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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je posouzeni vybranych metod CCS a CCU, jakozto postupti
pro zachyt a vyuziti sklenikového plynu CO2. V praci jsou zhodnoceny legislativni podminky
a prilezitosti, diky kterym dochazi k rozvoji CCS a CCU. Analyticka ¢ast prace je zaméfena
na zjednodusené posouzeni vybranych metod z hlediska jejich vyuziti v podminkach Ceské
republiky.

Kli¢ova slova

CSS, CCU, COg, uhlikova stopa
ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to assess the selected CCS and CCU methods as
procedures for the capture and utilization of the greenhouse gas CO2. The thesis assesses the
legislative conditions and opportunities that have led to the development of CCS and CCU.

The analytical part of the thesis focuses on a simplified assessment of the selected methods in
terms of their application in the Czech Republic.

Key words

CCS, CCU, COy, carbon footprint



Energeticky ustav Ondrej Chmelik
FSI VUT v Brne Vyuziti kompenzacnich metod pro snizeni dopadii produkce CO-

BIBLIOGRAFICKA CITACE

CHMELIK, Ondtej. Vyuziti kompenzaénich metod pro sniZeni dopadii produkce COx.
Brno, 2022. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140405.
Bakalatské prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzZenyrstvi, Energeticky
ustav. Vedouci prace Jan KriSpin.



Energeticky ustav Ondrej Chmelik
FSIVUT v Brné Vyuziti kompenzacnich metod pro snizeni dopadii produkce CO-

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma vyuZiti kompenzacnich metod pro
snizeni dopadi produkce CO: vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a
prament, uvedenych v seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

20. 5. 2022 Ondrej Chmelik




Energeticky ustav Ondrej Chmelik
FSI VUT v Brne Vyuziti kompenzacnich metod pro snizeni dopadii produkce CO-

PODEKOVANI

Timto bych chtél mnohokrat pod€kovat Ing. Veronice Vavrcikové a Ing. Janu
KriSpinovi za vedeni a podporu pii vypracovani zavére¢né prace. Déle bych chtél pod€kovat
rodin€ za podporu po celou dobu mého studia.



Energeticky ustav Ondrej Chmelik

FSIVUT v Brné Vyuziti kompenzacnich metod pro snizeni dopadii produkce CO:
OBSAH

167/ 5 PR STPRTR 10

11 UOBKOVA SEOPA ...t 11

1.2 Dopady UNITKOVE STOPY .vvvvvriiiiiiiiiiie it 11

1.3 Zmirnéni disledki globalniho oteplovani ............ccocviiiiiiiiiiiiic 13

14 Legislativa a politické nastroje pro snizeni €misi.......ccccoevverrieeniiiieniieesiinnenns 13

141 Systém EU ETS...ooiiioiiie e s 13

1.4.2 PatiZskd dohoda.........ccoiiiiiiiiici 14

1.4.3 European Green Deal ...........cociiiiiiiiiiiiccree s 14

2 Metody SEPArACE CO2 ..c.uiiiiiiiiiiiiiesiieiieie ettt ettt bbb reanes 15

K I I=Tol o100 ] (oo | [T O PSRRI 16

3.1  Geologické uKIAdAnT CO2 ....coovirviiiiiiiiiiiieieiese s 16

3.2 Minerdlni Karbonace ..........cocveiiiiiiiiiciie e 18

3.3 Motske UKIAAANT CO2....vviivieiiiieiiee et e e 18

4 TeChnOlOgie CCU ..ot ettt ae e sreenee e 19

4.1 VYI0DA PAIIV .oeiiiiicicee s 20

4.1.1  VYroba MELANU .....cvveuiiiiiiiieiiiie sttt 21

4.1.2 Vyroba metanolu.........cceiiiiiiiiiiiiiiii 21

4.1.3 Vyroba paliv Z uhlovodikl.........ccceiiiiiiiiiiiie e 21

4.2 Vyroba chemiKaAli........cvveiiiiiieiie e 22

4.3  ZvySeni produktivity pfi t€Zb€ ropy a plynu........c.ccocoeviviiiiiiiiiiiciiieeee 22

4.4 Odsolovani a viroba vody .........cccccviiiiiiiiiiii 23

4.5 CCSU — mineralni karbonatace ............ccovveiiiiiiniiiiiie e 24

4.6 CCSU — Vyuziti COz pfi péstovani rostlin a fas.........ccecevveeriniiiieninicnnennn, 25

4.7 ShInuti CCS @ CCU ..ttt ettt 25

5 Soucasny stav CCU a CCS V EVIOPE .....vviiiiiiieiiicic e 27

5.1  Potencial vyuziti CCS a CCU v Ceské republice ..........cccoevuerrerererenrerernnne, 29

6  Analytické stanoveni mnozstvi zachycen€ho COz..........ccceviiiiiiiiiniiciiceecec e 30

ZAVER ..ot 33

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU......covvvririrriirieiessessssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssaes 34

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......coovirirmiieiinnrinnesssssssssssesenennens 38

SEZNAM OBRAZKU .....coouviriiimieimeiseesssessassssesssasssssssss st ssssssas st ssssssssssssssssassssaes 39



Energeticky ustav Ondrej Chmelik
FSI VUT v Brne Vyuziti kompenzacnich metod pro snizeni dopadii produkce CO-

UvVoD

V roce 1896 seznamil $védsky fyzik a chemik Svante Arrhenius lidstvo s G¢inkem
koncentrace CO; v atmosféte na teplotu Zemé. Na zaklad¢ piedstaveného konceptu védci
zacali zkoumat negativni dopady zvysujicich se koncentraci sklenikovych plynd na
povrchovou teplotu Zemé. Kvuli zvySujicimu se poctu obyvatel na planeté a uspokojovani
jejich potieb se stupiiuje mnozstvi vypousténych emisi do ovzdusi. Obavy z disledku
globalniho oteplovani a zmény klimatu vyvolaly mezinarodni snahy o snizeni koncentrace
sklenikovych plyni Vv atmosféte. Cilem ma byt odvraceni, respektive zmirnéni
hospodaiskych, socialnich a enviromentalnich §kod. Tuto problematiku si zac¢ina uvédomovat
¢im dal vice organizaci i jednotlivc a dochézi ke snahdm omezit dopady klimatické krize.
Z tohoto diivodu se v poslednich letech rozvijeji technologie pro sniZovani emisi
sklenikovych plynt a offsetovani a kompenzace uhlikové stopy.

Tato prace se zaméfuje na analyzu a popis technologii pro zachycovani, vyuzivani a
ukladani CO2 (CCUS). Cilem téchto metod je snizit vypousténé emise CO2 do atmosféry.
Dale prace hodnoti soudasny stav CCS a CCU technologii v Evropé a v Ceské republice.
Hodnoti klady a zépory téchto technologii, jejich moznou vyuzitelnost, rozsiteni na trhu a
vyhled do budoucnosti. V analytické ¢asti jsou uvedeny zjednodusené modelové ptiklady
vybranych metod, které umoznuji zachyt a vyuziti CO2 ze spalin pochazejicich
z energetického zatizeni na palivovy dievni mix.
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1.1 Uhlikova stopa

Uhlikova stopa je pojem, ktery oznaCuje celkové mnozstvi emisi COz a dalSich
sklenikovych plyni zpiisobenych pfimo 1 nepfimo produktem nebo €innosti. Uhlikové stopa
je meftitkem dopadu lidské Cinnosti na zivotni prostiedi a je mozné ji stanovit na raznych
urovnich (jednotlivec, organizace, mésto, stat apod.). Nejcastéji byva vyjadiena v jednotkach
CO2eqt.

CO:2 je lidstvem nejvice vypousténym sklenikovym plynem (piedstavuje cca 80 %
z celkové sumy sklenikovych plynil) a jeho zvySujici se mnozstvi v atmosféte je povazovano
za dilezity ukazatel zmény klimatu.

V Evropské unii ma nejvétsi podil na vypousténi sklenikovych plyni do atmosféry,
vyjadienych jako COzeq., doprava (26 % v roce 2019) a energetika (24 % v roce 2019), viz
obr. 1.1, ze které¢ho zaroven vyplyva, Ze celkové emise sklenikovych plynt klesly od roku
1990 0 24 %.

VVV0) EMISI ¥ EVROPSKE UNII V LETECH 1990-2019

5000 Celkove emise v roce 1990

Cinily 4 925 mil. tun COzeq M Energetika

M Doprava
Celkové emise v roce 2019 Pri lové
Ginily 3 743 mil. tun COseq W Primyslové procesy
4 000 - M Spalovani v domacnostech,

institucich a zemédélstvi

B Spalovani v pramyslu

900 mil. tun a stavebnictvi
CO,eq e
3000 - vroce 2079 B Zemédélstvi
M Odpadové hospodarstvi
967
2000 -
340
523
1000 -
435
386
116
0
1990 2000 2010 2019

Obr. 1.1 Vyvoj emisi v Evropské unii v letech 1990-2019 [51]

1.2 Dopady uhlikové stopy

Na pocatku primyslové revoluce vroce 1750 byla koncentrace CO: v atmosféie
ptiblizné 280 ppm (parts per milion). V dnes$ni dobé tato hodnota vzrostla na 419 ppm. Jak
vyplyva zobr. 1.2, zvySujici se koncentrace CO2 jsou davany do souvislosti s globalnim
oteplovanim planety a se zménou klimatu [1,2].

