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Abstrakt

Diplomova prace je za#¥ena na problematiku tvorby emisi €@ dasledku spalovani
fosilnich paliv a posouzeni agohi, jimiz Ize tvorbu CQ pii spalovacich procesech sniZit,
resp. CQ z produkf spalovani odstranit.

Na z&klad fady literarnich zdrdéj byla provedena rekapitulace sfaiity primarnich
energetickych zdrdjve s¥té za obdobi 1971 az 2006.

Jelikoz spalovani fosilnich paliv je spojeno veorsgipadech s produkci oxidu utitiého,
byl demonstrovan vypet merné tvorby CQ pii spalovani jednotlivych fosilnich paliv
(zemniho plynu, ropnych produka uhli).

V praci byly komentovany postupy pro separaci,C&@ spalin, eventualnze syntézniho
plynu a jeho nasledné ukladani do geologickych &mimkteré mohou v budoucnu zmirnit
tendenci zvySovani obsahu oxidu dliého v atmosfie.

Byla provedena ifipadova studie pro energetické posouzeni cyklurzgitiho spalovani
zemniho plynu v plynové turbina zgtné syntézy metanu z GGa vodiku vyrobeného
rozkladem vody v programu CHEMCAD.

Abstract

Master's Thesis is focused on production of,3f@m fossil fuels combustion and the
methods of C@emission from fossil fuels combustion reducticgsp. pre-combustion and
post-combustion separation of €O

Recapitulation of world consumption of primary eyedic resources and carbon dioxide
production as a result of theirs combustion in yé&71 - 2006 was made using a number of
information sources.

Whilst combustion o fossil fuel is related with duetion of CQ, calculation of emission rate
of CO, from fossil fuels (natural gas, crude oil and coe)s demonstrated.

The Case Study of energy and material balancesasftgrbine cycle with synthesis of
methane from C@and from hydrogen which is produced in water 8pfitwas made, using
CHEMCAD software.
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Seznam pouzitych symbal

Symbol

Cdaf
Cr
Cmb
D

Nc

AHOZQS

Ec
€co2

(9)
Hdaf

Ysp,co2
Ysp,n2

Ysp,02

Vyznam

Obsah uhliku v hidaving

Obsah uhliku ve vzorku paliva

Obsah hidaviny v palivu

Difazni koeficient

Ucinnost transformace chemicky vazané energie paliva
Zmena reakni entalpie pi standartnim stavu
Emisni faktor CQ pii spalovani ufitého paliva
Mérna emise CQ

Ozn&eni plynné faze (gas)

Obsah vodiku v hitaving

Difazni tok CQ membranou

Koeficient rozpustnost CQr membras

Tloustka membrany

Oznaeni tekuté faze (liquid)

Vyhtevnost paliva (jednotka plati, pokud neni uvederé |
Hmotnost dané latky

Molarni hmotnost latky

Latkové mnoZstvi dané latky

Obsah dusiku v Itaving

Obsah kysliku v higaving

Permeabilita

Rozdil parcialnich tlak CO, pied a za membranou
Vykon

Celkova s#tova spateba utitého paliva

Ozna&eni tuhé faze (solid)

Objem dané latky

Objem 1 kilomolu plynu za normalnich podminek
Stechiometricka spit#ba kysliku

Objem snisi kysliku a dusiku

Primérny obsah vody v palivu

Hmotnostni zlomek uhliku v kiaving

Hmotnostni zlomek vodiku v klaving

Hmotnostni zlomek dusiku v Having

Hmotnostni zlomek kysliku v fi@ving

Hmotnostni zlomek siry v kiaving

Hmotnostni zlomek oxidu ukiitého ve smssi kysliku a dusiku

Hmotnostni zlomek dusiku ve gankysliku a dusiku
Hmotnostni zlomek kysliku ve ssi kysliku a dusiku
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Seznam pouzitych zkratek

CCGT - (Combined cycle Gas Turbine) Kombinovankley plynové a parni turbiny

CCS - (Carbon Capture and Storage) Separace dankl&€Q

CHP - (Combined Heat an Power) Kombinovand vyeiergie a zarowetepla

DEA - di-ethanol-amin

ECBM - (Enhanced Coal Bed Methane) Ukladank @ @ropustnych uhelnych slojich

EGR - (Enhanced Gas Recovery) ZvySovaimrpsti €2by zemniho plynu injektazi GO

EIA - Energy Information Administration

EOR - (Enhanced Oil Recovery) ZvySovaginmosti €2by ropy injektazi CQ

HRSG - (Heat Recovery Steam Generator) Kotel maddi teplo

IEA - International Energy Annual

IGCC - (Integrated Gasification Combined Cycle)ntmnovany cyklus plynové a parni

turbiny s integrovanym zphpvanim

IPCC - (International Panel for Climate ChangegMi&dni panel ke klimatickym zénam

LHV - (Lower Heating Value) Vyfevnost

LTO - lehky topny olej

MEA - mono-etanol-amin

Mtoe - megatuna olejovového ekvivalentu (42°11)

NGCC - (Natural Gas Combined Cycle) Kombinovanylagkplynové a parni turbiny, jako
palivo je pouzit zemni plyn

OECD - (Organisation for Economic Co-operation Bedelopment) - Organizace pro
hospod#skou spolupraci a rozvoj

PC - (Pulverised Coal) Praskové uhli

PEZ - Primarni energetické zdroje

PFCs - polyfluorovodiky

PSA - (Pressure Swing Adsorption) Regenerace vykyviaku

TEA - Tri-etanol-amin

TSA - (Temperature Swing Adsorption) Regenerace/vghn teploty
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1. Uvod

Vyuzivani fosilnich paliv po z@tku ptmyslové revoluce bylo jednim z hlavnickiveda
technického, ekonomického, a usiedku toho i politického pokroku. Bohuzel t@&lma ma
velmi vyznamné dsledky speivajici ve zvySovani produkce oxidu uiiiého a z toho
vyplyvajici rostouci intenzitu sklenikového efektglobalniho oteplovani planety. Lidstvo se
jen ®€Zko vyrovnava s nezbytnosti zasadmwehodnotit své nazory na opatani energie.
TéZko se sniuje s tim, Ze limitujicim faktoremfiipopatovani energie nebude &grpani
swtovych zasob fosilnich paliv, nybrz ouligvani atmosféry ZetntéZbou a spalovanim
téchto paliv [1]. Bohuzel intenzivni¢tba a spalovani fosilnich paliv pokuge. Radikalni
obrat a zastaveni dalSiho zvySovani produkce axidigitého ntize @inést jen pijeti dalSich
opateni na snizovani koncentrace £®ovzdusi. Rychlé spémi tohoto nezbytného Ukolu
stavi fed lidskou spoknost problém, ktery dosud neligSen. Jde o problém globalni, ato s
dlouhodobymi dsledky, ale s nezbytnosti vynakladat ohromné (igildnes ve prosfch
budoucich generaci. Jde r@&éno problém ¥decky a technicky, protoZe proces globalniho
oteplovani Zerd musi byt néleZit objasgkn a musi byt hledany a nalezeny cesty k jeho
zvladnuti. Cely problém neni moznéregit bez nalezitého celageveho konsensu, a proto je
to i mimaradre obtizny problém politicky, s minkadre velkymi naroky na politickou shodu.
Proto ma i dimenze etické a filozofické. Cely tektmmplex problém musi byt lidstvem
zvladnut, ma li byt zajisha udrzitelnost Zivota na Zemi. Trvale udrzitelnyzvoj je
schopnost zajistit piby sodasnych generaci a zar@veeohrozit zajigni poteb generaci
budoucich. Jde o to, aby ofmtani energie neohroZzovalo stav Zena proto musi byt
vyuzivany energetické zdroje a energetické teclyielqrijatelné z hlediska budoucnosti
Zeme v casovych horizontech tigidoudoucich generaci lidskych, Zé®nych i rostlinnych.
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1.1 Souvislosti mezi rozvojem energetiky, tvorb&lesikovych plym a dopady
na zivotni prostedi

Souwasny stav v oblasti stové energetiky, ekonomiky a ekologie je oiliwan tmito
hlavnimi faktory:

« rychlym ristem p@tu obyvatelstva na Zemi

- stale se zvySujici spatbou primarni energie a elékty k uspokojeni pdeb
rostouciho pé&tu obyvatel

« rychlym vy¢erpavanim zasob fosilnich paliv, ktera se dnevgZre podileji na kryti
poptavky po primarni energii a eléki

« zhorSovanim kvality ZzZivotniho prdasdi v disledku emisi Skodlivych latek
produkovanych § vyrobé elektiny, pri rozvoji praimyslu, dopravy, zeguélstvi atd.

- predpokladanym tstem cen energie a elékty po zahrnuti externich naklkad
vynucenych dalSi ochranotigal globalnim oteplovanim

1.2 Kjobtsky protokol

Kjotsky protokol je protokol k Ramcové umki®SN o klimatickych zrénach. Pimyslove
zeme se v #m zavazaly snizit emise sklenikovych plywiz tab. 1 a tab. 2) 0 5,2 %. Tato
redukce se vztahuje na kos Sesti plymsp. jejich agregovanéumnérné emise (v jednotkach
tzv. uhlikového ekvivalentu) zatileté obdobi 2008 — 2012. Kranoxidu uhlgitého (CQ),
metanu (CH) a oxidu dusného (}D), jejichz emise budou porovnavany k roku 1990, se
zavazek tyka fluorovanych uhlovodikHFCs), polyfluorovodik (PFCs) a fluoridu sirového
(SK), jejichz emise mohou byt porovnavanydbsi rokem 1990, nebo 1995. Tab. 3 udava
redukeni cile, které byly Kjotskym protokolem stanoveny.

Tab. 1: Podil jednotlivych sklenikovych plyma tvorke sklenikového efektu [1].

Plyn CO, CH, N,O Ostatni

Podil na celkovém
sklenikovém efektu (%)

82 12 4 2

Tab. 2: Porovnani sklenikovych pilypodle jejich sklenikovéhaiku [1].

Plyn co, | CH, N,O CFC

Relativni efekt

P - 1 30 160 az 300 | 15000 az 25000
globalniho oteplovéani
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Tab. 3: Hodnoty emisni redukce sklenikovychiplite kterym se jednotlivé staty zavazaly

2].

Hodnota emisnk Stat
redukce (%) y

Belgie, Bulharsko{eskéa republika, Dansko,
Estonsko, Finsko, Francie, Irsko, Italie,

8 Lichtenstejnsko, Litva, LotySsko, Lucemburskp,
Monako, Nizozemi, Bimecko, Portugalsko,
Rakousko, Rumunsk®ecko, Slovensko,
Slovinsko, Spagisko, Svédsko

7 USA

6 Japonsko, Kanada, Marsko, Polsk

5 Chorvatsk

0 Novy Zéland, Rusko, Ukrajii

-1 Norskc

-8 Australie

-10 Islanc

UZ nyni je zejmé, Ze wkteré staty pravipodobré nesplni emisni limity, ke kterym se
zavazaly. Tab. 4 ukazuje, o kolik proceiielrctily vybrané staty emisni limity stanovené
Kjotskym protokolem.

Tab. 4: Emise sklenikovych plyrvybranych stat za rok 2006 vzhledem k zavazku
vyplyvajiciho z Kjotského protokolu [3].

Emise vzhledem ke Kjétskému Stét
protokolu (%)
59,4 Spanélsko
48 Portugalsko
26,8 Kanada
23,1 Rakousko
21,4 USA
20,8 Australie
11,3 Japonsko
10,2 Dansko
5,8 EU
4,5 Francie
-0,7 Svédsko
-7,1 UK
-10,2 Némecko
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V souwasné dob se diskutuje o nahrazeni tohoto protokolu mogléirverzi, nebt Kjotsky
protokol je zaloZzen na konceptu, Ze moderni stéigré zg&aly spalovat fosilni paliva ve
velkém n&fitku o stoleti dive, nez rozvojové zetrmaiji ,historickou odpo&dnost* zatimco
rozvojové zem Zadnou historickou odpésinost nemaji, proto se nd Aadna omezeni emisi
vztahovat nemohou. Tim vznik& situace, kdy se nidoséani emisi podili jednaépna
obyvatelstva, zatimco ji zbytek populaceine¢ pozoruje. Dnes je uz jasné, Ze snizeni rizik
nezadoucich zém nenize nastat bez spolegstiCiny, Indie nebo Brazilie [3].

1.3 S#zejni body zpravy IPCC

IPCC — Mezivladni panel ke klimatické 2n¢ je nezavisly w¥decko-technicky organ
zantieny na podporu poznani podstaty Kklimatické ¢ayn a hodnoceni jejich
environmentalnich a socialnicligdedki. IPPC vydal v roce 2007 zpravu, hodnoticicsmmé
poznani pozorovanych dopadnmeny klimatu na pirozené a lidské prodi. Vydana zprava
konstatuje tyto hlavni skuteosti [4]:

V obdobi let 1906-2005 se teplota vzduchu na Zewysila o 0,74 °C (fipustna
odchylka v rozmezi 0,56 az 0,92 °C). Za posleddiehet teplota stoupla o 0,13 °C.
Jedenact z poslednich dvanacti let (1995 - 2008aseilo mezi 12 nejteplejSich rék
od paatku nefeni v roce 1850.

V piistich 20 letech setekava dalsi zvySeni teploty vzduchu o 0,4 °C.

ZvysSovani pimernych teplot na Zemi od poloviny 20. stoleti jemepravdpodobré
zpasobeno lidskou aktivitou (pragdodobnost fesahuje 90 %).

Otepleni by pravtpodobré bylo jest vyrazrejSi, pokud by vliv sklenikovych plyn
netlumily emise dalSich polutant(nag. aerosai), které odrdzejicdst slunéniho
z&eni zg@Et do vesmiru.

Do konce 21. stoleti se teplota na Zemi zvysi 0a%,6,4 °C. Za nejpra¥godobrjSi
se povaZzuje otepleni od 1,8 do 4,0 °C.

Objemova koncentrace oxidu utitého v atmosfie se od roku 1750 do roku 2005
zvysSila z giblizn¢ 280 ppm na 379 ppm. (V letech 1960 az 2005 seekdrace CQ
zvySovala v piméru o 1,4 ppm za rok. Mezi lety 1995 a 2005 se tenigtu zvySilo
na 1,9 ppm za rok). Tato Uravge nejvysSi za poslednich 650 tisic let (mnoz&W%

v minulosti z girozenych pi¢in kolisalo od 180 do 300 ppm). Rostouci koncemtrac
oxidu uhlgitého je nasledkem spalovanim fosilnich paliv, deité@ miry je také
podmiréna uzivanim fdy.

Po zvySeni koncentrace @@a dvojnasobek hodnotyrgnl pamyslovou revoluci,
dojde k otepleni o cca 3 °C (2 az 4,5°C). Po zviygencentrace na 650 ppm bude
ziejme nésledovat otepleni o 3,6 °Gi Brovni koncentrace C£r50 ppm o 4,3 °C, u
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1000 ppm obj. C®o 5,5 °C, u 1200 ppm obj. GO 6,3 °C.

Je velmi ¢Zké gredpowedét rast koncentrace CQr ovzdusi, protozZe je odvozertaly
proménnych faktofi (ekonomicky #st, zavaéni novych technologii, politika, apod.).

Objemova koncentrace metanu se od roku 1750 do 20R6 zvysila ze 715 ppb na
1774 ppb. Tento vzestup lze objasnit 2déiskou ¢innosti a pouzivanim fosilnich
paliv. (V uplynulych 650 tisiciletich koncentraceHC v atmosfée kolisala z
ptirozenych dvoda v rozmezi od 320 do 790 ppb obj.).

Stoupa roviZz koncentrace oxidu dusného a to z ugovRA70 ppb obj. v
piedindustrialni &2 na 319 ppb v roce 2005. Od roku 198 konstantni. Zdrojem
N2O je v prvnifadt zemedelstvi.

| kdyby se podalo udrzet emise sklenikovych pligma drovni roku 2000, teplota
poroste v globalu o cca 0,1°C za 10 let. Oteplo@asinim spojené vazné klimatické
zmeény budou i pes omezeni emisi pokiavat dalSi stovky let.

