalinového ventilatoru,
napajeciho Cerpadla absorbéru, Cerpadla chladici vody a dalSich zafizeni spojenych s CCS
technologii. Hodnota spotfebované energie témito zafizenimi je pfiblizné 51 MWe. Vzrusta
taky spotfeba pary, protoZe je potieba teplo pro regeneracni procesy. Do téchto procesu patfi
rozklad uhlic¢itanu amonného a dalSimu ohfevu na 120 °C. Pro tento konkrétni pfipad je zde
pro tyto ohfevné potieby privadéno piiblizné 20,73 kg/s. Tato hodnota je ekvivalentem snizeni
elektrického vykonu o 12 MWe. Pti procesu Cisténi amoniaku vznikne vEétSi mnozstvi odpadni
vody a voda zneci§téna amonnymi solemi a kyselymi slouCeninami je narocnéjsi na Cisténi.
V neposledni fadé se celou technologii CCS pro takovou elektrarnu zvysi potiebny prostor.
Pro tento konkrétni piipad se jedna o prostor o rozloze 28000 m? [45].

Tabulka 2 Souhrn zdkladnich parametrii elektrdrny spalujici hnédé uhli s a bez amoniakové
technologie CCS [45]

Parametr Jednotka| bez CCS s CCS
Hruby elektricky vykon Mwe 250 238
Spotreba uhli t/h 214 214
Energie v pfivedeném palivu MWt 588 588
Zakladni vnitfni spotreba MWe 24 24
Produkce CO2 t/h 211 211
Zachycené CO2 t/h 0 190
Emise CO2 uvolnéné do atmosféry t/h 211 21
Vnitini spotifeba CCS MWe 0 51
Cisty elektricky vykon MWe 226 163
Celkova ucinnost % 38,4 27,7

Nyni bylo provedeno nékolik vypoctd pro ovéreni udaji uvedenych v této diplomové
praci. Vypocet kolik je potieba privést paliva k dosazeni stejného cistého elektrického vykonu:

* Spal = Spaiccs

220914229671t
163

Technologie CCS zvysi v tomto piipadé¢ spotiebu paliva 0 38,6 % k dosazeni stejného
Cistého elektrického vykonu, coz odpovida rozsahu 10 az 40 % uvedeném v kapitole 5.3.
Je tedy zapottebi o 82,71 tun uhli vice, které ma svoji hodnotu.

Uginnost zachyceni vypogitam nasledovng:

Zcoz / Pcoz * 100 = Efe

190/211=0,9- 100 =90 %

Jaké mnozstvi CO2 unikne do atmosféry pro dosazeni stejného Cistého elektrického
vykonu pfi instalaci CCS:
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Spaiccs * (1 — Efe) = Ucoz
296,71-(1-0,9)=29,671t

To ovSem neni vSe, protoze transport zbylého CO> také vyprodukuje emise.
V kapitole 2.3 je uvedeno, ze pro prepraveni 1 Mt CO» je zapotiebi 40000 jizd kamionové
dopravy. To ovem neplati pro Ceskou republiku, kde je nosnost legislativné omezena
na 24 t [47] a pocCet jizd pro toto mnozstvi bude vyssi. Tento vypocet je pfiblizny a celkova
hmotnost se kamionu i s ndkladem musi byt 40 t.

Spaiccs * Efe = Zcoz
296,71+ 0,9 =267 t CO2
Zcoz2 + Nk =nj

267 ~24 =11,267

Pro ptevoz 267 t CO; by bylo potteba absolvovat priblizné 11,267 jizd s plnym nalozeni
a stejny pocet prazdnym kamionem na cesté zpét. Z uhlikové kalkulacky [60] je vypocitano,
ze jedna jizda takto plné€ nalozeného kamionu vyprodukuje 197,76 kg emisi COo.

197,76 - 2 = 79,1 kg
40

Cist& pomérovym vypoétem pro kamion o hmotnosti 16 t je vypoéitana hodnota
pro zpatecni cestu 79,1 kg. Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2 kamionovou dopravou
spocitame nasledovné.

(Pcoz,kn + Pcoz, xp) * nj = Mka
(197,76 + 79,1) - 11,267 =3,12 t

Dalsi moznosti prepravy jsou dle dostupnych zdroji v kapitole 2.3 tisporn€jsi pro emise
COz a potvrzuyji to 1 kalkulace v uhlikové kalkulacce. Navic tankery by v nékterych piipadech
zcela jisté nejely zpateCni cestu prazdné. Souctem téchto emisnich hodnot je 32,79 t CO».
Tato hodnota stale nemusi byt kone¢na, protoze by pro nékteré zptisoby dopravy musela
meénit teplota a tlak CO», a tudiz se opét zvySovala spotfeba energie a emise spojené s jeji
vyrobou.