! Mnozstvi CO,, které ma ekvivalentni piispévek ke sklenikovému jevu atmosféry jako mnoZstvi
ptislusného jiného sklenikového plynu za standardizovanou dobu. Prepocitano jako mnozstvi pfislusného jiného
sklenikového plynu x GWP koeficient [3].
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Obr. 1.2 Souvislost koncentrace CO» v atmosfére a globadlniho oteplovani [1]

Jednim piikladem zmény klimatu je pokles celosvétové zemédé€lské produkce v
dusledku nizkého mnozstvi srazek, kolisani ro¢nich obdobi a zvySovani teploty. V mnoha
Castech svéta se vyskytuje sucho a piestavaji zde byt podminky vhodné pro komercni
zeméd¢€lstvi. Zmény teploty a mnozZstvi srdzek pravdépodobné povedou také k naristu
degradace pudy. Dale dochazi k okyselovani oceant, které zachycuji velké mnozstvi COg,
vymirani kordlovych tutestt a diky tomu i celych moiskych biotopi, rozSifovani pousti a
zmeéné pocasi. Ocekava se, ze zména klimatu pfinese zvySovani hladiny mofi, silné boufte,
zdravotni problémy, migrace a rostouci hospodatské skody.

Ukazatel uhlikové stopy je vyuzivan k hodnoceni ¢innosti a aktivit spolec¢nosti a jejich
dopadil na Zivotni prostfedi. Na zakladé stanoveni a znalosti uhlikové stopy miiZze konkrétni
jednotlivec/organizace/spoleCenstvi navrhnout opatieni, ktera povedou ke snizeni celkové
uhlikové stopy nebo k jeji kompenzaci za Gi¢elem napliovani svétovych cil. Znalost uhlikové
stopy ma tedy piimy vliv na hodnoceni ¢innosti a projektti a bude nabyvat na vyznamu i z
diivodti implementace a posuzovani ESG kritérii* a taxonomie EU (podrobné&ji popsano v
kapitole 1.4.1).

Cilem snizovani nebo kompenzace uhlikové stopy jsou nulové vypusSténé emise
sklenikovych plynti. V odborné literatufe jsou rozliSovany pojmy klimaticka neutralita (net-
zero emission, climate neutrality) a uhlikova neutralita (net-carbon emission, carbon
neutrality). Prvni uvedeny pojem se tyka vsech sklenikovych plynt, zatimco druhy pojem
zahrnuje pouze emise CO». V praxi dochazi k zaménovani téchto pojma a také jednotlivé
staty se zavazuji k rozdilnému plnéni. Napt. Evropskd unie a Velka Britanie zahrnuje do
svych plant klimatické neutrality vSechny sklenikové plyny, Novy Z¢land se zavazal pouze k
uhlikové neutralité.

Dale je nutné rozliSovat, zda v hodnoceni uhlikové stopy, respektive
klimatické/uhlikové neutrality dochézi k zahrnuti emisi vznikajicich pouze v ramci dané
¢innosti — nejcastéji je v této souvislosti posuzovan stat a emise vznikajici na izemi dané¢ho

2 ESG kritéria = nefinanéni kritéria, kterd hodnoti dopad na Zivotni prostiedi (E, environmental), spole¢enskou
odpovédnost (S, social) a odpovédny pfistup k fizeni spolecnosti (G, governance), spojeno s terminem udrzitelné
financovani.
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statu (tzv. teritoridlni emise), nebo zda jsou zahrnuty emise vyplyvajici ze spotifeby v daném
staté (tzv. emisni spotieby — emise vzniklé pii vyrobé dovezenych vyrobku) [1].

Plany na dosazeni uhlikové/klimatické neutrality pracuji s dvéma piistupy. Jednim
Z nich je pfimé snizeni emisi CO2 a dalSich sklenikovych plynt (napt. ndhrada uhelnych
elektraren obnovitelnymi zdroji nebo snizeni spotfeby). Druhou cestou jsou metody
zachycovani uhliku a uhlikové kompenzace. Tento zpiisob nachazi uplatnéni u odvétvi, ktera
je obtizné dekarbonizovat, respektive v soucasné dobé je dekarbonizace obtizna z hlediska
ekonomického a environmentalniho. Kompenza¢ni metody jsou dale popsany v kapitole 3 a 4.

1.3 Zmirnéni dasledki globalniho oteplovani

I kdyby se nahle zastavily vSechny emise vznikajici lidskou c¢innosti, klimatické
podminky by se nadale ménily z diivodu setrvacnosti. V dnesni dobé se ¢im dal vice klade
daraz na vyvoj technologii, které maji pomoci se snizenim CO2 v atmosféie a tim 1 zmirnénim
klimatické krize. S pojmem globalni oteplovani, respektive klimaticka zména jsou spojeny
dva zakladni piistupy — mitigace a adaptace. Cilem adaptivnich opatfeni je vyrovnani se s
dopady méniciho se klimatu a mitigacni opatfeni si kladou za cil predchazet ve smyslu
zmirnéni ¢i zpomaleni zméné klimatu. Pfikladem mitigacnich opatfeni jsou metody ,,Carbon
Capture Storage™ (dale jako CCS, zachyt a ulozeni CO») a ,,Carbon Capture Utilisation* (dale
jako CCU, zachyt u vyuziti CO>).

Staty po celém svété si zacaly uvédomovat riziko tohoto problému a v nékolika
umluvach se zavazaly omezovat vnos Skodlivych latek do atmosféry. Jednim z vyznamnych
dokumentii je Patizskd dohoda, v ramci které se staty zavazaly snizit globalni emise
Skodlivych latek tak, aby narlst teploty nepiekrocil hranici 1,5 °C oproti hodnotdm pted
pramyslovou revoluci. Nejnovéjsi iniciativou, predstavenou v roce 2019 je Green Deal (dale
jako GD, Zelena dohoda pro Evropu), jejiz hlavnim cilem je dosazeni klimaticky neutralni
Evropy do roku 2050.

1.4 Legislativa a politické nastroje pro sniZeni emisi
V této kapitole jsou shrnuty soucasné nejvyznamnéjsi legislativni néstroje vedouci k
omezeni vnosu sklenikovych plynt do atmosféry.

1.4.1 Systém EU ETS

Systém EU pro obchodovani s emisemi (angl. Emissions trading system — ETS) je
zakladnim kamenem politiky EU v boji proti klimatickym zméndm a jejim klicovym
nastrojem pro nakladové efektivni sniZovani emisi sklenikovych plynti. Tento systém byl a je
majoritni trh s uhlikem na svéte.

Cilem syst¢tmu EU ETS je omezit objem sklenikovych plynt, které vypousti urcita
odvétvi primyslu. ETS byl uveden v platnost v roce 2005. Cast povolenek je vybranym
primyslovym odvétvim ptidélena bezplatné€ a ¢ast si firmy musi kupovat v drazbéach a cena se
meéni podle pravidel nabidky a poptavky. To motivuje firmy k technologické obméné a tim
padem 1 k vypousténi méné emisi. Aby se zvysilo tempo sniZovani emisi, zacal celkovy pocet
emisnich povolenek od roku 2021 klesat tempem 2,2 % rocné€ oproti predchozim 1,74 %.
V poslednich letech byl v ETS piebytek povolenek a kviili ochran€ proti nadmérné nabidce se
piebytecné povolenky ukladaji do tzv. rezervy trzni stability.

Celkové vynosy z aukci z prodeje emisnich povolenek cinily v letech 2012-2019
piiblizné 50 miliard eur (z toho 14 miliard byly vynosy v roce 2019, kdy byla cena povolenek
nejvyssi). Drazba probihd v ramci kazdého ze zapojenych stati — ty také rozhoduji o
konkrétnim vyuziti prosttedki, které se aukci vyberou. Z celkového obnosu bylo vynalozeno
na klimatické a energetické ucely 78 %, a to pfedevSim na energii z obnovitelnych zdroji,
zvySovani energetické uéinnosti a udrzitelnou dopravu [1].
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1.4.2 Parizska dohoda

Patizska dohoda je pravné zavaznd mezindrodni smlouva o zmén¢ klimatu. Byla piijata
196 smluvnimi stranami na konferenci o zmén¢ klimatu (COP 21) v Patizi 12. prosince 2015
a vstoupila v platnost 4. listopadu 2016. Jejim cilem je omezit globalni oteplovani vyrazné
pod 2, nejlépe na 1,5 °C ve srovnani s predindustrialni dobou.

Aby bylo tohoto dlouhodobého teplotniho cile dosazeno, usiluji staty o co nejrychlejsi
dosazeni celosvétového vrcholu emisi sklenikovych plyni, aby bylo mozné do poloviny
stoleti dosahnout klimatické neutrality.

Patizska dohoda je milnikem v mnohostranném procesu zmény klimatu, protoze poprvé
zavazna dohoda spojuje staty, které tuto dohodu podepsaly, do spole¢né aktivity, aby
vyvinuly ambiciozni usili v boji proti zméné klimatu a pfizptisobily se jejim dopadim.
Provadéni Parizské dohody vyzaduje hospodaiskou a socidlni transformaci zalozenou na
nejlepSich dostupnych védeckych poznatcich. Patizskd dohoda funguje na zdkladé pétiletého
cyklu stale ambicioznéjSich opatieni v oblasti klimatu provadénych jednotlivymi zemémi.

