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Dopady norem emisi oxidu uhli¢itého na vyrobni technologie

podnikl v automotive

Anotace

Tématem diplomové prace je analyza dopadt norem emisi oxidu uhli¢itého na vyrobni
technologie ocelaren, které jsou nedilnou soucasti automotive. Prace se sklada
z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na obecny popis aktualné platnych emisnich
cild EU az do roku 2050, jednotlivych rozsah( snizovani uhlikové stopy a podil oceli
na uhlikové naro¢nosti automobilu. Ve druhé ¢asti je blize popsana ocel, nejznamé;jsi
procesy vyroby oceli a také podil oceli na celosvétové emitovaném CO,. Tato ¢ast
také specifikuje rlizné moznosti dekarbonizace ocelaiského odvétvi a dlleZitost
vodiku jako paliva budoucnosti v kontextu Casto sklofiovaného projektu Hybrit.
Hlavnim autorovym pfinosem je provedeni nakladové analyzy pro tfi scénare
popisujici moznosti dekarbonizace oceldren za vyuziti réiznych technologii, procest a

nastrojl a tim spinéni cilli definovanych EUROFER pro rok 2030.
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Impacts of Carbon Dioxide Emission Standards
on the Production Technologies of Companies

in the Automotive Industry

Annotation

The topic of the diploma thesis is the analysis of the impact of carbon dioxide
emission standards on the production technologies of steel mills, which are an
integral part of the automotive industry. The work consists of several parts. The first
part is focused on a general description of the currently valid EU emission targets
until 2050, the individual ranges of carbon footprint reduction and the share of steel
in the car's carbon footprint. In the second part, steel is described more in detail, the
best-known steel production processes and also the share of steel in the worldwide
emitted CO,. This section also specifies the various options for decarbonization of
the steel sector and the importance of hydrogen as a fuel of the future in the context
of the often inflected Hybrit project. The author's main contribution is the
performance of a cost analysis for three scenarios describing the possibilities of
decarbonization of steel mills using various technologies, processes and tools and
thereby meeting the goals defined by EUROFER for the year 2030.
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Decarbonization, green steel, hydrogen, steel mills, automotive, sustainability,

environment



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval doc. Ing. AleSi Kocourkovi, Ph.D. za jeho cenné
rady, doporucéeni, a pfedevsim trpélivost pfi vedeni mé diplomové prace. Oddéleni BM
spole¢nosti Skoda Auto a. s. za nesmirnou podporu, moznost studia pfi praci a za
prilezitost navstivit nékolik evropskych oceldren. V neposledni fadé bych rad

podékoval své rodiné, ktera mi byla oporou po celou dobu studia.






Obsah

SeznNam ilUSEIaCi (ODBFAZKII) .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseessesssesesessssens 13
Seznam tabUleK........c.uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitntree e e e e sssaseaes 14
Seznam pouzitych zkratek, znac¢ek a SYMbOIU .........cccooveeeeeerrrneeeeerreeeeeesrseeeeeeenns 15
UVOM.....cucureiieneneeeteeneaseseseesessastsssessssassssssssssssssssssssstsssssssssssssssnssssssssssnssssssssssssssnses 17
1 Emisniopatieni platn@ VEU..............cciiiiiiieieenciiceeetieeeennneecceeeeeeesesssssssssessessenes 19
1.1 Klimaticko-energeticky baliCek 2020........ccceevueeeieecieeeieereeeee e 19
1.1.1 Systém obchodovani s @MISEM .....c..ccviiivieiieeeee e 20

1.1.2 Narodni cile SNIZOVANT €MIST .......cociiiiiiiiieec e 22

1.1.3 Narodni cile v oblasti obnoviteIné energie.........cccocovviiiiiiiiiiiiiece 23

1.2 Klimaticko-energeticky ramec 2030 ......cccocueviiririenienieeeeeeeeeee et 23

1.3 Cile dO FOKU 2050 ..cuueiiiienieieierienienieetete ettt ettt sttt ettt e 24
1.3.1 Vize komise a strategie EU ......coooiiiiiiiiiiie e 24

1.4 Rozsahy snizovani UhIIKOVE STOPY ...ccuieuieeiieiiecieeteeeeeeeee et 25
1.4.7 ROZSAN T (SCOPE M) oo 25

1.4.2 ROZSAN 2 (SCOPE 2) e 26

1.4.3 ROZSAN 3 (SCOPE 3) oo 26

1.5 OffSEIOVANT.c.eetitietteeeeee ettt ettt et sbe e 29

2 Ocel v automobiloVEm PrumySIU ...........eeeeeeeeeeeeeeenreeeeeeerreeeeecessseeeessssssesessnnes 31
2.1 Podil oceli na celosvétove emitovan€m COz....eevueeeeeieneenieeieneeneeieseesieenes 35

2.2 AKtUAINi ProCes VYIrobY OCEli...cccuiccuiieiieiieeieeiiecieeeeeee ettt 36
2.2.1 Vyroba oceli ve vySoKYCh PeCICh.......c..covviiieeeceeeeeeeeeee 36

2.2.2 Vyroba oceli v elektrické obloukoveé PeCi........cccccovvveieeviiiiiiiieeeee . 38
2.2.3Vyroba pfimo redukovaného Zeleza..........ccccooveveieciiciecee e 38

2.3 VYroba OCElI V& SVETE.....cccuiiiieiecieeteeteeee ettt et eae e be e s ae e saeenaaas 39

2.4 VYroba 0CElI V EU .....uoiiiiiececeeet ettt ettt ettt et e n 41

2.5 Emise CO; SPOJENE S VYIODOU OCEli....cccveeeereerieeieerieeieereecte et 42

2.6 HIaVNi COSt-AriVErY OCEli....uiieuiieiieiieeieeeteeeee ettt et re e e an 44

3 MozZnosti dekarbonizace ocelaiského primyslu.............cceeeveeeeereeeecreeeecnenen. 46
3.T EMISNI POVOIENKY ...ttt ettt et ae e saaeebeesabeesreessaeesaesnseas 46
3.2 OffSBEOVANI ettt ettt a e et e s eaeebeessbe e beessae e saaenseas 47

3.3 Dekarbonizace VYrobniCh ProCeSU......cceierieeeeveeereereeeeeeeeeeeeeteereee e ene s 48

1"



4 Vodik jako palivo bUdOUCNOST ......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniteneeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 51

4.1 Technologie pro VYrobu VOAIKU ........ccceeriierieeiieiiecieeeieeiee e sve e e 52

4.2 Vodik a jeho Uloha v 0celaifském OdVELVi......ccceeeveeveecreeeieeceeceeceeee e 53

4.3 Hybrit — prikopnik zelené revoluce v ocelaiském prdmysiu........ccccccveuenee.. 54
4.3.1 Rostouci zajem o pfimou redukci Zeleza pomoci vodiku........................ 56

4.3.2 Budovani infrastruktury pro primyslovou elektrifikaci.................cc........ 56

4.3.3 Politické vlivy na zavedeni jednotlivych technologii...........ccc.coeennnn. 57
4.3.4Dopad na jednotlivé produkty Z 0Celi......ccccovioiiieiiiiiceeeeee 58

5 Nakladova analyza dekarbonizacnich SCENAFU ..........cccceveeeeeerrreeeeeeirreeeeecenne 60
5.1 Obecnad identifikace NAKIAAU..........cceceueiririeiereriirieeeeeee e aeees 61

5.2 Obecna identifikace rizik @ NEJISTOT.....cccuvvieiiiieieeeeeeeeeee e 62

5.3 Analyza dosazeni cild formou BF-BOF ProCeSU ......ccccveveveeereereereereeeevevenns 63
5.3.1 VYCISIENT SCENATE ... 65

5.4 Analyza dosazeni cild formou DRI-EAF ProCeSU.......ccevveueereeveeereereeereereerennens 74

5.5 Analyza dosazeni cild pfi zachovani status qUO .........ecveeveeveeeeereeeieeeeeeeereneas 76

6 VYhodNOCENi SCENAFUL....cc.uvveeeeeerrreeeerrrreeeeerrrreeeesssssseeeesssssseeessssssesesssssssesesssans 78
6.1 Definovani rizik a potenciall BF-BOF SCENATe.......cc.ccevvevveereeeeereereeeeeeeveeeene 79

6.2 Definovani rizik a potencialll DRI-EAF SCENAFE........ccoceeveveeveeeereeereerevene, 80

6.3 Definovani rizik a potenciall pro status qUO .......c.cveveeveeeereereeeeeeereeee e 80

6.4 Zavér pfi zohlednéni nakladd, rizik @ potenCiall ........ccceeveeeeeeveeeeeecieeeeeee 81
ZAVEBE c.ueeeeeerieineeeiiniinressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssnnns 83
SeZNaM POUZILE lILEratUry ........ccceeueeeiiiiieiiiiertreceeeeeeteteeennnneeeeeeeeesssanssssesssssssssssnnns 84

12



Seznam ilustraci (obrazka)

Obrazek 1: Systém fungovani emisnich povolenek ........c.ccceeeveeeeieecieeieeceeceeeeeeiens 21
Obrazek 2: Cena emisni POVOIENKY V EU ......couvieiieciiiciecieeeeeeceecre et 22
Obrazek 3: Rozsahy vyprodukovanych emisi spole¢nosti Apple......cccceeeveeeveecreennnnnns 29

Obrazek 4: Emisni naro¢nost konvenéniho (ICE) a elektrického (BEV) automobilu... 31
Obrazek 5: Vyvoj cen zarové pozinkované (HDG) oceli v obdobi 2017-2022 (v EUR/t)..34
Obrazek 6: Vyvoj cen za tepla valcované (HR) oceli v obdobi 2017-2022 (v EUR/t) 34

Obrazek 7: Vyroba surové oceli ve svété v obdobi 2009-2021 (v mil. t)...cccveeeveennnns 39
Obrazek 8: Vyroba surové oceli ve svété v roce 2021 podle procesu vyroby........... 40
Obrazek 9: Vyroba suroveé oceli v EU v roce 2021 podle procesu vyroby.................. 41
Obrazek 10: Emise CO2 Z ProCeSU VYSOKE PECE .....eevveeeeeeerreerieeteeereesereesneeeveesveeeneenns 42
Obrazek 11: Emise CO; z procesu elektrické obloUKOVE PECE .......cceeevveeveecvveereennenns 43
Obrazek 12: Emise CO; pfi vyuZiti SaChtOVE PECE ....ccvvveeveerieeteeeeeteeeeeee e 43
Obrazek 13: Produkce vodiku v roce 2021 dle procesu (V Mt Hz) cooeeevreeevieccneeenee. 51
Obrazek 14: Hybrit proces VYroby OCEli.......cccveeiierieiiiieiieeieeeieeieeeie et esee e 55
Obrazek 15: Vyvoj ceny elektrické energie v EUR/MWh s predikci do roku 2030.....66
Obrazek 16: Vyvoj ceny zZelezné rudy v EUR/t s predikci do roku 2030..................... 67
Obrazek 17: Vyvoj ceny uhli v EUR/t s predikci do roku 2030 .......ccceeeeeeeeeeeeeecreennnnnns 68
Obrazek 18: Vyvoj ceny ocelového Srotu v EUR/t s predikci do roku 2030 ............... 69
Obrazek 19: Vyvoj ceny vodiku v EUR/kg s predikci do roku 2030........ccceeveecivennnns 70
Obrazek 20: Cenova skladba oceli z dekarbonizovaného procesu BF-BOF .............. 70

Obrazek 21: Vyvoj cenové urovné offsetll v EUR/t CO; s predikci do roku 2050......72
Obrazek 22: Cenova skladba oceli pfi zohlednéni CCU a offsetovani.........cccccuveuenne 73
Obrazek 23: Cenova skladba oceli pfi zohlednéni amortizace DRI-EAF..................... 76

Obrazek 24: Cenova skladba oceli pfi zohlednéni emisnich povolenek a pokut....... 77

13



Seznam tabulek

Tabulka 1: Portfolio offSetovych ProjeKtl.........ceeeveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere et 47
Tabulka 2: Uvazované vstupy scénare BF-BOF ........cccccoveeiieiiecieceeceeceeee e 65
Tabulka 3: Vycisleni investic do technologie CCU pro modelovou ocelarnu.............. 71
Tabulka 4: Porovnani scénarl z pohledu cen offsetl v roce 2030.......c..ccccveveeveneee. 73
Tabulka 5: Vycisleni investic do transformace na DRI-EAF proces........cccceeveeeveennee. 74
Tabulka 6: Uvazované vstupy scénarfe DRI-EAF ..........oooveeiieiieceeeeeeee e 75
Tabulka 7: Vy¢isleni nakladl ne emisni povolenky a poKUtY........c.cccevevvereeveevereereerennen. 77
Tabulka 8: Sumarizace roénich nakladd dekarbonizace BF-BOF procesu................. 78
Tabulka 9: Sumarizace ro¢nich nakladl dekarbonizace na DRI-EAF proces............. 78
Tabulka 10: Sumarizace ro¢nich nakladl pfi zachovani status qQUO.........ccceveveeveeneee. 79

14



Seznam pouzitych zkratek, znacek a symbol

%

°C

a.sS.
BEV
BF-BOF
CCS
CCuU

CCUS

CO:
DRI

DRI-EAF

ETS

EU

EUR
EUROFER
GJ

GWh

H.

HDG

HDP

HR

ICE

procento

stupen Celsia

akciova spole¢nost

elektromobil (Battery Electric Vehicle)

vysoka pec - kyslikova pec (Blast Furnace — Basic Oxygen Furnace)
zachycovani a ukladani uhliku (Carbon Capture and Storage)
zachycovani a vyuziti uhliku (Carbon Capture and Utilization)

zachycovani, vyuziti a skladovani uhliku (Carbon Capture, Utilization and

Storage)
oxid uhligity
pfimo redukované Zelezo (Direct Reduced Iron)

pfimo redukované Zelezo - elektricka obloukova pec (Direct Reduced Iron

- Electric Arc Furnace)

Systém obchodovani s emisemi (Emissions Trading System)
Evropska unie (European Union)

euro

Evropska ocelarska asociace (The European Steel Association)
gigajoul

gigawatthodina

vodik (elementarni)

zarové pozinkovana ocel (Hot Dip Galvanized)

hruby domaci produkt

ocel valcovana za tepla (Hot Rolled)

motory s vnitfnim spalovanim (Internal Combustion Engines)

informacni technologie
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kg Kilogram

km kilometr

kt kKilotuna

kKWh kilowatthodina
mil. milion

Mt megatuna
MW megawatt

MWe megawatt elektricky

N2O oxid dusny

0. p. s. obecné prospésna spole¢nost
OSN Organizace spojenych narodu
t tuna

TUL Technicka univerzita v Liberci
TWh terawatthodina

UNFCCC Ramcovd uUmluva OSN o zméné klimatu (United Nations Framework

Convention on Climate Change)

USD americky dolar (U. S. Dollar)
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Uvod

Pojmy jako klimaticka neutralita, uhlikova neutralita a Cisté nulové emise postupné
nabiraji na popularité a jsou nedilnou soucasti spolecnosti 21. stoleti. Nejedna se
pouze o prazdna slova, ale o redlné cile, které jsou zakotveny v Pafizské dohodé.
V zédsadé se jednd o redukci globalnich sklenikovych plynd o 55 % do roku 2030 a

dosazeni takzvané klimatické neutrality do roku 2050.

Pro spolecnost jako takovou se jedna o velmi ambiciozni zavazek a jiz nyni si firmy
pFipravuji detailni plany, jak téchto cilll dosahnout. Vyzva je to pfedevsim pro tézky a
emisné naro¢ny primysl, ktery se bude muset postupné transformovat, investovat do

novych technologii a hledat nejpfivétivéjsi cesty, jak klimatické neutrality dosahnout.

Zavazek se tyka i automotive sektoru, ktery se dle AutoSAP (2021), na HDP Ceské
republiky podili vice nez 9 %. Zatimco transformaci finalnich produktl automobilek,
postupnou elektrifikaci vozU, je jiz nyni mozné sledovat na bézném trhu a v realité,
pro dosazeni cilll Pafizské dohody bude nutné redukovat emise oxidu uhli¢itého i
v hodnotovém fetézci vyrobcl automobill. Zhruba 50 % emisi CO, elektromobilu
béhem jeho Zivotniho cyklu je emitovano pravé v dodavatelském fetézci. Z toho
dlvodu je tato diplomova prace zaméfena na ocelaisky prdmysl, ktery je vyznamnym

producentem CO; a ktery je Uzce spjat s automotive sektorem.

Prace je ¢lenéna na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je zaméfena
na bliz§i specifikaci cild EU spojenych s klimatickou neutralitou a rozbor emisi
automobilu béhem jeho zivotniho cyklu. V neposledni fadé je v teoretické casti
popsana dlleZitost oceli v automotive, jsou predstaveny metody vyroby oceli, jejich
emisni naro¢nost a kratky prehled jiz realizovanych projektd zaméfenych na

dekarbonizaci.

V praktické ¢asti jsou naznacCeny jednotlivé moznosti dekarbonizace ocelafského
primyslu véetné nakladl, které je nutné na kazdou variantu vynalozit. Cilem prace je
nastinit mozna fedeni dekarbonizace ocelafského primysiu véetné vydisleni a
porovnani nakladl rdznych dekarbonizadnich scénafl. Nasleduje vyhodnoceni
dopadu téchto feSeni do cenové skladby oceli a vyhodnoceni rizik a nejistot

spojenych s jednotlivymi scénafi.
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Z hlediska metodiky vyzkumu tato diplomova prace vyuziva ve své teoretické ¢asti
standardnich metod literarni reSerSe, analyzy a syntézy dfive publikovanych
poznatkl a zavér(. V praktické ¢asti se k nim pfidava metoda nakladové analyzy a
tvorby alternativnich scénafl, ktera se jevi z hlediska dosazeni stanoveného cile
prace jako dostate¢né jednoducha a soucCasné poskytuje dostatecné relevantni
zjiSténi a robustni zavéry. V prakticke ¢asti je také vyuzito nékolika pfipadovych studii
(zejména spolecnosti ArcelorMittal a SSAB) jako vyzkumné metody, ktera zajistuje
snadnéjsi pochopeni slozité a komplexni problematiky transformace automotive,
resp. ocelaiského primyslu na sektor s nulovymi emisemi oxidu uhli¢itého a zarover

poskytuje realny pohled na rozhodovaci procesy uvnitf podnikd.
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1 Emisni opatfreni platna v EU

Témér 190 zemi se pfipojilo k takzvané PafiZzské dohodé o zméné klimatu, ktera
vyzyva kudrZeni globalni teploty na maximalni hodnoté o 1,5 °C nad Urovni
z predindustrialni éry. Pokud by se totiz tak nestalo a nadale by se pokracovalo ve
vypousténi emisi, které zpUsobuji zménu klimatu, teplota by stoupala vyrazné nad
Uroven +1,5 °C, coz by ohrozovalo Zivoty lidi a fungovani rozsahlych ekosystémui na
celém svété. (UNFCCC 2018)

| to je dlvodem, pro¢ i dali zemé pfijimaji zavazky k dosazeni uhlikové neutrality do
roku 2050. Zemé postupné zpracovavaji své vlastni plany a kroky, jak konkrétné
uhlikové neutrality dosahnou. Uhlikova neutralita znamena, Ze do atmosféry nebudou
vypoustény zadné nové emise. Emise jako takové budou pokracovat, ale souCasné

budou absorbovany v ekvivalentnim mnozstvi z atmosféry zpét. (UNFCCC 2018)

Samotna EU proto stanovila nékolik konkrétnich opatieni a milnik(, které jsou blize

specifikovany v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Klimaticko-energeticky balicek 2020

Dlouhodobym cilem EU je postupné snizovani emisi a dosazeni klimatické neutrality
do roku 2050. Pro dosazeni tohoto zakladniho cile si ovSem EU stanovila i dilCi cile a
milniky, v ramci kterych bude trasovat pIinéni dlouhodobé strategie do roku 2050.
(Delbeke et al. 2020)