6.2.2 Plynova elektrarna s kombinovanym cyklem

V systému figuruji dvé plynové turbiny a jedna parni turbina a dva rekuperacni parni
generatory. Modelova elektrarna s kombinovanych cyklem mé hruby elektricky vykon
880 MWe a vyuziva technologii Ci§téni amina [45].

Stejné jako u predchozi technologie v kapitole 6.2.1 existuje i v tomto pripadé znacné
mnozstvi negativnich vlivii pramenicich z CCS technologie. Stejné jako predtim narusta
spotieba vody pro potieby chlazeni, a to i piesto, ze je ¢ast pary z turbiny vyuzito pro potfeby
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CCS. Pro zachyceni 258 t/h COz je vyzadovano 528 m*/h vody. Roste také spotieba elektfiny.
Velky podil na tomto nartstu ma energeticky naro¢na praci technologie spole¢né s procesy
chlazeni a komprese. Celkové zvySeni spotieby elektrické energie se uvadi pro tuto elektrarnu
49,2 MWe. ZvySsuje se také mnozstvi spotfebované pary vyuzité pro desorpci CO2 pfti teplotach
130 az 140 °C. Jedna se pfiblizn€ o 122 kg pary za sekundu, coz je ekvivalentem snizeni vykonu
parni turbiny o 73 MWe. Situace ohledné odpadové vody je stejna jako v pifedchozim prikladu,
tedy mnozstvi opét nartsta. Stejn€ jako potieba vétsiho prostoru pro elektrarnu s CCS
technologii je zde 0 20000 m? vétsi [45].

Tabulka 3 Souhrn zdkladnich parametrii elektrdrny spalujici zemni plyn s kombinovanym
cyklem s a bez aminové technologie CCS [45]

Parametr Jednotka| bez CCS s CCS
Hruby elektricky vykon plynové turbiny Mwe 567,9 567,9
Hruby elektricky vykon parni turbiny Mwe 276,4 203,5
Celkovy hruby elektricky vykon Mwe 844,3 771,4
Spotfeba zemniho plynu t/h 104,9 104,9
Energie v palivu MWt 1434,4 1434,4
Zakladni vnitfni spotreba MWe 14,1 14,1
Produkce CO2 t/h 287,5 287,5
Zachycené CO2 t/h 0 258,7
Emise CO2 uvolnéné do atmosféry t/h 287,5 28,8
Vnitini spotifeba CCS MWe 0 49,2
Cisty elektricky vykon MWe 830,2 708,1
Celkova ucinnost % 57,9 49,4

6.3 Nizozemsky projekt CO2 Smart Grid

Tyto scénate velkoplosného vyuziti CCS (viz vypocet v kapitole 6) nemusi byt pouze
nahodnym teoretickym vypoctem autora této diplomové prace. Dikazem toho jsou naptiklad
rozsahlé studie a projektovani v Nizozemsku. Zde spolupracuje kolem dvaceti vetejnych,
ale i soukromych subjektt na CCU projektu pojmenovaném , the CO> Smart Grid".
Je to v podstaté pocinajici projekt pii spolupraci mistnich pilotnich projekti na zpracovani
CO:, nejveétsich producentd CO2 a ptipadnych odbérateld CO,. Momentalné€ tento projekt
dodava témér 0,5 Mt CO2 mistnim zahradniktim. Hlavni soucasti tohoto systému je ropovodovy
systém nachéazejici se mezi Rotterdamem a Amsterdamem o délce potrubi 83 km pracujici pfi
tlakovém rozsahu 16 az 22 bar [51].

Dal$i roz§itujici navrhy v podstaté propojuji technologie CCS a CCU. Pocitaji s vyuzitim
obou technologii. Zachyceny oxid uhli¢ity by byl vyuzivan pfi vyrob& syngasu, metanolu a
vyrobe biopaliv. Nadale by mél byt dodavan zahradkairim. Vyuziti by mél mit i pfi vyrobé
stavebnich material a zbytek CO2 bude ulozen technologii CCS. Ocekavani od vylepSeni
stavajiciho systému dle navrhi jsou velka. Jednalo by se o roéni piepravu 3,3 Mt CO» pii tlacich
40 barg, které jsou vhodné jak pro transport, tak pro ukladani CO; v ramci CCS [51].
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Obr. 30 Mapa Nizozemi s vyobrazenou stdvajici potrubni siti pro doddvky CO: spolecné
s rozsirenim o nékolik mist dodavek a ulozeni [52]
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7 Zavér