1.4.3 European Green Deal

European Green Deal neboli Zelena dohoda pro Evropu piedstavuje evropsky akéni
plan, ktery ma podpofit efektivni vyuzivani zdrojii pfechodem na ¢isté, obéhové hospodaistvi
a obnovit biologickou rozmanitost a snizit znecisténi.

Jedna se o novou strategii ristu, jejimz cilem je transformovat EU na spravedlivou a
prosperujici spolecnost s moderni a konkurenceschopnou ekonomikou efektivné vyuzivajici
zdroje, kterd v roce 2050 nebude produkovat zadné emise sklenikovych plynti a ve které bude
hospodaisky rust oddélen od vyuzivani zdroju [4]. Green Deal byl piedstaven v roce 2019 a
v roce 2021 nabyl ucinnosti pravni rdmec pro klima (evropsky klimaticky zakon), ktery Cini
dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050 pravné zavazny.

Evropskd zelend dohoda se vztahuje na vSechna odvétvi hospodaistvi, zejména na
dopravu, energetiku, zemécdélstvi, budovy a pramyslovd odvétvi, jako je ocelafstvi,
cementaistvi, informa¢ni a komunikacni technologie, textilni a chemicky pramysl.

Do GD spada "Fit for 55", coz je klimaticky bali¢ek, ktery EU pfijala. Ukolem balicku
je piipravit cestu ke klimatické neutralité¢ EU v roce 2050. Obsahuje opatieni, kterd maji vliv
na lesnictvi a dievafstvi, energetiku, paliva, vyuZivani plidu nebo obchodovani s emisnimi
povolenkami (EU ETS).

Jeden z klicovych prvku legislativniho balicku Fit for 55 je ,,uhlikové clo® oficialné
pojmenované jako mechanismus uhlikového vyrovnani na hranicich (Carbon Border
Adjustement Mechanism — CBAM). Nové clo se ma vztahovat na emisn¢ naro¢né produkty
dovazené do EU. Clo ma zamezit tzv. uniku uhliku, coz popisuje situaci, kdy spolecnosti
pfesouvaji vyrobu mimo EU do zemi s mirn&j$imi emisnimi pravidly (protoZe vysoké emisni
standardy zvySuji cenu vyrobnich nakladt). Do mechanismu budou zafazeny produkty z
hutniho a ocelafského primyslu, dale potom produkty z cementarenského priimyslu ¢i hnojiva
a hlinik. Kromé vybranych primyslovych sektorli se bude nové uhlikové clo vztahovat také
na elektfinu dovezenou do EU.

Funk¢nim nastrojem k implementaci GD do praxe je Evropska taxonomie, kterd
pfedstavuje pravidla pro financovani projekti. Taxonomie EU je nastrojem, ktery poméha
investoriim, spolecnostem, emitentim a piedkladatelim projektt pii prechodu na danovy
systém. nizkouhlikové, odolné a zdrojové efektivni ekonomiky [5]. Metody pro zachyt CO>
jsou schvélené jako zelené investice a plnéni pozadavkl taxonomie ma tak zasadni vliv na
rozvoj téchto metod [6].
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2 Metody separace CO>
Prvnim krokem v procesu CCS a CCU je zachyceni, respektive separace CO2 z
plynného proudu. V literatute [7] jsou popsané 3 zakladni principy:

— Separace CO; pted procesem spalovani (pre-combustion)
— Separace CO2 po procesu spalovani (post-combustion)
— Separace CO: pti spalovani v kyslikové atmosféte (oxy-fuel combustion)

Separace CO- pted procesem spalovani funguje na principu zplynovani fosilnich paliv,
jelikoz CO2 vyskytujici se v palivu neni pied spalovanim bézn¢ k dispozici pro zachyceni. Pti
procesu dochazi k odd¢leni CO; jesté pred spalenim paliva. Ziskavame zde ,,¢isty* CO2 bez
znecistujicich latek, které vznikaji pii spalovani (napt. NOx, SOx).

Separace CO; po procesu spalovani spociva v pfimém odstranovani CO2 z proudu
spalin za pomoci fyzikalni separace, absorpce, adsorpce, biologickych metod apod. Tato
metoda separace je energeticky naro¢na. Zaroven se snizuje tepelna ucinnost celého obéhu, a
proto je potieba spalovat vétsi mnozstvi paliva k dosazeni stejného vystupu energie [8].

Pro separaci CO2 pii spalovani v kyslikové atmosféfe pouzivame bud’ atmosférické
kyslikové spalovani nebo tlakové kyslikové spalovani. Tato technologie je vyuzitelna v
provozech, kde dochazi ke spalovani paliv s tim rozdilem, Zze spalovani probiha v pfitomnosti
¢isttho Oz (o koncentraci pfiblizn¢ 98 %), na misto vzduchu, ktery obsahuje 21 % Oo.
Vysledkem je mensi objem spalin s vyssi koncentraci CO», ¢imz dochéazi ke snizeni naklada
na jeho separaci. Na druhou stranu, ziskavani Cistého kysliku a separace z vystupniho proudu
je rovnéz energeticky naro¢ny proces [9].

Zakladni piehled technologii separace CO> je uveden na obr. 2:

Technologie pro
zachyt CO2

--D+ —
g - &g
Shiy

Absorpce Membrany Adsorpce Chemicka smyéka

e na bazi amind anorganické | e zeolity spalovani
e alkaické roztoky polymerni —e na bazi uhliku reforming
s nosi¢em |—e MOFs/PPNs

—e iontové kapaliny

—e amoniak hybridni —e oxidy kovii

L—e aminy

Obr. 2 Technologie pro zachycovani CO», upraveno dle [10]

Jelikoz se prace zabyvd moznosti uloZeni nebo vyuziti CO: jiz zachyceného z plynného
proudu, nejsou zde principy metod separace CO. blize popsany. Bliz§i popis metod je
uvedeny napt. v praci [11] nebo [12].
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3 Technologie CCS

Technologie CCS je zédkladnim néstrojem pro zmirnéni dopadit zmeény klimatu. Nékteré
studie povazuji CCS v soucasné dob¢ jako nejvice efektivni zptisob snizovani emisi CO2 (Viz
obr 3). Napi. podle IEA (International Energy Agency, Mezinarodni agentura pro energii)
aplikace CCS muize snizit koncentrace CO2 az o 19 % do roku 2050. Pokud by k této redukci
mélo dojit bez CCS, pak by se ndklady zvedly o 70 %, coz ukazuje dilezitost CCS i z
hlediska ekonomického [13].
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Obr. 3 Odhad dalsiho vyvoje klicovych technologii pro snizovani emisi CO», upraveno dle
[13]

Rozvoj metod CCS je zalozen na pozadavku bezpeéného a dlouhodobého ulozeni COp,
k ¢emuz jsou popisovany postupy cileného ukladani do geologickych struktur nebo mineralni
karbonatace. Zvlastnim ptipadem je zachyt CO2 v oceanech (ke kterému dochézi i ptfirozenou
cestou).

3.1 Geologické ukladani CO2

Principem geologického ukladani je vtlaceni CO2 za pomoci vysokého tlaku do prostor
mezi horninami, které vznikly bud’ pfirodni (napf. slané akvifery) nebo lidskou ¢innosti (napf.
vytéZena loziska ropy a plynu, uhelné doly).

Ulozeni COz je zalozeno na nasledujicich principech:

— Fyzikalni (oznafovano také jako strukturalni) — dochazi k vtla¢ovani CO2 pod
zemsky povrch a jeho zichytu pod nepropustnou/minimalné propustnou
geologickou strukturou, napf. bfidlice. Metoda strukturalniho ukladani je
nejvyspélejsi technologii geologického uskladiiovani CO2 [14].

— Rezidualni (oznacovano také jako kapilarni) — prostupem CO> horninou dochazi
k vytlaceni kapaliny z pért horniny a vyplnéni COq, které jiz urcitou velikosti
pori nepronikd a zlstava zachycen.

— Rozpousténi — k rozpusténi CO2 mlzZe dochazet v hlubokych poréznich vrstvach
hornin, které obsahuji slanou vodu (tzv. solanku).

— Mineralizace — dochazi ke geochemickym reakcim a preméné CO2 obvykle na
formu uhli¢itant a vzniku imobilni faze.
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Tyto zakladni principy neprobihaji oddé€lené, ale v =zavislosti na podminkéach
horninového prostfedi dochéazi k jejich kombinovani. Strukturni zachycovani hraje zasadni
roli v pocatecni fazi ukladani CO., pozd¢€ji prevlada rezidudlni uklddani a ukladani pomoci
rozpousténi. Dle obr. 3.1 cca po 100 letech za¢ind dochézet k vyznamné mineralizaci CO; a
dale v ¢ase jiz dochazi k ptsobeni vSech principii.