Prvnim takovym milnikem je klimaticko-energeticky balicek 2020, coz byl soubor
predpisli a norem schvalenych tak, aby EU byla schopna spinit své klimatické a
energetické cile pro rok 2020 a pribliZila se svym cillm pro rok 2050. (Delbeke et al.
2020)

Tento balicek stanovoval tfi zakladni cile:

e Snizeni emisi sklenikovych plyni 0 20 % v porovnani s Urovni roku 1990.
e 20 % energie EU z obnovitelnych zdroju.

e ZlepSeni energetické ucinnosti o 20 %. (Delbeke et al. 2020)
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Veskeré vySe uvedené cile byly stanoveny vedoucimi predstaviteli EU v roce 2007 a
nasledné zaneseny do pravnich predpisd v roce 2009. K dosazeni téchto cill EU
podnikla adekvatni kroky hned v nékolika oblastech. Mezi tyto oblasti Ize zaradit

napfiklad nize uvedené. (Delbeke et al. 2020)

1.1.1  Systém obchodovani s emisemi

Systém EU pro obchodovani s emisemi (European Union Emissions Trading Systém,
ETS) je dlleZitym nastrojem pro snizovani emisi sklenikovych plynl z vét$ich zafizeni
v energetickém, prlimyslovém a také leteckém sektoru. Jedna se o zakladni stavebni
kamen politiky EU v boji proti zméné klimatu a zarovenl o zasadni nastroj pro
nakladové efektivni snizovani emisi sklenikovych plynd. Ve své podstaté jde o prvni a
nejvétsi trh s uhlikem na svété. Emisni povolenky jsou soucasti Evropského systému
pro obchodovani s emisemi. Systém byl spustén vroce 2005 a mimo zemi EU

zahrnuje také Island, Lichtenstejnsko a Norsko. (Fakta o klimatu 2021)

Systém obchodovani s emisemi v roce 2019 pokryval zhruba 40 % celkovych emisi
EU (vyjma mezinarodniho letectvi). Cilem pro rok 2020 bylo, aby emise z vyse
uvedenych odvétvi byly o 21 % nizSi nez v roce 2005, pfiCemz do roku 2012 se

podafilo emise snizit o cca 10 %. (Delbeke et al. 2020)

Cely systéem funguje na jednoduché bazi. Spole¢nosti musi prokazat, ze na emitované
emise sklenikovych plyni maji povolenky v pfisluéném rozsahu. Jedna emisni
povolenka znamena, ze firma smi do ovzdusi vypustit jednu tunu CO,, N.O nebo

perfluorovanych uhlovodik(. (Fakta o klimatu 2021)

Mnozstvi emisnich povolenek v obéhu je fizeno Evropskou unii a plati takzvany emisni
strop, coz znamena, ze pocet povolenek vypusténych do obéhu se kazdy rok snizuje
dle emisnich cild EU. Jak tento systém funguje je patrné z obrazku ¢&. 1. (Fakta o
klimatu 2021)

Cast emisnich povolenek EU bezplatné emituje mezi spole&nosti zat&zujici Zivotni
prostfedi. V zdsadé se do systému fadi prfedevSim elektrarny, ropné rafinérie,
koksovny, Zelezarny, ocelarny, cementarny a dal$i prdmyslové vyroby, které jsou

energeticky naro¢né. Zaroven se jedna o spolecnosti, kde hrozi riziko pfesunu vyroby
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do zemi, kde nejsou emise sklenikovych plynd omezovany. Druha ¢ast je poskytnuta

¢lenskym statlm, jeZ maji moznost tyto povolenky vydrazit. (Fakta o klimatu 2021)
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Obrdzek 1: Systém fungovani emisnich povolenek

Zdroj: vlastni zpracovani podle (Fakta o klimatu 2021)

Pokud firma neni schopna redukovat své emise CO, na Uroven obdrzenych emisnich
povolenek, musi zaplatit pokutu 100 EUR za tunu emisi nad limit a zaroven si pofidit
dal$i emisni povolenky tak, aby pokryla mnozstvi emisi, které nad ramec emitovala.
V praxi to znamena, Ze podnik, ktery byl schopen snizit svoji uhlikovou stopu pod
mnozstvi povolenek obdrzenych od EU, miZe tyto povolenky prodat za aktudlni trzni
cenu spolec¢nosti, ktera naopak neplni cile a do ovzdusi emitovala vys$Si mnozstvi
sklenikovych plynd. Da se tedy konstatovat, Ze cena za emitovanou tunu CO; je

definovana cenou za jednu emisni povolenku. (Fakta o klimatu 2021)

Mnozstvi vydanych emisnich povolenek se od roku 2013 kontinualné snizuje. V roce
2013 bylo vydano 2,1 miliardy emisnich povolenek a kazdy dalsi rok je toto mnozstvi
niz8i, aby bylo dosazeno vymezenych cild EU. Cenu za jednu emisni povolenku

zobrazuje obrazek ¢. 2. (Fakta o klimatu 2021)
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Obrdzek 2: Cena emisni povolenky v EU
Zdroj: vlastni zpracovani podle (Trading Economics 2023)

Cena za jednu emisni povolenku, respektive za tunu vypusténého CO, je velice
volatilni a v posledni dobé vyrazné narostla. JesSté koncem roku 2017 byla cena za
tunu CO; pfiblizné 8 EUR, o pét let pozdéji se ale cena vySplhala na hranici 90 EUR za
tunu CO,. Dle Trading Economics za¢atkem roku 2023 cena jedné emisni povolenky

dokonce prekrocila hranici 100 EUR. (Trading Economics 2023)

1.1.2 Narodni cile shizovani emisi

Jedna se o cile pokryvaijici sektory, které v roce 2019 predstavovaly zhruba 60 %

celkovych emisi EU (kromé& mezinarodniho letectvi), jako jsou napfiklad:

e odvétvi mimo ETS,

e stavebnictvi,

e zemédélstvi,

e odpadové hodposafstvi,

e doprava (mimo letectvi) a nékteré dalsi. (Delbeke et al. 2020)

Zemé EU pfijaly zavazné ro¢ni cile pro rok 2020 z hlediska snizovani emisi ve vyse
uvedenych odvétvich, a to v porovnani s rokem 2005. V této oblasti nebylo mozné

stanovit jednotné cile pro vSechny staty, proto se cile liSi dle narodniho bohatsvi.
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NejbohatSich zemi se tyka snizeni od 20 % vySe, pro méné bohaté zeme je naopak

stanoveno na maximalné 20 %. (Delbeke et al. 2020)

1.1.3 Narodni cile v oblasti obnovitelné energie

Clenské zemé& EU mimo jiné pfijaly zavazné narodni cile pro zvyseni podilu
obnovitelné energie na jejich spotifebé energie do roku 2020, a to podle smérnice o

obnovitelnych energiich. (Delbeke et al. 2020)

Stejné jako v pfipadé narodnich cilll snizovani emisi i v tomto pfipadé nebylo mozné
zajistit stejnou vychozi pozici pro vyrobu obnovitelné energie véem ¢lenskym statiim
a tomu musely byt pfizplsobeny i cile. Nejniz$i cil 10 % byl stanoven pro Maltu, naopak
nejambiciéznéjsi cil az 49 % byl stanoven pro Svédsko. To umoznilo dosazeni
celkového cile 20 % oproti stavu z roku 2010, ktery byl 9,8 % a zaroven dosazeni

podilu az 10 % obnovitelnych zdroj v dopravnim sektrou. (Delbeke et al. 2020)

1.2  Klimaticko-energeticky ramec 2030

Ramec obsahuje cile EU pro obdobi 2021-2030, navazuje na klimaticko-energeticky
balicek 2020 a dlouhodobé sméfuje k cillim pro rok 2050. (Delbeke et al. 2020)

Jako soucast Zelené dohody pro Evropu Komise navrhla v zafi roku 2020 zvysit cile
redukce emisi sklenikovych plynd do roku 2030 na alespor 55 % ve srovnani s rokem
1990, coz je navySeni o 35 % oproti balicku 2020. (Delbeke et al. 2020)

Navrh se zabyval opatifenimi napfi¢ vSemi odvétvimi, v€etné zvySené energetické
ucinnosti a obnovitelné energie. Do ¢ervence 2021 doslo k vypracovani podrobnych
legislativnich navrh a k nasledné implementaci. Jedna se o dal$i krok vstfic
klimaticky neutrdlnimu hospodafstvi a plnéni zavazk( vyplyvajicich z Pafizské

dohody. Zakladni cile pro rok 2030 jsou stanoveny nasledovné:

e V porovnani s rokem 1990 snizit emise sklenikovych plynl alespofi o 40 %.
e Zvysit podil obnovitelnych zdrojl na 32 %.

e Energetickou ucinnost zvysit alespon na Uroven 32,5 %. (Delbeke et al. 2020)

23



40% cil je implementovan na zakladé systému EU pro obchodovani s emisemi (ETS),
nafizenim o spoleéném Usili s cilem snizeni emisi ¢lenskych statl a dale nafizenim o
vyuzivani pldy a lesnictvi. Diky tomu pfispéji k dosazeni 40% cile vSdechna odvétvi.
Veskeré legislativni ¢asti v oblasti klimatu byly aktualizovany s jednotnym cilem

dosazZeni snizeni Cistych emisi sklenikovych plynl o 55 %. (Delbeke et al. 2020)

Dle nafizeni o spravé energetické unie a opatfenich v oblasti klimatu pfijala EU
integrovana pravidla k zajisténi planovani, sledovani a reportovani zprav o pokroku
v souvislosti s pInénim cild v oblasti klimatu a energetiky do roku 2030 a jejich
mezinarodnich zavazk( na zakladé Pafizské dohody. Proces spravy, ktery je zalozeny
na zasadach lepsi regulace, také zahrnuje konzultace s obCanskou spolecnosti a

zucastnénymi stakeholdery. (Delbeke et al. 2020)

1.3 Cile do roku 2050

Hlavnim cilem EU je stat se klimaticky neutralni, tedy ekonomikou s nulovymi Cistymi
emisemi sklenikovych plynl do roku 2050. Tento cil je jadrem Evropské zelené
dohody (Green Deal) a zarovei je vsouladu se zavazkem EU vici globalnim
opatfenim v oblasti klimatu dle Pafizské dohody. Pfechod ke klimaticky neutralni
spole¢nosti je vyzvou a zaroven prilezitosti k vybudovani lepSi budoucnosti pro tu
soucasnou a také pro dal3i generace. Dllezitou roli pfi plnéni tohoto cile budou hrat
véechny ¢asti spole¢nosti a ekonomické sektory od energetiky pres prdmysl, mobilitu,

stavebnictvi, zemédélstvi a lesnictvi. (Delbeke et al. 2020)

EU se mlzZe stat lidrem v této oblasti za predpokladu investic do realistickych
technologickych feseni, posileni postaveni ob¢anl a sjednoceni aktivit v klic¢ovych
sektorech, jako je prdmyslova politika, finance a vyzkum, pfi sou¢asném zajisténi

socialni spravedinosti. (Delbeke et al. 2020)

1.3.1 Vize komise a strategie EU

Komise pfedstavila svoji vizi klimaticky neutrdini EU v listopadu 2018, pficemz se
zaméfila na vSechna kliCova odvétvi a prozkoumala mozné cesty k

postupné transformaci. Vize obsahuje vesSkera opatfeni EU a je v souladu s cilem
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Pafizské dohody udrZet narlst globalni teploty vyrazné pod +2 °C a maximalné
usilovat o jeho udrzeni na hodnoté +1,5 °C. V souvislosti s Evropskou zelenou
dohodou navrhla Komise dne 4. bfezna 2020 prvni evropsky zakon o klimatu, ktery

zakotvil cil dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. (Delbeke et al. 2020)

Do konce roku 2020 v8echny strany Pafizské dohody oznamily své dlouhodobé
strategie snizeni emisi sklenikovych plynl do poloviny tohoto stoleti. Evropsky
parlament podpofil cil nulovych emisi sklenikovych plynl ve svém usneseni o zméné
klimatu v bfeznu 2019 a v usneseni o Evropské zelené dohodé zledna 2020.
Evropska rada tento cil schvalila v prosinci 2019. V bfeznu 2020 pfedlozila EU svou
strategii R&mcové umluvé Organizace spojenych narodl o zméné klimatu (UNFCCC).
(UNFCCC 2018)

Clenské staty EU jsou povéfeny vypracovanim vlastni dlouhodobé strategie k
dosazeni redukce emisi sklenikovych plynl potfebnych pro spinéni zavazk

vyplyvajicich z Pafizské dohody a cili EU. (Delbeke et al. 2020)

1.4 Rozsahy snizovani uhlikové stopy

Dle protokolu o sklenikovych plynech je sniZzovani uhlikové stopy podnikl rozdéleno
do tfi rozsah(. Rozsahy jedna a dva jsou pro firmy zavazné a museji je povinné hlasit,
rozsah tfi je dobrovolny, coz je dano pfedevSim tim, Ze je velmi obtizné ho
monitorovat. Nicméné reportovani vSech tii rozsahl pfinese firmam udrzitelnou
konkurenc¢ni vyhodu. (World Business Council for Sustainable Development a World

Resources Institute 2004)

1.4.1 Rozsah1 (Scope1)

Do rozsahu jedna (tzv. pfimé emise) Ize zahrnout veskeré zdroje, které spole¢nost
vlastni a kontroluje. Jedna se o emise, které jsou do atmosféry vypoustény jako pfimy
vysledek souboru podnikatelskych aktivit. Jmenovité do tohoto rozsahu Ize zafadit

nasleduijici:
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e Vozovy park spole¢nosti (jedna se o veSkeré automobily, které spolec¢nost vlastni
a provozuje).

e Fugitivni emise (Uniky plynl se sklenikotvornym potencidlem, které mohou byt ve
jednotky, emise methanu, oxidu dusného, fluoridu sirového apod.; tyto emise se
prepocitavaji na ekvivalent CO; pro scénar 100 let setrvani v atmosfére).

e Procesni emise (emise uvolfiované béhem procesu vyroby, napf. vyroba tepla,
elektfiny apod.). (World Business Council for Sustainable Development a World

Resources Institute 2004)

1.4.2 Rozsah 2 (Scope 2)

Rozsah dvé (tzv. nepfimé emise vilastnéné) je zaméfeny na nepfimé emise z vyroby.
Jinymi slovy do této skupiny Ize zatadit véechny emise sklenikovych plynd uvolnéné
do atmosféry ze spotfeby nakoupené elektfiny, pary, tepla a chlazeni. (World

Business Council for Sustainable Development a World Resources Institute 2004)

1.4.3 Rozsah 3 (Scope 3)

Rozsah tfi (tzv. nepfimé emise nevlastnéné) predstavuje dobrovolny rozsah, ktery
spole¢nosti nemusi reportovat. Pfesto je ¢asto sklofiovan jako pomysiny ,svaty gral”
emisi. V tomto rozsahu se nachazeji vesSkeré nepfimé emise, které nejsou soucasti
rozsahu dvé. Jedna se tedy o veskeré emise spojené s provozem spole¢nosti. Dle
protokolu sklenikovych plynl je rozsah tfi rozdélen az do patnacti riznych kategorii,
které Ize zjednodusené Clenit na ¢innosti v dodavatelské ¢asti fetézce (tzv. upstream
activities) a ¢innosti v odbératelské ¢asti retézce (tzv. downstream activities). (World

Business Council for Sustainable Development a World Resources Institute 2004)

Mezi ¢innostmi v dodavatelské ¢asti byvaji Casto zmifovany napf. sluzebni cesty, at
uz letadlem, vliakem, automobilem, pfipadné jakymkoliv jinym zplsobem. Mimo
sluZzebnich cest je ovéem nutné monitorovat napfiklad i zplsob, jakym se zaméstnanci
dostavaji do prace a z prace. V této kategorii je mozné emise redukovat vyuzitim
vefejné dopravy a vyuzivanim mobilnich nebo flexibilnich forem prace. (World

Business Council for Sustainable Development a World Resources Institute 2004)
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Jinym pfikladem mohou byt odpady vznikajici pfi provozech, coz znamena odpad
odvazeny na skladky, pfipadné voda, ktera putuje do CistiCky odpadnich vod. Pro
zajimavost, likvidace odpadu uvolfiuje metan a oxid dusny, které zpUsobuji mnohem
silngjsi sklenikové efekty nez emise CO,. (World Business Council for Sustainable

Development a World Resources Institute 2004)

Dulezitou sloZzkou rozsahu tfi jsou také emise z nakoupeného zbozi a sluzeb, coz je
v podstaté jadrem této diplomové prace. Jinymi slovy se jedna o emise z vyroby zbozi
a sluzeb, které spoleénost nakupuje. Casto se rozli$uje mezi nakupy produktdl, které
pfimo souviseji s vyrobou, coz jsou veskeré materialy, komponenty, dily a polotovary,
a produktl, které s vyrobou nesouviseji, napfiklad kancelafské potieby nebo IT
sluzby. (World Business Council for Sustainable Development a World Resources
Institute 2004)

Pfeprava a distribuce je dalsi kategorii. Zde je nutné si uvédomit, Zze se déje ve dvou
proudech, prvni proud je od dodavatell a druhy je k zdkaznikdm. Tato kategorie
zahrnuje emise z pozemni, namorni a letecké dopravy, zaroven je mozné sem zaradit
emise ze skladovani u tfetich stran. (World Business Council for Sustainable

Development a World Resources Institute 2004)

Kapitalové statky jsou produkty, které spole¢nosti vyuzivaji k vyrobé svych produktd,
poskytovani sluzeb, skladovani, prodeji a dodani zbozi k zédkaznikim. PFikladem
kapitalovych statkd mohou byt budovy, vozidla &i stroje. Dle protokolu o sklenikovych
plynech by spole¢nosti nemély v prlbéhu Casu odepisovat, diskontovat nebo
amortizovat emise z vyroby kapitalovych statkd. Mé&ly by reportovat celkové emise
nakoupenych kapitalovych statk( od jejich vyroby po dodani v roce akvizice. (World

Business Council for Sustainable Development a World Resources Institute 2004)

Jako pfiklad ¢innosti v odbératelske Casti fetézce je v protokolu zakotvena kategorie
investic, ktera slouzi predevsim pro finanéni instituce, ale mohou ji do svych vykazU
zahrnout i ostatni spole¢nosti. Investice je dle protokolu mozné rozdélit do Ctyr
kategorii, jmenovité kapitalové investice, dluhové investice, projektové financovani,
fizené investice a klientské sluzby. (World Business Council for Sustainable

Development a World Resources Institute 2004)

27



Protokol bere ohled i na franSizy, coz jsou podniky operujici na zakladé licence
k prodeji nebo distribuci zbozi. Provozovatelé franSiz by meéli vykazovat emise
vedkerych provozl, které spravuji. (World Business Council for Sustainable

Development a World Resources Institute 2004)

DalSi kategorii je napf. pronajaty majetek, na ktery je mozno pohlizet hned ze dvou
perspektiv. Prvni perspektivou je majetek pronajaty vykazujici organizaci, druhou je
pronajaty majetek jinym organizacim. Metoda vypocltu je vtomto pfipadé velice
komplexni a méla by byt vykazovana primarné v prvnim nebo druhém rozsahu, zalezi
na povaze pronajatého aktiva. (World Business Council for Sustainable Development
a World Resources Institute 2004)

Velmi ddlezitou kategorii jsou emise z pouzivani produktl. Tato kategorie je blize
popsana v nasledujicich kapitolach. Kategorie je v zasadé zaméfena na to, jaké emise
dany statek produkuje ve fazi uzivani, tedy napfiklad jezdéni s automobilem,
pouzivani telefonu a jiné. Na tuto kategorii navazuje faze ukonceni Zivotnosti
produktu, respektive zpracovani produktu na konci jeho zivotniho cyklu. Firmy jsou
nuceny posoudit, jak se s jejich produkty naklada, coz mlze byt obtizné, protoze u
nékterych produktl je toto rozhodnuti na spotfebiteli. Re$enim mohou byt
recyklovatelné produkty a systémy motivujici zakaznika k recyklaci. (World Business

Council for Sustainable Development a World Resources Institute 2004)

DUvody, proc¢ je dllezité, aby spolecnosti méfily vSechny tfi vy$e uvedené rozsahy, a
nejen ty povinné, se dobfe ilustruji na prikladu spole¢nosti Apple (viz téz obrazek ¢.
3). Dle zpravy o environmentalnim pokroku zroku 2022 spole¢nost Apple
vyprodukovala 22,5 milionl tun CO,. Z grafu je patrné, Ze pokud by se spole¢nost
Apple zaméfila pouze na reportovani povinnych rozsahi 1 a 2, mohla by se viceméné
povazovat za uhlikové neutrdlni. Témeér 100 % emisi oxidu uhli¢itého totiz pochazi

z zivotniho cyklu produktu, nikoliv z emisi spole¢nosti. (Apple 2022)

Tento fakt se da zobecnit pro vétSinu spole¢nosti. Emise v hodnotovém fetézci maji
nejvétsi podil na tvorbé sklenikovych plynd. Dobrym pfikladem je tfeba spole¢nost
Kraft Foods, ktera uvedla, Ze 90 % jejich celkovych emisi spada pravé do rozsahu tfi.