Globalni oteplovani vede k rozsahlému tani ledundos na celéem s¢. Ustupuji
horské ledovce na vSech kontinentech. Objem le8ewernim ledovém oceanu se od
roku 1978 snizoval rychlosti 2,7 % za dekadu (7,4&2@ekadu v letnim obdobi). Je
velmi prav@&podobné, Ze Arktida v tomto stoletfijde o celor@ni vrstvu maského
ledu. MiZe se tak stat uz kolem roku 2030 nebo 204@&in&fi se naruSovat i
pevninské ledovéifkrovy v Gronsku. Zatim neni mozné spoletilpredvidat rychlost
jejich tani. Naposledy byly polarni regiony o 3%2C teplejSi nez v s¢asné dob
pied 125 tisici lety (k&li rozdilaim v zemské o¥¥né draze). Hladina nie byla tehdy

0 4 az 6 mefr vySe nez dnes. Poznamka autora: Naopak satetimky Antarktidy
ukazuji, Ze za poslednich 30 let roste antarktiokgtsky led rychlosti fiblizné
100 000 knm bshem kazdé dekady.adci to vyswtiuji tim, Ze rozsahla ozénova dira
nad jiznim pélem ovlivnila vzdusné praird studeného vzduchu nad Antarktidou.
Zesililo prou@ni studeného vzduchu do zapadni Antarktidy a akoweddo zde tvorbu
moiského ledu. V jiznim Tichontdo u antarktického pdezi zesilily také sezonni
boue [5].

Maximalni rozsah zmrzlé qoly v obdobi od zimy do jara se v druhé pol@vin
20. stoleti na severni polokouli snizil o 7 %. Heandne, kdy na severni polokouli
zamrzajiteky a jezera, se za poslednich 150 let posuriitéizmeé o 5,8 dne za jedno
stoleti. Den tani za stejiésové obdobi nastaval o 6,5 diiive.

Zveda se urovemarské hladiny. (Ve 20. stoleti hladina océd&toupla asi 0 17 cm)
V letech 1961 az 2003 se hladina zvySovalaingru o 1,8 mm za rok, mezi lety
1993 a 2003 se tempo zvysilo na 3,1 mm za rok. @w stoleti se nte zvedne o 28

az 58 cm. Nelze vSak ani vylit zvySeni o 1 m. Velkou neznamoustava dalSi

vyvoj pevninskych ledovicv Gronsku a Antarktiél V piipact jejich destabilizace by
se urové morské hladiny posouvala mnohem rychleji.

19



Metody sniZzovani emisi oxidu ubiieho

Jan Malis

» TeplejSi podnebi bude mit za nasledek stale rawialvykyvy teplot, znény ve
vzdusném proushi, WtSi intenzitu extrémnich peétrnostnich jeu (véetrg tropickych
boui). Je teba se ppravit na viny veder, je8tvétsSi a trvalejSi sucha (zejména v
tropech a subtropech). ¢které jiné oblasti se budou naopak potykat &Sim
mnozstvim pivalovych srdZzek a se zaplavami. Tento trend jenydi Zejmy.
Vyznamné zvySeni Uhrnu srdZzek bylo zaznamendno ycao& Severni i Jizni
Ameriky, v severni Evropa v severni a g&dni Asii. Od 70. let minulého stoleti se
rovneéz prodlouzila a zintenzivnila sucha obdobi, zejméwa tropickych a
subtropickych oblastech Afriky a Asie. Oblasti Sah&tedomdi, jizni Afriky a ¢asti
jizni Asie se stavaly susSimi uZhem 20. stoleti.

» Golfsky proud bude i nadéle slabnoutedpoklada se jeho oslabeni o 25 %. Nahly
kolaps je ovSem nepragpiodobny.
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2. Konkretizace mnozstvi CQ produkovaného antropogenni
¢innosti

V této kapitole jsou uvedeny zé&kladni informaceefvyznamgjSich vlastnostech fosilnich
paliv, jako je vylievnost, iirné emise C@ jejich cena, mnozstvi sgebovanych fosilnich
paliv a s tim souvisejici produkci GO

V poslednich letech je velmi mddnim terminem uhlékstopadasto se pouziva i anglicky
termin carbon footprint). Etiketa s Udajem o uhlikstog se z&ala objevovat nadkterych
potravinach a poziyi i dalSich produktech.

Uhlikové stopaje definovana jako celkové mnozstvi sklenikovygmf produkovanych
piimo nebo nefimo ukitou osobou, organizaci nebo produktem [6]. Udé&vé kg CQ.
Jednotlivé sklenikové plyny a jejich sklenikovy slalent CQ je uveden v tab. 2.

Ptima stopa jsou sklenikové plyny, které se timplbezprostedre z nkteré nas€innosti.
Napriklad ze spalovani benzinu. Jsou to emise, ktiesélpme, jedeme li autetnletime
letadlem. Dale z topeni aiemi a paf sem roviz spoteba elektrické energie.

Nepfima stopa je mnozstvi némych emisi C@z celého zivotniho cyklu vyrobku, ktery
pouzivame, emise spojené s jejich zpracovanimmamena ze spigby energie ndgklad na
vyrobu automobili jiného vyrobku, na tepelné opracovani jidla, &enime naiklad v
restauraci nebo spgeba energie na balici lince, kde se bali potraspod.

Kapitola 2.1 se zabyvadmou tvorbou CQ@pii spalovani jednotlivych fosilnich paliva v
kapitole 2.2 je demonstrovan vyjes nmérnych emisi CQ (tedy gimé uhlikoveé stopy)i
spalovani uhli, ropnych paliv a zemniho plynu

2.1 Mérn& tvorba CQ pii spalovani viznych druhi fosilnich paliv

Spalovani je saiéisti procesu transformace chemicky vazané eneadigama jinou formu
energie, pevazre tepelnou a elektrickou. Aktivnimi prvky paliva, tjositeli energie, jsou
uhlik, vodik a sira a kvalita spalovaciho procesithednoti pedevSim podle toho, zda se
poddi tyto halavé prvky dokonale spalit.

Produkty dokonalého spalovani jsou: oxid &hfi voda a oxid gicity. Z jednoho kilogramu
uhliku vznikne asi 3,7 kg oxidu ubiieho, & jde o jakékoli uhlikaté palivo [7]. Protoze
klicovym parametrem paliv je vifavnost (samdejme vedle ceny), je snaha hodnotit paliva
podle mnozstvi vyprodukovaného oxidu dhého na jednotku energie. Tab. 5 uvadi
vyhievnost a mrné emise C@ produkované { spalovani jednotlivych fosilnich paliv.
Hodnoty nérnych emisi C@ uvedenych v tab. 5 jsou zejména u uhli spiSentaiei, nebd
jsou zavislé na slozeni paliva a to byva u uhlicadaozdilné, vice informaci o sloZeni uhli a
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meérnych emisi CQv dasledku jeho spalovani uvadi tab. 6.

Tab. 5: Merné emise C@pri spalovani vybranych paliv [8],[9], dopémo autorem.

meérné emise CO, vyhfevnost
palivo tCO, /tpaliva | kg CO,/GJ kg CO, / kWh MJ / kg
hnédé uhli 1,14 100,60 0,36 15,10
¢erné uhli 2,25 77,80 0,28 25,10
LTO, mot. Nafta 3,17 75,20 0,27 41,45
benzin 3,11 72,10 0,26 42,70
zemni plyn 1,98 * 59,40 0,21 34,05 **
*tCO,/ 1000 m*
** MJ / m®

2.2 Vyp@et emisi CQ pii spalovani jednotlivych fosilnich paliv

Emise CQ vznikaji spalovanim uhliku, obsazeného ve fodinigalivech. MnoZzZstvi
vytvoreného CQvlivem spalovani fosilnich paliv zavisi pouze naabstvi spaleného uhliku.

Spalovaci rovnice prvk vyskytujicich se ve fosilnich palivech:

C(s) + O,(g) — CO,(Q) AH2,, = —3938 kJ/mol (1)
H,(9) +3/20,(g) - H,0(g) AH 95 = = 2420 kJ / mol (2)
S(s) + 0,(g) — SO(g) AH Y, =—297,0kJ / mol 3)
Cl(g) +1/2 H,(g) - HCI(g) AHS.. = -924kJ/mol (4)
F(9) +Y2H,(g) — HF(g) AH 255 = — 2688 kJ / mol (5)

Mérné emise CQpii spalovani ropnych paliv:
Obsah uhliku v surové ré[€’ je 84 - 87 % hmot. [10] a vyavnost surové ropy LHV = 40 az

45 MJ/kg [1]. Ve vypétu mernych emisi budeme uvazovat LHV = 42 MJ/kg 'a=C85 %
hmot.

E e oo =—— IMW(CO,) =285 a4 01=3115| K9(C0:) |_ 57,6 1CO: (6)
MW(C) 1201 kg (ROPY) to,
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Mérné emise CQpi#i spalovani uhli:

Tab. 6: Zakladni charakteristiky uhli [10], [11].

Cmb Cr Cdaf Odaf Hdaf Ndaf Wtr LHV
lignit 42 - 57| 28 -47 <65 19-38 <p <P >80 14,7 -a,
hredé uhli | 56-67] 40-58 65-60 10-19 6 491 >30 17204
¢erné uhli 76-99 66-8fY 69-92 10-2 45 4941 5 24326
antracit 87-95 80-90 86-98 <2 <|I3 <1 2 > 32,6

Vypocet mernych emisi CQ produkovanych v ikledku spalovani uhli byl proveden na
piikladu sokolovského uhli s ndzventedh 1. Toto uhli ma vylevnost LHV = 14 MJ/kg a
obsah uhliku €= 41,4 % hmot. [12]. V tab. 6 jsou uvedeny chagektické vlastnosti uhli.

Cf

PR 7
EC(UHLI) MW(C) ( )

MW(CO,) =24 ap1=1517 kg (COZ,) - 4551 1€©:
1201 kg (UHLT) of

Mérné emise CQpi#i spalovani zemniho plynu:

Tab. 7: SloZeni zemniho plynu [13].

sona | mE
CH, 98
vySSi uhlovodiky 1,16
CO, 0,05
N, 0,79
S 0,2 mg/rﬁ

Pro vyp@et mernych emisi CQ v dasledku spalovani zemniho plynu je povazovan zemni
plyn za 100 % metan.

Rovnice spalovani metanu:

CH,(g) +20,(g) - CO,(9) + 2H,0(9) AH 2, =-8029kJ/mol

(8)
C'v metanu je 74,8 % hmot. a LHV metanu je 35,5 MJ/f].

v(eH.) IMW(CO,) = % @401=1964—9 (co.)

+9(C0,) _, 35, ka(CO,)
Vv, 2414 m,* (CH,)

o (CH,) ©)

EC(CH )
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Ze srovnani rirné tvorby CQ pri spalovani jednotlivych fosilnich paliv (obr. 1yplyva, Ze
nejnizSi emise COna jednotku uvolkkné energie vznikaji ip spalovani zemniho plynu a
nejvyssi ndrné emise C@vznikaji v disledku spalovani uhli.

Zenmi plyn

Unli |

t COtOE

Obr. 1: Srovnani vypdtané nerné tvorby CQ v disledku spalovani jednotlivych fosilnich
paliv.

2.3 Celkova s#tova spateba PEZ

Souwasna sw¥tova spateba primarnich energetickych zdroje zhruba 12000 Mg/rok a
piedpoklada se [14], Zze do roku 2030 poroste temp@olza rok, coz bude v roce 2030
¢init 17 000 Mpe. Swtova spateba energie jefpis vysoka, a 81 % této sgeby je kryto
spalovanim fosilnich paliv [14].

Z obr. 2 je patrné, Ze sgeba energie vuznych regionech neni rovh@ma. OECD ma
1,160 mid. obyvatel co&ni 18,2 % z celkového gtu 6,39 mid. lidi na sité [15], a fitom
jeho obyvatelé sptgbuji 47,1 % sstové energie. Z toho vyplyva, Zze v OECD jémgrna
spoteba energie na osobu 4,01 kr&tsVv nez ve zbytku sta. Porovname-li na obr. 2
spotebu PEZ v letech 1973 a 2006, jéejmeé, Ze spoeba energie roste rychleji v
rozvojovych zemich.

Z obr. 3 je patrné, Ze klesa podil ropy na krytkaee spoteby a mirg roste podil uhli,
zemniho plynu a ne§#Si nafist (690 %) od roku 1973 je u jaderné energie.
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- A Aftika
Cina ¢ . Amerika 3.49% Mezinarodni Asi Tk, 5,2% Mzl
704 (kromé = 4 %o - . sie Amerika leteckd a
Ciny) 3.7% leteckd a IOd‘?l (krome Ciny) 4.5 9% lodni doprava
57% doprava 2,0 % 11,3% 1.6%
Evropa
(krome N
statil Cina
OECD) 16,2%
1,6 %
Staty Evro
G pa
byvalého (kromé statil
§§S3RO/ OECD) 0,9 %
L Stity
Blizky OEC‘I)) byvalého Blizky OECD
Vychod 61,2 % SSSR Vychod 47.1 %
1,1% 8,7% 4,5%
6 115 Mtoe 11 741 Mtoe

Obr. 2: Podil jednotlivych regiahna celkové spéeke energetickych zdréjv roce 1973 a v

roce 2006 [14].

1973

1 Spalovani
energie odpadu a
1,8 % i
. lfg)glg/sy Ostatni
e 0,1 %

Nuklearni
L Uhli
24,5 %
Zermni
plyn
16%

Ropa
46,1 %

6 115 Mtoe

Obr. 3: Podil energetickych zdebpa kryti spoteby energie v roce 1973 a v roce 2006 [14].
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2.4 Svtova produkce CQvlivem spalovani fosilnich paliv

Stejre jako roste spéeba fosilnich paliv, roste i produkce oxidu ghého. Obr. 4 vyjatlije
podil jednotlivych regioth na celkové produkci COa obr. 5 vyjatuje podil jednotlivych
fosilnich paliv na celkové produkci GO disledku spalovani fosilnich paliv.

- — Evropa
Staty  (kromg Staty gi%ng
byval.  srati Blizky byval. HCD)
SSSR  OECD) Vychod SSSR 1% Bliky

Cina 144% 179 1%

Vychod  Mezinarodni
4.6 % leteckd a
namoini
doprava
3.3%

; Cina
Mezindrodni leteckda 20204
namoini doprava 3,8 %

) | Asie
Amerika /| (kromé Ciny)
2,7% 07%
Jizni
Amerika  afyika
DECD 359% 3.1% OECD

46,0 %

15 640 Mt CO; 28 003 Mt CO;,

Obr. 4: Podil jednotlivych regiahna celkovych emisich G® disledku spalovani fosinich
paliv v roce 1973 a v roce 2006 [14].

1973 2006
Zemni 7 Zemni Ostatni
Ostatni ; Statr] p
plyn . Uhli | 0 Uhli
14.4% 0.1% 34.9 % piyn 0.4 %

38,5 %

15 640 Mt CO, 28 003 Mt CO,

Obr. 5: Podil jednotlivych fosilnich paliv na celkoprodukci CQv disledku spalovani
fosilnich paliv v roce 1973 a v roce 2006 [14].
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2.5 Bilance obsahu C®v ovzdusi Ze@

Podle IPCC se mezi lety 1995 a 2005 temjmiu koncentrace COv atmosfée zvysSilo na
1,9 ppm objemovych za rok. Podle [1] je celkova tmoet ovzduSi odhadovana na
5,345.108°t. Celkova produkce oxidu ubiiého vlivem spalovani fosilnich paliv v obdobi od
1995 do 2005 byla podle EIA 268 Gt, cazgstavuje prmeérné 26,8 Gt CQ za rok. To by
mélo mit za nésledek zvySeni koncentrace oxidwitého v atmosfée o 5,01 ppm hmot. Za
rok, coz odpovida 3,31 ppm objire.