100

I Fyzikalni
(strukturni) ukladani

Rezidualni ukladani
80

Rozpousténi

- Mineralizace
60

40

20
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Obr. 3.1 Podil principii zachycovani CO2 V ¢ase, upraveno dle [13]

Rozhodujicimi faktory pii geologickém a moiském ukladani CO; jsou: potencial pro
vtlaovani CO2, monitorovani podle ptislusnych norem a zajisténi proti uniku COs..

Pro analyzu geologickych mist se pouzivaji naptiklad techniky modelovani, které

umoziuji predpovidat vytlaCovani hlubokych podzemnich vod, migraci a rozptyl CO2 a
popisuji geochemické procesy v horninovych formacich a strukturnim prostiedi.
k obrovské kapacité ulozisté, kterda se odhaduje na 10000 Gt CO.. Nejzasadngj$im
problémem, ktery pfindsi sekvestrace ve slaném akviferu je mozné pfesouvani ulozeného CO-
do jiného mensiho ulozisté, kde v disledku zvyseni tlaku a poruseni horninové struktury
muze dojit k uniku COz.
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3.2 Mineralni karbonace

Mineralni karbonace je proces mineralizace uhliku, ktery tvofi pevné uhli¢itanové
mineraly reakci COz (plynného, kapalného, rozpusténého ve vodé nebo nadkritického)
S horninami bohatymi na alkalické slouc¢eniny (napf. vapnik a hot¢ik).

Metody mineralizace:

— EX-situ — zdroj alkalitu je dopraven na misto zachyceni CO2, kde je rozemlet na
malé kousky a smichan s CO; Vv reaktoru za vysoké teploty a tlaku.

— Povrchova — ziedény CO; reaguje se zdrojem alkalitu

— In-situ — kapaliny nesouci COz cirkuluji v podpovrchovych porech
Vv geologickych formaci.

3.3 Morské ukladani CO2

K zéachytu a ulozeni CO2 v ocednech dochazi i ptirozenou cestou diky rozpousténi CO2
v oceanu. Rozpustény CO2 poté vyuziva fytoplankton pti fotosyntéze.

Vzhledem ke schopnosti oceanu zachytavat CO2, probiha vyzkum zaméteny na zdmérné
vstiikovani CO2 do velkych hloubek, kde nasledné¢ dochazi k zachytu CO2 dle principt
popsanych vyse. K tomuto ucelu miize byt vyuzita lodni doprava, ktera dopravi stlaéené¢ CO>
na vhodné misto nebo muize byt CO2 vedeno potrubni trasou. Vnos CO2 miize probihat
rozstiikovanim do oceanu nebo ulozenim na dno oceanu (v hloubce 3 km a vice méa COz diky
vy$§imu tlaku a niz8i teploté vyssi hustotu nez motskd voda a dochazi zde ke vzniku tzv. CO2
jezer). Vzhledem k vyznamné zméné hodnoty pH motské vody Vv dusledku vstiikovani mtze
dochazet k okyseleni oceanu coz ma negativni vliv na moiské organismy.

Moznou variantou je ukladani do sedimentii mofi a oceanti, kterd je zaloZena na stejném
principu, jako u geologického ukladéni. Tato varianta ma vyhodu v tom, Ze je zde obrovska
kapacita ukladani a Zze nedochazi k poskozeni motskych ekosystému, jelikoz se CO> vstiikuje
do sedimentt hluboko pod ocednem, a ne pfimo do ocednu. Nevyhodou této varianty ukladani
je napiiklad mnohondsob¢ vyssi cena ukladani CO2 nez je tomu u pevninskych metod
ukladani.
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4 Technologie CCU

Technologie CCU je jednou z cest ke zmirnéni globalniho oteplovani, a to zejména
v kratkodobém az stiednédobém horizontu, nez dojde k dekarbonizaci ve vétSing
prumyslovych odvétvi. Metody CCU nevedou k ulozeni zachyceného CO; jako u CCS, ale
umoznuji zachyceny CO2 opétovné vyuzit nebo pfeménit na cenné latky nebo produkty. Tim
dochazi k cirkulaci CO2 v toku materialti namisto jeho vypousténi do ovzdusi. Rozsah vyuziti
CO; zahrnuje pfimé i nepfimé aplikace. Pfimé nebo technologické vyuziti zahrnuje aplikace
jako je napr. extrakce CO», chemické Cisténi a vyuziti v potravinaiském pramyslu nebo jako
chladivo [15].

V ramci neptimych aplikaci se CO; preménuje prostiednictvim konverznich procesii na
produkty s ptidanou hodnotou (termo/elektrochemicka a biologicka ptreména). Vznikaji tak
sekundarni slouceniny, které mohou nahradit své konvencni protéjsky, jako jsou naptiklad
stavebni materidly, cement, beton, paliva a chemikalie.

Piimé vyuzivani CO; zavisi na parametrech jako je ¢istota, velikost trhu s CO2 a z néj
vyrobené produkty a je zde mozné zahrnout i marketing vyrobenych produkti S vyuzitim
COs.. Prehled pfimych i neptimych zpisobl vyuziti CO2 znazoriiuje obr. 4. V nasledujicich
kapitolach jsou popsany piiklady zpisobti CCU, které by mohou v budoucnu piedstavovat
nebo uz piedstavuji potencidl ve vyrob& produkti z CO,, nahrazeni pouzivani fosilnich
surovin apod.

|| Fosilni paliva “ priimyslové procesy Towe[ ZvySovani vynosi
- R e Sklenik
' Biomasa 2 Podzemni loziska - Y
% ® Rasy
' Paliva : ® Mocovina, hnojivo
~“ Vzduch
* Metan
® Metanol Rozpoustédla
* Benzin, nafta,
letecké palivo . ® Zvyysena tézba ropy
) e Dekofeinizace
Chemikalie - ® Chemické cisténi
e Chemické . Nepirima ) _ | . Piima
meziprodukty konverze CO, konverze " Prenos tepla
¢ Polymery (plasty) 4
e Chlazeni
® Nadkriticky energeticky
%{ Stavebni materialy systém
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(vypliovy material)
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Obr. 4 Cesty pro primou a nepiimou konverzi procesiit CCU a zdroje CO>, upraveno dle [16]
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4.1 Vyroba paliv

Pfeména CO2 na paliva je povazovana za jeden z nejvyznamngjSich zplsobu vyuziti
COqy, jelikoz tato metoda umoznuje nahradu fosilnich paliv, jejichZ vyroba a pouziti produkuje
CO2. K rozvoji téchto metod muze dochazet pfedevSim z toho divodu, ze palivovy trh
piedstavuje vyznamny globalni sektor, ktery se stile rozrlstd, a navic je snaha omezit
zavislost na fosilnich zdrojich. Dalsi vyhodou je snadnéjsi pieprava vyrobeného paliva v
porovnani se samotnou piepravou COz. Pro ptepravu CO> je potieba vybudovat infrastrukturu
dalkového potrubi, jelikoZ stavajici infrastruktura piepravy CO2 ma nedostacujici kapacitu pro
rozsifeni trhu s CO2 (silnicni a Zeleznicni transport pravdépodobné nebude hrat vyznamnou
roli s ohledem na océekavany rozvoj CCS/CCU, ktery povede k vétsim objemim
zpracovavan¢ho COz). Naopak pifi pieméné CO: na palivo existuje potencidl vyuZzivat
stavajici infrastrukturu a alespon castecné tak snizovat ekonomické ndroky pro zavedeni
metody do praxe. [17].

Konverzi COz2, jakozto vychozi slouceniny 1ze pomoci chemickych reakei ziskat celou
fadu produktil, napf. metan, metanol, syntézni plyn. Dale mohou byt paliva vyuZita napt. v
ramci palivovych ¢lankt, které mohou slouzit jako zaloha obnovitelnych zdroja, které by v
dané chvili nebyly schopné uspokojit poptavku [17,18].

Vzhledem k tomu, ze CO: je Kkineticky a termodynamicky stabilni molekula, K jeji
konverzi je potieba dodani velkého mnozstvi tepla a ptitomnost katalyzatort [18]. Chemicka
preména CO; zahrnuje celou fadu produkti a meziproduktl, vzdy v zavislosti na reak¢nich
podminkach.

V souvislosti s vyrobou paliv ze zachyceného CO> je diskutovana metoda hydrogenace,
behem které dochdzi ke vzniku syntézniho plynu, methanu nebo methanolu (a dalSich latek,
vyuzitelnych jinym zptisobem nez paliva, napf. kyselina mravenéi) [19]. Dulezitym krokem je
pfeména CO2 na CO, jakozto surovinu ¢i meziprodukt pro naslednou reakci.

K této pfeméné mohou byt vyuzity metody redukce CO», elektrokatalyza nebo produkce
CO pomoci plazmy. OdlisSnym zpGsobem vyuzZiti CO2 je suchy reforming metanu (DRM),
béhem kterého vznika syntézni plyn. Vzhledem k energetickym potiebam reakci jsou tyto
postupy ekonomicky a environmentalné Zivotaschopné pouze pokud je potfebna energie
dodavana z obnovitelnych zdroji a nedochazi k vyuzivani H> nebo CHs4 vyrobenych
z fosilnich paliv [19,20].