Ve svych tvodnich kapitolach tato diplomova prace vysvétluje problematiku a zakladni
pojmy okolo oxidu uhlicitého, jako jsou kolob&h uhliku, sklenikovy efekt a globalni oteplovani.
Zaroven poukazuje na dilezitost molekuly CO2 oproti kupfikladu vodni pafe, predev§im kvuli
faktorim ovlivnitelnosti téchto sklenikovych plyna lidskou c¢innosti. Podle dostupnych
védeckych praci, se uhlik na dnech oceant rozklada piiblizné 20 az 200 let.

V dalsi casti se tato prace zabyva rozdelenim separacnich technologii CCS a CCU.
Vysvétluje jejich jednotlivé vyhody a nevyhody a popisuje jednotlivé typy separacnich procesu
spolecné¢ s jejich energetickym porovnanim. V nynéj§i situaci jsou na nejvys§im stupni vyvoje
absorpéni metody separace. Velmi piiznivé se také jevi technologie membran tvofenych
organickymi nanostrukturami.

Pfi transportu CO: je realisticky mozné vyuzivat pouze dva typy dopravy, a to jsou
potrubni a lodni doprava. Lodni doprava je dle dostupnych zdroji nejlepsi na vétsi vzdalenosti
kolem 500 az 1000 km a disponuje jistou flexibilitu oproti dopravé potrubni. Spolu s vystavbou
potrubni sité ptichazi také velka investicni z4t€z. Kamionova doprava se potyka s realizacni,
cenovou i emisni nevyhodnosti. To bylo také ovéreno pres uhlikovou kalkulacku a dle zdroja
se o této moznosti dlouhodobé neuvazuje.

Samotné ulozeni CO> v geologickych strukturach je nejvyhodnéjsi v hloubkach okolo
800 az 1000 m, a to piedevsim kvali hustoté CO> a jeho stabilité. Zarover jsou vrty do vétSich
hloubek finan¢né naro¢néjsi. Dale v diplomové praci nasleduje popis dalSich potencionalnich
mist pro ukladani COz. Co se tyCe ekologické zatéze ulozeni oxidu uhlicitého, studie se Casto
rozchézeji. Pfedevs§im upozoriuje na rozdilna tvrzeni jednotlivych studii ohledné ekologicnosti
ulozeni.

V kapitole 4 se prace zabyva technologiemi CCU, které maji zna¢ny komerc¢ni potencial.
Predevsim ziskavani dalsi ropnych zdroji spojené s ukladanim COs. Financni rentabilita této
technologie se zna¢n€ meni s ohledem na aktualni cenu ropy na trhu. V praci byl proveden
ukazkovy vypocet. Dale se zajimave jevi vyroba paliv z CO», ptipadné technologie bioreaktort,
vyroba stavebnin z CO», technologie pfimého zachyceni CO2 ze vzduchu nebo materialy
zachycujici COz bez spotieby energie, které pti kontaktu s vodou emituji CO2 opét do okoli.

Ekonomicka ¢ast prace poukazuje na mozné scénare vyvoje cen technologii CCS a CCU.
Aktualni cena na pfimé zachycovani CO> ze vzduchu se pohybuje kolem 200 $ za tunu CO» a
jeho vynalezci slibuji snizeni az na 30 $ za tunu CO». Dale jsou zde rozdéleny pramyslové
procesy podle ceny za separaci COz. Nejlepsi cenu 10 € za separaci tuny CO2 vykazuje
zachycovani pfi procesu fermentace, ovSem mnozstvi produkce CO2 touto vyrobou je omezené.
V piipadé rozsifeni technologie by musely byt vyuzity i jiné zdroje, u kterych cena za zachyceni
COz postupné roste az na 100 € za tunu COz (kapitola 5.1). Nejvétsi kapacitu produkce emisi
CO2 ve svété maji bodové zdroje vyuzivajici uhelného paliva. Cena za zachyceni z téchto
zdroju se pohybuje okolo 33 € za tunu CO». Co se tyka kombinované ceny za transport a ulozeni
COo, zde se studie znacné rozchazeji. Jedna studie [35] z roku 2006 uvadi ceny 4 az 5 $ za tunu
CO> v Evropé a v Severni Americe piiblizné 12,5 $ za tunu CO». Jina studie [17] z roku 1997
udava cenovy rozsah 20 az 55 $ za tunu CO».