Porovnanim vypétené a nagiené hodnoty firastku koncentrace oxidu ubiiého v

atmosfée bylo zjiStno, Ze z celkovéhorpustku koncentrace CQr atmosfée, vzniklého
vlivem spalovani fosilnich paliv je éo¢ absorbovano oceany a fotosyntézou mnozstyi CO
odpovidajici 1,41 ppm obj. v atmosfe Bohuzel jeiezjmé, Ze ani ocean a rostliny
nedokazou absorbovat veskery oxid &ibfivznikajici nad ramecijpozeného kolothu

uhliku na Zemi.
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3. Potencialni cesty vedouci ke snizovani emisi @@o atmosféry

P posuzovani moznosti snizovani produkce oxidwiitbho z energetickych zdioje nutné
vzit na ¥domi, Ze v sotasné dob zabezpéuji fosilni paliva asi 81 % stové spoteby
energie [14] a &dy se o dob, v niZz Zijeme, mluvi jako o obdobi karbonské (kdbni)
ekonomiky.

Jakakoliv pgijatd opateni nemohou situaci zasadamenit, neba@ neexistuje rovnocenna
nahrada satasného dominantniho zdroje energie. &adkladané do obnovitelnych zdioj
se s postupemiasu redukuji, potencianvyznamejsi nabidku pedstavuji jaderné zdroje a
zda se, Ze po obdobi naprostého odmitéahf@zicas jejich renesance.

Obnovitelné a jaderné zdroje jako jediné neprodukyjd uhli¢ity. Jejich rozvoj je proto
Zadouci a je vSeobetnznavano, ze by &y byt vyuzivany vSechny dostupné zdroje energie.

Je firozenym a racionalnieSenim problému zvySovatiGnost nejen transformace energie,
ale celého energetického systému. Snaha o dokéhalgjziti energie paliv charakterizuje
cely historicky vyvoj energetiky a vede k uglavani vysledi vyzkumu a vyvoje technologii
odpovidajicich aktualnimu stavu technického vywielského poznani.

VySSi &innost @nasi nizSi spdebu paliv, obech snizuje produkci Skodlivin, vznikajicich
pii jejich spalovani a prodluzuje Zivotnost zasob.ldtifmvani modernich technologii s
vysokou @&innosti transformace energie je vyr&oamezovano ekonomicky. VySSi invesii
nara:nost vyzaduje prodlouzeni Zivotnostiizani, a tak se bude prodluzovat interval obnovy
a zpomalovat nastup technologii s nizsi produkawxuhli¢itého.

Délka intervalu obnovy energetickych biogivotnost jaderné elektrarny byva 30 - 40 let,
uhelné elektrarny vybudované v 70. letecltesipokladanou Zivotnosti 25 let dnes jiz
piesluhuji a jejich Zivotnost je standaédmrodluzovana az na 40 let [16]) naZuoj@ realnou
rychlost jejich modernizace, uptaijici moderni technologie s vyS&iitinosti a nizsi
produkci Skodlivin a oxidu uhlitého [7].

Pokud se ukaze, Ze je Zivétnezbytné omezit produkci oxidu ukitého ze spalovani
fosilnich paliv (coz se zdaleka netyka pouze enigech zdrofi), bude zapdebi vyvinout a
uplatnit nové technologie, které unioii odstraaiovani a dlouhodabspolehlivé ukladani
oxidu uhliitého. (Dosud neni jasné, jak se nezbytnost takmverhodnuti prokaze, naopak
pochybnosti 0 jeho efektivnosti jsou Zné.) Mozné systémy umidjici separaci oxidu
uhli¢itého jsou pedstaveny na obr. 6.
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Biomasa L ‘
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Biomasa _ VYZduch/kyslik co,

Téiké ropné frakce ‘ L N [ \

B) Zplytiovani co+mo@| Hy — N,O,

CO2+H2 j Ensegie, Teplo

Eomprese COZ,
Eondenzace vody

Vzduch
Thli —————— co,
C) Zemni plyn sy Encrgic, Teplo

Biomasa T —
4o,
NZ

Vzduch =g | Separace O2

Vzduch/kyslik

Uhli
CcO,
D) Zemni plyn s Proces + separace CO2
Biomasa ‘ L

Surovy material Amoniak, Ocel, ...
Obr. 6: Pehled systérhna separaci emisi GOA) po spalovani, B)ied spalovanim, C)
Oxy-Fuel, D) odstraovani CQ z primyslovych proces[17].

Separace COpo spalovani fosilnich paliv (ze spalin) je popsankapitole 3.1.6 az 3.1.9,

separace COpied procesem spalovani se uplge v elektrarnach typu IGCC viz kapitola

3.1.4. Technologie oxického spalovéni je popsankapitole 3.1.2. Odstimvani CQ z
pramyslovych procasmize byt kombinaci procésd), B), C).
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3.1 CCS — Separace a ukladani €O

CCS (Carbon Capture and Storage) je technologiedpsazeni planovanych vyraznych
redukci emisi CQ Cely energeticky cyklus s technologii CCS sedklae separace GQe
spalin¢i plynu vzniklého zplyiovanim (gasifikaci) paliva, dale transportu z mistparace
CO, do oblasti uklddani a posledniho kroku, kterymvijastni uloZeni C® do vhodné
hluboké geologické formace.

CCS Ize aplikovat f@devsSim tam, kde vznikd velké mnozZstvi £L@a jednom mist
(cementarny, rafinérie atd.), ale primarni uptairby neélo byt v energetice.

CCS ma umoznit vyrah energii z fosilnich zdréj a zarové pomoct vyraza snizit emise
CO, do atmosféry. Tato kategorie vyrobnich zdrg pak oznéovana jako nizkoemisrdi
dokonce bezemisni zdroje.

Technologie CCS vSak nejsou vyvinuty a&i@ny v neritku potebném pro energetiku, proto
jednim z cii Akéniho planu pro energetiku Evropské radyijgpého v eznu 2007) je
podpora #izeni 10 az 12 plnokapacitnich demonsifeh jednotek technologii CCS, které by
mely byt uvedeny do provozu do roku 2015.

Cilem realizace demonstrach jednotek je prokazani futrtosti celéhaettzce technologie
CCS a optimalizace naklada jejich psizeni a pevoz tak, aby zvySeni ceny produkované
energie bylo Unosné.

Evropska komise zaroieptipravuje navrhy legislativnich zin umozujicich ukladani C@
do geologického protdi (dojde k dopkni snErnic o vod, o odpadech, o integrované
prevenci a dalSich).

Jednim z nejpropracovggich projeki technologie CCS na &¢ v soasné dob disponuje
energeticky koncern Vattenfall. V dubnu 2007 bywadena do provozu testovaci jednotka o
vykonu 0,5 MWt a v z& 2008 byla uvedena uvedena do provozu jako prargwte pilotni
elektrarna Schwarze Pumpe (Lausitz) o vykonu 30;MW

V roce 2012 - 2015 ma byt uvedena do provozu ptenionstrani elektrarna pgrmyslové
velikosti 0 vykonu 300 az 500 Mwy24].

V Ceské republice Skupin@dEZ rozviji dw¥ moznosti ¥izeni demonsttmich jednotek CCS
na mist¢ svych elektraren, a to v lokalitach Hodonin a riathmové elektrarny v severnich
Cechéach. Hodoninskytipad ma potencial z hlediska dostupnosti tGloZnyapekit pro CQ
zatimco severmska alternativa je vyhodisi z hlediska vysSi dinnosti elektrarny (fes
42 %). Riprava technologie CCS ¢R bude znamenat vyznamny impulz pro vyzkegmn
vyvojovou sféru a fipadna realizace jedné demondtiajednotky vCR by znamenala i
vyrazné zapojeni domacich dodavatelchnologii.
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Separovany C@je transportovan do zpracovaci jednotky. Tam j& bkapalin a gecerpan
do transportnich vozidel, nebo sta na poZzadovany transportni tlak a potrubim daprana
misto konéného UloZist.
Zpracovany CQ@je mozné ukladat ve vhodnych geologickych formagiad povrhem nebo v
hlubinach oceanu. Pro ukladani £§8ou mimo jiné vhodné nasledujici geologické focma

* tzv. Cervena jalovina“ v hloubce cca 3500 m pod zemskgrrghem

e podzemni vodni jezera (tzv. aquifery) v hloubégSivnez 3000 m pod hladinou

» vytéZena loziska ropy a zemniho plynu

* produkeni loziska ropy a zemniho plynu (injektaz tlakovélh©, ma zarové umoznit
lepSi do¢zeni ropy a zemniho plynu) [18]

Intenzivni vyzkum a vyvoj probihai@devsim v oblasti separace £®de se tekavaji
vyznamné inovace, které umozni jeji efektivni agudikbez zasadnich viivha &innost
elektrarny a ceny produkované energie.

Z chemie je znamo pafme velké mnozstvi metod separace £Oplynné snssi, avSak jen
malo €chto metod pestoupilo hranici laboratornihodititka. Pro dely energetiky (modelay
nag. elektrarna s kotlem na praskoveé uhli o instalémarvykonu 500 MW je vSak nutné
poiitat se zpracovanimekolika miliona m® spalin za hodinuip nizké koncentraci COve

spalinach (kolem 13 % obj.).

Priblizné mnozstvi spalin z PC (Pulverized Coal) @iy o vykonu 500 MW bylo

vypocteno podle vztahu:

[QLlV
v(co)= o QW (10)
10000MW(CO,)
3
V(CO,) = 0,720[500[12,414:18335:m,\‘ CO,
1000C44,009 h

Mérné emise C@z nskterych typ elektraren, u kterych se uvazuje o aplikaci systé&LS
jsou uvedeny v kapitole 3.2.4 v tab. 16. Pro P&Gtedenu jsou mirné emise 720 g/kWh a
spaliny z PC elektrarny obsahujiilgizné 13 % CQ. Objem spalin z 500 MW PC
elektrarny, ze kterych bude muset byt separovapj€@iblizng 34 mil. m® denrs.

Pro vyuZziti v energetice se zvazuji dva zakladisgtppy - separace GQo procesu spalovani
s variantou Oxy-Fuel (vice o technice Oxy-Fuel pitae 3.2.1 a separace ¢@e spalin je
predmétem kapitoly 3.1.1 az 3.1.4) a separace, @&d procesem spalovani (sést kapitoly
3.2.3 o elektrarnach typu IGCC).
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Separéni jednotka se musi nachazet v blizkosti energétieirobny (pro minimalizaci
piepravy spalin) a separovany €@e musi fevést na kapalnyi nadkriticky stav
(nadkriticky stav CQ nastava, kdyz t > 31,1°C; P > 7,376 MPa viz fazdiagram CQ na
obr. 10) pro minimalizaci objemu G(oro jeho nasledny transport k uloZeniil&Zité je
rovnéZz odstrani vody z CQ pro minimalizaci koroze Z&eni g nasledném transportu a
ukladani CQ.

Technologie separace G@e spalin jsou principiathzaloZzeny na postupech:

» absorgnich (kapitola 3.1.1)

» adsorgnich (kapitola 3.1.2)

» kryogennich (kapitola 3.1.3)

* membranovych (kapitola 3.1.4)

AvSak pro praktické vyuziti vifstich letech budou k dispozici prajygbdobr pouze metody
chemické absorpce. Spalovani uhlikového palivaysgoh bohatym na kyslik (95 % obj.) je
potencial® velmi atraktivni moZznosti, jelikoZ vznikajici spal obsahuji vysoké procento
CO,, jenz by bylo mozné odtit s mensSimi naklady nez aplikaci chemické abserfmap.
aplikaci kryogenniho dasteni CQO).

Technologie Oxy-Fuel je vSak v gateinim stadiu vyvoje, fipravuji se pouze prvni pilotni
jednotky o instalovaném vykonu desitek MW (fiklad spolénostmi Vattenfall nebo
Total) [18]. Koncepce Oxy-Fuel musi #@git mnoZstvi zatim otéenych otazek, nap

redukci vysokych teplot spalovamie§enim mze byt recirkulac&asti spalin), materialové
problémy, limity kvality palivati moznosti retrofitt pro sodasnou generaci kditl

Odstrargni CO, pred spalovanim je principianvyuzitelné pro pevna (uhli, biomasa, odpady)
i plynn&a paliva (zemni plyn). Vifpad pevnych paliv je energeticky cyklus zalozen na
zplyréni paliva, vyisténi vnikleho syntézniho plynu, separace ;C® nasledného vyuziti
syntézniho plynu v kombinovaném cyklu - IGCC.

Vyvinuto bylo velké mnozZstvi zpipvacich postujp které jsou vyuzZivanyipdevSim pro
vyrobu meziprodukt pro chemicky pimysl, vodiku a kapalnych paliv. V energetice je z@u
neékolik prikladi vyuziti zplyovacich postup zaloZenych na uhelném palivu (fhapampa a
Wabash v USA, Buggenum v Nizozemsku, PuertollanoSpartisku a roviz Tlakova
plynarna \fesova vCR) [18], z nichZ naprostastéina vyuziva hidkovy typ zplyiovani
(entrained-flow gasification). Tato metoda zjyani probiha i vysoke teplat (1300 —
1400 °C) v kyslikové atmosfé, gicemz palivo je davkovano v suchém stavwe formg
vodné suspenze.

Separaci C@lze uskuténit pormerné cinné, jelikoZz objem vzniklého syntézniho plynu je
znané mensi nez v ifpad spalin vzniklych spélenim stejného mnoZzZstvi paklasickymi
postupy a upraveny syntézni plyn (tj. p@yedeni CO na Cje navic relativé bohaty na
CO..
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Jak Oxy-Fuel, tak i zpiovani paliva pdtbuje kyslik, jehoz ziskavani je dnes pom
energeticky narmé (giblizné 200 kWh/t Q). Dnes se pro jeho ziskani pouzivédevsim
kryogenni separace. Testuje se&kalik slibnych gistupi separace kysliku, zaloZzenych
predevsim na membranovych procesech, avsak jejictekaimnasazeni se néekava dive
nez za 10 let.

Mimo drive uvedené postupy separace,GOv mizné fazi vyvoje velké mnozstvi dalSich
alternativ, z nichz lzefpdevsim zminit:

* Pevné regenerovatelné sorbenty

* Sorpce na pevnych latkach impregnovanych aminy
» Biochemicka fixace

* Membranové postupy [18]
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Obr. 7: Schéma systému CCS [17].

Transport CQ ve velkém mnozstvi Ize uskgtét pouze potrubnim systémem, zpravidla v
nadkritickém stavu C9(nad timto tlakem se G@hova jako husta faze v péme Sirokém
rozsahu teplot viz obr. 10). V projektech experitagriho ukladani C®se vyuziva rove¥
preprava cisternami.
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ZkuSenost s potrubnii@pravou CQ je predevsim v USA, kde existujet’ss celkovou délkou
kolem 3000 km vybudovanou pro pelby terciarnidzby ropy (s pepravni kapacitouips 35
mil. t CO,/rok). Tato s je nejhustSi v zadpadnim Texasu a znamy je db\piieshranini
systém ze severni Dakoty do kanadského Weiburnu INL&né je vSak ziraznit, Ze CQ pro
terciarni €zbu ropy pochazi z fppodnich zdraj (prirodni vyrony CQ), oddclenim z
piirodniho plynu (od metanu) a v omezeném mnoZzstictoze zplyiovani uhli (jednotka
Great Plains v Severni Dakdt

Evropska komise iipdpoklada do budoucna vznik celoevropsk&ppavni sit CO, (obdoba
plynovodi), coz je vSak otazka minima&r20-30 let. V prvni fazi aplikace CCS se spiSe
piedpoklada vybudovani malokapacitnihi@gravniho systému s naslednym riadim pro
n¢kolik zdroji v regionu [18].

Ukladani CQ se realizuje vtléenim do propustnych sedimentarnich formaci, dézeytych
¢i dot¢zovanych struktur uhlovodiknebo do nekitelnych lozisek uhli; vzdy se jedna o
ukladani do hloubky miniméan800 m.