Cilem bakalatské prace je poskytnout zékladni piehled o kompenzacnich metodach a
jejich vyuZitelnosti na tizemi Ceské republiky. Prace se nevénuje mechanismu vyroby, a proto
nejsou podrobné popsany chemické reakce u jednotlivych postupt (ty lze najit napt. [21]).
V nésledujicich kapitolach (4.1.1, 4.1.2, 4.1.3) jsou popsany metody vyroby paliv, kterym se
V dnesni dob& vénuje nejvice pozornosti.
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4.1.1 Vyroba metanu

Metan (CH4) je dulezitou surovinou pro chemicky primysl. Metan ma za normalnich
podminek nizkou energetickou hustotu, a proto se nehodi jako zdroj energie vyuzivany
k transportu, ale je mozné jej upravit (stlaCovat, zkapaliiovat) a tak zlepsit jeho energetickou
hustotu. Podobn¢ jako pii vyrobé metanolu lze syntézu metanu provadét s vyuzitim reakce
mezi antropogennim CO; a H2 z obnovitelnych zdroji. Podle zjednodusené rovnice (rovnice
4.1.1) vznika hydrogenaci CO2 metan a voda jako vedlejsi produkt (Sabatierova reakce) [22].

CO, + 4H, & CH, + 2H,0 (4.1.1)

Doposud nebyla hydrogenace CO> na metan ve velkém méfitku prakticka a vzhledem
k nizké cené¢ a velké dostupnosti metanu ze zemniho plynu se tak v blizké budoucnosti
nepiedpoklada zména, ale strategie EU v oblasti sobéstacnosti vSak mulze tento stav zménit
[23]. V souCasném okamziku je primarnim cilem vyroby ,,zeleného* metanu ulozeni tzv.
zeleného Ha, ktery se vyrobil elektrolyzou za pomoci obnovitelnych zdrojii a neni vyuzit
k okamzité spotiebé.

4.1.2 Vyroba metanolu

Metanol (CH3OH) se obvykle vyrabi pfeménou ze syntézniho plynu (smés H> a CO a
CO») ziskaného piimo z fosilnich paliv za pfitomnosti katalyzatora [24]. Pro zvyseni vytézku
a zlepSeni energetické bilance se do syntézniho plynu obvykle ptidava az 30 % CO2 [25].
Tento postup predstavuje piilezitost k vyuziti odpadniho CO2, ktery vznika pii vyrobé
synplynu [23]. V posledni dob& dochazi krozvoji metody vyroby metanolu pomoci
katalytické hydrogenace COs-.

Mechanismus vyroby metanolu mutze probihat katalytickou hydrogenaci CO> dle
rovnice 4.1.2

CO, + 3H, » CH;0H + H,0 (4.1.2)

Vyvoj metody syntézy methanolu z CO2 by mohl usnadnit pfechod k metanolovému
hospodafstvi, v némz se metanol pouziva bud’ piimo jako palivo, nebo jako zdroj H2 [26].

4.1.3 Vyroba paliv z uhlovodiku

Vzhledem k tomu, ze vétSina COo, ktery se uvoliuje do atmosféry, pochazi ze spalovani
fosilnich paliv, by mohl vyvoj metod syntézy paliv z CO2 vést k uzavienému uhlikovému
cyklu, v némz bude nartst koncentrace CO2 v atmosféfe minimalni [27]. Toho lze dosahnout
pouze v piipad¢, Ze elektfina nebo Haz, které se pouzivaji ke snizovani COg, jsou vyrabény
vV bezuhlikovych zdrojich a Ze odpadni uhlikové plyny vzniklé pti spalovani paliva jsou
zpétné zachycovany a znovu vyuzivany [27].

Hlavnim ucelem tohoto procesu je vyroba umélé nahrady ropy. Cely proces funguje na
bazi Fischer—Tropschovi syntézy coz je chemicka reakce za pomoci katalyzatoru, ve které se
H> a CO pod vysokym tlakem a teplotou cca 300 °C preménuji na kapalné uhlovodiky.
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4.2 Vyroba chemikalii

COz2 lze vyuzit jako surovinu pro vyrobu §iroké skaly jemnych chemickych latek jakymi
jsou napf. mocovina, anorganické uhliCitany, polyuretan, kyselina akrylova a akrylaty,
polykarbonaty a alkylenuhli¢itany [17].

Nejjednodussi produkt redukce CO2 pomoci H20 je kyselina mravenci, ktera mize byt
vyuzita bud’ pfimo nebo jako meziprodukt pro nésledné reakce a vznik vysSich uhlovodika,
pficemz selektivita je dana podminkami reakce. Soucasné s touto metodou vyuziti CO2
dochazi k ,,ulozeni* Hz (bez vzniku vedlejSich produktl), ktery miize byt vyuzity nasledné v
Case potieby zpétnym rozkladem kyseliny mravenci (béhem kterého ale dochazi ke zpétnému
uvolnéni CO2).

Celkove lze tici, ze ackoli existuje velky trh pro pfeménu zachyceného CO2 na
chemikélie a paliva, navrhované technologie se pouZivaji zatim jen v malém méfitku.
Dtivodem je z¢asti to, Ze dosud zkoumané chemikalie jsou drahé na vyrobu a zaroven nejsou
chemicky stabilni, a z¢4sti to, Ze ve vétSin€ piipadil je mira konverze CO: a celkovy vytézek
hlavnich produktii nizky, a tudiz nesplituje pozadavky na nasazeni ve velkém méftitku.

4.3 ZvySeni produktivity p¥i tézbé ropy a plynu

Ziskavani ropy pomoci vstiikovani CO2 (Enhanced Oil Recovery, CO2-EOR) patii mezi
nejvyznamnéjsi tercialni techniky té€zby ropy (viz obr 4.5). CO: je dobie rozpustny, coz
zpusobuje ,,bobtnani ropy*, ¢imz dochazi ke snizovani jeji viskozity a hustoty. Tyto procesy
zavisi na teploté a tlaku v lozisku. CO2 mlzZe byt do horninového prostiedi vstiikovano za
ruznych podminek, pfi¢emz zasadni rozdil je jeho misitelnost, respektive nemisitelnost s
ropou pii urcitém tlaku. CO2 vystupujici s ropou je oddélen a znovu dodan do procesu
vstiikovani. Vstiikovani CO; je jednou z nejbéznéjsich a nejucinnéjsich metod pouzivanych v
EOR [28].

Vétsina systémi EOR vyuziva prirozené¢ se vyskytujici CO2, ale v posledni dob¢ se
vyzkum zaméfuje na vyuziti CO2 zachyceného z proudl plynd, jako jsou spaliny a jiné
prumyslové plynné vypusti [29].

Metoda vyuziti CO2 pro zvySeni t€Zby ropy je pouZzivand jiz dlouhou dobu na nékolika
mistech svéta. Dle IEA bylo v roce 2019 pomoci této metody vytézeno 20 % ropy. Vyuziti
CO:2 z antropogenni ¢innosti pfedstavuje prozatim mensi podil na celkové spotieb&é COq,
nicméné predpoklada se, ze v blizké budoucnosti se bude podil vyuziti antropogenniho CO-
zvySovat [30,31].

Zdroj CO2
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4.4  Odsolovani a vyroba vody

Dalsim slibnym zpiisobem je vyuziti zachyceného CO2 k pieméné slané vody na vodu
pitnou, ktera muze byt vyuzitd na mistech, kde je ji nedostatek. RozSifeni technologie
odsolovani vody pomoci CO2 neni prozatim ekonomicky vyhodné v porovnani s aktudlné
pouzivanymi metodami, nicméné i v této oblasti dochdzi k pokroku s cilem vyuzivat CO>
antropogenniho ptavodu.

Prikladem je metoda zalozena postupu karbonizace, filtrace a regenerace (viz obr. 4.4).
V prvnim stupni dochazi k promichani plynného CO> se slanou vodou (karbonizace), ke které
je davkovan NHs. V dusledku naruseni vazeb (NHz oslabuje vazbu NaCl) a vhanéni CO2
dochazi k rozkladu NaCl a vzniku pevnych produkti Na,COs a NH4Cl, které se usazuji na
dn¢ nadoby. K jejich separaci dochazi v hydrocyklonech (filtrace). Jednim z problémd, s
nimiz se procesy odsolovani potykaji je odpadni solanka, ktera béhem procesu vznika ve
velkém mnozstvi. Navic vysoka koncentrace soli a zbytky chemickych rozpoustédel maji
negativni vliv na mistni ekosystém. Pravé k pfedchazeni témto problémiim je vyuZzivana treti
¢ast technologie — regenerace. Pevny produkt NHsCl muize byt termickym procesem
regenerovan za vzniku NHz (vracen na zacatek procesu) a Cl. Tento postup rovnéz umoziuje
kontrolovat mnozstvi chloridd v celém systému (jednd se o korozivni latky, které mohou
poskozovat zafizeni) [33].

Je nepravdépodobné, ze by odsolovani proniklo na trh bez vyrazné finan¢ni podpory.
Odhadované naklady na odsolovani jsou v soucasné dobé vyssi nez ndklady na uzitkovou
nebo pitnou vodu, coz ¢ini technologii odsolovani na bazi CO2 mén¢ atraktivni pro feSeni trhu
s vodou. Jednou z diskutovanych moznosti je vyuziti odsolovani vody pomoci CO2 pro
zemédelské ucely. Na druhou stranu jsou zde vysoké pozadavky na zajisténi kvality, coz tento
zpusob vyuziti komplikuje [10].