V otéazce vyuziti CCS a CCU bude v budoucnu hrat vyznamnou roli vyvoj cen emisnich
povolenek za tunu CO». Predevsim kvuli znacné rostouci cené téchto povolenek v poslednich
letech ziskavaji vétsi pozornost. Je tedy moznost vydélat na prodeji CO> jako komodity a
zaroven na preprodeji emisnich povolenek.

V dal§i kapitole je feSena situace ohledné CCS v Ceské republice. Byly uréeny
nejvhodnéjsi lokality ulozeni spolecné s kapacitou ulozist’. Z téchto dat byla vypoctena kapacita
ulozeni pro Ceskou republiku na 2917 Mt. Nasledné byla zvolena hodnota energetického
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navyseni spotieby bodovych zdroji kvili zavedeni CCS z rozsahu 10 az 40 % na 25 % a
vypocitana praimérna roc¢ni produkce téchto zdroji na 123,75 Mt. V celku zarazejici je, zZe by
kapacity ulozist vystacily pouze na 23,6 let.

V posledni casti jsou uvedeny navrhy CCS pro stavajici elektrarny navrzené odborniky
z praxe. Na téchto navrzich byly ovéfeny nékteré udaje uvedené v této praci. Jednoznacné lze
konstatovat, ze instalaci CCS se zvySuji energetické naroky, spotifeba vody, spotfeba pary,
potfebny zastavény prostor elektrarny a mnozstvi odpadni vody, ktera je jest€é naro¢néjsi na
Cisténi. U navrhu elektrarny o elektrickém vykonu 250 MWe bylo vypocitano, ze se spotfeba
uhli s instalaci CCS navysi o 38,6 %. To koreluje s uvedenym rozsahem 10 az 40 % navySeni
spotieby. Uginnost zachyceni CO» byla dle uvadénych hodnot vypoétena na 90 %. Tato hodnota
muze byt ovSem zavadéjici, proto byly vypocteny emise CO> pii prepraveé CO2 k ulozeni
vznikajici kamionovou dopravou, kterd emituje nejvétsi mnozstvi CO». Také byly vypocteny
emise pro ekvivalentni vystupni Cisty elektricky vykon s i bez CCS. Z ptvodnich 21 tun CO»
uvolnénych do atmosféry se zavedenou technologii CCS vzniklo pfepoctem na stejny vystupni
Cisty elektricky oproti elektrarné bez CCS spolecné€ s emisemi kamionové dopravy CO2 32,79 t
emisi CO». Je nutné brat tuto technologii, jejichz primarni ucel je zachyceni CO2 z Sirsi
perspektivy, protoze bez CCS neni nutna zadna pieprava COo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina jednotka

Nk Nosnost kamionu t

nj Pocet jizd

CCScap Kapacita ulozist’ CCS Mt

D Doba do naplnéni ulozisté CO2 rok

nccs Procentualni navySeni spotieby paliva kvali CCS

Pco2/rok Produkce CO: za rok Mt/rok

Pelc. Cisty elektricky vykon MWe

Pel.t.ces Cisty elektricky vykon s CCS MWe

Spal Spotieba uhli t/h

Spalccs Spotieba uhli s CCS k dosazeni stejného vystupniho  t
Cistého el. vykonu

Zco2 Zachycené CO: t

Pco2 Vyprodukované CO2 t

Efe Utinnost zachyceni %

Ucoz Mnozstvi uniklého CO2 do atmosféry s CCS pri t
dosazeni stejného Cistého elektrického vykonu

Pco2,kn Produkce emisi pIné nalozeného kamionu na 100 km t

Pcoz, kp Produkce emisi plné prazdného kamionu na 100 km  t

Mkd Celkové mnozstvi emisi za dopravu kamionem t

v Ustav Jaderného Vyzkumu

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

DAC Direct air capture

EOR Enhanced oil recovery

CCS Carbon capture and storage

CCU Carbon capture and utilization

E290 Oxid uhli¢ity v potravinarstvi

PSA Pressure swing adsorption

TSA Temperature swing adsorption

tco2 Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO: elektrarnou bez t/MWh
CCS na MWh

tco2CCS Mnozstvi vyprodukovanych emisi elektrarnou s t/MWh
CCS CO2 na MWh

HDP Hruby domaci produkt Ména

CeCCS Cena spotiebované energie elektrarnou s CCS Ména

Ce Cena spotiebované energie elektrarnou bez CCS Ména
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