Logika ptizkumu a odvozeni tloznych kapacit v geologickyaimiacich se odviji od &hitka
pohledu na zkoumanou oblagemuz odpovida iigsnost a &rohodnost pedpokladanych
uloznych kapacit. Uvodni odhady jsou proto zpravidl fadow vétsi neZ jsou pozii
potvrzené kapacity na zakkgodrobného geologickéhotmkumu.

Sedimentarni formace (zpravidla salinniggstavuji nejtsi potencial pro ukladani GOa to
jak celoswtowe, tak v Evrog aCR.

V souiasnosti se realizuje mnoZstvi projekiejichz cilem je identifikovat vhodné oblasti k
ukladani v Evrop, upesnit UloZné kapacity a vytiib nastroje pro predikci chovani
uloZzeného C@v dlouhodobémtasoveém horizontu. Oxid ukilty bude reagovat s okolnim
prostedim a podzemni vodou, bude dochéazet k mnoha gedcken pochodm, jejichz
charakter a rychlost musi by¢rehodnym zfisobem znamy.

V CR maji potencial pro uloZeni GOpiedevdim zanené panve stdaieského
permokarbonu a sedimentarni formace na jihovychddoiavw. Sumarni dlozna kapacita
sedimentarnich formaciOR je téngt 3 mid. t CQ [18].

DalSi alternativou pro ukladani G@ou struktury girodnich uhlovodik, &’ jiz vycerpané (v
tomto pipadt se jedna o prosté ukladagi)vycerpavané (v tomtoifpac se CQ vyuziva -
jednad se o technologie zvySovani é#tosti ropy nebo plynu - EOR - Enhanced Oil
Recovery, EGR - Enhanced Gas Recovery).

Technologie EOR sifrodnim CQ se vyuziva viack zemi, pedevsSim v USA, Kanad
Brazilii, Chorvatsku a Mdiarsku. EOR lze vSak aplikovat jen praity typ ropy v ugitych
geologickych a geochemickych podminkach¢gm?z ginosy (dodaténe vytéZzena ropa) by
mély prevysit naklady na ndkup GQzavedeni metod tedy stimuluji vysSi ceny ropy).
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Uvadi se, Ze 1 t vit@ného CQzvysi vyEZnost o 2-3 barely ropy z loZiska (tedy asi o (332
0,48 nt ropy z loZiska). Vy#Zitelnost ropnych loZisek konvemim zpisobem je cca 25 % a
aplikaci EOR lze vgZnost zvysit o dalSich 5-15 %. Naprost#Sina produkce ropy z EOR
pochazi z USA (fes 90 %); celositove tvori vSak pouze &kolik desetin procenta z celkové
téZby za rok. DalSi alternativou ukladani £f@ v propustnych uhelnych slojich, kde £0
muze nahrazovat metan (ECBM - enhanced coal bed ms&th®otencial vyuziti COpro
EOR, EGR a ECBM je ¢R pravapodobr limitovany. Ukladani C@ve wtsim n¥titku se
realizuje v Norsku jiz od roku 1996 (ropna ploSBiaipner), kde se kazdym rokem likviduje
piiblizné 1 mil. t CG. Motivaci pro ukladani Cge dai na emise CQ[18].

Aplikace CCS u energetické vyrobny ma zasadni wdv navySeni investich (a to o
desitky procent) a provoznich nakiactoz se nezanedbatelnymugpbem projevi v cen
produkované energie viz tab. 15. Aplikace separ@€® do vyroby energie znamena
podstatné zvySeni vlastni splly energie vyrobni jednotky — ¥ipadt aminoveé vypirky pro
separaci C@po spalovani je to az o desitky procent viz tab. 9

Predpokladem pro aplikaci CCS je maximaldininost energetického provozu, a proto se s
CCS paita pedevsim pro novou generaci elektraregianbsti nad 40 % viz kapitola 3.2.
Intenzivni vyzkum, vyvoj a demonstrace byélyn pfinést zasadni inovace s@snych
technologii s redukcitpdevSim provoznich naklad vyvijeji se postupy s niZSi energetickou
nara:nosti a s vyuzitim lewjSich sorgnich médii.

Ekonomicka narénost transportu a ukladanicetn® souvisejicich monitorovacich aktivit) je
silné z4visla na lokélnich podminkachuleZité faktory jsou nap délka transportu,ipvyseni
terénu a z toho vyplyvajici pefonost dodat@ych kompresnich stanic, propustnost
geologického progedi a z toho vyplyvajici mnozstvi wticich vrti apod. Naklady na
jednotlivé sloZzky CCS jsou uvedeny v kapitole 3\.1@b. 11.

Sirsimu nasazeni technologii CCS muisidehazet obdobitfpravy a testovani v realném
metitku. Je otazkou, zda ro¥sShi €chto technologii po roce 2020, jakedpoklada Evropska
komise, je realné. Pro sgim tohoto naréného cile budeipdevsim nutné:

» optimalizovat existujici technologie separace,CQvyvinout zcela nové technologie
pro zasadni redukci inve&tich a provoznich naklédtak, aby se toto navySeni
nakladi promitlo tnosnym zZisobem do ceny prodavané energie

* najit mechanismus fin&ni podpory demonstéaich jednotek

» stanovit jednozn@a pravidla pro jednotlivédastniky vietezci CCS

» stanovit pravidla, pap upravit legislativu, pro ukladani CO2 do podzearstanovit
transfery zodposdnosti k finalg ulozenému CQ@

» ziskat podporu zainteresovanych stran #ejmesti tak, aby technologie CCS byla
chapéna jako jedna z nezbytnych metod pro vyrami#esi emisi C@z energetiky,
ktera je bezp@a a nefedstavuje riziko pro okoli [18].
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3.1.1 Absorgni techniky separace CQ

Absorgni metody vyuZivaji regettna bazi amit ¢i jinych latek (nap. roztoku potaSe -
K2COs). Metoda aminové vypirky viz obr. 8 byla vyvinytged vice nez 70 lety, dodnes je
vyuzivana v chemickém pmyslu a pro odsttavani kyselych komponent ze zemniho plynu.
Na paatku 80. let byla v USA aplikovana pro separaci,GCelektrarenskych spalin pro
Gcely terciarni &by ropy (tyto jednotky dnes jiZ nejsou v provoauposléze rowt u dvou
elektraren s fluidnimi kotli pro produkci mensihaoistvi CQ pro potravin&ské &ely.

Obycejré jsou moznéit typy systéni absorpce: chemicka, fyzikalni a hybridni. Podstato
metody je absorpce GOrhodnym aminenti jeho snési za teploty cca 40-50 °C a jeho
zpstnou desorpci paroutipteplog 110 °C az 120 °C [18]. Spaliny musi byt ochlazeny,
piicemz dojde ke kondenzaci vodni pary a poté jséuegeny do sepatai jednotky
nagiklad absorpni kolony pracujici s cirkulujicim roztokem etanuoiau. Nasleda je
nasyceny roztok veden do desopkolony, kterd pracujeipvyssSi teplot a je vyltivana
parou. Desorbovany plyn obsahujeyazre CO, a ukité mnozstvi pary. Desorbovany plyn je
nutné ochladit a odit vétSinu HO. Finalré ndsleduje kompresefifkteré se ziska kapalny
CO..

Metoda aminové vypirky je energeticky Zn& narana, gedevSim z dvodu spoateby
velkého mnozstvi nizkotlaké pary v desonimn kroku (vyrobci zéizeni uvadji, Ze je teba 3

- 4 GJ nizkopotencialni pary na tunu separovanébp[L8]) a spateby elektrické energie na
kompresi CQ.

Uginnost aminové vypirky radikéan snizuje pitomnost S@ NO,, O, a prachu. Lze
piedpokladat, Zeipdevsim zbytkova koncentrace Siude problematickym faktorem, ktery
si miZe vyZadat aZ 2keneni dodaténého odseni (snizeni koncentrace Sk stovek mg/th
na desitky mg/r).

Metoda chemické absorpce je v &asnosti zdokonalovana vyvojemciningSich,
selektivrejSich a stabilgjSich separich médii, novymieSenim kolonového hospad#vi
(vnitini vystelka kolon) a efektiwjsim provazanim energetickych tokkiizové vyneéniky
tepla, @leni toku média, atd.). Nejvyzna®jsi absorpni procesy jsou uvedeny v tab. 8. Pro
Ucely zdokonalovani metody chemické absorpce byiaema nap pilotni jednotka na
elektrar® Esbjerg v Dansku. Mnozstvi dalSich pilotnich a destr&nich jednotek je ve
vystavie.

Chemicka absorpce Pi chemické absorpci reaguje €8 chemickymi rozpouddly na slak
vazané meziprodukty, které se rozkladaji vlivemaega regeneraceaipodniho rozpoustla
a vytv&i se proud C@ Obvykla rozpougdla jsou na bazi aminnebo uhkitana jako je
MEA, DEA, ¢pavek a horky uhtitan draselny (potas -KOs).
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Absorpce CQuhlicitanem draselnym:

K,CO, (1) +CO,(g) + H,0() « 2KHCO,(I) AH s =-269kI/mol (1)

Uhli¢citan draselny musi byt chladny (absorpce = exotkynidj), se stoupajici teplotou
kles& sorpni schopnost (ifd vysSich teplotach probiha reakce zprava doleva).

Koncentrace potaSe se udrzuje cca 200 - 210.g/litr

Cirkulace se obvykle vede tak, aby z abgofpkolony odchazel roztok s obsahem
hydrouhlgitanu cca 65 %, po vyvani cca 35 - 40 % KHCO

Absorpce CQv roztocich etanolamin

Monoetanolamin: HO-&4,-NH>» MEA
Dietanolamin: HO-gH; — NH- GH,4-OH DEA
Trietanolamin: (HO-@H4)3N TEA

Absorpce probihaipteplotach cca 35 - 45 °C, koncentrace MEA ccd 4@ hm.
Dochazi kéaste€nym ztratam tim, Ze #&sSttném plynu je fitomen obvykle @ ktery
zpasobuje polymeraci MEA.

Regenerace absamiho roztoku MEA probihaipcca 105°C a ) atmosférickém tlaku.

Tyto procesy se mohou pouziti mizkych parcialnich tlacich GO ale spaliny nesmi
obsahovat Sg O,, uhlovodiky a pevn&astice kwili provoznim probléraim v absorpni
kolorg.

Spaliny produkované v elektrarrvyuzivajici kombinovaného cyklu plynovych a pamic
turbin a elektraren spalujicich prachové uhli jscharakteristické nizkou az istni
koncentraci CQ(3 az 4 % respektive 13 az 14 %) [19].

Pfi nizkych koncentracich GQpod 10 %) se preferuje absorpce chemicka, protoeegie
potrebn& na proces zachycovani neni citliva na (nizkamcentraci CQ a parciélni tlak.
Pokud je koncentrace GOySSi nez 15 % je lepESeni zvolit fyzikalni absorpci.

Da sefici, Ze odstraovani CQ je snazsi a lewjsi, pokud je koncentrace G@e vstupnim
proudu vysoka. Z tohotougtodu se skdy zangérné zvySuje koncentrace GQre spalinach.
Jelikoz je k desorpci C{xapotebi teplo, sniZuje se energetickaniost.

Energie patebna k odstrami 90 % CQ ze spalin se sniZujdiEvysSeni koncentrace GQe
spalinach z 3 % na 14 % z 3,4 GJ/t Q@ 2,9 GJ/t CQ[19].

V souiasné dob je vyvoj této technologie sodstén na nové sorbenty, snizeni naraka

tepelnou energii péebnou k regeneraci sorbentu a vyvoj kompaktnihtizeai a jeho
integraci do elektrarny a Usili o dosazeni néklad zachycovani COve vySi max. 20 - 30
EUR/t O, [19].
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Obr. 8: Schéma chemické absorpce [20].

Fyzikalni absorpce- CO, muze byt fyzikald absorbovan v rozpougtie podle Henryho
zakona. Absorpce Chastava za vysokeho tlaku a snizenim tlaku sez@ysorbentu uvolni.
Energie, kterd je ptebn& na poZzadované s@ai plynu je neffmo anerna koncentraci CO
ve vstupnim proudu, to znamena, Ze pokud se zdswipiakoncentrace CO mnozstvi
energie patbné na jeho odstrami bude polovini.

Pti nizké koncentraci C&jsou naklady na sttani plynu tak vysoké, Ze je vyhagéi pouzit
jinou metodu. Pokud ma proud vysokou koncentracp,Géko v gipad IGCC mize byt
fyzikalni absorpce rozpou&tly jako Solexol (dimetyleter-polyetylen glykol) In@ Rectisol
(tuhy methanol) mé&hnakladna nez chemicka absorpce [19].

Hybridni absorpce Hybridni rozpou&dla spojuji charakteristiky jak chemickych, tak
fyzikalnich rozpou&del a obvykle se skladajifady rozpougidel, které se vzajensn
doplhiuji. Komplementarni rozpougtla, jejichz pordrné slozeni se #mi tak, aby co nejlépe
vyhowélo danému poutziti, jsou slibnou oblasti pro vyzkdypickymi rozpou&tdly jsou:
A-MDEA, Purisol, Sulfinol a UCARSOL [19].
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Tab. 8: Nejvyznamisi absorgni procesy [21].

Nazev procesu | Chemicky nazev rozpou&dia
Systémy vyuZivajici fyzikalni absorpce

Purisol N-metyl-2-pyrrolidon (NMP)

Rectisol Metanol

Fluorosolv Propylen karbonat

Selexsol Polyethylenglykol dimetylether
Chemické ¢inidla

MEA voda/monoetanolamin (20 %)

Benfield voda/K,CO; (25 - 30 %) + dietanolamin

Vetrocoke voda/K,CO,;+AS,O3 + glycin

DGA voda/diglykolamin (60%)

MDEA voda/metyldietanolamin (40%)
Hybridni systémy

Sulfinol sulfolany/DIPE

TEA-MEA trietanolamin/monoethanolamin/voda/sulfolany/MBE

3.1.2 Adsorgni techniky separace CQ

Metody adsorpce COna povrchu pevnych latek vyuzZivaji chemické nelyaik&lni
piitazlivosti mezi plynem a aktivnimi body na pevréck. Existuje &kolik adsorgnich
metod, které se vyuZzivaji vipmyslovém ngtitku a lze jich vyuZzit k odstimvani CQ ze
spalin elektrarny. Nejblize k CCS ma adswmiptechnologie pouzivana k separaci CO
plynné snisi COy/H, pii vyrobé vodiku [19]. Schéma adsorpce je na obr. 9.

N¢které poérovité tuhé latky s velkym povrchem jsohagny adsorpce velkého mnoZstvi
plynu na jednotku objemu. K odléni CQ ze spalin elektrarny se vyuziva adsoigh vrstev
oxidu hlinitého, molekulovych zeolitovych sit nekaktivniho uhli. Kompromis meazi
schopnosti adsorbentu zachycovat plyn a energetio&o@nosti ¥ regeneraci (odstr&ni
zachyceného plynu) &éuje ekonomickou vykonnost procesu. Jeden nebo attsorbei
pracuje v rezimu adsorpce, zatimco adsorbery yvmezlesorpce jsou "odpojeny” od trasy
dopravy plynu. Poté, co je ¥grpana adsotpmi kapacita, rize byt adsorni lozZze
regenerovano. Koméme jsou vyuzivany fevazri tyto metody regenerace adsorbentu:

Regenerace snizenim tlaku (PSAAdsorpce a desorpce je realizovari&dsivym zvySenim a
snizenim pracovniho tlaku v adsorberti, g@@mz se zachycené plyny z loZze odiolCykly
regenerace a adsorpce jsou powms kratké a ndti se obvykle v minutach. Je to sagtji
vyuZivany zfisob regenerace sorbentu, fiklad v procesu parniho reformingu zemniho
plynu pro vyrobu vodiku.
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Regenerace zvySenim teploty (TSA)yuziva k desorpci COz adsorpniho 16Zze zvySené
teploty. Nevyhodou je, Ze regené&nacykly jsou dosti dlouhé (&eno na hodiny) a vyZzaduji

veétSi mnozstvi sorbentu nez systémy vyuzivajictramtlaku.
Adsorpce zatim neni povazovana za ekonomicky atrdkk zachycovani COve velkém

metitku, nebd kapacita a selektivita CGQlostupnych sorbeinje nizka [19].