Spolec¢nosti, které budou chtit snizit svoji uhlikovou stopu a prezentovat se jako
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uhlikové neutralni, proto budou nuceny pracovat se vSemi tfemi rozsahy. (Gendre
2023)

Rozsah 1 Rozsah 2 Rozsah 3
70,00%
22,00%
8,00%
0,02% 0,00% 0,50% 0,30%
Pfimé emise Emise z el. Sluzebni Konec Doprava Uzivani Vyroba
energie cesty a zivotnosti produktu produktu produktu
dojizdéni produktu
| | |
| | |
Emise spolecnosti Emise produktu béhem

Zivotniho cyklu

Obrdzek 3: Rozsahy vyprodukovanych emisi spole¢nosti Apple
Zdroj: vlastni zpracovani podle (Apple 2022)

1.5 Offsetovani

DalSi cestou, jak kompenzovat emise CO; je takzvané offsetovani. Jak vysvétluje
neziskova organizace Cl2, o.p.s., podstatou uhlikového offsetu je kompenzace
stejného mnozstvi emisi sklenikovych plynl, které spole¢nost vypusti do ovzdusi.
Nejedna se tedy v pravém slova smyslu o emisni opatfeni EU. Ve vétsiné pripadl se
jedna o podporu projektl, které se soustfedi na zdroje obnovitelné energie nebo

financovani vysadbovych aktivit. (Cl2 2023)

Jeden offset se rovna jedné tuné CO,. Pokud firma offset nakoupi, tak jina organizace
za tuto ,investici“ zfidi projekt, ktery bude redukovat CO,, napfiklad postavi

fotovoltaické elektrarny, vysadi stromovou alej nebo zabrani odlesnéni, tedy zasadi
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se o0 to, aby za vybranou castku redukovala emise oxidu uhli¢itého a pfispivala

k udrzitelnéjSimu rozvoji. (Greenfilming 2022)

Téma offsetu je ovSem trochu komplexnéjsi, nez by se mohlo zdat. Kazda spole¢nost
by se nejprve méla snazit vyuzit veskerych dostupnych prostfedkdl, aby svoji CO;
stopu maximalné zredukovala. Teprve, kdyz spole€nost svoji uhlikovou stopu
zmenSila, jak jen to bylo mozné, a zbylé emise CO; jiz nelze vice zredukovat, pak je

mozné je kompenzovat pomoci offsetl. (Greenfilming 2022)

Efektivnost offsetd je totiz ponékud diskutabilni. MUze dojit k pfipadu, ktery se nazyva
Jleakage”. Organizace, ktera penize pfijme, opravdu zabrani odlesnéni uréitého tuzemi,
které mélo slouzit napfiklad k produkci sdji. Poptavka po soje se ale nesnizi, takze
odlesnéni provede nékdo jiny, na jiném uzemi, aby poptavku uspokojil. Praveé z téchto
dlvodu je offsetovani povazovano spi$e za mezni alternativu ke sniZzovani emisi CO,,

nez za skutecny nastroj v boji proti klimatické zméné. (Greenfilming 2022)
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2 Ocel v automobilovém priimyslu

Elektromobily maji byt pro automobilky kli¢em k dosazeni CO, neutrality. Nicméné je
zapotrebi se na celou problematiku podivat trochu komplexnéji nez jen konstatovat,
Ze elektromobil béhem své faze uzivani nevyprodukuje zadné emise oxidu uhli¢itého.
Vypocet uhlikové naroénosti vyrobkl automobilek je vZdy vztazen ke konkrétnimu
projektu, tedy vozu. V pfipadé automotive se uhlikova naro¢nost vypodita jako soucet
emisi oxidu uhli¢itého, které vlz vyprodukuje bé&éhem celého Zivotniho cyklu od
dodavatelského fetézce az po ukonceni zivotnosti. Automobilky se nasledné mohou
na jednotlivé segmenty, které maji nejvetsi dopad do emisni naro¢nosti automobilu,
zaméfit a pfijmout nebo prosadit takova opatfeni, aby emise maximalné redukovaly a
tim splnily klimatické cile EU. (Skoda Auto 2021)

- | T -
L)
M e il ") &% 24l
Vyroba Faze uzivani
Dodavatelsky fetézec Vyroba Dodavky paliva Emise z vyfuku Dalsi kategorie
11% 1% 3%

2% 4%

Obrazek 4: Emisni ndro¢nost konvencniho (ICE) a elektrického (BEV) automobilu
Zdroj: (Skoda Auto 2021)

Detailni porovnani jednotlivych fazi, a predevSim porovnani emisni narocnosti
konvenéniho vozu se spalovacim motorem (ICE) a elektromobilu (BEV), ukazuje

vvvvvv

elektromobilem. Konvenéni vz béhem svého Zivotniho cyklu vyprodukuje o zhruba
20 % vice emisi CO, nez elektromobil. Zajimavéjsi je ovSem rozlozeni emisi do
jednotlivych fazi Zivotniho cyklu. Konvenéni viiz vyprodukuje zhruba 85 % emisi ve
fazi uzivani, 12 % béhem vyroby a zbyvaijici 3 % na konci zivotnosti, ktera je pocitana
na 200 000 km. Uplné jind je situace u elektromobilu. Elektromobil oproti konvenénimu
vozu neprodukuje zadné emise z vyfuku, ve fazi uzivanije tedy nutné zohlednit pouze

dodavky paliva, respektive elektrické energie. Zatimco konveéni vliz vyprodukuje
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vétSinu CO, ve fazi uzivani, tak elektromobil naopak ve fazi vyroby, predevsim ve

svém dodavatelském fetézci. (Skoda Auto 2021)

Automobilky tedy spravné reaguji na Pafizskou dohodu postupnym zavadénim
elektromobility, kdy dojde k maximalni redukci emisi z vyfuku. DalSim uUkolem
automobilek bude zaméfit se na vyrobni fazi automobilu a dodavky paliva. Zatimco
v pfipadé dodavek paliva bude velice jednoduchym a logickym feSenim vyuziti zelené
energie na nabijeni elektromobilu, v pfipadé vyrobni faze bude hledani FeSeni
fetézci se jako jedna z moznosti nabizi vyuziti zelené energie. DalSi moznosti je
celkové snizeni energetické narocnosti dodavatell, pfedevs$im v pfipadé vyrobcl
baterii. Nutnosti bude i implementace recyklatl a také vyuZiti offsetld. Samoziejmé
bude nutné najit individualni FfeSeni pro jednotlivé dodavatele, tedy napfiklad pro
vyrobce plastl, dodavatele vyliskd, plechd, hlinikovych dill apod. Optimalizace se

totiz budou pro kazdy fragment vyrobniho procesu lisit. (Skoda Auto 2021)

Na vyrobu jednoho automobilu je vyuzito zhruba 900 kg oceli, coz z celkového
vyprodukovaného CO, béhem Zivotniho cyklu elektromobilu tvofi kolem 15 %. Je tedy
jasné, ze ocelarské firmy budou v hledac¢ku automobilek, budou se spole¢né snazit o
dosazeni CO, neutrality a dale redukovat CO, stopu findlnich produktd, coz jim
pomdze spoleéné splnit emisni cile stanovené EU. Otazkou samoziejmé zlstava, z
jaké Casti bude mozné redukovat emisni naro¢nost ocelaiského primyslu do cilovych
rokl 2030 a 2050. Jiz nyni jsou automobilky nuceny posuzovat nékolik moznych
scénarl dekarbonizace svého dodavatelského fetézce a soustiedit se na ty, kde je
redlnd moznost splinéni ambicidznich dekarbonizaénich cill. Ddlezitym faktorem
v pfipadé ocelaren bude rychlost, jakou budou své technologie schopné
transformovat. (Skoda Auto 2021)

Dle asociace Worldsteel je rozlozeni oceli na jednom voze zhruba nasleduijici:

e 40 % je pouzito v konstrukci karoserie, panelech, dvefich a uzavérech kufru, coz
je dano predevsim nutnosti vysoké pevnosti a absorpce energie v pfipadé narazu,

e 23 % oceli se nachazi v hnacim ustroji, které se sklada z litiny pro blok motoru a
obrobitelné uhlikové oceli pro ozubena kola odolna proti opotfebeni,

e 12 % je v zavéseni kol automobild, kde je nutné pouzit vysokopevnostni ocel,
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e zbytek Ize nalézt pfedevSim v kolech, palivové nadrzi, fizeni a brzdovych

systémech. (ten Broek 2023)

V dnesni dobé je hojné vyuzivana predevsim pokrocila vysokopevnostni ocel, diky
které dochazi k Uspore na vaze, ale zaroven je zajiSténa poZzadovana bezpecnost pfi
dosazeni nizsi spotfeby. Obrovskou roli pfi vyuzivani pokrocilé vysokopevnostni oceli
hraji i emise CO,. Dle asociace Worldsteel je pfi pouziti pokrocilé vysokopevnostni
oceli mozné zredukovat vahu komponent( o 25-39 % a celkovou vahu vozu o 8-10 %
v porovnani s klasickou oceli. Pokud bude uvazovan klasicky pétimistny viiz, tak se
uspora vahy pohybuje v rozmezi od 100-150 kg, coz se rovna Uspofe 2-3 tun CO,
béhem celého Zivotniho cyklu automobilu. Uvadénd Uspora mizZe byt vétsi nez
celkova hodnota oxidu uhli¢itého emitovaného produkci veskeré oceli ve vozidle.
(ten Broek 2023)

Pro¢ je ocel v ramci automotive tak hojné vyuzivana a jaké ma vyhody je uvedeno

nize:

e Ocel je nekonec¢né recyklovatelna.

e Béhem Zivotniho cyklu ma niz8i emise CO, nez kterykoliv jiny material se
srovnatelnymi vlastnostmi, kterym by se ocel dala potencialné nahradit.

e Umoziuje produkci konstrukci odolnych proti narazu.

¢ Vysokopevnostni oceli jsou znamé svoji lehkosti a vysokou pevnosti.

e Jsou lehké, coz znamena i Usporné z hlediska spotfeby paliva.

e Ocel umoznuje cenové dostupné opravy a je cenové efektivni ve srovnani s jinymi

materialy. (ten Broek 2023)

V automotive se rozliSuje nékolik druhl oceli, které jsou pfi konstrukci a vyrobé
automobilu pouzity at uz se jedna o vysokopevnostni oceli, nizkopevnostni oceli,
vysokopevnostni za tepla tvarené oceli, Zzarové povlaky zinku a mnoho dalsich. Pro
jednoduchostz se tato diplomova prace zaméfi predevsim na takzvanou HDG (Hot dip
galvanized) ocel neboli Zarové pozinkovanou a HR (Hot rolled) ocel, coz je ocel

valcovana za tepla. (ten Broek 2023)

HDG ocel je vyuzivana predevsim diky elasticité Cisté zinkové vrstvy, ktera snizuje

riziko popraskani viditelnych lakovanych dilG. Dale jsou plechy s Zarovym zinkem
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vhodné pro hluboké tazeni naro¢nych karosafskych vyliskd. Velmi dllezitym

parametrem je v tomto pfipadé jakost povrchu. Vyvoj cen Zarové pozinkované oceli
ilustruje obrazek ¢. 5. (MEPS 2023)
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Obrazek 5: Vyvoj cen zarové pozinkované (HDG) oceli v obdobi 2017-2022 (v EUR/t)
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (MEPS 2023)
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Obrazek 6: Vyvoj cen za tepla valcované (HR) oceli v obdobi 2017-2022 (v EUR/t)
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (MEPS 2023)

Ocel valcovana za tepla (HR) je snadno manipulovatelna a tvarovatelna. Oproti oceli

valcované za studena ma navic volnéjsi tolerance a je v zasadé levnéjsi z ddvodu nizéi

v 7

pevnosti. Vyuziti oceli valcované za tepla prevlada tam, kde je pozadovana nizsi cena

materialu pfi vysoké pevnosti. V ramci automotive se tato ocel vyuziva pfedevsim pro

soucasti podvozku, karoserie a konstrukénich dild, u kterych je vyZzadovana odolnost
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proti narazu. Fluktuaci cen oceli valcované za tepla v obdobi 2017-2022 ukazuje
obrazek ¢. 5. (MEPS 2023)

Z obou grafll je patrné, Ze vyvoj cen obou $arZi oceli je téméF identicky, pouze
s rozdilnou jednotkovou cenou za tunu, coz je dano specifikaci materialu. Vyvoj
v letech 2017-2020 byl relativné stabilni, zména pfisla v poloviné roku 2020, kdy se
zacaly projevovat dopady pandemie Covid-19, diky které doslo k rapidnimu poklesu
vyroby oceli z divodu karantény a nutnosti omezit, pfipadné Uplné zastavit produkci.
Nasledkem toho doslo k poklesu nabidky, coz vedlo k nedostatku materialu na celém
svété a k rlstu cen, ktery vyvrcholil v poloviné roku 2021, kdy byla ocel nejdrazsi za
poslednich deset let. Od té doby cena oceli pomalu klesa a blizi se hodnotam, za které
se obchodovala pfed pandemii Covid-19. DalSi neodekavanou udalosti byla valka na
Ukrajing, kterou napadla vojska Ruské federace v Unoru 2022. Tento konflikt nemél
na ceny oceli téméf zadny dopad i pfes to, Ze je Ukrajina ¢tvrtym nejvétSim svétovym
exportérem zelezné rudy. Cena oceli i nadale klesa k urovnim srovnatelnym s koncem
roku 2020. (MEPS 2023)

2.1 Podil oceli na celosvétové emitovaném CO-

Ocel je jednim ze =zakladnich pilifd dnesni spolecnosti, nebot je jednim
Ize stimto materidlem setkat. | ocel v této dobé celi nutné transformaci, a to
pfedevsim z pohledu snizeni své emisni stopy, at uz z dlvodu environmentalni &i
ekonomické perspektivy. Tento segment je jednim ze tfi nejvétsich producentt oxidu
uhli¢itého a tim padem je idealnim kandidatem na dekarbonizaci. (Joint Research
Centre 2022)

Na kaZdou vyrobenou tunu oceli jsou v priiméru vyprodukovany témér 2,2 tuny CO,
diky ¢emuz se tento segment na celosveétové vyprodukovaném mnozstvi oxidu
uhli¢itého podili 11 % a na mnozstvi vyprodukovanych sklenikovych plynd zhruba 7 %.
Dekarbonizaéni vyzva je v ramci oceli fizena tfemi kli¢ovymi faktory, které jsou nad

ramec jiz zminované Parfizské dohody:
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e Zména zdkaznickych poZadavkl a rostouci poptavka po uhlikové neutralnich
produktech: Tento trend je dobfe patrny napfiklad v ramci automobilového
primyslu, kde se firmy snazi o eliminaci emisi oxidu uhli¢itého z hodnotového
fetézce, v€etné toho dodavatelského.

e Postupné zpfisnovani regulaci tykajicich se emisi oxidu uhli¢itého.

e Rostouci zajem investorl a vefejnosti o udrzitelnost: Zakaznické a investorské
preference se postupem let vyrazné zménily, stale vétsi mnozstvi zakaznikl fesi,
zda jsou produkty firem udrzitelné a jaky dopad maiji do Zivotniho prostfedi. (Joint
Research Centre 2022)

2.2  Aktualni proces vyroby oceli

Aby bylo mozné porozumét vyzvam, kterym oceldisky prdmysl celi vramci
dekarbonizace, je nutné vysvétlit, jakym zplsobem je ocel vyrabéna. V Evropé je
vétSina oceli vyrabéna procesem za vyuziti uhli a vysokych peci, kdy prvotni
surovinou je Zelezna ruda. V prlbéhu let ocelarny tento proces maximalné
optimalizovaly, proto je zde minimum prostoru pro dalSi uspory CO, a firmy tedy maji

k dispozici minimum prostiedkd, jak regulovat svoji CO, stopu. (Somers 2022)

DalSi cestou je produkce oceli z recyklovaného Srotu v elektrické obloukové peci,
ktera oproti vySe uvedené varianté emituje jen zlomek CO, emisi. Maximalizace podilu
vyroby recyklované oceli vEU je dllezitym faktorem ke sniZzeni emisi tohoto
segmentu. | nadale bude ov8em nutné vyrabét ocel béznym zplsobem bez vyuziti
Srotu, aby byla zaruena kontinuita celého procesu. Pro pochopeni energetické, a
tedy i emisni naro¢nosti vyroby oceli je nutné jednotlivé procesy detailnéji definovat.
(Somers 2022)

2.2.1 Vyroba oceli ve vysokych pecich

JiZz zminovanym prvnim zplsobem vyroby oceli je vyuZiti vysoké a kyslikové pece
(Blast Furnace — Basic Oxygen Furnace, BF-BOF). Ve vysokych a kyslikovych pecich
se z vytéZzené Zelezné rudy sérii vysoce energeticky naroénych procesd ziskava
findIni produkt. Tento zpUsob zahrnuje dvé faze, kdy nejprve dochazik vyrobé Zeleza,

nasledné k vyrobé oceli. (International Energy Agency 2020)
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Vytézena zelezna ruda je pfedzpracovana na aglomerat nebo pelety procesem, ktery
vyzaduje teplotu kolem 1000 °C a vyuziti uhli a zemniho plynu. Spotfeba energie
b&hem tohoto procesu je zhruba 1-2 GJ na jednu tunu pelet/aglomeratu. Dale je nutné
ziskat koks, ktery se produkuje zahfivanim koksovatelného uhli v koksarenské peci
bez pfistupu vzduchu pfi teploté 1000 °C. Tento energeticky narocny proces
vyZaduje zhruba 6,5 GJ energie na jednu tunu koksu. (International Energy Agency
2020)

Aglomerat nebo pelety jsou nasledné viozeny do vysoké pece spolec¢né s pfisunem
horkého vzduchu a praskového uhli, které tvofi redukéni plyny z koksu, a dochazi
k vytaveni horkého Zeleza. Tento proces vyzaduje velmi vysokou teplotu okolo
1400 °C pfi spotfebé 12 GJ na tunu zeleza. Nasledné je nutné do vysoké pece pfidat
vapenec, ktery plsobi jako tavidlo a odstrafiuje nedistoty. Zelezafsky a ocelafsky
primysl jsou hlavni spotfebitelé vapna v EU. Tyto segmenty tvofi zhruba 40 %

celkové spotfeby vapna v Unii. (International Energy Agency 2020)

DalSim krokem je liti roztaveného horkého Zeleza do kyslikové pece, ve které je do
kovu vhanén kyslik, ¢imz dochazi ke snizeni obsahu uhliku z plvodnich 4 % na zhruba
1 %. Jedna se o exotermicky proces, ktery nevyzaduje dodateéné vstupy paliva.
V této fazi také mlze dojit k pfidani uréitého mnozstvi ocelového $rotu do kyslikové
pece. Ocelovy $rot plsobi jako chladivo. Surova ocel je z kyslikové pece odlévana do
rlznych ocelovych meziproduktl tvarenych valcovanim za tepla nebo za studena.