Cisty plyn

Solanka

Lé KARBONIZACE |——eclpd FILTRACE —1 REGENERACE

1 7 -

Spaliny NaHCOs

Chloridova siil

Aminy/voda/ Na'

Obr. 4.4 Procesni schéma pro odsolovani, upraveno dle [34]
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45 CCSU — minerilni karbonatace

Proces mineralni karbonatace (MC) je technologie zachycovani a ukladani uhliku nebo
ukladdani a vyuzivani uhliku (CCUS). Za pomoci chemickych reakci dochazi k preménam na
stabilni karbonatové produkty. K mineralizaci dochazi pusobenim alkalickych sloucenin
(pfedevsim hofeCnatych nebo vapenatych iontll), pficemz zdrojem mohou byt piirodni
horniny nebo primyslové produkty (prach zcementaiskych peci, struska, popilek).
K mineralizaci CO, muze dochazet nékolika cestami oznaCovanymi ex-Situ, povrchova
mineralizace a in-situ (metoda in-situ je popsana v kapitole 3.2). Jedna se o jednu z mala
alternativ. CCSU, které vede ktrvalému ulozeni CO:z Vpevném stavu bez nutnosti
dlouhodobého monitorovani. Vystupni produkty mineralni karbonatace 1ze pouzit pii vyrob¢
betonu a dalSich stavebnich materiald.

Ptikladem mitize byt vyroba karbonatového popilku (CFA), ktery vznika zachytem a
smisenim CO2 s popilkem, ktery se produkuje pii spalovani uhli v uhelnych elektrarnach.
Uhelné elektrarny se zac¢inaji nahrazovat novymi technologiemi a to napt. biomasou ¢i ZEVO
(zafizeni pro energetické vyuziti odpadu). Zde se bude mnozstvi zachyceného popilku lisit dle
konkrétniho paliva, které se bude spalovat.

Karbonatovy popilek je komodita, ktera nejen trvale zachycuje CO2, ale ma také
vyhodu, Ze je doplitkovym cementovym materialem pouzivanym v betonaiském a stavebnim
pramyslu. Vyuziti popilku ma velkou perspektivu pro snizeni emisi sklenikovych plyni tim,
Zze omezuje téZebni Cinnost a snizuje tvorbu CO2 pfi vyrobé materidll, které mohou byt
nahrazeny popilkem (napf. portlandsky cement) [35]. Tato metoda mize byt vyuzita piimo v
misté vzniku COz a popilku, coZ ma pozitivni dopady na zivotni prostfedi (omezeni piepravy
nebezpecného popilku, jeho stabilizace v misté vzniku, omezeni uvolfovani CO2 do
atmosféry, pfipadné pteprava zachyceného CO: k jinému mistu ulozeni nebo vyuziti) [36].

Velkou perspektivu pro vyuziti CO2 v blizké budoucnosti ma cement pouzivany
Vv betonovych materidlech. Divodem je velky objem téchto komeréné vyuzivanych materiala
a jejich stalost [37]. Proces MC probihd pfirozené¢ velmi pomalu, a proto je nutné samotny
prubéh podpofit vhodné zvolenym reak¢énim prostfedim, viz napf. obr 4.5 [38].

ElektFina
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Obr. 4.5 Zjednodusené schéma experimentalniho procesu karbonizace CFA, upraveno dle
[21]
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4.6 CCSU — Vyuziti CO2 pri péstovani rostlin a ras

Dalsim zptisobem vyuziti CO2 je jeho pfimé davkovani do sklenika za ucelem udrzeni
stale koncentrace, respektive zajisténi dostatecného mnozstvi pro rust rostlin. Tato metoda se
pouziva hlavné v letnich mésicich, kdy je nejvétsi intenzita slunecniho zéfeni a tim se zvySuje
potfteba CO2 az do urovné maxima schopnosti rostliny vstiebat CO2 (viz obr. 4.3, ktery
znazornuje zavislost potieby COz na intenzit¢ svétla). V primyslovych sklenicich se CO2
zvySuje uméle, a to ptimo dodanim stlaceného CO2 do skleniku nebo spalovanim propan-
butanu.

COz Ize téz vyuzit pro péstovani fas. Tyto fasy se mohou vyuzivat v potravinaiském
prumyslu (napi. krmiva, doplnék stravy) nebo za pomoci biorafinace pfeménit na biopaliva ¢i
rizné bioprodukty (barviva, 1é¢iva apod.). Pro péstovani fas se vyuzivaji tzv. bioreaktory, do
kterych se davkuje COq, které je rozpusténo ve vodé a diky fotosyntéze je zachycovano
fasami. Roc¢ni ptirdstek mikroskopickych fas se lisi v zavislosti na podminkach jako jsou
napf. intenzita svétla, teplota apod. Pii optimalnich podminkach dle zdroje [39], jako jsou
svétlo (500 nm), koncentrace CO2 (0,06 — 0,4 %), teplota (15 — 20 °C) a vlhkost, je na 1 kg
biomasy je vyuzito asi 2 kg COa.

C0: q\

UROVER MAXIMA FOTOSYNTEZY

Intenzita svétla

—
Obr. 4.6 Viiv intenzity svétla na spotrebu CO> [40]

4.7 Shrnuti CCS a CCU

Jedno z hlavnich omezeni technologii CCS je nutné financovani projektli a zatim
obtizn¢ definovatelné ekonomické piinosy pro spolecnost a firmy. Situaci by vyznamné
pomohla kvantifikace ekonomické Skody dopadii globdlnich zmén charakterizovanych napf.
ve form& K¢/t CO2, ktera by témto systémim definovala ptfidanou hodnotu. Déle by trhu
s CCS prospélo financovani projekt z dota¢nich fondd pfimo k tomu uréenych. Problémem
jsou také pravni podminky pro ukladani CO2 a bezpecnostni rizika spojené s unikem CO:
zpatky do ovzdusi. Globalni investice do CCS technologii v roce 2021 klesy 0 23 % a to i
ptesto, Ze byl ozndmen rekordni pocet novych projektd. EU ma v planu se v nasledujicich
letech zaméfit nejen na zachycovani CO2 z priimyslovych procest, jako tomu bylo ve vétSing
ptipadli doposud, ale i na zachyt CO2 ze vzduchu. U vlad po celém svété roste zajem o
technologie CCS, které jim pomohou dosahnout uhlikové neutrality, ke které se zavazaly, a
proto je pravdépodobné, ze v budoucnu dojde ke zvyseni investic do CCS technologii. Nazory
mnoha odbornikii se na CCS 1ii. Céast odbornikti v CCS vidi velky piinos, ale druhd &ast
poukazuje na negativa, ktera jsou s CCS spojena, a to naptiklad, Ze ukladani CO: je
energeticky naro¢ny proces nebo potencidlné prodlouZzeny provoz uhelnych elektraren
Vv piipadé pouziti CCS.
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Vétsina z vyse zminénych postup pouzivani CO2 je realizovana. Nicméné prozatim
pievazuje vyuziti CO2, ktery se produkuje tceln¢ piimo pro dany proces a neni zachycovan
od producenti (elektrarny, ZEVO apod.), kde vznika jako sklenikovy plyn. Odklon od
konvencnich procest bude vyzadovat fadu zmén jako jsou naptiklad: vzdélani vyrobct a
spottebitell, nové normy, vyvoj a vyzkum zaméfeny na feSeni problému a prekazek, vladni
financovani vyvoje a zavadéni novych technologii apod. CCU by mél pomoci s pfechodem na
uhlikovou neutralitu. Moznou nevyhodou metod CCU je, ze se CO2 na konci zivotniho cyklu
vyrobku dostane zpét do atmosféry a nedochazi tak k trvalému ulozeni, jako u metod CCS.
Tim se CCU fadi mezi uhlikové neutrdlni technologie, ale uzZ ne mezi uhlikové zaporné.
Vyjimkou je napf. mineralni karbonatace, kde je CO; trvale ulozen. Na druhou stranu CCU
vytvaii produkty s pfidanou hodnotou a tim pfinasi ekonomické ptinosy vyuziti COz.

CCS a CCU bude hrat v budoucnu vyznamnou roli pti feSeni uhlikové neutrality.
Nekteré staty (napt. Norsko) si tuto skute¢nost uvédomuji a investuji i do zahrani¢nich
projektii (viz kapitola 5.1).
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5 Soucasny stav CCU a CCS v Evropé

Celkové emise CO2eq EU za rok 1990 ¢inily 4 925 mil. tun CO2eq/rok. V roce 2019 se
emise snizily o 24 % a to na 3 743 mil. tun COzeq. Cilem EU je snizit emise do roku 2030 o
55 % a do roku 2050 o 100 % (pocet emisi roven 0) v porovnani s rokem 1990.

V soucasné dobé¢ je v Evrop¢ a Spojeném kralovstvi ve vyvoji 35 projektii zabyvajici se
CCS a 28 projektu, které byly dokonceny, ale jen 9 z nich je v provozu z davodu problémd,
jako je napf. nedostatek financi, technologické a legislativni problémy (viz obr. 5). Ptiprava
projektt CCS v EU roste. Ze 75 mil. tun COzeg/rok na konci roku 2020 vzrostla kapacita
rozpracovanych projektt v zati 2021 na 111 mil. tun CO2eq/rok, coz ¢ini narust o 48 % [41].