;

Regenerace —

TSA/PSA oxid
uhlic¢ity
4——  Chladici voda
Spaliny
Para ]
T [ Adsorpéni
kolona
Tepelny i
vymeénik v
T Voda

Obr. 9: Schéma adso¢piho procesu [18].
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3.1.3 Kryogenni techniky separace C®

CO, mize byt fyzikal oddtlen od ostatnich plyintak, Ze je zkapa#m. Kryogenni separace
vede k fazovym fgménam CQ (viz obr. 10) a ostatnich plynvyvolanych stléenim a
ochlazenim vstupniho proudu. Tento proces je nidjefejSi, kdyz vstupni proud plyn
obsahuje slozky s vyraZznrozdilnou teplotou varu. Kryogenni separace jekjumegné
vyuZzivana ke¢isténi proud: s vysokou koncentraci G@> 90%), ale obvykle se nepouZziva u
proudi s nizkou koncentraci GOBohuZzel je procesasto komplikovan nistotami (SQ a
NOx), které mohou kryogenni proceséztvat [19]. Také fitomnost vody zfisobuje
problémy, takZe vstupni proud musi byte@ ochlazenim vysuSen. Krémtoho je
komplikovana také fazovargmina CQ a mize vést k vytvéeni pevnychcastic, které
ucpavaji z#izeni a sniZuji festup tepla. Nutnost stlavani a ochlazovani plynuéld
kryogenni proces energeticky n&ngm a proto i drahym. Nicmérkryogenni separaceibe
byt efektivni pro vysoce koncentrovany proud Gragiklad u technologie Oxy-Fuel [19].

tlak
[MPa]
1000,0
fizg o~
100,0 nadkriticky
t
kapalna -
faze
10,0 .
-~ Kuiticky bod:
Vs [7,38 MPa, 31,1 °C]
ke i lynna fi
/ Trojny bod: Bk
v [0,519 MPa; -56,6 °C]
0,1 - T , .
-75 -25 25 75 125
teplota [°C]

Obr. 10: Fazovy diagram CO
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3.1.4 Membranové techniky separace CO

Jsou mozné dva membranové procesy zachycovanj €Qice sepatai membranou a
absorpce plynu na membzearPrincip obou membran je znazénma obr. 11.

Separa{:ni Absorpéni
Oblast membrana  gp|ast membrana
vysokého o O nizkého o] O
tlaku o tlaku A
1 T
@ =5 o s O~ <
O O H o O—-—-—h D
] ' O o ]
6 % ) ) % o
1 i
0 s o =
O fe) . : o O o o i i
] :
e O D
o s B © & o |
" i Separovany Spali el Absorpéni
Spaliny oxid uhligity paliny ginidlo

Obr. 11: Princip separéni a absorgnich membran [19].

Separa@ni membrany

jsou zaloZeny na rozdilu ve vzajemném fyzikalniohamickém psobeni sloZekiftomnych
v plynné snisi pii styku s materidlem membrany, coZz se projevuje Bk jedna slozka
difunduje membranou rychleji nez ostatni [22].

Proces separace jé&zen propustnosti a selektivitou membrany. Promsstianého plynu
membranou je dana rychlosti jeho prénidpres membranu ip daném tlakovém rozdilu.
Selektivita membrany je schopnost jednoho z {lymostupovat rychleji, nez ostatni. Je
udavanacislem, které vyjatlije, kolikrat rychleji membranou prostupuje £Mez ostatni
plynné slozky vstupniho proudu. Membrany pro sepat®, maji selektivitu 120 az 250 v
zavislosti na tlaku a tepkof22].

Idedlni pro separaci CQe proud s vysokou koncentraci €@rostupujici pes membranu,
kterd je vysoce selektivni pro GONicmeérg v praxi mivaji spaliny nizky tlak, nizkou
koncentraci C@ a mnoho plynnych slozek (nagNOx, SO« a vodni para). Navic je velmi
komplikované vyraét membrany s vysokou selektivitou, n€bovySenim prostupnosti pro
jeden plyn s€asto zvySuje také prostupnost jiného plynu.

NejrozvinugjSi separéni membrany jsou polymerové membrany, které dosatejyyssiho
vytéZku CQ, ale nemohou se pouzivai pysokych teplotach, proto se musi spaliny nejprve
ochladit. Keramické membrany se daji pouzivat zsokych teplot, ale maji nizScianost
zachycovani Ce@
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Absorphi membrany

jsou dalSi moznosti, jak separovat LC®yuziva se jich ke styku proudu &sn plyni (spaliny,
syntézni plyn) a kapalného abstmfho cinidla (nag. MEA), zvySuje se tak dinnost
fyzikalni nebo chemické absorpce. ZvySenim kontaktochy je mozné zmenSit velikost
vypirky a tak i investini naklady. Separace jetgpbena fitomnosti absokmiho ¢inidla na
jedné strad membrany, které selekti¥nodstraiuje CQ z proudu plynu z druhé strany
membrany. Oproti membrandm k separaci plynu nesadau, aby membranaéta vibec
n&jakou selektivitu. Ulohou membrany je, aby udrzavatoudy plynu a kapaliny odené.
Membranova technologie je kondaé vyuzivana k separaci vodiku, ale stale seghote
vyznamm rozvinout, nez bude pouzita k zachycovanhL@®vyznamgjSim mefitku [19].

Membranova technologie je kontaé vyuzivana k separaci vodiku, ale stale segmoije
vyznamm rozvinout, nez bude pouzita k zachycovan,®®vyznamegjSim nefitku.

Podle novych studii [22], zatifenych na separaci GQze sndsi CQ/N, membranovou
technologii, Ize dosahnout membranovou technolegisich vysledk (tyka se energetické
nara:nosti) nez aminovou absorpciiefraii-li objemova koncentrace GQre vstupni sisi
20 %. Tyto podminky jsou typické pro cementarnya@h produkci oceli a i spalovani
fosilnich paliv s kyslikem, namisto vzduchu.

43



Metody sniZzovani emisi oxidu ubiieho

Jan Malis
3.1.5 Porovnani fiznych moZznosti separace CO

Vybér technologie zachycovani G@e zpravidla odviji od vlastnosti spalin - tep)dtgku a
piedevsim koncentrace GKoncentrace C@®ve spalinach je zavisla na druhu paliva a typu
energetické vyrobny. U elektraren s kotli na fasilaliva se pohybuje v rozmezi od 10 obj. %
u kothi spalujicich plyn az do 18 obj. % u Kotpalujicich hada uhli. U kombinovanych
paroplynovych cykl se obvykle koncentrace G®e vystupnich plynech nachazi v zavislosti
na vstupnim palivu v rozmezi 3-5 obj. %. Odstrgani CQ ze spalin je zpravidla zaloZzeno
na separénich principech jako je chemicka absorpce, adsaapeehnika membran [23].

V tab. 9 jsou vysledky vyzkumu, ktery provda agentura IEA. Studovala &g/ii ndsledujici
schémata vyroby energie:

* moderni elektrarna na praskoveé uhli (PC), vybawaskovanim spalin a provozovana v
podkritickém parnim cyklu, cozedpokladalo 40 %dinnost

» elektrarna na zemni plyn s paroplynovym cyklem (N83Ckde se fedpokladala celkova
elektricka @innost 52 %

» elektrarna vybavena integrovanym zmyanim s paroplynovym cyklem (IGCC)fip
kterem se fivadi do zplyiovaciho z&zeni s generatorem té&koveho typu (s unasenym
lozem) proud uhelného kalu (zpravidla suspenzespaivodou) za dmychani kysliku, s
predpokladanoudinnosti 42 %

» elektrarna spalujici praskové uhli s kyslikem zaZzid recyklovaného COke zmirrni
teploty spalovani (PC + oxyfuel), sgalpokladem &innosti 33 %. Jeféba poznamenat, Ze
na tuto techniku jeréba pohliZet z hlediska vzdaleného horizontu ot

Jako vychozi zakladna se u kazdé zméntechniky pedpokladala elektrarna o 500 MW
s dobou provozu 35 let. Krafmioho se u elektrarenrgdpokladalo chlazeni ekou vodou a
tudiZ i jejich umisini na pobeZi zapadni Evropy. Okolni podminky jsou €5 1,013 baru,
ponerna vihkost 60 % a teplota disponibilni chladicidyol5 °C. Palivem u projektje
mezinarodd obchodovatelné australské bitumindzni uhli s obsal®,86 % siry z dolu
Drayton. Emise ze zavodu #di podle smarnic EU. Také se specifikovalo 90 % ad@sii.

U piipadové studie NGCC se k dosazeéistého energetického vykonu 500 MWyuziva
dvou plynovych turbin a palivem je obvykly zemnypk €Zebni oblasti Brent.

Je teba poznamenat, Ze &chto hodnotach nejsou zagiiny naklady na zneSkoé#m oxidu
uhli¢itého, coz bude nutnym opahim u ¥tSiny uvagnych technik.
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Tab. 9: Porovnani technik separace £&plikovanych naitzné typy elektraren [21].

Provozni parametr| Technika odstraréni CO, PC CCGT | IGCC PC +
oxyfuel
smerna lflnggzst(;sz odstrani 40 52 42 33
Zmény Ccisté absorpce 29 42 28 30
Geinnosti i adsorpce PSA 28 33 26 29
t:&'}ifﬂ';;gﬁﬂ |' adsorpce TSA 29 39 29 -
CO, v souladu kryogenni technika - - 36 27
s danym referemim separace membranou 31 31 26 3]
ptipadem (%) | absorgni membrana + MEA 30 47 32 30
absorpce 90 85 920 99
adsorpce PSA, TSA 95 95 95 95
Mnozstvi - -
zachyceného CO(%) kryogenni technika - - 85 85
separace membranou 80 80 80 80
absorgni membrana + MEA 80 80 80 80
absorpce 40 63 99 18
] ) adsorpce PSA 96 623 235 24
N;‘:éf‘%;‘naéthuonucg adsorpce TSA 302 459 413 -
(EUR/t CQ) kryogenni technika - - 26 29
separace membranou 53 384 149 14
absorgni membrana + MEA 51 35 48 18
S odstratnim G, & bez aho| 1213 | 805 | 1790 | 2344
absorpce 2112 1567 3731 3557
Mérné investini adsorpce PSA 1569 1376 2464 251p
naklady (EUR/kW) adsorpce TSA 2363 1779 3475 -
kryogenni technika - - 2763 4125
separace membranou 2411 3578 5547 2587
absorgni membrana + MEA 1885 - 3137 -

3.1.6 Naklady na separaci, transport a ukladani €O

Komplexni feSeni problematiky vypousti emisi CQ z elektraren znameni@seni celého
ietzce od vlastniho zachyceni g@res transport zachyceného £@7 k jeho ukladani,
piipadré praimyslovému vyuZiti. Z hlediska zvladnuti technolog&éhoietézce ekonomicky
akceptovatelnym Zjsobem je nejslabsitiankemireSeni zachycovani GO

Vyzkum a vyvoj technologie zachycovani zatim netlbsstavu umoi#ujiciho komeéni
vyuzivani v podminkéach elektrarenskych kildikznych vykori (viz tab. 10).
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Problematice ukladani GQ@e krong energetického vyzkumuéruje i €zebni ptimysl a to
hlavné v souvislosti s vyuZitim CE£k zvySeni vigZnosti ropnych loZisek.

Technologie ukladani COobdobr jako technologie zachycovani gudou muset projit
pied komeEnim nasazenim v energetice fazi demonsich za&izeni a pilotnich projeft
které pro¥ii proveditelnost a furiost navrzenychteSeni a poskytnou podklady pro
realrgjSi zhodnoceni ekonomickych dogiadhasazeni novych technologii. Problematiku
transportu CQIze povaZovat za technicky zvladnutou [17].

Tab. 10: Stuperozvinutosti jednotlivych slozek CCS [17].

Slozka CCS | Technologie CQS Vyzkum Demqnstranl Ekonorr_ucky, Trz_ne .
faze uskute&nitelnél  rozvinuté
Po spalovani X
Separace CO | Pred spalovanim X
Oxy-Fuel X
Potrubni X
Transport CQ
Lodni X
o EOR X
Geolf)gjclfe Salinni formace X
ukladani
ECBM X
Uklada}nl do Ptimé vstikovani X
oceanu

Tab. 11: Naklady na CCS u velkokapacitnicFizzni [17].

Slozka CCS RJagllDa;ctj)éOj Poznamky
Separace C£x uhelné nebo plynové elektrarny 15-75
Separace C{r produkce vodiku a amoniaku 5-55
Separace C£x jinych pamyslovych zdraj 25-115
Transport 1-8 250 km potrubim
Geologické ukladani 0,5-8 | bezvynosz EOR,
Monitorovani a prostovani bezpénosti
geologického uloZeni 0.1-03

PR . véetns pok¥ezni doprav
Ukladani CQ do oceanu 5-30 100 - 5%0 Kkm pravy

Naklady na jednotlivé slozky systému CC8,qeré zemniho plynu 2,8 - 4,4 USD/GJ a &en
uhli 1 - 1,5 USD/GJ jsou uvedeny v tab. 11. Proimaini snizeni nakladna CCS je vhodné
injektovat CQ zejména do lozisek ropy, nebo zemniho plynu (EBRR)¢imz je zvySena
vytéZitelnost €chto loZisek a snizeny naklady ®dhu viz kapitola 3.1.
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3.2 ZvysSovani dnnosti stavajicich elektraren

Tato kapitola popisuje technologie vyroby elektéclenergie NGCC a IGCC, které
v sowtasné dob dosahuji nejvyssi tepeln&idnosti a popisuje také technologii Oxy-Fuel,
ktera zvySuje &innost stavajicich Z&Zeni na vyrobu energie aude byt pouzita také
v novych elektrarnach, nebgak uz byloreceno v kapitole 2.1: kibvym parametrem paliv je
jejich vyhrevnost, cena a mnozstvi @@yprodukovaného na jednotku uvehe energie.

Z uvedenéhoitvodu byl definovan emisni faktor, ktery porovnavaabstvi oxidu uhliitého
vzniklého spéalenim 1 kg paliva a wgvnost paliva. Bude-li uveden obsah uhliku v pald/u
a vyhrevnost paliva LHV, bude emisni faktor vyféd rovnici (12) [7].

37[C'

=21 12
¢ 10CILHV (12)

Pro hodnoceni paliv se také pouziva emisni faktoiku, ktery porovnava obsah uhliku v
palivu s vyltevnosti paliva. Tato hodnoceni uma@ srovnani diznych druli paliv.
Nejmensi emisni faktor uhliku maji paliva s nizkgbsahem uhliku a s vysokou wghinosti.
Jde v8ak o hodnoceni davno vzniklych paliv, nikaithvodnoceni zjsobu jejich vyuzivani.
Racionalni hodnoceni musi vychazet z toho, Ze mhzjicd je mnoZstvi ziskané, nikoli
vlozené energie, a musi vzit v Gvah&in@ost transformace energig.. Pro hodnoceni
energetickych zdrdj je vhodné definovat énmnou emisi eo, (viz. rovnice 13), vyjatlijici
mnoZstvi vyprodukovaného oxidu ufitého ipadajici na jednotku vyrobené energie.

Cr
=13320———— 13
€eoz =133 LAV (13)

Takto vyjadena mérna emise oxidu uhlitého z energetickych zdiojpere v Gvahu Urowe
technického rozvoje, vyvoj technologii a stav liélsk poznéni a rovnice (10) jednozma
ukazuje, Ze racionalrize emise sniZovat zvySovaniminnosti vyuZziti uvolgné energie.

konst
€co2 = (14)
e

Pro konkrétni palivo se rovnice (13) zjednoduSitvea (14), ktery vyjatlije, Ze: SniZovani
emisi oxidu uhkitého z energetickych zdfoje totéz, co zvySovani jejicitimnosti [7].
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3.2.1 Technologie Oxy-Fuel
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Obr. 12: Schéma procesu Oxy-Fuel [24].

vzduch

Nizka koncentrace COv k&¢Znych spalinach (3 % az 14 %) jeuspbena tim, Ze se ke
spalovani vyuziva vzduch. Vysoky obsah dusiku \@ughu (78 % obj.) sniZuje koncentraci
CO, ve spalinach. Nizka koncentrace £@a vyznamny dopad na investi a provozni
néklady sepatmiho procesu, nelfonusi byt zpracovan velky objem plynu s relativmalym
vytézkem CQ.