(International Energy Agency 2020)

Cely proces vyroby od vysoké pece az po kyslikovou pec je integrovan pro jedno
vyrobni misto, mimo vyroby pelet, které jsou produkovany pfimo v dolech na Zeleznou
rudu. Odpadni plyny emitované z koksarenské pece, vysoké pece a kyslikové pece
tvofi dllezitou soutast energetické bilance oceldren. Tyto plyny se rekuperuji a
nasledné vyuzivaji napfiklad jako palivo pro zajisténi tepla. VySe uvedena cesta
vyroby oceli vyZzaduje kolem 21 GJ energie na vyrobu jedné tuny surové oceli. Tato
cesta vyroby oceli vroce 2020 tvofila 73 % z celkové svétové produkce a 56 %

z celkové produkce v ramci EU. (International Energy Agency 2020)
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2.2.2 Vyroba oceli v elektrické obloukové peci

Dalsi moznosti vyroby tektué oceli je vyuziti elektrické obloukové peci, ve které
dochazi k taveni recyklovaného elektrického Srotu pfi teploté 1600 °C. Hlavnim
energetickym vstupem je vtomto pfipadé eletfina, ale mlze dojit i k vyuZziti
dodate¢ného energetického vstupu, kterym je zemni plyn. Pro zvySeni energeticke
efektivnosti se dodate¢né vyuziva pevny uhlik ve formé koksu nebo uhli, v poméru
12 kg na tunu oceli. Energeticka naro¢nost celého procesu je zhruba 2,5-3,0 GJ na
tunu surové oceli, tedy vyrazné méné nez u piredchoziho zpUlsobu. (International

Energy Agency 2020)

2.2.3 Vyroba pFimo redukovaného zeleza

Dalgim, ovSem ne tolik rozsifenym zplsobem vyroby oceli, je takzvana vyroba pfimo
redukovaného zeleza v elektrické obloukové peci (Direct Reduced Iron — Electric Arc
Furnace, DRI-EAF). V tomto pfipadé se zelezna ruda redukuje v pevném skupenstvi a
vede k vyrobé pfimo redukovaného Zeleza. Oproti pfedchozim zplsoblm tedy
odpada nutnost vyuziti vysoké ¢i koksarenské pece, coz je dano predevsim tim, ze
hlavnimi reduk&nimi plyny jsou vodik a oxid uhelnaty, které jsou vyrobené ze zemniho

plynu nebo uhli. (International Energy Agency 2020)

Pfimo redukované Zelezo s pfimési ocelového Srotu se roztavi a zpracuje na ocel
v elektrické obloukové peci. Tento zpUsob vyroby oceli pfedstavuje pouze 5% podil
na celosvétovém trhu, ale v poslednich letech je mozné pozorovat rostouci zajem o
vyrobu touto metodou. Mezi roky 2015 a 2019 se produkce touto metodou zvysila o
46 %. Aktualné je v Evropé pouze jeden zavod, ktery je schopen vyrabét ocel
metodou DRI, a to je zavod spole¢nosti ArcelorMittal v Hamburgu. Zavod byl postaven
v 60. letech 20. stoleti a napriklad v roce 2019 vyprodukoval 47 kt oceli metodou DRI.
(International Energy Agency 2020)

Metodu DRI je mozné dale ¢lenit na nékolik druhd, které se odlisuji pouzitim rlznych
zdroji redukénich plynd (zemni plyn nebo uhli) a vyuzivaji rizné druhy surovin
zelezné rudy (pelety nebo jemné rudy). Nejbéznéjsi procesy DRI jsou zaloZeny na bazi
Sachtové pece, kde redukce zZelezné rudy na pfimé zelezo probiha za pfitomnosti

plynnych redukénich cinidel. Mezi hlavni dodavatele této technologie se fadi
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spole¢nosti Midrex a Energiron. Spole¢nost Midrex ma pfitom pfiblizné 80% podil na
svétové produkci DRI formou Sachtové pece. Ocel vyrobena formou Sachtové pece
za pouziti zemniho plynu jako ¢inidla vyzaduje zhruba 13 GJ energie na jednu tunu
oceli, s tim ze 10 GJ je zemni plyn z procesu pfimé redukce Zeleza a 3 GJ eletfina

v elektrické obloukové peci. (International Energy Agency 2020)

2.3 Vyrobaocelive svété

Ocel je jednim ze zakladnich stavebnich kamend moderni industrializované
spole¢nosti. Oproti dal§im znamym materialdm je ocel jednim z mala, jehoz produkce
se je méfitelna v miliardach tun. Celosvétova produkce oceli neustale roste, napfiklad
béhem poslednich 20 let se zdvojnasobila (viz téz obrazek €. 7). Nejvétsi podil na
tomto riistu ma Cina, kterd je$té v roce 2010 vyrabéla 45 % svétové oceli, v roce 2021
to bylo uz 53 %. Pro pfedstavu zminovanych 53 % je produkce pfes miliardu tun.
Naopak pro Evropskou unii se situace od roku 2010 vyvijela opaénym smérem, tedy
snizila svlj podil na celosvétové produkci oceli z plvodnich 12 % v roce 2010 na
pouhych 8 % v roce 2021. (Somers 2022)
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Obrazek 7: Vyroba surové oceli ve svété v obdobi 2009-2021 (v mil. t)
Zdroj. vlastni zpracovani na zakladé dat z (Worldsteel 2022)
Po svétové finanéni krizi v roce 2009 byla ro¢ni produkce oceli v EU viceméné na
stabilni Urovni a pohybovala se kolem 165 miliond tun ro¢né. Diky pandemii Covid-19

ale doSlo vroce 2020 k meziro¢nimu snizeni vyroby oceli v EU 0 12 % na zhruba
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139 milionl tun ro¢né, coz je Uroven srovnatelnd s rokem 2009. Navzdory tomuto
poklesu je EU i nadale druhym nejvétSim vyrobcem oceli na svété (viz téz obrazek ¢.
8). Cina a Turecko dokézaly b&hem pandemie Covid-19 meziro&né navysit svij
celosvétovy podil vyroby oceli, Cina o celych 7 % a Turecko o 6 % v roce 2020.
Pandemie Covid-19 ale také zamichala pofadim nejvétsich svétovych vyrobcl oceli,
kterym byla po dvé desetileti Evropska spolecnost ArcelorMittal. Od roku 2020 je
nejvétsim producentem oceli ¢inska skupina China Baowu Group s ro¢ni produkci
pres 115 miliond tun oceli, druhé misto zaujima jiz zmiriovany ArcelorMittal s produkci
79 miliond tun oceli. Zajimavosti je, Ze v pofadi 50 nejvétsich svétovych vyrobcl oceli

Ize nalézt z evropskych firem, mimo ArcelorMittal, uz jen spole¢nost Thyssenkrupp.

(Worldsteel 2022)
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Obrazek 8: Vyroba surové oceli ve svété v roce 2021 podle procesu vyroby
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Worldsteel 2022)

Diky rlstu poptavky po oceli doslo v roce 2021 k navy$eni cen oceli, coz umoznilo
vyrobclm generovat vétsi marze. | pfes to ovéem ocelafsky primysl v EU Celi
strukturdinim vyzvam, at uz se jedna o dlouhodobé navySovani kapacit, rostouci

vstupni naklady a nemalé investice spojené s dekarbonizaci primyslu. | pfes vyse
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avizovaneé vyzvy celosvétova vyroba surové oceli od roku 2015 kontinualné roste (viz
téz obrazek ¢. 7). (Worldsteel 2022)

Na obrazku ¢. 8 je mozné vidét porovnani nejvétsich svétovych producentll surové
oceli, rozdélenych dle vyuzivanych vyrobnich procesl. Zcela bezkonkurenéné je
nejvétsim producentem surové oceli na svété Cina, jejiz vyrobni vykon presahuje
1000 milion{ tun ro¢né. Ukrajina a Rusko maiji ve svém grafu, kromé bé&znych procest
kyslikové a elektrické obloukové pece, jesSté proces nistéjovych peci, ktery je starsi,

meéne efektivni a dnes jiz v podstaté velmi malo pouzivany. (Worldsteel 2022)

2.4 VyrobaocelivEU

Vyrobé oceli v EU dominuje Némecko, které mélo v roce 2021 podil pfes 26 %, dale
ltalie s podilem necelych 16 %, Spanélsko a Francie s podilem kolem 9 %. Pfes 56 %
oceli v EU je vyrobeno vyuzitim kyslikoveé pece, zbyvajicich 44 % za pouziti elektrické
obloukové pece z recyklovaného Srotu (viz téz obrazek €. 9). (Worldsteel 2022)
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Worldsteel 2022)
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Z obrazku ¢&. 9 je patrné, ze jedenact zemi EU vyuziva procesu vyroby spojeného
s vyuzitim kyslikové pece. Naopak v deviti zemich pfevazuji vyrobni mista, ktera maji
integrované elektrické obloukové pece, témto vyrobnim mistim se Casto prezdiva

minimlyny a jejich vyrobni kapacita je velice nizka. (Worldsteel 2022)

2.5 Emise CO2 spojené s vyrobou oceli

VeSkeré vySe uvedené cesty vyroby oceli jsou energeticky velmi naro¢nymi
primyslovymi procesy, nicméné kazdy z nich je jinak naroény z hlediska CO,
intenzity. V pfipadé vyuziti vysoké pece a kyslikové pece neni uhlik pouze vstupni
energii, ale vyuziva se také k vazani a odstranovani kysliku ze zelezné rudy, coz vede
k emisim CO, pfimo z procesu. Pravé proces zpracovani ve vysoké peci je jednim
CO,. VSechny ostatni kroky v ramci celého procesu vyroby finalniho vyrobku uvolfiuji
emise CO; pouze ze spalovani fosilnich paliv, ktera jsou potfebna k dosazeni velmi
vysokych teplot. Naro¢nost jednotlivych krokl ukazuje obrazek ¢. 10. Na jednu tunu
oceli je emitovano az 2,2 tuny CO,, pfiCemz nejvétsi podil ma jiz zmiflovana vysoka

pec. (Somers 2022)

. 0.2 . Emise CO; (t CO,/t oceli)
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Obrazek 10: Emise CO, z procesu vysoké pece
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Sommers 2022)

Ponékud jinad je pochopitelné situace v pfipadé vyuziti elektrické obloukové pece,
protoze jak jiz z nazvu vyplyva, tento proces je z vétsi ¢asti elektrifikovan, a tedy
emitované mnozstvi CO, je vyrazné nizsi, nez je tomu v pfipadé vysoké a kyslikové

pece. V tomto pfipadé se pouziva ve velmi malém mnozstvi uhli a zemni plyn, jez
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zajistuji dodatecné teplo v elektrické obloukové peci. Nizsi emise oxidu uhli¢itého
zpUsobuje také vyuziti grafitovych elektrod. Elektrickd obloukova pec spotifebuje
zhruba 350 kWh elektfiny na jednu tunu vyroby oceli, coz pfi aktualni CO, naro¢nosti
elektfiny v EU znamena, Zze béhem celého procesu taveni je emitovano mezi 0,2-0,3
tuny CO, na tunu oceli. Pfic¢emz 0,1-0,2 tuny CO, by se dalo uSetfit vyuzitim
obnovitelnych zdrojl elektrické energie. Emisni naro¢nost procesu vyroby za vyuZziti

elektrické obloukové pece je na obrazku &. 11. (Somers 2022)

@ Emise CO, (t CO,/t oceli)
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Obrdzek 11: Emise CO; z procesu elektrické obloukové pece

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Sommers 2022)

V poslednich nékolika letech dos$lo k vyraznému pokroku pfi hledani dalSich cest, jak
dosahnout pfimé redukce zelezné rudy bez nutnosti vyuziti vysoké pece nebo koksu.
Jeden ze zpUsobl je znam jako Direct Iron Reduction (DRI) neboli pfima redukce
zeleza. Hlavni rozdil oproti pfedchozimu procesu s vyuzitim elektrické obloukové
pece je pfidani kroku navic, ktery vyZaduje nutnost vyuziti Sachtové pece. Jedna se
o proces, ktery je az 0 60 % efektivnéjsi z hlediska emitovanych CO, emisi nez vyuziti
vysoké a kyslikové pece. Tento zplsob ovéem vyZaduje dostatek zemniho plynu,
z tohoto dlvodu se vyuzivd predev$im v zemich bohatych na jeho loZiska.

Schématicky je zobrazen na obrazku &. 12. (Somers 2022)
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Obrazek 12: Emise CO; pri vyuziti Sachtové pece

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Sommers 2022)

Celkové emise z tohoto procesu se pohybuji kolem jedné tuny CO, na jednu tunu

vyprodukované oceli. Mimo vy$e uvedené existuji je$té dalsi zplsoby vyroby oceli,
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které ovSem nejsou v praxi zdaleka rozSifené v takovém meéfitku, aby to mélo

podstatny vliv na emise CO,. (Somers 2022)

2.6 Hlavni cost-drivery oceli

Ocel je komodita, ktera je velmi dobfe znama svymi cenovymi vykyvy. Faktord, které

ovliviiuji cenovou Uroveii oceli na trhu, je hned nékolik. Ty nejdlleZit&jsi jsou detailngji

popsany nize.
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Ceny energii jsou jednim z nejdllezitéjich faktorl, pokud jde o cenu oceli.
Vyroba oceli je energeticky velmi naro¢ny proces a cena energii tedy znacné
ovliviiuje finalni cenu za tunu oceli.

Nabidka a poptavka a zakladni mikroekonomické principy fungovani trhu plati i
v pfipadé oceli. Srostouci poptavkou po oceli, roste i jeji cena (a naopak),
rostouci nabidka, resp. produkce oceli cenu spiSe snizuje (a naopak).

Roéni obdobi hraje dlleZitou roli ve vét§iné odvétvi. Po¢asi mize znaéné ovlivnit
transport i vyrobu a tim narusit dostupnost produktu na trhu.

Transportni naklady predstavuji dodate¢né naklady k cené materialu a produktg,
které jsou vyuzity v ramci vyroby a je nutné je odnékud dopravit a nékam dorudit.
Pfedevsim diky pandemii Covid-19 transportni naklady vyrazné rostly.

Ceny surovin, pfedevsim uhli, Srotu, Zelezné rudy a vapence, hlavnich surovin,
ze kterych se vyrabi ocel. Cena téchto surovin na trhu se vyrazné promitne do
ceny finalniho produktu, oceli.

Makroekonomické politiky, predevsim politiky tykajici se dovozu a vyvozu,
ménové politiky a politiky udrzitelnosti. Pfikladem mohou byt Urokové sazby,
které jsou spojeny se silou mény. Vys$si Urokové sazby indikuji vyssi vypujéni
naklady, které ¢ini ménu atraktivnéjsi pro investory hledajici vysoké vynosy pro
svlj spekulativni kapital. Vy3$i sazby na domdacim trhu, pfipadné ocekavani
zvySeni sazeb, obvykle naznacuiji silnéjsSi ménu, coz v zasadé vede k poklesu cen
dovazené oceli.

Antidumping a cla. Cina byla a stéle je jednim z nejvétsich producentd oceli na
svété. V posledni dobé ovSem stale vice zemi, jako napfiklad USA nebo EU,
zavadi antidumpingova cla ve snaze zmirnit zavislost na oceli z Ciny. V reakci na

to ovéem Cina snizila svoji produkci oceli takovym zplsobem, Ze doslo



k pfevysSeni poptavky nad nabidkou. Ocelafi na celém svété nejsou schopni drzet
krok s pozadavky trhu a zpozdéni v dodavkach zvysSuje cenu oceli.

Uhlikova neutralita, téma této diplomové prace, zavazek nejen firem v Evropg,
ale také v Cin&. D4 se o&ekdvat, Ze postupny prechod na uhlikové neutralni ocel

bude tlacit ceny oceli nahoru. (Cumic 2021)
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3 Moznosti dekarbonizace ocelaiského primysiu

Jak bylo avizovano v pfedchozich kapitolach, divodd pro pfechod na zelenou ocel je
hned nékolik. Ocel ma 11% podil na celosvétové vyprodukovanych emisich CO; a
stejné jako jind odvétvi, i ocelaisky prlmysl se zavazal plnit Pafizskou dohodu.
Technologie pro redukci CO; jsou vtomto segmentu dostupné, nicméné jsou

investi¢né velmi naro¢né. (Somers 2022)

AcCkoliv dochazi k rozSifovani a posilovani cirkularni ekonomiky, ktera je
charakteristicka vyuzivanim recyklované oceli, tak ani to nebude stacit pro uplnou
dekarbonizaci odvétvi. Bude nutné najit nové cesty vyroby oceli, které nahradi
prfedevsim uhlikové naroény proces produkce ve vysokych a kyslikovych pecich.
(Somers 2022)

MozZnosti, jak redukovat emise oxidu uhli¢itého v tomto odvétvi, se naskyta hned
nékolik. Nez bude ovSem mozné zménit vyrobni proces, budou se spoleé¢nosti muset
spokojit se zakladnim nastrojem, jak kompenzovat emitované CO,, coZ jsou emisni

povolenky a takzvané offsetovani. (Somers 2022)

3.1 Emisni povolenky

Spole¢nost ArcelorMittal, druhy nejvétSi producent oceli na svété, celosvétové
vyprodukovala v roce 2021 necelych 140 Mt CO,. Dle zpravy o klimatické akci, kterou
spole¢nost ArcelorMittal zverejnila v Cervenci roku 2021, je firma schopna redukovat
emise CO,do roku 2030 0 25 %. Nicméné cilem EU je do roku 2030 redukovat emise
oxidu uhli¢itého o 35 %. Spole¢nost ArcelorMittal je tedy schopna redukovat své
emise na hodnotu 105 Mt CO,. Vzhledem k tomu, ze cil EU je redukce emisi oxidu
uhli¢itého o 35 %, tak spoleCnost ArcelorMittal bude nucena dodatec¢né vyresit
zbyvajicich 10 %, coz se rovna 14 Mt CO,. Pokud by se spole¢nost rozhodla
kompenzovat tuto hodnotu formou emisnich povolenek, tak s aktualni cenou 100 EUR
za vypusténé CO, a pokutou 100 EUR za neplnéni cile stanoveného EU by musela

vynalozit 2,8 miliardy EUR.
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V této dobé tedy vétSina spole¢nosti Celi zasadni otazce, inovovat a investovat do
technologii, které budou ohleduplnéjsi k zivotnimu prostfedi nebo nadmérné emise
CO, fesit nakupem emisnich povolenek? Moznosti maji firmy samoziejmé vice.
(ArcelorMittal 2021)

3.2 Offsetovani

Na predchozim pfikladu spole¢nosti ArcelorMittal Ize demonstrovat také
problematiku offsetovani. Na misto nakupu emisnich povolenek spole¢nost zvoli
variantu offsetovat 14 Mt CO: (jak vyplyva z dat pro rok 2021). V pfipadé offsetovani
se nabizi vicero organizaci, skrz které je mozné vytvofit portofilo na miru tak, aby
pokrylo nadmérné emise CO,. Jednou z téchto organizaci je carbonfootprint.com,
ktera pro offsetovani vySe uvedené hodnoty dava na vybér hned z nékolika portfolii
zaméfujicich se na podporu globalnich projektl, projektd v Americe, pfipadné
komunitnich projektd. Koncem Unora 2023 se cena za offsetovanou tunu CO, pies
tuto organizaci pohybovala v rozmezi od 11,08 USD do 24,37 USD. Pro spole¢nost
ArcelorMittal by to tedy znamenalo, ze by za offsetovani 14 Mt CO; zaplatila ¢astku
v rozmezi od zhruba 155-342 mil. USD. Priklad offsetového portfolia v hodnoté
155 mil. USD ukazuje tabulka €. 1. (Carbonfootprint 2023)

Tabulka 1: Portfolio offsetovych projekt(

Nazev projektu Zemé realizace Typ projektu Roc¢ni tspora CO-
projektu

Projekt vétrné Indie Vétrna elektrarna 364 217 tun
elektrarny v
Maharastra

Vodni elektrarna Arca Turecko Vodni elektrarna 31405 tun

Projekt fotovoltaickych Cina Fotovoltaické 302 268 tun

elektraren elektrarny

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Carbonfootprint 2023)

Prvnim podpofenym projektem by bylo vybudovani vétrné elektrarny Maharastra
v Indii. Projekt obsahuje 40 vétrnych turbin s individudlni kapacitou 2 MW a 57
vétrnych turbin s individualni kapacitou 2,1 MW. Celkova kapacita projektu je tedy
199,7 MW. Jedna se o novy projekt s cilem vyuzivat vétrnou energii k vyrobé
elektfiny. Velmi dllezitym faktorem je snizeni zavislosti na palivech, ktera se v Indii

primarné vyuzivaji pfi vyrobé elektrické energie. OCekava se, ze projekt kazdy rok
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doda do sité 372791 GWh energie a zaroven uSetfi pres 364 000 tun CO,.
(Carbonfootprint 2023)

Turecky projekt vodni elektrarny Arca postavené na fece Solakl, tedy dalSi vize,
kterou by spolec¢nost ArcelorMittal zainvestovala, pokud by se rozhodla offsetovat
své emise CO,. Vramci projektu by byla voda redukovana jezem Arca a nasledné
prfevadéna 6 km dlouhym kanalem do hlavni nadrze, odkud by putovala do elektrarny
pomoci tfi pfivadécl. Vodni elektrarna by disponovala tfemi Francisovymi turbinami
o kapacité 5,45 MWe, celkova kapacita elektrarny by tedy byla 16,35 MWe. Projekt
by ro¢né usetfil necelych 32 000 tun CO,. (Carbonfootprint 2023)

Poslednim projektem v ramci globalniho portfolia by byla sit fotovoltaickych
elektraren postavenych v celkem 30 ¢inskych provinciich. Spole¢nost China Three
Gorges New Energy Corp. planuje vyrabét elektfinu pomoci fotovoltaickych panell ze
solarni energie. Produkovana elektfina by byla dodavana do statni sité, pfipadné do
China Southern Power Grid. Cilem by bylo ¢aste¢né nahradit elektrarny pohanéné
fosilnimi palivy. Odhadovana prdmérna roéni Gspora CO, tohoto projektu je 302 268
tun. (Carbonfootprint 2023)

Dle GHG zalezi na spole¢nostech, jaky rozsah své uhlikové stopy se rozhodnou
nakupem offsetd redukovat, protoze offsety je mozné implementovat v ramci
kteréhokoliv rozsahu. (World Business Council for Sustainable Development a World

Resources Institute 2004)

3.3 Dekarbonizace vyrobnich procest

Spolec¢nosti jako ArcelorMittal se samoziejmé nemohou spoléhat pouze na systém
emisnich povolenek a offsetovani, cile Evropské unie jsou velice ambicidzni a stejné
cilevédomé budou muset byt i firmy, které budou tyto cile plnit. Pfedevsim tézky a
emisné narocny prdmysl, kam ocelaiské firmy (a jejich prostfednictvim tedy i
automotive) patfi, se budou muset zaméfit na zménu technologii, vyuzivanych

materidll, energii a vstupnich surovin, aby byly schopny cile EU plnit.