Tab. 5a Priklady technologii CCS v Evropé a Spojeném krdalovstvi [42]

« . Kapacita o
¢. Nazev [Mtpal] Sektor Doprava UloZeni
Zpracovani zemniho , Hluboké solné
1 Acorn 5-10 plynu Potrubi formace
2 | Net Zero Teesside 0,8-6 Zemni plyn, vjroba Potrubi Hluboké solné
hnojiv formace
, . , Hluboké solné
3 | HyNet North West 45-10 Vyroba hnojiv a cementu | Potrubi f
ormace
4 | South Wales Cluster 9 Produk(?e vodiku a Potru})l, Hluboké solné
zemniho plynu lodé formace
5 Humber zero 8 Produk§e vodiku a Potrubi Hluboké solné
zemniho plynu formace
Zero Carbon y Vyroba Zeleza a ocel, , Hluboké solné
6 Humber az 18,3 produkce cementu Potrubi formace
Chemicka produkce, . Hluboké solné
! AntwerpC 9 rafinérie, vyroba vodiku Potrubi formace
8 Greensand 35 VyrobE} gementu, Potrul:n, Vycerpané zasobniky
spalovani odpadu lodé ropy
9 Athos 1-6 Vyroba orce'h, vodiku, Potrubi ZVaquIV se riizné
spalovani odpadu moznosti
10 Porthos 2_5 Cherplcka proc}ukce, Potrubi Vycerpané zasobniky
vyroba vodiku ropy
11 Langskip 155 Vyrobz} qementu, Potru}n, Hluboké solné
spalovani odpadu lodé formace
12| 4 Copenhagen 3 Spalova’nl odpadu a Potrubi Hluboké solné
zemniho plynu formace
13 Ravenna Hub 4 Produk?e vodiku a Potrubi Vycerpané zasobniky
zemniho plynu ropy
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Obr. 5 CCS technologie v Evropé a Spojeném kralovstvi, upraveno dle [42]

Aktualné se v Evropé nachazi 9 CCU technologii, které jsou bud’ ve vystavbé anebo uz
jsou spustény. Nejvetsi podil ma na projektech Norsko, Nizozemsko a Belgie.

Tab. 5b Priklady technologii CCU v Evrope [43]

< . Kapacita "y .
¢. Nazev [Mtpa] Sektor Vyuziti CO; Stat
CCU Lighthouse , Zvyseni produkce | &
1 Carboneras 0,7 Vyroba cementu olodin Spanélsko
p | PortJérome CO2 0.1 cefommingem semniho | Konzervacea Francie
Capture Plant ' & zmrazovani potravin
plynu
3 Flite - Vyroba zeleza Vyroba bioetanolu Belgie
4 AVR-Duiven 01 Zpracovani zbytkového | Zvyseni pr_odukce Nizozemsko
odpadu plodin
5 Westkiiste100 - Vyroba cementu Vyroba metanolu Némecko
6 Norsk e-fuel B Ptimé zachycovani CO2 | Vyroba e-paliva pro Norsko
ze vzduchu letadla
Twence Waste-to-
7 Energy CO2 0,1 ZEVO ZvySeni produkee | i o7emsko
Capture and plodin
Utilisation
Vyroba vodiku
8 | North-CCU-Hub - reformingem zemniho Vyroba metanolu Belgie
plynu
9 Project AIR 0,5 Chemicky pramysl Vyroba metanolu Svédsko
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5.1 Potencial vyuZiti CCS a CCU v Ceské republice

Celkové emise CR za rok 1990 ¢inily 200 mil. tun CO2eq. V roce 2018 se emise snizily
na 123 mil. tun COzeq. Do roku 2030 ma CR sniZit emise o 55 % oproti roku 1990 coZ je 0 90
mil. tun CO2eq na hodnotu 110 mil. tun COzq a do roku 2050 by méla byt CR uhlikové
neutralni. Podle vypoétu by tak méla CR ro¢né snizovat emise o cca 4,5 Mt coZ se rovna
ro¢nim emisim uhelné elektrarné Pocerady, ktera za rok 2020 vypustila pies 4,5 Mt CO2 a je
tak nejvétsim producentem emisi v CR.

V Ceské republice zatim zadny z CCS projektt neni spustény. V roce 2024 je v planu
dokonceni pilotniho projektu, ktery nese nazev ,,CO2 SPICER®. Na projektu se podili ¢eska
geologicka sluzba, Norsko a spole¢nost MND. Projekt se zabyva ulozenim CO2 do
vytézenych ropnych vrstev po spolecnosti MND. Kapacita vytézenych lozisek ropy a plynu je
v CR pomémé nizka. V&tsi potencial ma geologické ukladani CO2 — dle Eeské geologické
sluzby byla tlozna kapacita hlubokych akvifert predbézn¢ odhadnuta na 760 az 2860 milioni
tun, coz vyznamn¢ piesahuje vypousténé emise COo.

Dal§i metoda, ktera ma na uzemi CR potencial, je vyuziti zachyceného CO2 ve
sklenicich, které postupné nabiraji na popularité¢ a jejich pocet roste. Ptikladem uspésné
realizace je projekt nizozemské spoleCnosti AVR, ktera provozuje ZEVO a ze spalin
zachytava az 85 % COgo, které je nasledné ptepraveno v cisternach a vyuZivano ve sklenicich.
Tento projekt zaroven naznaéuje daldi moznost aplikace CCS/CCU na tizemi CR. Kvili
ukonceni skladkovani v roce 2030 je predpoklad, ze budou pfipraveny projekty na vystavbu
ZEVO. Piidanim CCS do ZEVO ma potencial ucinit z odpadu zdroj energie s nulovymi nebo
dokonce zapornymi emisemi, v zavislosti na pivodu vyuzivané¢ho odpadu. Vyhodou je, ze
CCS/CCU muze byt instalovano za systém c¢isténi spalin a neni tak nutné upravovat stavajici
zafizeni. Omezeni miiZze piedstavovat nizsi koncentrace CO2 ve spalinach.

Velky potencial CCUS ma CR v ZEVO. Kvili ukonéeni skladkovani v roce 2030 se
odpadové hospodatstvi stale vice zameétuje na projekty vystavby novych ZEVO. Dalsi vyhoda
u ZEVO je vyuziti separace CO2 po spalovani. Tuto metodu je mozné vyuzit u stavajicich
zatizeni bez potieby uprav stavajiciho zaiizeni. Bohuzel v CR se zatim na Zadném projektu,
ktery by propojil ZEVO s CCUS, nepracuje. V roce 2012 byl piijaty zakon ¢. 85/2012 Sh. o
ukladani CO2 do pftirodnich horninovych struktur, ktery naptiklad urcuje podminky pro
povolovani tlozist CO2, povinnosti pfi provozu a po jeho uzavieni. V CR legislativa zatim
povoluje ukladat maximalni mnozstvi 1 MtCO- za rok.
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6 Analytické stanoveni mnoZstvi zachyceného CO>

Na zakladé piehledu CCS a CCU a jejich potencialni vyuzitelnosti na uzemi CR jsou v
této kapitole provedeny ukazkové vypocéty vybranych technologii CCSU. Analytické
stanoveni mnozstvi zachyceného CO2 vychazi ze zadanych parametrii slozeni spalin z
energetického zafizeni na palivovy dfevni mix (poskytnuto spole¢nosti EVECO Brno) a
piredpokladané ucinnosti vybrané metody. Jednd se o zjednodusenou ukédzku pouzitelnosti
CCSU, kterd neslouzi k definitnimu porovnani vyhodnosti metod, jelikoz se jednd o
komplexni problematiku, vzdy zavislou na mistnich podminkach a moznostech.

Parametry spalin pro modelové ptiklady:

Priitok spalin Q | 8 100 Nm3h

CO2 9 % obj.
Popilek 30 kg/h

Hmotnostni pritok CO-

: Qv 81002 kgCo tCO

Mooy = Vm‘;:l Moy = 5120 44 = 1431 952/, = 12536 72/ . (6.1)
MO wveeenen hmotnostni pratok CO2 za hodinu [kgCO2/h]
Q.o pratok spalin [Nm®/h]
Veog covvvenn.. objemova koncentrace ve spalinach [%]
Vinideal -+ molarni objem idealniho plynu [m3/kmol]
Mcog oeo...... molarni hmotnost CO2 [kg/mol]

Z vypoétu (rovnice 6.1) vyplyva, Ze energetické zafizeni na dievény mix vyprodukuje
piiblizné 12536 tunCOz/ro¢né. Srovnani vybranych CCU technologii pro dané zafizeni:

Vyuziti CO2 ve sklenicich

Ve sklenicich v CR se spotiebuje pfiblizné 250 tun CO2 roéné na 1 ha skleniku.
Nejvétsi mnozstvi CO2 je dodavano v letnich mésicich, tzn. potiebna dodavka CO2 do
skleniku neni po cely rok nerovnomérna.