Podstatou spalovacih@jd je oxid&ni reakce, proto je mozné ke spalovani uvazovatifou
plynu se zvySenou koncentraci kysliku, nebo dokosaemotny kyslik. Z toho tvodu je
jednou ze strategii ke snizovani nakladh separaci COmodifikovat elektrarny tak, aby byl
ke spalovani misto vzduchu pouzivan kyslik a zwgkitkoncentraci Cove spalinach.
Technologie Oxy-Fuel (spalovani paliv s koncentrowa kyslikem viz obr. 12) vyuziva ke
spalovani kyslik @istot 95 % nebo vysSi, ten jgipadén do kotle, ve kterém je spalovano
nagiklad praSkové uhli.

VétSina vzniklych spalin (70 - 80 %), které jsou bighaa CQ ) je po odlodeni popilku
recyklovana zgt do spalovaci komory, aby udrzovaly v plynové toélpiijatelnou teplotu.

Byl proveden vyptet sloZzeni spalin procesu Oxy-Fuel produkovanydéh gpalovani
jihomoravskeho lignitu, &¢eného v okoli Mikulic, jehoZ slozeni je uvedeno v tab. 12 s
plynem, obsahujicim 95 % obj..@& 5 % obj. N. MnoZstvi stechiometrického kysliku a
koeficienty spateby kysliku i stechiometrickém spalovani jednotlivych pityk
zastoupenych v Htaving jsou uvedeny v tab. 13. Vysoky obsah vody v uvahém uhli ma
za nasledek ,pouze” 38,5 % obj. €@ spalinach viz tab. 14.
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Tab. 12: SloZeni jihomoravského lignitu [25].

SloZeni paliva obsah [% hm.]
hotlavina 41,11
voda 46,89
popeloviny 12,00
celkem 100
SlozZeni h&laviny | obsah [% hm.]
C 73,00
H 6,00
o] 19,40
N 1,00
S 0,60
celkem 100,00
_ Xc 0250k, Xg X5
VOZ,STECH =V, [E + + - j (15)
MW(C) MW(H) MW(S) 2IMW(O)

Tab. 13: Vypoet stechiometrické sp@by kysliku f spaleni jednotkoveého mnoZstvi

horlaviny.

Sorkansauny | FoMENII | Kooy ey | Sotbalrst | St i
C 73,00 1 12,01070 0,06078 1,36230
H 6,00 0,25 1,00790 0,01488 0,33357
(@] 19,40 -0,5 15,99940 -0,00606 -0,13589
N 1,00 0 14,00674 0,00000 0,00000
S 0,60 1 32,06600 0,00019 0,00419
celkem 100,00 0,06979 1,56418

Vypocet mnozstvi spalinipspalovani lignitu se sési plynu 95 % obj. @a 5 % obj. N:

V(€O,) = i(r)nob Vn D|\/|v)i/C(C) (16)

V(HZO):iBnobw” Dﬁ’m) Vn 1oomv\\;t\;(H20) (17)

V(N,) = ig‘obwn DI\(Z’SV[(XI\”]) +Ver W, (18)

V(O,) =Vsp [ Yspo, = Vo, stecn (19)
Cmb

V(SQ) = 1?0 A2 DM);SV : (20)
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Tab. 14: Vypeitand koncentrace jednotlivych sloZek ve spalin@tiprocesu Oxy-Fuel.

bilance spalovani 1 kg paliva
) . slozky vzniklé jal,<0 slozky ze sgalnéh P alkem spalin | celkem spalin [rg* |  konc. Slozek ve
Slozka spalin | produkty spalovanf  plynu [m,%kg 3 ) o .
[mN3/kg] palival [my°/kg paliva] /] spalinach [% obj.]
CG, 0,5600 0,0000 0,5600 56,0043 38,4498
Hzo 0,8577 0,0000 0,8577 85,7657 58,8825
N, 0,0033 0,0338 0,0371 3,7133 2,5494
O, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SG, 0,0017 0,0000 0,0017 0,1724 0,1184
Celkem 1,4566 145,6558 100,0000

R4

V sowasnosti jsou materialy (feritické a austenitickéop@vné oceli a vysoce legované
polykrystalické a monokrystalické slitiny) plynotydurbin schopny pracovatifgeplot az
1250 °C.

Nowv¢ vyvijené materialy (jedna se o intermetalické &miny - NgAl, NiAl, FeAl, FeAl a
TiAl) pro plynové turbiny umozni dosahnout provozeploty v turbig az 1425 °C. Parni
turbiny budou schopny diky novym mateiial (Kovové a keramické kompozitni materialy
na bazi titanu. SloZzenédhto kompozitnich materiélje vSak obtizné specifikovat, nebjle

o know-how firem zabyvajicich se vyrobogchto materidl) k vyrobs elektrické energie
vyuzivat paru o teplétaz 700 °C a tlaku az 35MPa [33].

Souwasna cena materialu na bazi niklu (Alloy A617) jeldo metru hlavniho parovodu mezi
kotlem a turbinou je pro tyto parametry (para ckula35 MPa a teplét 700 °C) u
piedpokladaného pilotniho bloku 400 MW cca l4nasobmésrovnani sdZné uzivanym
materialem P91 u bldk s kEZnymi parametry (540 °C, 25 MPa), avSakinaost vyroby
elektiny se i spalovani hidého uhli zvySi z 38 % na 50 %, coZ ma za néaslédebru
paliva a snizeni emisi GQB3].

Spaliny (skladajici sefpvazre z CO,, vodni pary a malého mnozstvi Arp,NNOx, SO a
dalSich slozek) vystupujici z procesu jsou fEsj a v nich obsazena voda je zkondenzovana.
Poté jsou spaliny siiany a niiZzou byt transportovany do ulozisStlelikoZz ve spalovacim
prostedi neni tem piitomen dusik, je pottena tvorba oxidl dusiku vznikajicich
mechanizmem termické a promptni tvorby fharoky na odstimvani NQ jsou tedy
vyrazre snizene.

V souwasné dob se k ziskavaniistého kysliku ze vzduchu pouziva kryogenni tecaniitera
je nakladna a diky tomu, je oxické spalovani v pnémi s ostatnimi metodamiilis drahé.
Spoteba elekiiny pro Cryo-ASU (jednotka k odtbvani slozek vzduchwini okolo 20 az

25 % produkce elektrarny, coz znamena vyrazné myskladi na vyrobu elektrické
energie. AvSak nové vyvojove trendy v separacietozduchu (fevazrt jde o membranove
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technologie) se zdaji byt slibnyreSenim ke sniZzeni naklasa oxické spalovani. Vyvoj je
zaneien na nové efektivijSi zpisoby ziskavani kysliku. Pokud by byl vyroben membyd
systém, pro separaci kysliku ze vzduchu, ktery Bl fonkéni v mefitku vyZadovaném
v elektrarnach, energetické pozadavky na ziskakgsliku by se snizily o vice nez 30 %
Vv porovnani se s@asnou kryogenni separaci kysliku [19].

3.2.2 Elektrarny typu NGCC

. LEGENDA
ZEMNI Zafizeni
PLYN arizeni
VZDUCH 1 Kompresor

3

2 Plynova turbina

3 Generator elektrické energie
4 HRSG

5 Komin

6 Parni turbina

7 Kondenzator

Proudy
Vzduch
Zemni plyn
M Horkeé spaliny
Studené spaliny
M Voda
B Para
Horky vzduch

Obr. 13: Schéma technologie NGCC.

V elektrarnach typu NGCC (Natural Gas Combined €yde jako palivo pouziva zemni
plyn. Vyhodou zemniho plynu je, Ze na rozdil odi téiei neobsahuje sirné latky, proto jsou
snizeny investni i provozni naklady n&steni spalin.

Zemni plyn je spalovan ve spalovaci kdamoplynové turbiny, kter4 pohani generator
elektrického prouduerpadla a kompresory zapojené do procesu. Spalystupujici

z plynové turbiny maji teplotu kolem 500 °C a jsamdeny do HRSG (Heat Recovery Steam
Generator), kde je vyuzit tepelny obsah spalin ok vysokotlaké pary. Tato péara je vedena
do parni turbiny, ktera pohani dalSi generatorteté energie.

VyuZiti tepelného obsahu spalin k produkci paryyaaiti této pary ke generaci dodaté
energie pomoci parni turbiny zvySuj&ininost vyroby elektrické energie novych elektraren
typu NGCC aZz na 50 %. ZvySeni celkovéiniosti az na 85 % ftZe byt dosazeno
kombinovanou vyrobou tepla a elektrické energie HPC(Combined Heat and Power
Generation). Nizkotlaka para vystupujici z parnbitoy snizila svou teplotu, aletbe byt
pouZzita pro teplarensk&gly [26].
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NejcastjSi uspdadani elektrarny typu NGCC sestavajici z jedné qignturbiny a jedné
parni turbiny je znazo#&no na obr. 13.

Stale ¢astji elektrarny typu NGCC vyuzivaji dva nebti generatory elektrického proudu
pohargné plynovymi turbinami a vysokotlakd para vyrobem#dRSG pohani jednu
proporcionalg vétsi parni turbinu.

Produkce C@ na jednotku vyrobené energie v elektgatypu NGCC je uvedena v tab. 16.
Naklady na vyrobu elektrické energie v elektsétypu NGCC jsou uvedeny v tab. 15.

3.2.3 Elektrarny typu IGCC

Elektrarny typu IGCC (Integrated Gasification Cordd Cycle) také vyuZzivaji pro vyrobu
elektrické energie plynovou i parni turbinu. Nadibzod NGCC vSak neni ve spalovaci
komare plynové turbiny spalovan zemni plyn, ale vodi&stot 95 % [27]. Tento vodik k
pohonu plynové turbiny je ziskan izolaci ze synigéarplynu, ktery vznikla zpljovanim
uhlovodiki: uhli, biomasy,&kych ropnych frakci a zplyvat Ize i komunalni odpad.

V elektrarnach typu IGCC je oxid ubilly separovan ze syntézniho plynu, ktery se sklada
pievazit z H,, CO, a mensiho podilu CO a GHSeparaci C@ze syntézniho plynu jsou
jednak izolovany emise C(a také je ziskano palivo pro plynovou turbinu » Bchéma
vyroby elektiny v elektrarg typu IGCC je na obr. 14.

Odstranéni -
artibileen, Cpar | DOOTHI0E CORER
Cann I 2) Qdstranéni CO2
castic plynu
Bl
£
o iy e Lepgted 0il & Gas
Castice PN — . Coal Beds eservoirs
- Deep Saline Aquifer
Zarizeni Separace Sira
kysliku Stlacerrs .
ey Spalovaci
—3 na ;
AUh-l i Kyslik vzduch komora
Koks  [Zplyiovani | Vzduch : Elektrick4
Biomasa "ﬁ—“ b i
Odpad hlovodiki | - SHIELBle
P Pl ; Generator
Vzduch SN
turbina
Péira HRSG
é
¥ J -
: omin
Fam . Generator
m Parni _H“* Elektricka
turbina = energie
Tuhy odpad

Obr. 14: Schéma technologie IGCC [28].
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Vyroba paliva pro IGCC:

Termochemické zphovani uhli, biomasy a ropnych zbytkie slozitd termochemicka
pieména organické hmoty v nizkovigvny plyn obsahujici zejména CO,,HCH,;, CO;, Ny,
H,O a dalsi fimési, z nichz nez&doucimi jsou staminy siry, eventuéth chloru a
uhlovodikové dehtovité podily. Proces zflyani zahrnuje celotadu reakci.

Proces probiha za vySSich teplot, typicky 50 °C az 1000 °C. Teplo pro endotermické
reakce byva neéastji ziskavanocast&énou oxidaci zpligovaného materialu (21)iétym
kyslikem nebo kyslikem z proudu vzduchu) nebo j@add@no z externich zdifojRozSters|Si
technologii je zplyovani pomoci vzduchu, nebadpadaji naklady a riziko pojici se s
produkci kysliku a jeho vyuzivaniniipomto typu zplyiovani, steja jako slozitost a naklady
natradu reaktak nutnych pro zpliyovani parou, kdy je zapetbi dvou reaktdr. VVznikly plyn

je po vyisteni od dehi, sirnych a chlorovanych minoritnich latek vhodmg provoz kotii,
motori a turbin, nikoliv vSak proignos plynovody a to vidledku své nizké energetické
hustoty (4 az 7 MJ/fR) [29].

Nizka vythrevnost plynu fi zplynovani vzduchem je vigledku n&edni plynu dusikem (vice
nez 50 %). B zplynovani sndsi vzduchu a kysliku, pép pii vyuZziti vodni pary jako
zplyiiovaciho média vznikaigtdns vyhievny plyn o vylievnosti 10 - 15 MJ/fy [29].

Systémy pro zplyovani biopaliv jsou slozjSi neZ technologie spalovani, proto maji vyssi
investini naklady. Velkou vyhodou zpigpvacich systéin vSak Zistdva vySStinnost - (i
mensSich nebo &dnich vykonovych Urovnich mivaji klasické spaldvagstémy s parni

turbinou @innost 15 % az 20 %, zatimco systémy #piyani okolo 3%%.

DalSi vyhodou zplirovani Zistava moznost nahrady zemniho plynu v jinych teldgickych
procesech. Rowi tak lze zplyiovanim specifickych druhpaliv zabranit potizimip jejich
piimém spalovani v kotlich, jako nawznik Usad, vznik Skodlivych emisi apod. Na duho
stranu se musi prodtki plyn ¢istit od deht, jinak dochazi k zanaSeni armatur.

Technologicka jednotka IGCC o celkovém termickénkonu 400 MW se zpiyovacimi
reaktory se sesuvnym loZem je provozovana mimoyjifiékové plynart Viesova, kde se
zpracovava h#deé uhli ze sokolovské panve [30].

Primarni palivo na béazi uhlovodik (uhli, biomasa, komunalni odpad) reaguje
s podstechiometrickym mnozstvim kysliku (podstectatyickym proto, aby nedoslo k Uplné
oxidaci na CQ@ a HO) v exotermické reakci (21) a parakelprobiha reakce uhlovodiks
parou (22) za vzniku syntézniho plynu, ktery s@dé&lgevazrie z CO a H [17].
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Casteéna oxidace:
X
CH, +—— o XCO+ZH, 21)
20, 2
Parni reforming:
X+y
C,H, +xH,0 « xCO+ 5 H, (22)

Poté néasleduje reakce CO ze syntézniho plynu sip@fidemz vznika CQ a dalsi vodik.
Tato reakce je znama jako ,konverze vodniho plyi23).

CO(g) +H,0(g) -~ CO,(g)+H,(9) AH %05 =-412kJ/mol  (23)

Nakonec je C@separovan ze stsi CO,/H,. Separace C{xe sngsi CO)/H, se v sotiasnosti
negastji uskutenuje procesem fyzikalni nebo chemické absorpcetddé&ji pouzivané
rozpoustdla pro separaci C{rxe sn¢si CO/H; jsou Rectisol, Purisol, Selexol, Benfield,
MEA, MDEA a Sulfinol sloZeni&hto rozpou&del je v kapitole 3.1.1 v tab. 8. Koncentrace
CO, ve sngsi CO/H, na vstupu do separatoru se pohybuje v rozmezieD3% a pracovni

tlak je v rozmezi 2 - 7 MPa [17].

Timto procesem je vyroben vodik jako palivo proketnu typu IGCC a COje pritom
separovan ze siai COy/Ho.

Produkce C@ na jednotku vyrobené energie v elektéatypu IGCC je uvedena v tab. 16.
Naklady na vyrobu elektrické energie v elektéétypu NGCC jsou uvedeny v tab. 15.