S tim, jak téma dekarbonizace ocelafského prdmyslu nabira na obratkach, se mnozi i

pojmy, které Casto déli ocel do nékolika kategorii podle emisni narocnosti a
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vyuzivanych technologii pro vyrobu. V zasadé se jedna o tfi hlavni kategorie,

konkrétné:

« Seda ocel neboli grey steel: Seda ocel, asto sklofiovand jako $pinava ocel je
klasicky zplsob vyroby oceli, ktery se za poslednich nékolik let nezménil. Jak bylo
vySe popsano, jedna o stavajici technologie vyuzivané k vyrobé oceli, které jsou
emisné velice naro¢né, ovSem hojné vyuzivané nejen pro automotive, ale pro
nespocet dalich segmentd. Tato ocel je ¢asto vyrabéna standardnim procesem
za vyuziti vysoké a kyslikové pece, fosilnich paliv a koksu. Emise CO; na jednu
tunu oceli se pohybuji kolem 2,2 tun. Ve zkratce se jedna o ocel, ktera do
budoucna musi projit procesem dekarbonizace. (Somers 2022)

o Certifikovana zelena ocel neboli certified green steel: Certifikovana zelena ocel
je ¢asto zaménovana za pojem zelena ocel. V pfipadé certifikované zelené oceli
se ovéem jedna o produkt, ktery byl vyroben v souladu s maximalnim dlrazem na
environmentalni udrzitelnost. Certifikaci udéluji organizace jako LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) nebo Ecosteel (Environmentally Friendly
Steel). Tato certifikace je udélovana spole¢nostem, které se v ramci své produkce
zasazuji o Setrné nakladani s odpady a maximalni environmentaini udrzitelnost.
Jedna se o procesy, které nijak zasadné nezasahuji do zmény technologii a
procento redukce CO; je tedy limitované. Prikladem certifikované zelené oceli
mUze byt produkt XCarb spole¢nosti ArcelorMittal. (ArcelorMittal 2023)

e Zelena ocel neboli green steel: Zelena ocel je produkt, ktery v nasledujicich
letech bude stéZejni pro dekarbonizaci ocelaiského priimyslu. Na zakladé dat
dostupnych z EUROFER se bude jednat o ocel, ktera dokaze snizit emise CO,

ocelaren az 0 95 % v porovnani s rokem 1990. (Eurofer 2023)

Oproti certifikované zelené oceli bude pfi vyrobé zelené oceli nutny vyznamny zasah
do vyrobnich technologii ocelaren. Pfedevsim nasledujici technologie budou hrat

ddlezitou roli v produkci zelené oceli:

e Prima redukce neboli DRI — Tento proces bude emitovat vyrazné nizSi mnozstvi
emisi CO, nez klasické procesy za vyuziti vysokych peci zejména pfi vyuziti
prirodnich plynd nebo vodiku pfi pfeméné pelet na pfimo redukované Zelezo,

které Ize pouzit jako pfisadu pro vyrobu oceli.

49



50

Elektrické obloukové pece — Tato metoda nevyuziva koksovatelné uhli a dalsi
pfisady, které emituji znacné mnozstvi CO, pfi vyrobé. Jeji potencial zavisi na
vyuziti elektfiny, diky které Ize pretavit Zelezny Srot na ocel.

Zachycovani a uskladnovani uhliku (Carbon Capture and Storage, CCS) — Jedna
se o technologii zachycovani a uskladfiovani uhliku z vyrobniho procesu. Tato
technologie bude zasadné redukovat mnozstvi emisi vypusténych do ovzdusi
ukladanim uhliku.

Reckylace Srotu a cirkularni ekonomika — Vyuziti recyklovaného Srotu jako vstupni
suroviny minimalizuje nutnost vyuziti Zelezné rudy, jejiz téZebni proces je emisné
narocny. Jedna se o uzavfeny kruh cirkularni ekonomiky, ktery pracuje s tim, ze
produkty z oceli jsou recyklovatelné a tim se minimalizuje mnoZstvi odpadu
béhem vyrobniho a uzivaciho cyklu.

Vyroba oceli zalozena na vodiku — Nahrazeni fosilnich paliv vodikem se zda jako
nejCistSi cesta vyroby oceli. Vodik ma dle dostupnych studii v ocelafském
prdmyslu hned nékolik moznosti vyuziti. MlZe slouZit jako reduktant, ktery
nahradi koksovatelné uhli, ale také mUze slouzit jako Cisty zdroj energie, napfiklad

pro elektrické obloukové pece. (McKinsey 2020)



4 Vodik jako palivo budoucnosti

Moderni spole¢nost jako takova vyzaduje pro své fungovani obrovské mnozstvi
energie. Dle Our World in Data byla v roce 2021 spotfeba energie celé planety na
urovni necelych 177 000 TWh. V poslednich letech navic doslo k nalezeni novych,
velmi efektivnich, zdroji energie. At uZz se jedna o fosilni paliva, nuklearni energii,
obnovitelné zdroje a vodni energii. Otazkou ovSem zU{stava, zda vibec Ize lidskou
spoleé¢nost pohanét i s omezenym dopadem na Zivotni prostfedi. Jako mozné feSeni

je Casto sklonovan pravé vodik. (Ritchie et al. 2022)

Vodik se povazuje za alternativu metanu, tedy zemniho plynu. Jedna o nejrozsifenéjsi
chemicky prvek, ktery tvofi 75 % hmotnosti vesmiru. Velké mnoZstvi atomU vodiku je
mozné nalézt ve vodé, rostlinach, zvifatech a samozifejme v lidech. Nicméné jako plyn
je vodik velmi vzacny. Dle International Renewable Energy Agency je ro¢né vyrobeno
zhruba 120 Mt vodiku. Z jakych zdroji se vodik vyrabi je mozné vidét na obrazku &.
13. (IRENA 2022)

120 120

Zemni plyn 56
Cisty vodik

Uhli

Vedlejsi produkt 45 Ropa

Elektrolyza~ 5

Roéni produkce vodiku Vyroba vodiku dle procesu

Obrazek 13: Produkce vodiku v roce 2021 dle procesu (v Mt H,)
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (IRENA 2022)

Dle International Renewable Energy Agency bylo v roce 2021 vyprodukovano celkem
120 Mt vodiku. Z nich 75 Mt bylo vyprodukovano jako Cisty vodik a 45 Mt jako vedlejsi
produkt, respektive sou¢ast smési plynd. Jak je z obrazku patrné, vodik se vyrabi ze

zemniho plynu, uhli, ropy a elektrolyzou. (IRENA 2022)
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4.1

Technologie pro vyrobu vodiku

Existuje nékolik cest, kterymi Ize vodik vyprodukovat, mize se jednat napfiklad o

nasleduijici:
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Zemni plyn — nejpouzivanéjsi cestou vyroby vodiku ze zemniho plynu je pomoci
takzvaného parniho reformovani. Mezi dalsi zpUsoby lze zafadit ¢aste¢nou
oxidaci a autotermalni reformovani. Jiz zmifované parni reformovani neni jen
nejpouzivanéjs$im zplsobem, ale zaroven nejlevnéj$im. Zahrnuje endotermickou
pfeménu metanu, pfipadné paliv jako je etanol, propan, benzin a vysokoteplotni
pary. Cely proces je nutné provadét za pouziti katalyzatord pfi tlaku od 3 do 25
bar{. Produkty tohoto procesu jsou vodik, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity. V dalsi
fazi oxid uhelnaty a para podstoupi dalSi reakci v pfitomnosti katalyzatoru, ¢imz
dojde k produkci dodate¢ného vodiku a oxidu uhli¢itého.

Uhli — existuje hned nékolik dostupnych a vyspélych technologii pro vyrobu
vodiku z uhli. Mezi né patfi napfiklad fixni loze, fluidni loze a unasené proudéni.
V prvni fadé uhli reaguje s kyslikem a parou pod velmi vysokym tlakem a finalnimi
produkty tohoto procesu jsou oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a vodik. V pfipadé oxidu
uhelnatého je moznost podstoupeni dodateéné reakce voda-plyn a docilit
produkce dodate¢ného vodiku.

Elektrolyza vody — pfedstavuje jednu z metod $tépeni vody na jeji prvky, kyslik a
vodik. Vyuziva aplikace elektrického proudu pfes anodu a katodu vlozenou do
elektrolytu, kdy poskytne dodate¢nou energii k pferuseni vodikové a kyslikové
vazby. Lze rozliSit nékolik metod elektrolyzy, které ovSem maiji stejny zaklad. At
uz se jedna o elektrolyzu v€etné membranového elektrolyzéru s polymernim
elektrolytem, alkalického elektrolyzéru nebo elektrolyzéru s pevnymi oxidy.
Uvedené metody se ligi pfedevs$im podle zplsobu transportu iontl nebo typu
pouzitého elektrolytu. Aktualné je elektrolyza ucinna asi z80 % ve srovnani
s parnim reformovanim, které je ucinné z 65 %.

Vysokoteplotni elektrolyza (solarni termochemické Stépeni) - predstavuje
alternativni metodu Stépeni vody na jeji prvky, kyslik a vodik. Je zalozena na
vyuZziti technologie vysokoteplotnich palivovych ¢lank(. Tato technologie tézi

z toho, ze energeticka narocnost elektrolyzy je pfi vysSich teplotach nizsi. Diky



tomu ma elektrolyzér vys8si celkovou uc€innost ve srovnani se stejnym

elektrolyzérem pfi nizSich teplotach. (Sankir a Demirci Sankir 2017)

Vyroba vodiku z fosilnich paliv je snadno dostupnou, protoze nevyzaduje slozitou
infrastrukturu. Problémem v pfipadé produkce vodiku z fosilnich paliv je ovSem

vedlejsi produkt, kterym je CO.. (Sankir a Demirci Sankir 2017)

4.2 Vodik ajeho uloha v ocelarském odvétvi

Cirkularni ekonomika je jen jednim z moznych zpUsobl redukovani uhlikové stopy
ocelafského prlimyslu. Firmy aktualné zkoumaji, jak nahradit zavedeny proces vyroby
oceli za vyuziti vysoké a kyslikové pece. V kratkodobém horizontu se nabizi hned
nékolik moznosti, jak procesy upravit, a pravé vodik zde hraje ddllezitou roli. Mezi

klicové technologie Ize zafadit napfiklad:

o Casteéna nahrada uhli/koksu ve vysoké peci biomasou nebo vodikem.

e Pouziti nového typu uhelného taviciho reaktoru, ktery nahrazuje nékolik
energeticky naro¢nych zpracovatelskych krok( pfi vyrobé oceli.

e Zachycovani emitovaného CO, ze soucasného postupu vyroby oceli a jeho

recyklace pfi vyrobé zakladnich chemikalii a syntetickych paliv. (Somers 2022)

V zajmu vétsiny evropskych vyrobcl oceli je nahradit stavajici technologie novymi,
prilomovymi procesy, ve kterych hraje hlavni roli vodik, pfipadné elektfina, ktera snizi
zavislost na Zelezné rudé a zarovenn umozni ¢aste¢nou nebo Uplnou bezemisni

vyrobu. Mezi takové technologie Ize zaradit napfiklad:

e Prima redukce zelezné rudy na Zelezo za pomoci vodiku, coz eliminuje nutnost
vyuziti fosilnich paliv. Jedna se o proces, jehoz zavedeni je realné jiz v roce 2030,
nicméné zavisi na dostupnosti vodiku a elektfiny s nizkym obsahem CO, za
pfijatelnou cenu. V tomto pfipadé ocelarny zkoumaji moznosti vyuziti pfirodnich
paliv, nez bude nabidka vodiku na trhu dostatec¢na.

e Elektrolytické procesy, pfi nichz se zelezna ruda redukuje vyhradné elektfinou pfi
vysoké teploté. Jedna se o procesy, které mohou toto odvétvi transformovat
vyraznym zpUsobem, jejich nasazeni se ov$em, ztechnologickych ddvodd,

pifedpoklada nejdfive v letech 2040-2050.
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e Redukce zelezné rudy na ocel bez pouziti fosilnich paliv, ale napfiklad za vyuziti
vodikového plazmatu v jednom reaktoru. Mélo by se jednat o velmi efektivni
technologii, ktera je ovSem v testovaci fazi a prvni vysledky pfinese nejdfive
v roce 2040. (Somers 2022)

Je tedy na misté se zaméfit primarné na technologie, které budou dostupné v nejblizsi
dobé, coz je predevsim vodikem pfimo redukovana zelezna ruda, elektrolyza Zelezné
rudy a takzvana metoda zachycovani, vyuziti a skladovani uhliku (Carbon Capture,
Utilization and Storage, CCUS). Modelovy pfiklad vyuziti nékterych téchto technologii

v praxi bude popsan v nasleduijicich kapitolach. (Somers 2022)

4.3 Hybrit-prikopnik zelené revoluce v ocelaifském primyslu

V roce 2016 doSlo ke spojeni Svédské ocelarny SSAB s tézebni spoleénosti LKAB a
dodavatelem energie Vattenfall, diky ¢emuz vznikl projekt Hybrit zaméfeny na vyvoj
prilomové technologie vyroby oceli za vyuziti vodiku (akronym anglického Hydrogen
Breakthrough Ironmaking Technology). Tento Svédsky projekt ma za cil nahradit
fosilni technologie klimaticky neutralnimi alternativami. Hlavnim zaméfenim projektu
je nahrada procesu vyroby oceli formou vysokych peci na bazi uhli za pfimou redukci

zalozenou na vodiku bez nutnosti pouziti fosilnich paliv. (HYBRIT 2016)

Cilem projektu je produkovat 1,2 Mt surové oceli ro¢né. OCekava se, ze projekt béhem
prvnich deseti let uSetfi az 14,3 Mt CO,. Vyrobu spole¢nost SSAB planuje zahdjit
v roce 2026 a uz nyni je jasné, Ze se bude jednat o prvni ocelarnu na svété, ktera
bude produkovat ocel bez vyuziti fosilnich paliv. Jakym zplUsobem planuje Hybrit

docilit revoluce ve vyrobé oceli ilustruje obrazek ¢. 14. (HYBRIT 2016)

Hybrit jako surovinu pouziva zeleznou rudu ve formé pelet. Tato Zelezna ruda se tézi
v dolech LKAB a nasledné se zpracovava v SSAB. V ramci klasického procesu vyroby
oceli probiha spékani do pelet za vyuziti fosilnich paliv, Hybrit misto fosilnich paliv
sazi na vyuziti biopaliva. Zelezna ruda je oxid, ve kterém je Zelezo kombinovano
s kyslikem a pro vyrobu oceli musi byt kyslik z rudy odstranén. Jak jiz bylo popsano

v pfedchozich kapitolach, v ramci klasického procesu vyroby oceli se kyslik redukuje
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ze zelezné rudy za pomoci uhliku a koksu ve vysokych pecich. V procesu Hybrit se
se kyslik redukuje pomoci vodiku. (HYBRIT 2016)
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Obrazek 14: Hybrit proces vyroby oceli

Zdroj: (HYBRIT 2016)

Vysledkem tedy je pfimo redukované Zelezo, které se tavi v elektrické obloukové
peci. Cely proces se obejde bez fosilnich paliv a elektfina je produkovéna vyhradné
produkovany elektrolyzou. Elektrolyza, stejné jako cely proces, problha za vyuziti
elektfiny z obnovitelnych zdrojd, tedy bezemisné. Vodik je vyrabén vedle zafizeni na
pfimou redukci, diky ¢emuz je mozné ho vyuzit pfimo v procesu. Hybrit v nedavné
dobé investoval do zafizeni na skladovani vodiku, které stabilizuje cely energeticky
systém projektu. Diky této investici bude mozné produkovat vodik elektrolyticky
pomoci obnovitelnych zdrojd elektfiny, ulozit ho a pozdéji vyuzit pro redukci Zeleza.
(HYBRIT 2016)
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SSAB ve vyro¢ni zpravé za rok 2021 uvadi, Zze diky vySe uvedenym opatfenim, bude
spole¢nost schopna do roku 2032 redukovat emise CO; v ramcirozsahu1a2 035 %
v porovnani s rokem 2018. Je tedy zjevné, Ze koncept Hybrit je velice efektivni
cestou, jak dekarbonizovat ocelaisky primysl. Otazkou ovéem zU{stava, zda bude
mozné tento koncept aplikovat v ramci celého segmentu. Stejné jako kazda nova

revolu¢ni technologie, i tato ukryva své vyhody, ale i rizika. (HYBRIT 2016)

4.3.1 Rostouci zajem o pfimou redukci Zeleza pomoci vodiku

Od roku 2016, kdy byl projekt Hybrit prezentovan poprvé, doslo v ramci procesu
redukce Zeleza za pomoci vodiku k podstatnému rlstu miry inovaci. Spoleéné
s firmou SSAB na této technologii pracuje hned nékolik dal$ich evropskych projektd.
To pro Hybrit evokuje mirné riziko, protoze SSAB jiz del$i dobu zdUraziiuje, jak je
strategicky dllezité a konkurenéné vyhodné byt prvni firmou, ktera na trh uvede ocel
vyrobenou bez pouziti fosilnich paliv. Dodavatelsky fetézec redukovaného Zeleza za
pomoci vodiku je stale velmi uzky, coz by mohlo znacit obrovskou pfilezitost pro

spole¢noti a investory. (Olsson a Nykvist 2020)