_ mcoz,rok __ 12536

Ssk = . e = 50 ha (6.2)
Soe ceveenennnnn plocha skleniku
Mcozrok ----- hmotnostni pritok COz za rok [tCO2/rok]
Xg wereennnnnns spotieba CO2 na 1 ha skleniku

Z rovnice 6.2 vyplyva, ze 12536 tun CO2 Ize vyuzit ro¢né pro piiblizné 50 ha sklenikt. V roce
2021 celkova vyméra sklenikii v CR pro rychlou zeleninu (napf. rajéata, okurky) ¢inila 99 ha.
CO2 zachyceny z energetického zafizeni na palivovy dievény mix tedy muze potencialné
pokryt ptes polovinu poptavky po CO2 do skleniki.
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Vyuziti CO2 v bioreaktorech

Dle dostupnych dat je znamé, ze 1 kg ,,teplomilnych* fas spotiebuje okolo 2 kg CO2 pfi
optimalni teploté kolem 30 °C [44,45]. V piikladu je uvazovany typ uzavieného
mikrofasového bioreaktoru. Na zakladé vypoctu zrovnice 6.3 je mozné vypocitat kolik
mikrotasové biomasy zvladneme vypéstovat ze ziskaného COo.

mp =Tz - _ 16 K/ _ 6268t/ (63)

k 2
My ............. produkované mnozstvi mikrofasové biomasy [kg/h]
MEQ wvenennns hmotnostni pratok CO2 za hodinu [kgCO2/h]
ko koeficient pro pievod mnozstvi CO2 na mnozstvi biomasy [-]

Dle rovnice 6.4 je vypocitany potfebny objem bioreaktoru a tedy i kultiva¢niho média,
ktery je potieba pro produkci 716 kg/h mikrofasové biomasy.

¥ 716
Vsoaktor = % = - =34095m  (6.4)
Vyeaktor ----.- celkovy objem kultivaéniho systému [m?3]
Mg ............. produkované mnozstvi mikrofasové biomasy [Kg/h]
kprod ... koeficient produktivity produkce biomasy [kg/m?-h]

Potiebna plocha pro vystavbu kultivaéniho systému je:

§ = Yreaktor _ 34095 _ 704054 m2 = 76,11 ha (6.5)

krp  0,0448
S plocha potiebna pro vystavbu kultivaéniho systému [m?]
Vyeaktor ----.- celkovy objem kultivaéniho systému [m?3]
kpp cooeeinn. koeficient pfevodu objemu bioreaktoru na plochu [m]

Vyuziti nami zvoleného typu bioreaktoru neni v naSem méfitku investicné ani
technologicky vyhodné, protoze kultivacni systém by zabiral velkou plochu o rozloze cca 76
ha. Bioreaktor se vSak miZze zkombinovat s dalsimi CCU technologiemi. Tim se mnozstvi
CO: rozdéli mezi vice technologii a zmen$i se tim mnozstvi urCené pro zachyt
Vv bioreaktorech. Timto dosahneme mensi plochy potfebné pro vystavbu bioreaktoru a bude to
investi¢né 1 technologicky pfijatelné;si.
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Vyuziti popilku

Z literatury [44] vyplyva, Zze na vyrobu 1 kg karbonatového popilku (CFA) je potieba
ptiblizné 32 g COz2a 1 kg popilku (FA) zachyceného ze zatizeni. Z rovnice 6.5 vyplyva, jaké
mnozstvi CO2 je mozné rocné vyuzit pii vyrobé CFA na mnozstvi zachyceného FA z
energetického zatizeni na palivovy dfevni mix.

uCOZ = mFA‘rok - xCOZ = 262,8 : 32 : 10_6 == 0,0084% = 8,4 ‘:)_g;c (65)
UCOD vvevrnnnns ro¢ni vyuziti CO2 [t/rok]
Mrarok ------- mnozstvi zachyceného FA za rok [t/rok]
XCOD wnvenrnnns mnozstvi CO2 vyuzitého na 1 kg CFA [t]

Dle rovnice 6.5 vychazi, ze ro¢né¢ je mozné vyuzit 8,4 kg CO2 na vyrobu CFA ze
zachyceného FA. Dle literatury [44] vyplyva, ze v procesu z 1 kg FA vyrobime 1 kg CFA,
takze ro¢né je mozné vyprodukovat 262,8 t CFA pii vyuziti popilku z energetického zatizeni.

Dale vyrobeny CFA muZe nalézt vyuziti pii vyrobé betonu. U vyroby betonu se CFA
smichd s cementem a dal§imi materidly (napf. voda) a diky tomu Se dosahne uspor ostatnich
materidlu, které jsou k vyrobé betonu potieba (napf. cement, vapno). Pii vyrobé téchto
materidli se produkuje veliké mnozstvi CO2 a pfi jejich nahrazeni CFA se uspofi velké
mnozstvi CO2. Pfidanim CFA do betonu se zvySuje pevnost v tlaku, snizuje se hmotnost a
zlepsuje se zpracovatelnost betonové smési. V literatuie se uvadi, Zze 50 kg CFA nam uspofi
pfiblizné 20 kg cementu na 1 m?® vyrobeného betonu [45,46]. Dle rovnice 6.6 je vypocitané
mnozstvi cementu, které se uspoii diky CFA.

Ueom = %-xc = 2222220 = 105120 kg/rok = 105,12 t/rok (6.6)
Ucem -ee-----... Uspora cementu [Kg]
Mcgg --...... mnozstvi CFA [kg/rok]
XCFA ovreenen potiebné mnozstvi CFA K tispote 20 kg cementu na 1 m3 [kg]
X¢ oeveanrn.... Mnozstvi cementu uspoieného z 50 kg CFA [kg]

Z rovnice 6.6 plyne, ze CFA ro¢n¢ uspoti 105,12 t cementu.
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ZAVER

V praci je popsana legislativa a politické nastroje pro snizeni emisi jako jsou napi. EU
ETS, European Green Deal apod. Dale byly v praci konkrétn¢ rozebrané technologie CCS a
CCU. Byly popsany jejich vyhody a nevyhody, potencial vyuziti do budoucna a zjednoduseny
princip, na kterém funguji. Dale prace posuzovala aktudlni stav CCS a CCU VEU a CR a
projekty, které jsou spusténé anebo na kterych se pracuje. Posledni Cast prace se zamétila na
analytické vypocty vybranych metod a tim zjisténi, jaké mnozstvi CO Ize danou metodou
zachytit anebo vyuzit.

Budouci perspektiva technologii pro vyuziti oxidu uhli¢itého je vice nez jasnd a tim i to,
ze v ruznych primyslovych odvétvich existuje obrovsky potencial pro uvedeni zachyceného
COz na trh jako obnovitelného zdroje. S tim se poji, ale nevyhoda zpétného vypousténi CO2
do atmosféry (viz kapitola 4.7). Oc¢ekava se, Zze s budoucim vyzkumem a vyvojem kli¢ovych
slozek vyuziti CO2, o nichZ bylo pojedndvano vyse, bude mit vétSina navrhovanych nebo
vznikajicich technologii souvisejicich s vyuzitim CO2 snizujici se néklady, coZ umozni oslovit
vice trhu.

Vybér strategie snizovani emisi pro primyslovd odvétvi je slozity problém, ktery
zahrnuje vice kritérii. Pfi tomto usili je dualezité zajistit, aby vybrand moznost byla
ekologicky, ekonomicky a socidlné udrzitelnd. Proto jsou pro piijimani informovanych a
efektivnich rozhodnuti nezbytné nastroje a ramce pro planovani emisnich strategii v odvétvich
primyslu. Obecné se zachycovani CO: nepovaZuje za feSeni mezi témito strategiemi.
Zachycovani CO2 je vysoce nakladny nastroj pro snizovani emisi. V minulosti, kdy byla cena
pfiblizné 50 euro za tunu vypuSténého CO2, se firmdm nevyplatilo investovat do
technologiich zachytu, jelikoz naklady na emisni povolenky byly nizsi nez naklady na zachyt
CO2. Aktudlni ceny emisnich povolenek (cca 85 eur za tunu vypusténého CO2) vSak
napomahaji ke zvySovani zajmu praveé o technologie CCUS.

Zav€rem je potfeba zminit, Ze klimatickd zména se nedd zastavit jen za pomoci CCS a
CCU. K eseni této krize bude potieba sofistikovany pfistup ve vSech odvétvich a zapojeni
vSech statu na planeté.
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CBAM

CCSs
CCu
CCuUSs
CFA
CO2¢q
COP 21
CR
EOR
ETS
EU
FA
GD
IEA
ppm
ZEVO

Mechanismus uhlikového vyrovnani na hranicich (Carbon Border Adjustement
Mechanism)

Zachyceni a uskladnéni CO> (Carbon Capture and Storage)

Zachyceni a vyuziti CO2 (Carbon Capture and Utilization)

Pojem pro souhrn CCS a CCU (Carbon Capture, Utilization and Storage)
Karbonatovy popilek (Carbonated Fly Ash)

Ekvivalent CO>

Konference OSN v ramci klimatu (Conference Of the Parties)

Ceska republika

Tercialni t¢Zba ropy (Enhanced Oil Recovery)

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

Popilek (Fly Ash)

Zelené dohoda pro Evropu (Green Deal)

Mezinarodni agentura pro energii (International Energy Agency)
Miliontina (Parts Per Million)

Zatizeni pro energetické vyuziti odpadu
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