3.2.4 Srovnani technologii na vyrobu energie

V této kapitole jsou shrnuty parametry elektrareachinologii vyroby energie IGCC, NGCC
a PC. Jak jiz bylo uvedeno vySetinnost gemény chemicky vazané energie paliva na
elektrickou energii hraje vyznamnou roli nejenoiin gnizovani emisi Cg) ale i vyrobe
energie celko¥. Uginnost vyroby elektrické energie jednotlivych typlektraren je uvedena v
tab. 16. Tab. 15 uvadi naklady na vyrobu elektriekérgie v jednotlivych typech elektraren a
zvysSeni ceny elekiny v disledku separace GOV nakladech na snizeni mnozstvi QO@@ni
zahrnuta cena za transport a ukladanj.CO
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Tab. 15: Naklady na separaci GQodle typu elektrarny [17].

CO, [USD/t CO,]

NGCC PC IGCC
Referencni naklady na elektfinu
elektrarna bez y 0,031-0,050 | 0,043 -0,052 | 0,041-0,051
[USD/kwh]
CCS
Narust spotfeby paliva [%] 11-22 24 - 40 14-25
Elektrarna se Snizeni emisi CO, do
zachytem CO, atmosféry [kg/kWh] 0,30-0,32 0,62 -0,70 0,59 -0,73
Snlzenllem|5| CO, do 83-88 81-88 81 -91
atmosféry [%)]
néklady na elektfinu
] [USD/KWH] 0,043 - 0,077 | 0,063 -0,099 | 0,055-0,091
Elektrarna se
zachytem CO2a | vx i cony elektfiny [%] 37-85 43-91 21-78
jeho geologickym
ukladanim naklady na snizeni mnozstvi
CO, [USD/t CO,] 38-91 30-71 14 - 53
. naklady na elektfinu
Elektrarna se 0,037 -0,070 | 0,049-0,081 | 0,040 -0,075
. [USD/kWh]
zachytem CO, a
jeho pouzitimke | vxoni ceny elektriny [%6] 19 - 63 12-57 (-10) - 46
zvySovani
vytéznosti ropy ; .- .
nebo plynu - EOR naklady na snizeni mnoZzstvi 19 - 68 9-44 7)-31

Tab. 16: Srovnani technologii na vyrobu el. energiéinnost, nérné emise CQ[17].

Proces | Separace CO; | Uginnost | Méme emise CO,
AN [%] [g/kWh]
NGCC Ne 56 370
Ano 47-48 60
PC Ne 46 720
Ano 33 150
IGCC Ne 46 710
Ano 38 130
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3.3 Chemické vyuziti C£k syntéze uhlovodik

Poté, co je C@zachycen ze spalin nebo syntézniho plyéktarou z vySe uvedenych metod,
muze s nim byt naloZzenctkolika zpisoby: miZze byt uloZzen do podzemi (CCS), nebtzm
byt vyuZit jako surovina k vyrabhodnotnych produkt které se daji uplatnit na trhu aniz, by
jimi byl trh zahlcen. Takové poZadavky spje nagiklad metanol (CBOH), ktery miZze byt
vyuzit jako automobilové palivo nebo metan, ktexpika z CQ metanizaci v procesu RGO

V kapitole 3.3 jsou popsany 2 procesy, které vyajzigdpadniho COk vyrobé hodnotnych
produkti. Prvnim z nich je CarnaVv proces, jehoZ produktem je metanol a druhym ¢e¢s
RCQO,, ktery gremenuje CQ na metan.

Pripadova studie procesu Rg@® stZejni ¢asti této prace. V programu CHEMCAD byla
vytvorena simulace procesu RgObyla provedena optimalizace tohoto procesu a jeho
materialova a energeticka bilance. Simulace prode&®, v program CHEMCAD je v
piiloze na CD-ROMu. Dosazené vysledky jsou uvedekgpitole 3.3.2.

3.3.1 Carnolova technika k odstraéaovani CO, a produkce metanolu

Carnofiv systém spojuje odsttavani CQ z elektraren (uhelné, zemni plyn) s vyrobou
metanolu, jako alternativniho automobilového paliVanto proces produkuje vodik termalni
dekompozici zemniho plynu a tento vodik reagujeGy, &Zachycenym ze spalin (schéma
procesu je na obr. 15).

Cast zachyceného GGse vyuziva k vyrob metanolu adast se oddli v podolE uhliku

v pevné podof Tento uhlik se rive bul’ skladovat, nebo prodat. Eliminuje se takipba
zneSkodovat CQ. NavrZzeny systém také vyuziva odpadniho teplarabyy metanolu ke
shizeni pakby energie $ odlucovani CQ ze spalin.

Celkové emise COdo atmosféry jsou diky Carnolova systému snizerB6%, pokud je
metanol vyuzivan pro spalovani v automobilovychoneth [31].

Princip Carnolova procesu:

1) CO, je extrahovan ze spalin za pouziti absofpechniky a rozpoudtlla MEA. Tento
proces je znam v chemickémapryslu @i vyrobé CO, a jeho energetické naroky jsou
uvedeny v tab. 9. Tyto energetické naroky vSak raabyt snizeny na mémez 1 % z
vykonu elektrarny, pokud je proces extrakce ,Cf2 spalin spojen s metanolovou
syntézou (viz bod 3).

2) Vodik potebny k reakci s COza vzniku metanolu fize byt ziskdn z CHdwma
zpasoby. Konvetini metodou vyroby vodiku je parni reforming zemnpiynu:
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CH,(9) +2H,0(g) -~ CO,(g) +4H,(9)

AH %205 =164,7 kJ / mol (24)
Pt tomto procesu vSak vznika G@ tudiz emise COvzristaji. AvSak vodik Ize vyréi
bez emisi C@nekonverini metodou termické dekompozice metanu:

CH,(g) - C(s)+2H,(q) AH %265 =749 kJ / mol (25)
Teplota pozadovana pro tuto operaci je 800 °C ns88i, pracovni tlak 0,1 az 1 MPa.
Takto vznikly vodik bude pouZit v kroku 3 a uhlikibe byt prodan nebo skladovan k
dalSim @elim. Energetické naroky na termickou dekompozici,Gsdu nizSi nez na
parnim reforming zemniho plynu.

3) Treti krok procesu se sklada z reakce vodiku (z kks CQ (z kroku 1) v plynnych
fazich. Tato reakce se nazyva metanolova syntéza:
CO,(g) +3H,(g) —» CH,OH(l) + H,O(l) AH %265 =—931kJ/ mol (26)
Je to exotermicka reakce a teplo, ktefiénpvznika je vyuZzito fi desorgni operaci CQ
(krok 1), tudiz energie pibna k separaci 90 % emisi ££& spalin je snizena na 1% z
vykonu elektrarny. Metanolova syntéza probiha \»np§/fazi pi teplot 260 °C a tlaku 5
MPa za pouziti katalyzatoru. Syntézaize probihat i v kapalné fazi za pouziti
katalyzatoru na bazi zinkuigizsi teplo¢ 120 °C a tlaku 3 MPa.
Chladici Chlad. P
Spaliny voda : Vodaa ot 1;|e20y202 Pira B ggérfc
(90 % CO2 bylo : 4 (% 5 Chiadici
separovino) voda
Spaliny \ 1 b Chiad. |/ L4 /d cw
+_ \ voda - >
: = Ho/CHy [ ASNEV] Uik
: : = 1-10 ATM
Pali : — | Methanol
o i -+ ek Uhlik
Flektrarna Para X Piedehiev
spalujici PSA vzduchu
fosilni paliva :
1ATM H T TR
Cerpadlo iy, € H20 ‘ H3 oy
Wastiik
30ATM zt-;rsmiho plynu
Vypirka pomoci  Konverze Destilaéni Separdtor  Termickd
MEA metanclu kolona Ho/CHg dekompozice metanu
1 atm., 40 °C 30 atm., 120 °C metancl-voda 1-10 atm. 800-900 °C

Obr. 15: Schéma Carnolova procesu [30].
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Metanol jako palivo pro automobily

Carnofiv proces nmize byt povaZzovan za slibnou technologii na snizovémisi CQ z
elektraren, protoZze velké mnozstvi kapalného mdétakteré @i ném vznika, niize byt
uplatreno na trhu jako automobilové palivo.

Metanol byl dlouhou dobu pouzivan jako palivo ppalsvaci motory zavodnich automabil
Rovnice spalovani metanolu:

2CH,OH(l) +30,(g) - 2CO,(g) +4H,0()  AH %95 = -15298kJ/mol 27)

Metanol jako palivo pro spalovaci motory méa o 40i#si emise C@a o 30 % vySSidinnost
nez benzin [31]. Vyhodou metanolu je, Ze je kapaljgko pohonna hmota se delskladuje.
Tento proces je vhodny i pro mensi, rozptylené jedpoodukujici CQ nez jsou elektrarny.
Souhrnna stechiometrie Carnolova procesu:

CH,(g)+ 067CO,(g) - 067CH,OH() + 0.78 H,O(l) + C(s) (28)
AH %208 =—19,4 kJ/ mol

Mérné emise C@z celého systému zahrnuji emise Q@ jednotku vytviené elektrické
energie v uhelné elektrarnemise CQ na jednotku energie vyrobeného paliva a emisg CO
na jednotku energie sgebovaneho paliva. Celkovéeémé emise C@na jednotku energie
jsou 0 56 % nizsi, nez u konwgrho systému, bez zachycovani L®Onéklady jsou pouze
1 % z vykonu elektrarny [31].
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3.3.2 Recyklace CQ(RCO,) - pripadova studie

Uvod do problematiky recyklace GORCOy)

V roce 2008 byl na konferenci IT3 v kanadském Mealin Fedstaven proces RGOktery
.recykluje* ¢ast CQ vzniklého v plynové turbih pii vyrob¢ elektiny tak, Ze z tohoto
odpadniho plynu vyrabi CH ktery ot vstupuje do spalovaci komory plynové turbiny.
Technologie RC®(obr. 16) se sklada z# tasti:

1) Spalovani metanu v plynové turbin

2) Do procesu RC9Oje zalerena vyroba vodiku - 8peni vody, p které vznika vodik pro
tieti ¢ast procesu

3) Metanizace — reakce vodiku a oxidu &itdého (vyroba metanu)

Popis probihajicich é&jiz v procesu RC®

Tti nejdilezitéjSi reakce procesu RG(B2] jsou:

Spalovani metanu

CH,(g) +20,(g) - CO,(g) +2H,0(g) AH 2, =—-8029kJ/ mol (29)
Stpeni vody

H,0(g) - H,(g) +1/20,(9) AH %, = 242kJ/mol (30)
Metanizace

CO,(g) +4H,(g) — CH,(g) +2H,0(q) AH Y. = -1651kJ/mol (31)

Spalovani metanu

Spalovani metanu probihd ve spalovaci kimmplynové turbiny. MnoZstvi spalovaného
metanu je dano mnozZstvim metanu vyareeho v reakci (31), ke kterému je dodavan zemni
plyn tak, aby byla plvyuZzita kapacita turbiny.

Kyslik, ktery je vyrabn pri reakci (30) je smichan se spalnym vzduchem, t@aaasledek
vySSi koncentraci COve spalinach.

Na vyrobu elekiny je spotebovano pouze 35 % uveime tepelné energie. Zbylych 65 %
tepelné energie odchazi ve spalinach a bude posgdi@ne s tepelnou energii, vzniklouip
reakci (31) ke $peni vody.
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Stépeni vody

Kli¢ovou reakci procesu RGQe vyroba vodiku bez doda&teych emisi CQ Zde je uvedeno
n¢kolik moznosti vyroby vodiku bez emisi @@k, jak je uvadi autor procesu R€O

a) elektrolyzou vody za pouziti kombinace solarmétané energie

b) fotochemickou reakci za pouzitiimé slunéni energie

c) termochemickou reakci, ve které je vyuZzita me&mbva separace,O
d) zplynovanim biomasy

MnoZstvi vyrobeného vodiku zavisi na mnoZstvi eleezgeakce (29) a (31).
Metanizace

Spaliny jdouci z plynové turbiny odevzddijast tepla v tepelném vymiku tak, aby se
ochladily na optimalni teplotu pro reakci (30). \&pdktera vznika v reakci (29) a (31) je
odstragna na vystupu z metanizg@ho reaktoru a poté, co je ida spalinami v tepelném
vymeéniku vstupuje do reaktoru, kde dochazi ke vznikdiko S&penim vody.

Takto vyrobeny H(g) vstupuje ped metanizénim reaktorem do proudu spalin jdoucich
z plynové turbiny a reaguje s @@) za vzniku CH(g). Vznikly metan je smichan se zemnim
plynem givadénym do turbiny. MnoZstvi vyrobeného metanu zaveinmnoZzstvi vodiku
vyrobeného &penim vody.

Optimalni podminky pro metanizaci jsoti peplot 200 °C a prostorové rychlosti 15000
m*m>h [32].

Simulace procesu RC9v programu CHEMCAD

Zakladem RCQ je vyroba energie prastdnictvim plynové turbiny. Spaluje se metan a
generator poh&my plynovou turbinou ma vytvi 25 MWe.

Pfi simulaci byly uvazovany provozni parametry tusbiRolls Royce RB211 o vykonu
25,2 MW, (90,72 GJ/h). Tato turbina pouziva kompresor s kesrpm faktorem 21, teplota
spalin na vystupu je 500 az 1000 °C.

Mnozstvi paliva pro plynovou turbinu Rolls Royce RB ukime ze znalosti jeji dinnosti
transformace tepelné energie na elektrickou ené3§iPb6) a ze znalosti vyavnosti zemniho
plynu (35,5 MJ/m® = 49,576 MJ/kg Chiviz kapitola 2.2)

[
m(CH,) = —21Tc (32)
LHV (CH,) 100
9072036
m(CH,) = — "= =50831kg CH
(CH.) 495760100 kg CH,
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Proces vyroby elekihy zahrnuje spalovani paliva podle rovnice (29)spalovaci komie
(1), kde je pivadén zemni plyn spolu se stlenym vzduchem. Vzduch je kompresorem
stlaten na 2,1 MPa a palivo je spalovarfogiebytku kysliku 1,43.

Turbina (6) zajituje energii pro kompresor a turbina (7) pohani ggoe na vyrobu
25,2 MW elektiny.

Spaliny maji po vystupu z turbiny teplotu 624 °@devzdavaji v tepelném vyimiku (8)
teplo vod, jdouci do reaktoru (15) keégeni vody. Tato voda musi byt iditéd na teplotu
590 °C.

Vodik vytvareny S€penim vody (1409 kg/h) je smichan s proudem spédinto proud je
nésleds ochlazen na teplotu 200 °C a j@eden do reaktoru (9), kde probih&d metanizace.
Kyslik vytvoreny S&penim vody je smichan se spalnym vzduchem a tinvyg& koncentrace
CO, ve spalinach.

Pt procesu metanizace je konvertovano 55 % @® CH, a tak vznika 2804 kg metanu za
hodinu.

Vznikly metan je smichan s 2281 kg/h zemniho plgnoo kompresi na poZzadovany tlak je
piiveden do spalovaci komory.

Nastaveni procesu v programu CHEMCAD:

Pomoci regulatoru (3) byl nastaverelpytek vzduchu tak, aby bylo dosazeno pozadované
teploty spalin. Regulator (19¥ipadi do spalovaci komory jen tolik zemniho plyaby byla
pokryta kapacita plynové turbiny. Regulator (4)i&aje, Ze turbina (6) vyrabi pré&volik
energie, kolik je spaebovano kompresorem (5) na kompresi vzduchu i kdyZzmenéno
mnozstvi nasavaného vzduchu.

Cilem bylo nejen vyrobit 25,2 M\/ale také snizit energii pebnou pro pohon kompresoru a
piitom udrzZovat teplotu spalin na vystupu z turbirgd rhodnotou 590 °C, aby mohly v
tepelném vyminiku olat vodu na $peni vody na poZadovanou teplotu. Kkomaterialové
bilance celého procesu RG®@yly zjiStny provozni podminky, ip kterych bude dosazeno
aspory energie. Zgmou provoznich podminek jednotlivychizaeni jako nafiklad vstupni a
vystupni tlaky kompresoru, a turbiny (6) a (7) gulaci mnozstvi nadstechiometrického
kysliku se uki optimalni provozni podminky pro tento proces.