Aby bylo mozné vzorec Hybrit aplikovat i na dalSi projekty, bude nutny dalSi rozvoj
takzvané vodikové ekonomiky. Pravé v severskych zemich je v nasledujici dekadé
oCekavan velky pfisun investic do vodikovych technologii. Severské zemé mohou
tézit pfedevsim ze své vybavenosti obnovitelnymi zdroji, otazkou zUstava, zda tato
transformace bude mozna i v dalSich ekonomikach. Dle dostupnych informaci by
projekt Hybrit mé&l tvofit az 10 % z celkové poptavky po elektfiné ve Svédsku, pricemz
vétSina této elektfiny bude spotfebovana na produkci vodiku elektrolyzou.
V absolutnich gislech to znamena dodate¢nych 37 TWh elektfiny do roku 2045.
(Olsson a Nykvist 2020)

4.3.2 Budovani infrastruktury pro prumyslovou elektrifikaci

Daléi otazkou je zplsob distribuce této rostouci poptavky po elektrické energii.
V rémci dekarbonizace Svédska se jedna o jedno z ptednich témat predevsim proto,
ze uz nyni nékolik mést hlasi problémy s nedostate¢nou kapacitou rozvodné sité.
RozSifovani kapacity distribuéni soustavy je ¢asové velmi naro¢ny proces, ktery se
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nakonec mdzZe stat kritickym parametrem Uspéchu projektu Hybrit. Komeréni provoz
Hybrit by mohl znamenat uroven bodového zdroje v fadu vice nez 10 TWh ro¢né, coz
je az pétkrat vice néz jakékoliv jiné jednobodové zatizeni ve Svédsku. Je tedy ziejmé,
Zze dodavky elektrické energie budou kritickou slozkou v ramci komercionalizace
projektu Hybrit. (Olsson a Nykvist 2020)

Dal$im problémem, ktery je velmi specificikym ptedevsim pro Svédsko, mlize byt
probihajici rostouci napéti mezi velkymi prlmyslovymi, infrastrukturnimi projekty,
kterym Hybrit bezesporu je, a spole¢enstvim pastevcl sobl. Paseni sobl vyZzaduje
velké plochy pldy, a ackoliv se jednotlivé projekty jako doly, vétrné elektrarny,
energeticka pfenosova soustava nebo zeleznice nejevi jako projekty, které vyznamné
zabiraji pQdu, kumulativné je jiz jejich dopad znaény. Svédsko bylo opakované
naféeno mezinarodnimi organy, Zze nedodrzuje své zavazky a prava vi¢i domorodym
obyvatellm SamUm a panuje zna¢na nejistota, jak budou tyto problémy do budoucna

feSeny. (Olsson a Nykvist 2020)

4.3.3 Politické vlivy na zavedeni jednotlivych technologii

Pravé politicka nejistota je dalsi, ¢emu projekty typu Hybrit Celi. Inovace spojené
s pfechodem na Cisté technologie Casto spoléhaji na podporu formou politickych
opatfeni, aby byly konkurenceschopné viéi alternativam produkujicim vysoké
mnozstvi emisi CO,. V ramci programu Evropské unie s nazvem NER 300 bylo
investovano do 39 projektd soustfedénych na zmirnéni klimatickych dopadd. Zatimco
projekty zamérené na zachytavani/ukladani vodiku a vyrobu biopaliv se v ramci
projektu jevily jako neuspésné, solarni a vétrné projekty si vedly o poznani lépe.
Dlvodem je, Ze technologie zachytavani/ukladani vodiku a vyroba biopaliv, museji byt
vybudovany ve velkém méfitku, aby mély znatelny dopad. Oproti tomu technologie
jako vétrné Ci solarni elektrarny mohou byt budovany rychlejSim tempem s okamzitym
dopadem, zaroven jsou méneé zavislé na usporach z jednotkového rozsahu. (Olsson a
Nykvist 2020)

Vétrné a solarni elektrarny jsou pfrikladem technologii, které jsou zcela odliSné od
konvencénich palivovych systém( pro vyrobu elektrické energie. Z toho dlvodu je na

vyvoj téchto technologii kladen mnohem vét$i dlraz a jsou ¢asto podporovany ve
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“

velkém méfitku. Je obecné znamé, ze napfiklad v Némecku hrala tzv. ,Energiewende
ddlezitou roli v pfechodu z fosilnich paliv na obnovitelné zdroje energie. Ovéem i bez
podobnych opatfeni jsou tyto technologie vysoce konkurenceschopné z hlediska
nakladd, bez nutnosti osvobozeni od dani nebo pfimych dotaci. V porovnani s tim je
téZzké si pfedstavit, ze by biopaliva a technologie zachytavani/ukladani vodiku mohly
konkurovat jiz zavedenym fosilnim technologiim bez politické podpory ve formeé
dotaci, grantovych programd nebo vysoké ceny uhliku. Jinak feeno, biopaliva a
zachytavani/ukladani vodiku budou v blizké budoucnosti silné zaviset na stabilni
politické podpore, aby mohla byt zajisténa konkurenceschopnost téchto technologii
na trhu. Oproti tomu fotovoltaika a vétrné elektrarny jsou mnohem kompatibilng;jsi
s opatfenimi, ktera jsou postupné nasazovana v ramci dosazeni klimatické neutrality.
(Olsson a Nykvist 2020)

Projekt Hybrit je zna¢né odliny od standardnich zplsobU vyroby oceli formou vysoké
a kyslikové pece. V tuto chvili je Hybrit z pohledu naklad( velice naro¢nym projektem.
S rostouci produkci a postupnou automatizaci Ize do budoucna ocekavat vyraznou
redukci nakladl, pfedevsim v ramci procesu vyroby vodiku. Pfi nizkych cendch
elektfiny a nizSich nakladech na elektrolyzéry ma proces pfimé redukce za pomoci
vodiku Sanci byt konkurenceschopnou metodou vyroby oceli k vysokym a kyslikovym
pecim bez nutnosti kompenzace ceny za emise oxidu uhli¢itého. V tuto chvili hraje
politické prosttedi dlleZitou roli pfi implementaci technologie Hybrit, to by se ovéem
v budoucnosti mohlo zménit a proces pfimé redukce za pomoci vodiku by mohl byt
méné zavisly na politickych rozhodnutich a cenovém vyvoji emisnich povolenek, nez

proces zachytavani/ukladani vodiku. (Olsson a Nykvist 2020)

4.3.4 Dopad na jednotlivé produkty z oceli

Na ocel je velmi ¢asto pohlizeno jako na komoditni trh, coZ je pravdou jen z ¢asti. Trh
s oceli se totiz sklada z nékolika dil€ich, které se odliSuji tim, pro ktery segment je ocel
urCena, tedy konkrétni specifikaci materialu. Za posledni tfi dekady prosel trh s oceli
vyraznou transformaci, béhem niz do$lo z ddvodu nadmérnych kapacit v 90. letech
ke vzniku specializovanych trh. Cena oceli je zavisla na pfidané hodnoté, kterou
s sebou nese a také na finalnim produktu, do kterého vstupuje. Projekt Hybrit bude

schopen produkovat komoditni ocel, ale také specifické druhy oceli dle pozadavk{

58



jednotlivych zakaznikd, tedy Siroké spektrum produktd, které bude vyhovovat rlznym
trznim segmentdm. Oceli produkované metodou Hybrit tak dokazou pIiné nahradit
stavajici nabidku spoleé¢nosti SSAB. Hlavnim kritériem Uspéch projektu budou rozdilné
naklady vyroby oceli zelenou cestou a klasickou cestou. Jinymi slovy cena zelené
oceli bude hrat velmi dllezitou roli pfi dal§im rozhodovani zakaznikd. (Olsson a
Nykvist 2020)

Hybrit je rovnéz pfikladem toho, jak jsou obdobné projekty naroé¢né na financovani.
Dle pland bude komeréni vyroba zahajena az v roce 2026, nicméné jiz nyni je jasné,
ze pro dosazeni tohoto milniku bude celkova investice do projektu Splhat
nad 1 miliardu USD. V kazdém pfipadé se jedna o vyznamnou investici, kterou musi
kazda spole€nost posuzovat s maximalni opatrnosti, at uz formou kalkulace
riziko/vynos, nakladovou analyzou, navratnosti investice nebo cost-benefit analyzou.
Uvedené kalkulace jsou vzdy dllezitym podkladem pfi definovani, jaké projekty
zameérujici se na udrzitelnost dosahnou na financovani a budou realizovany. (Olsson
a Nykvist 2020)
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5 Nakladova analyza dekarbonizacnich scénaru

Nakladova analyza je metoda, jez se pouzivd k posouzeni finan¢nich dopadi
konkrétniho projektu nebo rozhodnuti. Zahrnuje identifikaci a nasledné posouzeni
nakladl spojenych s implementaci konkrétni strategie. Nakladova analyza je nedilnou
soucasti rozohodovaciho procesu osob s pravomoci, pomaha jim totiz pochopit
ekonomickou proveditelnost a dopady daného projektu do nakladové stranky firmy.
Ve vétsiné pripadl Ize porovnavat hned nékolik projektl a zaroven se podivat na

komplexnéjsi stranku celého procesu.

V souvislosti s dekarbonizaci ocelaiského primyslu se tato analyza jevi jako idedIni
k vyhodnoceni finanénich dopadd pfechodu na nizkouhlikové nebo uhlikové neutralni
technologie a procesy. Do analyzy Ize zahrnout investice nutné na pofizeni novych
technologii, naklady na modernizaci infrastruktury, ale zaroven naklady vynalozené
na vstupy, jez maji nejvétsi dopad do ceny findlniho produktu a které se lisi pro
jednotlivé vyrobni technologie. Zaroven lze zahrnout ceny emisnich povolenek,

offsetll a dal$ich proménnych.

Dekarbonizace ocelaiského primyslu v Evropé je velice komplexni téma, ke kterému
by metodou nakladové analyzy bylo mozné pfistupovat z nékolika Uhl0 pohledu a
zohlednit nespocet faktorl a proménnych, které by analyzu zcela jisté ovlivnily. Pro

potfeby této diplomové prace bude zpracovana nakladova analyza, ktera zohledni ty
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e Nakladova analyza dosazeni emisnich cill 2030 za vyuziti BF-BOF procesu.
e Nakladova analyza dosazeni emisnich cild 2030 za vyuziti DRI-EAF procesu.
e Porovnani se statusem quo (zachovani stavajicich technologii a kompenzace

formou emisnich povolenek).

Ackoliv je cilem EU dosazeni CO; neutrality do roku 2050, prvnim dil¢im krokem pro
firmy bude ¢aste¢na dekarbonizace do roku 2030. Samozfejmé je nutné si uvédomit,
Ze nastrojl, které umoznuji evropskym ocelarnam dosahnout cilll pro rok 2030, je
mnohem vice nez téch, které umozniuji spinéni zavazku uhlikové neutrality v roce
2050. Lze tedy fici, ze rok 2030 bude mezistupném na cesté k uhlikové neutralité a

ocelarny budou schopny dosahnout cile redukce emisi CO, o 30 %, ke kterému se
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zavazal EUROFER (Evropska ocelarska asociace) ¢aste¢nou transformaci stavajich
vyrobnich procesl a napfiklad pfechodem na zelené energie. Ty ocelarny, které jiz
nyni zahdji celkovou transformaci svych vyrobnich procesd tak, aby uhlikové
neutrality dosahly co nejdfive, budou mit zcela jisté na trhu konkurenéni vyhodu.
(Eurofer 2023)

Jak jiz bylo nastinéno v teoretické ¢asti, valna vétsSina vyprodukované oceli v Evropé,
ale i celosvétove, pochazi z vysokych/kyslikovych peci, coz je emisné velice naroény
proces. | tato cesta vyroby oceli ovSéem skytd moznosti, jak dosahnout cill EU a
redukovat uhlikovou stopu do roku 2030. Nadpolovi¢ni vétSina vyprodukované oceli
v Evropé pochazi pravé ztohoto procesu, proto dava smysl se na tento proces

v ramci praktické ¢asti této diplomoveé prace blize zaméfit.

Naopak druhy scénaf vychazi z predpokladd jiz popisovaného modelu Hybrit, ktery

stoji pfedevsim na vyuziti elektrické obloukové pece a pfimo redukovaného Zeleza.

Treti scénar pocita se zachovanim statusu quo, tedy tim, Ze ocelarna nebude pro svoji
dekarbonizaci vibec nic délat a nadmérné emise CO, bude kompenzovat formou

nakupu emisnich povolenek a Uhradou s tim spojenych pokut.

V ramci kazdého scénafe bude uvazovana ocelarna s ro¢nim vystupem 3 Mt oceli,
coz je dle Eurofer (2023) prdmérna ro¢ni produkce ocelarny s integrovanou valcovaci
pfipadné investice nutné do zmény technologii. Pfed detailnim rozborem je na misté

blize specifikovat, jaké Ize uvazovat naklady, rizika a nejistoty.

5.1 Obecna identifikace nakladu

Na zakladé zpravy ,Green steel as a key driver to Net-zero industry”, kterou Evropska
ocelarska asociace zverejnila 1. unora 2023, jsou investice pro 60 industridlnich
projektl, jez se zasadily o redukci CO, do roku 2030 formou vyuZiti Cistych
technologii, ve vysi az 31 miliard EUR. Z této sumy je patrné, Ze investice budou hlavni
polozkou nakladové analyzy dekarbonizace ocelafského primyslu. Obecné Ize fici,
ze bude nutné zohlednit veSkeré investi¢ni naklady na implementaci novych

technologii, zafizeni a infrastruktury. (Sali 2023)
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VS8echny uvazované scénafe se odliSuji vstupy pro vyrobu findlniho produktu.
Dulezitym faktorem je i diference v poméru vyuzitych surovin pro vyrobni proces za
vyuziti vysoké/kyslikové pece a elektrické obloukové pece. Vyvoj cenové urovné
vstupnich materialQ, offsetl, emisnich povolenek a energii bude dal$im dllezitym

faktorem pfi rozhodovani o naslednych krocich ocelaren.

5.2 Obecna identifikace rizik a nejistot

Pfi realizaci urcitého projektu je vZdy nutné poditat s riziky a nejistotami, které mohou
nastat. Firmy by se obecné mély snazit tato rizika maximalné eliminovat, ovSem ne

vzdy je to v jejich silach.

Pfikladem mulze byt technologicka nejistota. Jak jiZz bylo avizovano, dekarbonizce
ocelafského prdmyslu s sebou nese nutnou zménu technologii a procest. V lepsim
pfipadé tyto technologie jiz prochazeji fazi testovani nebo jsou pilotné nasazeny
v ramci nékolika projektl, znacna ¢ast technologii se ovéem stale nachazi ve fazi
vyvoje a jejich u€innost, dostupnost ¢i naklady jsou nejisté. Stale existuje moznost,
ze vyvijené technologie nebudou k dispozici v dobé, kdy se ocekavaji. Pfipadné

takové technologie nemusi byt ekonomicky zivotaschopné. (Tan 2023)

Nelze pominout regulacni rizika. Samotné téma dekarbonizace Ize povazovat za
regulaci, jedna se totiz o zavazek zakotveny v Pafizské dohodé, ktery svoji podstatou
reguluje mnozstvi sklenikovych plynd, jez bude v uréitém ¢asovém horizontu mozné
uvolnit do ovzdusi. Existuje ovSem riziko, Ze dojde k dodate¢né zméné regula¢niho

prostfedi, at uz ve smyslu jeho dal$iho zpfisnéni, nebo rozvolnéni.

Poslednim rizikem, respektive faktorem, je ¢as. Casové riziko predevsim z pohledu
nasazeni novych technologii a pfestavby ocelaren, mize trvat nékolik let. Cile pro rok
2030 se nezadrzitelné blizi a oproti tomu minoritni Upravy procesu, vyuzivanych
vstupl, zmény energetického mixu, jsou béhem tak kratkého ¢asového horizontu

mnohem realnéjsi nez komplexni zména technologii.
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5.3 Analyza dosazeni cilil formou BF-BOF procesu

| proces BF-BOF Ize dekarbonizovat, moZnosti dekarbonizace jsou ovéem omezené
a vramci tohoto procesu nelze dosahnout produkce uhlikové neutraini oceli. Na
druhou stranu pro splnéni emisnich cill roku 2030 tento proces poskytuje efektivni
moznosti optimalizaci v ramci jiz dostupnych technologiia a za pfijatelné naklady.
Emisni naro¢nost tohoto procesu byla blize popsana v teoretické ¢asti této diplomoveé
prace. Emisné nejnarocnéjsi je v ramci tohoto procesu vysoka pec, ktera emituje

zhruba 1,2 tun CO; na 1 tunu vyprodukované oceli. (McKinsey 2020)

Pfi procesu za vyuziti vysoké/kyslikové pece se uhlik (koks a uhli) vyuziva hned ze
dvou dlvod(, jednak pro vytapéni vysoké pece a jednak jako reduktant. V pfipadé
BF-BOF procesu se 70-80 % redukce provadi diky CO a zbyvajici dil za pomoci H,.
Jinymi slovy 40 % emisi pochazi z procesu chemické redukce, 35 % z nutnosti zahfati
na vysoke teploty a 25 % emisi vznika v elektrarné s exportovanym syntéznim plynem

z redukéniho procesu. (Patisson a Mirgaux 2020)

Chemicka reakce mezi oxidem zeleza a redukénim plynem obsahujicim oxid uhelnaty
a vodik tvofi 40 % emisi oxidu uhli¢itého v procesu BF-BOF. Nabizi se moznost
nahrazeni uhliku nebo oxidu uhelnatého vodikem. Takova zména by pak méla za
nasledek uvolfiovani vodni pary misto oxidu uhli¢itého jako vedlejSiho produktu této

chemické reakce. (Patisson a Mirgaux 2020)

Jako dalsi moznost se nabizi spalovani vodiku misto uhli/zemniho plynu k dosazeni
potfebnych teplot ve vysoké peci. Nicméné se jedna o neprobadany proces, ktery ma

komercéné velmi malé procento zastoupeni.

Na zakladé dat organizace Worldsteel jsou pro vyrobu tuny oceli metodou BF-BOF

vyuzivany nasledujici vstupy:

e 1370 kg Zelezné rudy,

e 780 kg uhli,

e 270 kg vapence,

e 125 kg ocelového Srotu. (Worldsteel 2023)
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Na zakladé vySe uvedeného Ize vyvodit, Ze vyuziti, respektive vstfikovani vodiku do
stavajiciho procesu za vyuziti vysoké pece je mozné bez dodatednych Uprav a
investic. Moderni vysoké pece jsou totiz vybaveny systémy vstfikovani plynu, uhli a
koksového plynu obsahujiciho vodik. Dle dostupnych analyz je pfi dodrzeni
primérného poméru $rotu (125 kg) mozné vyuzit 25 kg vstfikovaného vodiku na tunu
oceli. V procesu se stane to, ze vodik vytlaci uhli a zemni plyn. V pfipadé Ze se jedna
o vodik vyprodukovany zelenou cestou, je mozné docilit snizeni CO, 0 300 kg na tunu

oceli. (Patisson a Mirgaux 2020)

Pokud se metodou BF-BOF vyprodukuje zhruba 2,2 tuny CO, na tunu oceli, jedna se
o redukci CO; vrozsahu cca 14 %. Dekarbonizacni cil do roku 2030 je ovSem
ambicioznéjSi a je nutné najit optimalizace, které pfinesou snizeni oxidu uhli¢itého

emitovaného do ovzdusi ve vysi dodate¢nych 16 %.

Dal$i moznosti dekarbonizace tohoto procesu je metoda zachycovani a vyuzivani
uhliku (CCU). Na zakladé informaci dostupnych od spole¢nosti ArcelorMittal se jedna
0 proces, jez vyuziva biokatalyzatory, které pfemeénuji odpadni plyny obsahuijici uhlik
a odpadni biomasu, na pokrocily ethanol. Ethanol Ize nasledné vyuzit pro vyrobu
chemickych produktd, paliv, barev, plastl, odévl nebo parfému. V pfipadé zavodu
spole¢nosti ArcelorMittal, ktery se nachazi v belgickém Gentu, se technologie CCU
zasadi o ro¢ni redukci CO; ve vysi 125 000 tun. Tento zavod roé¢né vyprodukuje
zhruba 5 milionl tun oceli, takZze pokud na jednu tunu vyprodukované oceli pfipada
zhruba 2,2 tuny CO,, je roéni emisni naro¢nost tohoto zavodu kolem 11 miliond tun
CO,. Z toho vyplyva, Ze diky technologii CCU je mozné redukovat uhlikovou stopu
ocelarny o zhruba 1,1%, pficemz zalezi na velikosti, respektive kapacité
vybudovaného zafizeni na CCU. Jedna se o technologii, jez vyZaduje vyssi pocateéni
investici na vybudovani, v pfipadé zavodu ArcelorMittal v Gentu to byla ¢astka kolem
200 miliond EUR. (ArcelorMittal 2022)

Samoziejmé je nutné si uvédomit, co se pod touto investici nachazi a co musi ocelarna
implementovat. Prvnim krokem je instalace zafizeni, které bude zachycovat CO,,
respektive oddélovat ho od ostatnich plynl vznikajicich pfi vyrobé oceli. Pro samotné
skladovani je nutné vybudovat takovou infrastrukturu, pfi niz nebude dochazet
k Uniku CO, do atmosféry. Skladovani je tedy mozné zajistit formou podzemnich

zasobnikd nebo vyhaslé ropné pldy. Cely proces musi byt v souladu s regulacemi a
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ocelarna musi disponovat certifikacemi a povolenimi v oblasti zachycovani, vyuziti a
skladovani CO,. (ArcelorMittal 2022)

Spojeni technologie CCU (resp. CCUS) a implementace vstfikovani vodiku do
vyrobniho procesu BF-BOF tak pfinasi celkovou redukci emitovaného CO,0 15,1 %,
coz stale neni v souladu s cilem roku 2030. Je tedy nutné definovat dalSi opatfeni, jez

povedou ke splnéni cile stanoveného Evropskou ocelafskou asociaci.

Co se tyka technologickych uprav v pfipadé BF-BOF procesu, jak jiz bylo nastinéno,
jsou moznosti velmi omezené. Stale je ovSem mozné vyuzit cest, které byly
definovany v teoretické ¢asti, konkrétné se nabizi nakup emisnich povolenek nebo
offsetovani. Za pomoci téchto nastroji budou ocelarny schopny cile roku 2030 splnit

a svoji emisni stopu redukovat, pfipadné kompenzovat.

5.3.1 Vycisleni scénare

Pro spravné vyhodnoceni je nutné scénar vycislit z pohledu celkovych vynaloZzenych
investic a zaroven predikovat ceny vstupd, jez vyraznym zplsobem zasahnou do
rozhodovaciho procesu ocelaren o tom, jak své procesy optimalizovat a zda se cesta
BF-BOF i nadale vyplati, pravé s pfihlédnutim na podil jednotlivych vstupl a vyvoj cen.
Jak bylo avizovano, pro vycisleni bude uvazovana ocelarna s rocni produkci 3 Mt

oceli. Uvazované vstupy jsou shrnuty v tabulce €. 2.

Tabulka 2: UvaZované vstupy scénare BF-BOF

UvazZovany vstup PotfFeba na 1 tunu oceli Potfeba pro ro¢ni produkci
Spotfeba elektfiny 500 kWh 1500 000 mWh
Zelezna ruda 1370 kg 4,11 Mt
Uhli 780 kg 2,34 Mt
Vapenec 270 kg 0,81 Mt
Ocelovy $rot 125 kg 0,38 Mt
Vodik 25 kg 0,08 Mt

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Worldsteel 2023)

Bylo by mozné definovat nespocet dalich vstupd, pro potfeby této diplomové prace

vvvvvv

produktu. Napfiklad naklady na personal tvofi minimalni podil na finalni cené oceli a
vyrazné se mezi jednotlivymi scénafi nelisi. Z toho dlvodu nejsou v této analyze

zohlednény.
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Jak z vySe uvedené tabulky vyplyva, prvnim uvazovanym vstupem je spotfeba
elektfiny, jez je nedilnou soucdasti procesu vyroby oceli, nejen formou BF-BOF.
Hodnota je primérem dat obdrzenych od nékolika ocelaren. Mezi dal$i polozky Ize
zaradit jiz zminované suroviny, které jsou pro vyrobu oceli zcela zasadni, jedna se o
hodnoty zverejnéné asociaci Worldsteel. Poslednim vstupem je vodik, ktery bude
zasadnim pro proces dekarbonizace. Pro vytvofeni uceleného obrazu je klicove
predikovat ceny téchto vstupl pro rok 2030. Vyvoj cenové Urovné elektrické energie

ukazuje obrazek €. 15. (Kurzy.cz 2023a)
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Obrazek 15: Vyvoj ceny elektrické energie v EUR/MWh s predikci do roku 2030

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Kurzy.cz 2023a), (Schmitt 2022)

Vys$e uvedené ceny elektfiny jsou dostupné z webu kurzy.cz a jedna se o dlouhodobé
kontrakty na komoditni burze Power Exchange Central Europe, a. s. Data jsou vzdy
vazana k lednu daného roku. Koncem roku 2022 byla cena elektfiny na historickych
maximech, coZ bylo zplsobeno predevséim vypuknutim konfliktu mezi Ukrajinou a
Ruskem. Predikce cen elektrické energie na obdobi 2023-2030 vychazi z analyzy
spole¢nosti Energy Brainpool, jez vypracovala hned tfi scénare, které vyvoj cen
elektfiny predikuji na zakladé probihajicich svétovych udalosti. Dle tohoto scénare
bude i nadale pokracovat napéti mezi Ruskem a Zapadem, coz zplsobi, Ze ceny
komodit na takzvanych ,futures” trzich, budou i nadale vysoké, ovSem dojde
k poklesu oproti hodnotam z konce roku 2022. Dle scénafe bude cena elektfiny v roce
2030 kolem 80 EUR za MWh. (Schmitt 2022)
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Obrazek 16: Vyvoj ceny Zelezné rudy v EUR/t s predikci do roku 2030

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Kurzy.cz 2023), (Wulandari 2023)

Vyvoj ceny zZelezné rudy s naslednou predikci ceny do roku 2030 ilustruje obrazek ¢.
16. Pro vyvoj cenové urovné zelezné rudy do roku 2023 byla vyuzita vefejné dostupna
data, ktera byla pfepoctena z amerického dolaru na euro kurzem ke dni 26. kvétna
2023, kdy se 1,00 USD obchodoval za 0,93 EUR (Kurzy.cz 2023b). Stejny prepocet
je aplikovan i pro predikci cenové urovné do roku 2030. Predikce obdobi 2024-2030
vychazi zanalyzy dostupné na webovych strankach brokerské spole¢nosti
Capital.com. (Wulandari 2023)

Cenovy vrchol v pfipadé Zelezné rudy nastal v roce 2021 a byl zpUsoben primarné
vypuknutim pandemie Covid-19. Postupny pokles cenové urovné do roku 2030 je
predikovan predevsim diky transformaci oceldiského primyslu na technologie
produkujici méné CO,. Od novych technologii se ocekava rlst vyuZzitelnosti
recyklované oceli a pokles vyuziti klasickych vstupnich surovin, jako je Zelezna ruda,
coz s nejvétsi pravdépodobnosti vyusti v nizSi poptavku po Zelezné rudé a s tim
spojeny pokles cenové urovné této suroviny. Dle predikci Wulandari (2023) by se

cena za tunu Zelezné rudy v roce 2030 méla blizit hodnoté 50 EUR.
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Obrazek 17: Vyvoj ceny uhli v EUR/t s predikci do roku 2030
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Markets Insider 2023), (European Parliament. Directorate
General for Parliamentary Research Services. 2021)

Obrazek €. 17 blize ilustruje vyvoj ceny uhli. Cena uhli na pfelomu let 2022 a 2023
dosahla historickych maxim a od té doby postupné klesa. (Markets Insider 2023)
Predikce az do roku 2030 vychazi ze studie, ktera byla provedena European
Parliamentary Research Service v roce 2021 a slouzila jako podklad pro projednavani
v Evropském parlamentu. Tato studie prfedpoklada postupny pokles ceny uhli az na
hodnotu okolo 20 EUR za tunu vroce 2030. (European Parliament. Directorate

General for Parliamentary Research Services. 2021)

Vyvoj cen ocelového Srotu na trhu sleduje spole¢nost BDSV, jejiz data vyuzivaji nejen
ocelarny, ale také automobilky po celém svété. Vyvoj ceny této komodity zachycuje
obrazek ¢. 18. Cena ocelového $rotu v poslednich letech prosla turbulentnim rlstem,
jez vyvrcholil v roce 2022. Od té doby cena postupné klesa, posledni znama hodnota
dle BDSV za mésic kvéten 2023 je 382 EUR za tunu Srotu. Jako predikce roku 2030
byla vyuZita prlmérnd hodnota cen za obdobi 2019 az 2023. Pro potieby této
diplomové prace je tedy v roce 2030 uvazovana cenova uroven okolo 325 EUR za
tunu Srotu. (BDSV 2023)

68



450

250
200
150
100

50

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Obrazek 18: Vyvoj ceny ocelového Srotu v EUR/t s predikci do roku 2030
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (BDSV 2023)
V pfipadé vapence je velmi obtizné najit relevantni data a predikovat cenovou uroven
této suroviny v roce 2030. Z toho dlvodu bude vyuZita hodnota zjiz zmirfiované
studie vypracované vyzkumnym centrem Evropského parlamentu, ktera pro rok 2030
pracuje s hodnotou 63 EUR za tunu vapence. (European Parliament. Directorate

General for Parliamentary Research Services. 2021)

je vodik. Existuje hned nékolik odbornych studii, které jsou zaméfené na porovnani
cenoveé urovné takzvaného Sedého, modrého a zeleného vodiku a snazi se predikovat
cenovou uroven nejen do roku 2030, ale do roku 2050. Pro potfeby této diplomové
prace ovSéem bude vyuzita studie spole¢nosti CRU Group. Analyza byla vypracovana
v unoru roku 2023 a vysledky z této analyzy shrnuje obrazek €. 19. Z grafu je patrné,
ze dle studie spolec¢nosti CRU Group bude cena zeleného vodiku v roce 2030 na
urovni zhruba 4,2 EUR za kg. VétSina alternativnich studii ovSem predikuje mnohem
nizsi cenovou uroven. Vzhledem k datu vydani studie CRU Group je jasné, Ze
spole¢nost CRU Group, na rozdil od ostatnich studii, zakomponovala do své predikce
energetickou krizi a avizuje, ze energetické naklady budou v pfipadé dekarbonizace
vy$§si, nez jaké byly doposud ocekavany. Nakladovy model je postaven na
dlouhodobém vyzkumu spoleC¢nosti CRU Group predevSim v souvislosti

s obnovitelnymi zdroji energie. (Butterworth 2023)
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Obréazek 19: Vyvoj ceny vodiku v EUR/kg s predikci do roku 2030
Zdroj. vlastni zpracovani na zakladé dat z (Butterworth 2023)

Na zakladé vySe uvedenych dat je mozné predikovat alespon ¢astecné skladbu ceny
oceli, ktera bude produkovana procesem BF-BOF pfi snizené emisni naro¢nosti. Tuto
skladbu ilustruje obrazek €. 20.
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Obrazek 20: Cenova skladba oceli z dekarbonizovaného procesu BF-BOF
Zdroj: vlastni
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Vy$e uvedeny graf ukazuje cenovy dopad jednotlivych vstupl na zakladé poméru, jez
byl definovan vysSe. Jak jiz bylo avizovano, cena oceli se sklada z vétsSiho mnozstvi

vvvvvv

vstupdl, v ramci této diplomové prace jsou ovSem definovany pouze ty nejddlezitéjsi.

V pfedchozich kapitolach byla nastinéna investice spole¢nosti ArcelorMittal do
technologie CCU, jez dokaze redukovat uhlikovou stopu ocelarny o 1,1 %. Z téchto
dat bude vychazet kalkulace pro prvni posuzovany scénar BF-BOF, ktery je postaven
na modelové oceldrné produkujici 3 Mt oceli roéné. Udaje nutné pro vydgisleni

investice do technologie CCU zobrazuje tabulka €. 3.

Tabulka 3: Vycisleni investic do technologie CCU pro modelovou oceldrnu

ArcelorMittal Gent Modelova ocelarna
Roéni produkce oceli 5 Mt 3Mt
Celkové emise CO2 11 Mt 6,6 Mt
CCU redukce CO2 125 000 tun 132 000 tun
Redukce v % 11% 2%
Investice 200 milion EUR 211,2 miliont EUR
Urokova sazba - 5%
Doba amortizace - 50 let
Roéni naklady p¥i zohlednéni 48,44 miliont EUR
diskontni sazby a doby
amortizace
Dopad do ceny 1 tuny oceli - 16,15 EUR
Zdroj: vlastni

Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé technologie CCU se jedna o investici, je nutné
uvazovat nékolik proménnych, které budou mit vliv na findlni hodnotu investice.
Prvnim vstupem je urokova sazba, ktera je uvazovana ve vysSi 5 %. (Buta a Foltyn-
Zarychta 2022) DalSim vstupem je doba amortizace, ktera se v tomto pfipadé rovna
dobé Zivotnosti CCU technologie, ktera je dle dostupnych studii az 50 let. P¥i
zohlednéni téchto Udajl Ize ziskat roéni naklady ve vy$i 48,44 miliond EUR, coZ pfi
ro¢ni produkci 3 Mt oceli znamena navyseni ceny oceli o0 16,15 EUR na jednu tunu.
(Rosental et al. 2020)

Technologie vstfikovani zeleného vodiku do vysoké pece v kombinaci s technologii
CCU umoznuje redukci uhlikopvé stopy modelové ocelarny na urovni 1 056 000 tun
zarok, tedy 16 %. Tato hodnota neni v souladu s cilem EUROFER a je nutné redukovat
dodatecnych 924 000 tun CO..

Proces offsetovani byl blize popsan v teoretické Casti této prace. Pro spinéni

definovanych cili bude modelova oceldrna zbyvajicich 924 000 tun CO, offsetovat.
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Po vzoru ostatnich vstupl je i v tomto pfipadé nutné definovat cenu za offsetovani

jedné tuny CO,. Analyzu cen offsetl bliZze popisuje obrazek ¢&. 21.
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Obrazek 21: Vyvoj cenové urovné offsetli v EUR/t CO; s predikci do roku 2050

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Henze 2022)

Jak je z grafu patrné, spoleénost BloombergNEF pracuje s nékolika scénafi. Prvnim je
scénar stavajiciho trhu. Jedna se o scénar, ktery pfedpoklada, ze trh s offsety bude
v budoucnu velmi podobny tomu, jak vypada nyni. Vysoka poptavka po offsetech
bude pfedevsim za strany korporaci, které maji pevné nastaveny cile udrzitelnosti a
diky tomu bude poptavka po offsetovani CO, zhruba 1 Gt. Dllezitym faktorem je, Ze
tento scénar uvazuje veskeré typy kompenzaci, tedy i ty, které emise redukuiji, nikoliv
odstranuji. Pfikladem mdlze byt moznost vyuziti Cisté energie nebo zamezeni
odlesfiovani. Dle tohoto scénafe bude cena v roce 2030 za offsetovani jedné tuny
CO; na urovni 10,2 EUR. (Henze 2022)

Druhym je takzvany odstrafujici scénaf. Ten neumoziuje vyuZziti redukujich typl
kompenzaci, ale uvazuje pouze ty, které emise odstranuji. Pfikladem md0ze byt vyuziti
znovuzalesfiovani misto zamezeni odleshovani. Dale do tohoto scénare lze zaradit
napriklad pfimé zachycovani CO, ze vzduchu. V zasadé to znamena, ze dostupné
technologie nebudou dostate¢né pro uspokojeni poptavky po offsetech a cena za
offsetovani jedné tuny CO. by se diky tomu mohla pohybovat na urovni okolo
200 EUR. (Henze 2022)
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Poslednim je hybridni scénaf, ktery je viceméné kombinaci obou vySe uvedenych.
Jinymi slovy scénar predpoklada, ze v budoucnu bude obchod s offsety umoznén i
zemim, coZz by znamenalo, Ze trh by nebyl primarné fizen spoleénostmi. Znamenalo
by to, Ze vroce 2030 by byla cena offsetu na Urovni necelych 45 EUR za jednu
offsetovanou tunu CO,. Pfepocet vyse uvedenych scénail pro modelovou ocelarnu
pak shrnuje tabulka €. 4. (Henze 2022)

Tabulka 4: Porovnani scénarill z pohledu cen offsetl v roce 2030

Scénar Cena za tunu CO2 Roc¢ni offsetované Celkova hodnota
emise

Stavajici trh 10,2 EUR 924 000 tun 9,42 miliond EUR

Hybridni 45 EUR 924 000 tun 41,58 miliont EUR

Odstranujici 200 EUR 924 000 tun 184,8 milionl EUR

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Henze 2022)

Pro potfeby této diplomové prace bude uvazovan hybridni scénar. Tedy cena za
offsetovanou tunu CO; bude 45 EUR, coz znamenad, ze v roce 2030 bude modelova
oceladrna nucena vynalozit dodatec¢nych 41,58 milioni EUR, aby splnila emisni cil
EUROFER. Dodate¢ny naklad bude ocelarna nucena promitnout do ceny svého
produktu a offsetovani navysi cenu tuny oceli o necelych 13,86 EUR. Finalni strukturu

ceny oceli v roce 2030 podle scénare BF-BOF ilustruje obrazek ¢&. 22.
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Obrazek 22: Cenova skladba oceli pfi zohlednéni CCU a offsetovani
Zdroj: vlastni
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Pfi zohlednéni technologie CCU a nutnosti offsetovani zbyvajicich emisi, aby
modelova oceldrna splnila cil roku 2030, je patrné, Ze celkova hodnota téchto vstupt
do jedné tuny oceli by se mohla v roce 2030 odrazit v cené lehce presahujici 300 EUR

za tunu oceli.

5.4 Analyza dosazeni cilil formou DRI-EAF procesu

DRI-EAF proces s vyuzitim vodiku bude hrat kli€ovou roli v dekarbonizaci Evropského
ocelaiského prdmyslu. Jak popisuje spoleénost McKinsey ve své studii, tento proces
plné nahrazuje fosilni paliva pfi pfimé redukci Zeleza vodikem, jeZ je produkovan
obnovitelnou energii. Jedna se o technicky provéfenou metodu, ktera umoznuje
témer bezemisni vyrobu oceli. Nicméné uz samotny pfechod na DRI-EAF proces
dokaze znatelné snizit CO, stopu ocelarny. Po vzoru scénafe BF-BOF i zde bude
uvazovana modelova ocelarna s rocni produkci 3 Mt oceli. Ocelarna se rozhodne
transformovat na proces DRI-EAF, aby splnila cile definované EUROFER pro rok 2030.
(McKinsey 2020)

Oproti dekarbonizaci procesu BF-BOF budou v pfipadé DRI-EAF nutné mnohem vyssi
vstupni investice. Dle italského sdruzeni zelezarskych a ocelafskych spoleénosti se
investice do jednoho DRI modulu pohybuje okolo 700 miliond EUR. (Gozzi 2022)
Nutnosti je i pofizeni elektrické obloukové pece (EAF). Podle dat spole¢nosti
U. S. Steel stoji elektricka obloukova pec schopna produkce 1,6 Mt oceli ro¢né zhruba
383 milionl EUR. (Thornton 2020) Scénaf ovéem operuje s modelovou ocelarnou s
vykonem 3 Mt oceli ro¢né. Investice potfebna do vybudovani elektrické obloukové
pece o takové kapacité bude tedy dosahovat zhruba 718 milioni EUR. Potfebné

investice do uvedené technologické transformace shrnuje tabulka €. 5.

Tabulka 5: Vycisleni investic do transformace na DRI-EAF proces

DRI EAF
Investice 700 miliond EUR 718 miliont EUR
Urokova sazba 5% 5%
Doba amortizace 50 let 50 let
Roé&ni naklady p¥i zohlednéni 160,54 miliond EUR 164,67 miliont EUR
diskontni sazby a doby
amortizace
Dopad do ceny 1 tuny oceli 53,5 EUR 54,9 EUR

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Gozzi 2022), (Thornton 2020)
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Pro pfepocet na ro¢ni naklady je uvazovana stejna vyse urokoveé sazby a stejna doba
amortizace jako v pfipadé technologie CCU, jez posuzovana v pfedchozi podkapitole.
Celkovy dopad technologii DRI-EAF do ceny 1 tuny oceli je 108,4 EUR. Je ov§em nutné
se na prechod podivat ze SirSi perspektivy a definovat, jakou emisni Usporu by tento

proces generoval a zda by byl v souladu s emisnim cilem definovanym EUROFER.

Proces DRI-EAF zaloZeny na vyuZiti zemniho plynu generuje v prdméru 1,4 tun CO; na
jednu tunu vyprodukované oceli. Jako zaklad je uvazovana ocelarna s procesem
BF-BOF, jez se rozhodne emisni cil 2030 splnit za pomoci transformace na DRI-EAF.
PlOvodné tedy oceldrna emitovala do ovzdusi v prdméru 2,2 tun CO, na tunu oceli a
diky transformaci dosahne redukce o vice nez 36 % a bude schopna splnit cil
EUROFER definovany pro rok 2030. (Nduagu et al. 2022)

Aby bylo mozné oba scénare porovnat, je nutné dat ceny vySe uvedené investice do
kontextu se vstupy, jez jsou nutné pro vyrobu oceli formou DRI-EAF procesu. VeSkeré

uvazované vstupy jsou shrnuty v tabulce ¢ 6.

Tabulka 6: UvaZované vstupy scénaie DRI-EAF

UvaZovany vstup Potfeba na 1 tunu oceli Potfeba pro roc¢ni
produkci
Spotieba elektfiny 639 kWh 1917 000 MWh
Zelezna ruda 586 kg 1,76 Mt
Uhli 150 kg 0,45 Mt
Vapenec 88 kg 0,26 Mt
Ocelovy Srot 710 kg 2,13 Mt

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Worldsteel 2023)

Seznam vstupl definovanych v tabulce vychazi z dat dostupnych na strankach
asociace Worldsteel. (Worldsteel 2023) Jak by na zakladé téchto dat mohla vypadat
cena oceli produkované formou DRI-EAF procesu pfi zapocteni investic nutnych na

transformaci, ukazuje obrazek ¢. 23.

Pro cenovy rozpad jednotlivych vstupl DRI-EAF procesu byly vyuZity totozné vstupy
jako pro proces BF-BOF, které se odliSuji pomérem, jez je nutny pro vyrobu jedné tuny
oceli. Zaroven doslo k zohlednéni investic, jez jsou potfebné k transformaci na proces
DRI-EAF a znacné ovlivni cenu jedné tuny oceli v budoucnu. V pfipadé druhého
scénare, tzn. pfechodu z BF-BOF na DRI-EAF se cena jedné tuny oceli v roce 2030
dostane pres 420 EUR.
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Obrazek 23: Cenova skladba oceli pfi zohlednéni amortizace DRI-EAF
Zdroj: vlastni

5.5 Analyza dosazZeni cilll pfi zachovani status quo

Aby bylo mozné uvést pfedchozi scénarfe do kontextu, je nutné je porovnat
s pfipadem, kdy bude uvazovan status quo. Jinymi slovy bude opét uvazovana
modelova ocelarna sro¢ni produkci 3 Mt oceli formou BF-BOF procesu. Jako
v pfedchozich pfipadech budou i nyni uvazovany ceny vstupl roku 2030, oceldrna
ovSem své technologie ani vstupy nebude upravovat a bude tedy nucena

kompenzovat celou svoji uhlikovou stopu formou emisnich povolenek.

Fungovani systému emisnich povolenek bylo jiz popsano v teoretické ¢asti této prace,
stejné jako jsou znamy vstupy procesu BF-BOF. Zbyvajicim krokem je predikce
cenové urovné emisnich povolenek v roce 2030. V tomto pfipadé Ize vychazet z dat
dostupnych na webovych strankach Statista.com, jez vychazeji z cenové urovné
99,6 EUR za emisni povolenku v systému EU ETS, nutno ovSem pfipocCist pokutu
100 EUR za kazdou tunu CO,. Scénar blize ilustruje tabulka ¢. 7. (Statista 2023)
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Tabulka 7: Vyéisleni naklad( ne emisni povolenky a pokuty

Roéni produkce modelové ocelarny 3 Mt
Rocni emise CO- 6,6 Mt
Nutna redukce v roce 2030 (30 %) 1,98 Mt
Naklady na emisni povolenky 197,2 miliont EUR
Naklady na pokuty 198 miliond EUR
Celkova hodnota 395,2 miliond EUR
Dopad do ceny 1 tuny oceli 131,73 EUR

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z (Statista 2023)

Celkovy dopad do jedné tuny oceli by v pfipadé statusu quo byl 131,73 EUR, pokud
se tato hodnota uvedene do kontextu s predpokladanymi cenami vstupt roku 2030,

pak by skladba vstupl na jednu tunu oceli vypadala, jak zachycuje obrazek ¢&. 24.
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Obrdzek 24: Cenova skladba oceli pfi zohlednéni emisnich povolenek a pokut

Zdroj: vlastni

Pokud by ocelarna zadnym zplsobem neredukovala své emise a spoléhala se pouze
na systém emisnich povolenek a byla by ochotna platit pokuty spojené s neplnénim
emisnich cill, pak by naklady na produkci jedné tuny oceli byly velmi podobné
ocelarné, ktera by se zaméfila na dekarbonizaci procesu BF-BOF, to znamena vyrazné
vyhodnéjsi, nez struktura ceny za vyuziti procesu DRI-EAF. Nicméné tento scénaf ma

nespocet rizik a nejistot, které budou blize definovany v dalsi kapitole.
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6 Vyhodnoceni scénaru

V ramci této kapitoly budou vSechny scénare srovnany na zakladé dostupnych a jiz
popsanych nakladd, které pfinaseji, zaroven budou zohlednéna rizika a potencialy.
Sumarizace ves$kerych nakladl dekarbonizace BF-BOF procesu pfi vyuZziti vstfikovani

vodiku, CCU a offsetl je patrna z tabulky ¢. 8.

Tabulka 8: Sumarizace ro¢nich nakladi dekarbonizace BF-BOF procesu

Naklady dekarbonizace BF-BOF procesu

Hodnota vstupu v ro¢ni produkci

CCU technologie

48,44 miliond EUR

Offsetovani

41,58 milionl EUR

Spotieba elektfiny

153,36 miliond EUR

Zelezna ruda

205,5 milionl EUR

Uhli 46,8 miliond EUR
Vapenec 51,03 miliond EUR
Ocelovy $rot 123,5 milionl EUR
Vodik 336 miliont EUR
Celkem 1,006 miliard EUR

Zdroj: vlastni

Z vySe uvedené tabulky je patrné, ze ro¢ni naklady ocelarny, jez se rozhodne pro
prvni scénaf dekarbonizace, jsou vice nez 1,006 miliard EUR. Naklady pro

dekarbonizaci cestou transformace z BF-BOF na DRI-EAF popisuje tabulka €. 9.

Tabulka 9: Sumarizace ro¢nich nakladl dekarbonizace na DRI-EAF proces

Naklady dekarbonizace pfi vyuziti DRI-EAF

Hodnota vstupu v ro¢ni produkci

procesu
DRI 160,54 miliond EUR
EAF 164,67 milionl EUR

Spotieba elektfiny

120 miliont EUR

Zeleznaruda

88 milion EUR

Uhli 9 miliond EUR
Vapenec 16,38 miliont EUR
Ocelovy $rot 692,25 miliond EUR

Celkem 1,251 miliard EUR

Zdroj: vlastni

Oproti prvnimu scénafi jsou vycislené naklady na provoz DRI-EAF procesu zhruba o
¢tvrt miliardy EUR vySi (pohybuji se na urovni 1,251 miliard EUR ro¢né). Poslednim
krokem je porovnani vy$e uvedenych scénail se statusem quo, ktery sumarizuje
tabulka ¢. 10.
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Tabulka 10: Sumarizace ro¢nich nakladd pfi zachovani status quo

Naklady pfi udrZeni status quo Hodnota vstupu v ro¢ni produkci

Spotieba elektfiny 153,36 miliond EUR

Zeleznaruda 205,5 milion& EUR

Uhli 46,8 milion EUR

Vapenec 51,03 miliont EUR

Ocelovy $rot 123,5 milionl EUR

Emisni povolenky 197,2 miliont EUR

Pokuty za neplnéni emisnich limitt 198 miliond EUR
Celkem 975,4 milioni EUR

Zdroj: vlastni

Po vyhodnoceni ves$kerych uvazovanych vstupl, které budou mit v budoucnu
s nejvétsi pravdépodobnosti hlavni vliv na tvorbu ceny oceli se mlze zdat, ze udrzeni
status quo bude pro ocelarny nejvyhodnéjsi variantou, jelikoz hodnota uvazovanych
ro¢nich vstupl je na rozdil od pfedchozich scénafll méné nez 1 miliarda EUR. Pro
tvorbu uceleného obrazu je ovSem nutné definovat rizika a nejistoty, jez se
k jednotlivym scénarlim poji, které neni mozné jednoznacné vydislit, ale nebylo by

spravné je ani opomenout.

6.1 Definovanirizik a potencialit BF-BOF scénare

vvvvvv

Pravdépodobné nejvétdim a nejdllezitéj$im rizikem tohoto procesu je nemoznost
kompletni dekarbonizace tohoto procesu. | pfes to, Ze splnéni cill roku 2030 je
v tomto procesu mozné a cena oceli produkované timto procesem bude s nejvétsi
pravdépodobnosti nizsi, nez procesem DRI-EAF, ocelarny budou nuceny hledat jiné
zpUsoby, jak docilit uhlikové neutrality do roku 2050 a své technologie transformovat.
(Harpprecht et al. 2022)

DalSim rizikem je budoucnost uhli. Podil uhli v procesu BF-BOF je znacény a jiZ nyni se
objevuji naznaky toho, Ze uhli jako palivo by v budoucnu mélo byt postupné
regulovano. Uz nyni je tedy nutné hledat cesty, jak nahradit procesy postavené na
uhli.

Dal$im otaznikem je dostupnost zeleného vodiku, jinymi slovy kapacitu elektrolyzér(
a zaroven preména, a tedy kapacita obnovitelnych zdroji energie, na nichz je

produkce zeleného vodiku pIné zavisla.
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Budoucnost offsetd byla detailnéji popsana v pfedchozich kapitolach. V tomto
pfipadé se mlze jednat jak o riziko, tak potencidl, zdlezi na tom, jak bude EU
pFistupovat k trhu s offsety, zda bude napfiklad trh uvolnén i pro staty nebo zUstane
offsetovani k dispozici jen pro podniky. Pokud ovSem trh s offsety bude mit stejnou

podobu jako dnes, pak predstavuje silny agrument ve prospéch tohoto scénare.

Potencialem tohoto scénafe ovSiem muze byt i to, Ze se v prlbéhu let objevi nové
technologie, které budou nabizet uhlikovou neutralitu tohoto procesu a budou
vyrazne levngjsi a dostupnéjsi nez napfiklad DRI-EAF proces. Stale zde je i regulacni
faktor, tedy v pribéhu let mizZe dojit k rozvolnéni regulaci spojenych s dekarbonizaci,

at uz pro jednotlivé segmenty, nebo globalné.

6.2 Definovanirizik a potencialti DRI-EAF scénare

Hlavnim argumentem v procesu BF-BOF byla avizovana nemoznost uhlikové
neutrality. Oproti tomu v procesu DRI-EAF Ize dosahnout uhlikové neutrality, coz bude
hrat ddleZitou roli pfi rozhodovani ocelaren, jakou cestou se v ramci dekarbonizace

vydaiji. (Harpprecht et al. 2022)

Na jednu stranu je vyhodou procesu nezavislost na Sirokém portfoliu vstupnich
surovin, jelikoz se pomérem vstupl vyrazné odliuje od BF-BOF procesu. Na druhou
stranu nékolinasobné roste zavislost na ocelovém Srotu, jehoz pomér je v procesu
DRI-EAF vys$Si. To by mohlo indikovat vy$Si poptavku po tomto vstupu v budoucnu, a

tedy postupny rlst ceny, ktera se negativné propiSe i do cen finalnich produktu.

Rizikem v pfipadé tohoto procesu mize byt dostupnost technologie pfimé redukce
Zeleza. ZavodUl na vyrobu této technologie v Evropé neni mnoho a rychlost vystavby,
tedy dostupnost této technologie pro ocelarny v roce 2030 je diskutabilni. | metodu

DRI-EAF tedy ¢eka naro¢na budoucnost z hlediska dostupnosti vyrobnich zdrojt.

6.3 Definovanirizik a potenciald pro status quo

Na prvni pohled se zda, Zze udrzeni statusu quo by bylo pro ocelarny nejlepSim

feSenim, protoze naklady jsou oproti ostatnim uvazovanym technologiim nizsi, tedy i
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cena finalniho produktu by méla byt nizsi. Nicméné je nutné vzit v Uvahu a spravné

zhodnotit nékolik faktorud:

e Pocet emisnich povolenek v obéhu se bude postupné snizovat, navic proces
distribuce emisnich povolenek se v budoucnu zméni a uz nebude zadné procento
emisnich povolenek mezi podniky emitovano zdarma.

e Transformace mysleni dnesnich generaci a s tim souvisejici Casto sklofiovany
termin ,greenwashing”. Greenwashing znamena, ze ackoliv se spole¢nost tvafi
jako udrzitelna, ve skutecCnosti déla pro udrzitelnost minimum, coz pravé tento
scénar evokuje.

e Za zminku stoji také konkurenéni nevyhoda a dlouhodoba neudrzitelnost tohoto
modelu. Pokud spole¢nost nezapocne transformaci vcas, je velmi
pravdépodobné, Ze uz nebude schopna udrzet krok s konkurenci. Nehledé na to,
ze EU s nejvySsi pravdépodobnosti najde cesty, jak firmy, které nebudou mit

zajem své procesy dekarbonizovat, znevyhodnit.

6.4 Zavér pfi zohlednéni nakladu, rizik a potencial

Ackoliv z nakladové analyzy jasné vyplyva, ze idealnim stavem pro ocelarny bude
zachovani statusu quo, pfi zvazeni rizik a potenciald je jasné, Ze to nebude
z dlouhodobého hlediska udrzitelny model, ktery by oceldarnam generoval
konkurenéni vyhodu. Nehledé na to, Ze dUlezitym faktorem bude proménlivost
vstupl, kterd se na dnesnich turbulentnich trzich da jen velmi tézko predpovidat.
V ramci nakladové analyzy nebyly uvazovany véechny vyrobni vstupy, at uz z divodu

nizkého podilu nebo z dlvodu nedostupnosti spolehlivych dat.

Z nakladové analyzy Ize tedy provést nasledujici zavér, pro pfechodnou dobu bude
s nejvétsi pravdépodobnosti vyhodné dekarbonizovat BF-BOF proces, at uz z dlivodu
niz8ich nakladd v porovnani s DRI-EAF procesem nebo z dlvodu jiz avizovanych
potenciall. Dlouhodobé ovéem oceldarny nebudou mit jinou moznost neZ prejit na
proces DRI-EAF, pfipadné jiné procesy, které bude mozné vyuzit. Cilem bylo nastinit,
jakym zplsobem se mohou emisni normy promitnou do technologii vyuZivanych
ocelarnami a jaky vliv budou mit jednotlivé scénarfe dekarbonizace na cenovou

strukturu oceli.
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Z praktické &asti vyplyva, ze transformace jednoho z emisné nejnarocnéjsich odveétvi
na planeté je nevyhnutelnd, a to nejen z dlvodu nastavenych regulaci, ale také kvl
té souCasné a dalSim generacim, které CistSi atmosféru a kvalitnéjsi podminky pro
Zivot jisté oceni. Transformace, respektive investice a vicenaklady s ni spojené,
s sebou s nejvétsi pravdépodobnosti pfinesou vy$si ceny oceli a tim i automobilQ.
Otazkou ovSem je, jaky dopad to bude mit na rozhodovani spotiebitell a na fungovani

celého hodnotového fetézce.

Jedna z moznosti, jak na tuto praci navazat, je proveést blizsi analyzu dopadu emisnich
norem do spotfebitelského rozhodovani napfiklad v kontextu vyssich nakladd a tim i
finalnich cen oceli. Dal$i z moznosti by bylo provedeni detailni cost-benefit analyzy a
prodlouzeni ¢asového ramce prace az do roku uhlikové neutrality, tedy do roku 2050.
Pfipadné by bylo mozné uvazovat alespon prodlouzeny ramec nakladové analyzy do

roku 2050 a identifikovat, jak by se jednotlivé uvazované scénare zménily v Case.

Zavérem je nutné dodat, ze celkovy proces dekarbonizace nebude stat pouze na
ocelarnach, automobilkdch a dalSich prdmyslovych segmentech. Proces
dekarbonizace zacina u kazdého jednotlivce. Existuje jiz nespodet webovych stranek,
kde je mozné si spocitat uhlikovou stopu svého kazdodenniho zivotniho stylu. Neni

mozné dekarbonizovat primysl, pokud kazdy nezacne nejprve u sebe.
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Zaver

Z provedené nakladové analyzy vyplynulo, Ze nejvyhodnéj$im zplsobem pro
ocelarny v ramci procesu dekarbonizace do roku 2030 bude udrzeni statusu quo,
tedy stavajiciho procesu vyroby oceli formou BF-BOF a kompenzaci vysoké emisni
naro¢nosti formou emisnich povolenek a s tim spojenych pokut. Z dlouhodobého
hlediska a pfi zvazeni veskerych rizik je ovSem jasné, ze takové chovani se jevi jako
neracionalni a ocelarna by tim vyrazné zaostavala za konkurenci. Nehledé na to, ze
takovy scénar by bylo mozné povazovat za greenwashing, protoze by firma pro svoji
dekarbonizaci v zasadé nic nedélala, jen by se na povrch prezentovala jako

udrzitelna.

Druhy uvazovany scénaf, v ramci kterého bylo docileno redukce uhlikovych emisi
030 % a tim spInéni cile definovaného EUROFER, se ubiral cestou dekarbonizace
BF-BOF procesu. Tento scénaf uvazuje dodate¢né vstfikovani vodiku
vyprodukovaného zelenou cestou za vyuziti elektrolyzy a obnovitelnych zdrojd
energie, doplnéného o Casto skloflovanou metodu zachycovani a vyuziti uliku a
offsetovani zbyvajicich emisi. Stejné jako status quo i tento scénar skyta do budoucna
nékolik rizik, kdy tim nejvétSim je nemoznost kompletni dekarbonizace vyrobniho
procesu metodou BF-BOF a fakticka nemoznost dosazeni uhlikové neutrality do roku
2050. Diky tomu budou ocelarny, jez se rozhodnou tento proces i nadale udrzovat,
nuceny hledat nové zpUsoby, jak v budoucnu Uplné dekarbonizace docilit, a investice

s touto transformaci spojené tak prakticky jen odkladaji do budoucna.

Posledni scénaf popisuje transformaci vyrobniho procesu z mnetody BF-BOF na
vyrobu DRI-EAF, kde jen samotnou transformaci je docileno snizeni emisi
emitovanych ocelarnou o vice nez 36 %, ¢imz je opét dosazeno stanovenych cill
dekarbonizace pro rok 2030. Tento scénarf je ovéem z pohledu nakladd tim nejméné
vyhodnym. Jeho vyhodou je v8ak moznost rozsifeni o dalSi procesy a technologie tak,
aby do roku 2050 bylo dosazeno uhlikové neutrality. Z dlouhodobého hlediska se

tedy, i pfes enormné vysoké pocatecni naklady, jevi jako nejsmysluplngjsi.

At uZ by se ocelarny rozhodly pro jakykoliv ze scénard, jedno je jisté. Transformace
vyrobnich procesl a technologii je pro dosazeni emisnich cill nevyhnutelnd a jejim
dopadlm do ceny oceli se v budoucnu pravdépodobné nelze vyhnout.
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