Popis pouzitych z&izeni(viz obr. 16):

1) reaktor - spalovaci komora - probiha zde spalbréetanu

2) smeSova - misi se v é&m palivo (CH) a vzduch obohaceny kyslikem

3) regulator - reguluje mnozstvi vzduchu, kteréeondsato do spalovaci komory pro zajist
optimalni teploty

4) regulator - zaji&uje prikon pro kompresor (1. stupéurbiny pohani kompresor)

5) kompresor - podle udap RB211 ma kompresni faktor 21

6) turbina - zdroj energie pro kompresor

7) turbina - generuje elektrickou energii, poZzadyeh 25,2 MW

8) tepelny vyménik - spaliny olivaji vodu na teplotu poZzadovanou prép&ni vody
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9) tepelny vymdnik - chladici voda ochlazuje spaliny obohacenédik/na teplotu optimalni
pro metanizaci
10) reaktor - metanizace
11) separator - odtlje vodu od srési vystupujici z metanizaiho reaktoru
12) separator - odtlje CH, od spalin
13) rozatlovas - ckli proud pary na proud jdouci do reaktoru ngéhi vody a zbytek pary je
mozné vyuzit k dalSimcélim
14) sntSova - vstupuje do & péra z tepelného vygniku a nadbyténé para z metanizaiho
reaktoru, na vystupu je para k dalSimu pouziti
15) reaktor - $peni vody
16) separator - separuje Al G
17) sngSova - smeSuje vodik se spalinami
18) sneSova - vstupuje do & proud zemniho plynu a recykl metanu
19) regulator - reguluje mnozstvi zemniho plynwy; byda zachovana kapacita turbiny
20) smésova - vstupuje do & proud vzduchu a recykl O

02 recykl

voda ke stépeni
Vzduch

Regulace
mnoZstvi
zemniho
plynu

Q@@@
o]

(e am
fl-l—<;—r@
s

® [

(6) zajist'uje
prikon Vyroba
kompresoru  elektriny

Zemni plyn

2281 kg'h @

Spalovani (][]
metanu 1158

CH4 recykl
2804 kg/h

Regulace mnoZstvi
vzduchu

Spaliny

o

Obr. 16: Schéma procesu Rg®programu CHEMCAD.
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Materiadlova bilance procesu RCG byla provedena v programu CHEMCAD a zde jsou
uvedeny vysledky. Nejvyznamysi proudy byly pojmenovany, pro snadnou orientastatni
proudy jsou ,pouze“ &islované a jejich¢isla odpovidaji proudn na obr. 16. Jsou zde
uvedeny hodnoty gtoka jednotlivych proud, jejich slozeni, tlak, teplota a entalpie.

FLOW SUMMARIES

Stream No. 1 2 3 4

Stream Name Zemni plyn Vzduch CH4+Zz.P. P #ed kompres
Temp C 15.0000 15.0000 186.8609 46.9328
Pres Pa 101325.0000 101325.0000 1 01325.0000 101325.0000
Enth MJ/h -10696. -3493.5 -21674. -18922.
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 142.1804 8376.5248 316.9376 9042.9778
Flowrates in kmol/h

Water 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0000 6536.1938 0.0000 6536.1938
Oxygen 0.0000 1758.2419 0.0000 2107.7563
Argon 0.0000 79.5765 0.0000 79.5765
Carbon Dioxide 0.0000 2.5129 0.0000 2.5129
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 142.1804 0.0000 316.9376  316.9376
Stream No. 5 6 7 8

Stream Name Za kompresor Za spal. kom

Temp C 460.1267 1269.9819 1269.9819 1269.9819
Pres Pa 2127825.0276 2127825.0276 21 27825.0276 2127825.0276
Enth MJ/h 96303. 96303. 96303. 96303.
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 9042.9778 9042.9770 9042.9770 9042.9770
Flowrates in kmol/h

Water 0.0000 633.8751 633.8751 633.8751
Nitrogen 6536.1938 6536.1938 6536.1938 6536.1938
Oxygen 2107.7560 1473.8811 1473.8811 1473.8811
Argon 79.5765 79.5765 79.5765 79.5765
Carbon Dioxide 25129  319.4505 319.4505  319.4505
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 316.9376 0.0000 0.0000 0.0000
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Stream No. 9 10 11 12
Stream Name P fed metaniz
Temp C 1269.9819  200.0000 598.7461  598.1772
Pres Pa 2127825.0276 210934.3676 2 17825.1561 210934.4070
Enth MJ/h 96303. -2.2802E+005 -1 .1647E+005 -1.0489E+005
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 9042.9770 9742.0053 9042.9770 9742.0035
Flowrates in kmol/h
Water 633.8751 633.8751 633.8751 633.8751
Nitrogen 6536.1938 6536.1938 6536.1938 6536.1930
Oxygen 1473.8811 1473.8811 1473.8811 1473.8810
Argon 79.5765 79.5765 79.5765 79.5765
Carbon Dioxide 319.4505  319.4505 319.4505 319.4506
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 699.0286 0.0000 699.0287
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Stream No. 13 14 15 16
Stream Name Po metanizac Chl. voda
Temp C 303.9144  303.9144 303.9144  303.9144
Pres Pa 210934.4070 210934.4070 2 10934.3676 210934.3676
Enth MJ/h -2.2802E+005 -2.2860E+005 500.64 -1.6249E+005
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 9392.4911  983.3894 8409.1011 699.0286
Flowrates in kmol/h
Water 983.3894  983.3894 0.0000 699.0286
Nitrogen 6536.1938 0.0000 6536.1938 0.0000
Oxygen 1473.8810 0.0000 1473.8811 0.0000
Argon 79.5765 0.0000 79.5765 0.0000
Carbon Dioxide 144.6934 0.0000 144.6934 0.0000
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 174.7571 0.0000 174.7571 0.0000
Stream No. 17 18 19 20
Stream Name Chlad. voda Para k dals.
Temp C 303.9144 15.0000 505.8089  498.0497
Pres Pa 210934.3676 400000.0000 4 00000.0000 210934.4070
Enth MJ/h -66102. -1.2808E+005 -4955.8 -71058.
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 284.3607 8173.3084 8173.3084 8457.6692
Flowrates in kmol/h
Water 284.3607 0.0000 0.0000 284.3607
Nitrogen 0.0000 6624.3161 6624.3161 6624.3161
Oxygen 0.0000 1149.6459 1149.6460 1149.6460
Argon 0.0000 80.6494 80.6494 80.6494
Carbon Dioxide 0.0000 318.6971 318.6971  318.6971
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Stream No. 21 22 23 24
Stream Name Spaliny P fed St &peni CH4 recykll Po st épeni
Temp C 303.9144  590.0000 303.9144  590.0000
Pres Pa 210934.3676 210934.4070 2 10934.3676 210934.4070
Enth MJ/h 11479. -1.5495E+005 -10978. 17828.
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 8234.3440  699.0286 174.7571 1048.5431
Flowrates in kmol/h
Water 0.0000 699.0286 0.0000 0.0000
Nitrogen 6536.1938 0.0000 0.0000 0.0000
Oxygen 1473.8811 0.0000 0.0000  349.5144
Argon 79.5765 0.0000 0.0000 0.0000
Carbon Dioxide 144.6934 0.0000 0.0000 0.0000
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 699.0287
Methane 0.0000 0.0000 174.7571 0.0000
Stream No. 25 26 27 28
Stream Name H2 O2recykl 2 Za turbinou6 Za turbinou?
Temp C 590.0000 590.0000 913.3683  623.7272
Pres Pa 210934.4070 210934.4070 6 90711.0096 217825.2087
Enth MJ/h 11582. 6245.9 -18923. -1.0892E+005
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 699.0286  349.5144 9042.9761 9042.9752
Flowrates in kmol/h
Water 0.0000 0.0000 633.8751 633.8751
Nitrogen 0.0000 0.0000 6536.1938 6536.1930
Oxygen 0.0000 349.5144 1473.8810 1473.8810
Argon 0.0000 0.0000 79.5765 79.5765
Carbon Dioxide 0.0000 0.0000 319.4505  319.4506
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 699.0286 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Stream No. 29 30 31
Stream Name CH4 recykl 2 Vzduch+ 02 O 2 recykl 1
Temp C 303.9152 39.8914 590.0000
Pres Pa 210934.4070 101325.0000 2 10934.3676
Enth MJ/h -10978. 2752.4 6245.9
Vapor mole fraction 1.0000 1.0000 1.0000
Total kmol/h 174.7572 8726.0390 349.5143
Flowrates in kmol/h
Water 0.0000 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0000 6536.1930 0.0000
Oxygen 0.0000 2107.7563 349.5143
Argon 0.0000 79.5765 0.0000
Carbon Dioxide 0.0000 2.5129 0.0000
Carbon Monoxide 0.0000 0.0000 0.0000
Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 174.7572 0.0000 0.0000
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Energeticka bilance procesu RCQ

jednotlivych proud ziskané z materialové bilance provedené v progr@mMaMCAD

a ukeni znény reakni entalpie surovin a produkdtle literatury Perry’s Chemical Engineers’
Handbook [34]. Energie se uwoije @i spalovani metanu &ipmetanizaci a spégbovava se
pii reakci S&peni vody.

1) Plynova turbina:

IN: CH, 316,9 kmol/h
@) 2107,8 kmol/h
OUT: CO 319,5 kmol/h
H,O 633,9 kmol/h
) 1473,9 kmol/h

Energie: Z materialové bilance bylo z§isb, Ze do reakce spalovani metanu vstupuje 316,9
kmol/h CH,. Podle rovnice (29) reaguje s kyslikerfigpmz tepelné zabarveni reakce je:

AH 2. (reak29) = - 8029 kJ / mol

Ze znalosti latkového mnoZstvi vstupujiciho do teak za jednotkucasu a tepelného
zabarveni probihajici reakce seéiwvolneéné teplo za jednotkéasu.

Q(reak29). = AH ) (reak29) (h(CH,) (33)

Q(reak29) =-80291316900=- 2544 GJ/h

Spalovanim metanu se uvolni 254,4 GJ/h energieha ©0,72 GJ/h je vyuZzito na vyrobu
elektrické energie.

Zbytek energie, uvobné spalovanim metanu odchazi ve fértapelné energie spalinami.
Spaliny maji na vystupu z turbiny teplotu 624 °©héivaji paru, vstupujici do reaktoru na
Stpeni vody na teplotu 590 °C.

2) Reaktor na 8peni vody:

IN: H,O 699 kmol/h
OUT: H, 699 kmol/h
G 3495 kmol/h
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Energie: Do reaktoru na&teni vody vstupuje 699 kmol/h.8, picemz tepelné zabarveni
reakce (30) je:

AH 2 (reak 30) = 242 kJ / mol

Q(reak30). = AH ,,,(reak30) [h(H ,0) (34)
Q(reak30) =2421699000=169,2 GJ/h

Aby tato reakce praitnla, musime dodat 169,2 GJ/h energie.

3) Metaniz&ni reaktor:

IN: CO; 319,5 kmol/h
HO 633,9 kmol/h
H, 699 kmol/h
OUT: CH, 174,8 kmol/h
HO 983,4 kmol/h
CcO 1447 kmol/h

Energie: Do metanizaiho reaktoru vstupuje 699 kmol/h; ldodle stechiometrické rovnice
metanizace (31) to bude &tana preménu 174,8 kmol/h C@ Tepelné zabarveni reakce je:

AH 2 (reak3]) = —1651kJ/ mol

Q(reak3l). = AH > ,(reak31) [h(CO,) (35)
Q(reak31) =-16511174800=-289 GJ/h

Pfi metanizaci se uvolni 28,9 GJ/h energie.

Zhodnoceni procesu RCQ

Teplo, uvolrné v reakci (29) a (31) bude dostaié na to, aby mohla prébnout reakce (30)
bez givedeni externi energie. V plynové turbife spalovano 5084 kg GHh, ztoho
2804 kg CH/h je recyklovano, z toho vyplyva, Ze na vyrobu22&W, je zapotebi pouze
2281 kg CH, celkova @innost vyroby elektrické energie procesem R@079,5 %
Recyklaci bylo také odstrano 54,7 % C@ Meérné emise procesu RGQsou 253 g

CO./kWh, coz je hodnota srovnatelnd s CCS elektrarrfainitab. 16), ale v tomtoifpact je
to bez nutnosti ukladat G@o geologickych formaci, nebo do oceanu.
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4. Zawr

Zvyseni spdeby primarnich energetickych zdiop stim spojeny nast produkce C®
vlivem spalovani fosilnich paliv jetdledek zvySujiciho se p obyvatelstva na Zemi,
zejména v rozvojovych zemich, ve kterych navic da€hk rychlému idstu pamyslovée
vyroby.

NejzavazijSim disledkem zvySujici se produkce €@ dasledku antropogenniinnosti je
podle Mezivladniho panelu ke klimatickym &nam (IPCC) zvySovani sklenikového efektu a
ztoho plynouci zvySovani @mérné teploty vzduchu, zény proudni atmosféry a
oceanskych proud tani ledové, zvedani miské hladiny a &Si intenzita extrémnich
powétrnostnich je.

Spole&na snaha @myslovych zemi vyustila v ratifikaci Kjétského poéblu, v rimz se

zavazuji snizit do roku 2012 emise sklenikovychnplyp 5,2 % vzhledem k roku 1990.
Ukazuje se vSak, Zeétdina stal pravdpodobré tyto emisni limity nesplni (viz tab. 4).
Kjotsky protokol nebyl ratifikovan rozvojovymi zemi, neba zataly spalovat fosilni paliva
ve velkém ndfitku o stoleti pozgi a nemaji tedy "historickou odpéanost” za tvorbu

sklenikovych plyd, ale dnes je uz jasné, Ze snizeni rizik spojemsyphodukci sklenikovych
plyna se neobejde bez spoluprdday, Indie, nebo Brazilie.

V souwasnosticini swtova spoteba primarnich energetickych zdragsi 12 Mpe za rok a
piedpoklada se, Ze do roku 2030 poroste tempem 1z& %6k, coz bude v roce 203it
17 Mtoglr. V sowasnosti je 81 % spiaby PEZ pokryto spalovanim fosilnich paliv, coZ a4
nasledek produkci asi 28 Gt g@xn¢ v disledku antropogeniinnosti.

Spoteba energie viznych regionech neni rovn@ma. Ve vysplych zemich OECD je
spoteba energie na obyvatele 4,01 krat vysSi, nez ytkulswta. AvSak v OECD vzrostla
spoteba energie od roku 1973 do roku 2006 o 47,8 % #bytku s¥ta vzrostla spadeba za
stejné obdobi o0 161,8 %. Z toho j&ejmé, Ze se do programu snizovani emisk, @isi

zapojit i rozvojove zerh

Pro vypa&et mernych emisi jednotlivych fosilnich paliv byly shraéadény data,
charakterizujici jednotliva paliva, tato data jamedena v tab. 5, tab. 6, tab. 7 a tab. 12.
Vypocet mernych emisi vznikajicich spalovanim uhli, ropnyétiypa zemniho plynu ukézal,
Ze nejvice emisi vztazenych na jednotku uttadnenergie vznika vigledku spalovani uhli a
nejmért CO, na jednotku uvoliné energie vznikaipspalovani zemniho plynu (viz obr. 1).
Emise vznikajici fi vyrob¢ uréitého produktu, neborpurcité ¢innosti se gkdy ozn&uji jako
piimé& uhlikova stopa produktimnosti.

Snizeni emisi COdo atmosféry riize byt dosazeno snizenim gpbly energie koncovych
uzivateh. Napiklad pouzivanim uUspornych zarovek, zateplovaninmida zamezenim

plytvani energii.
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Tato prace se zabyva snizovanim emisp €@elkokapacitnich zZ&eni na vyrobu energie. V
nich mize byt produkce COsnizena zvySenimcinnosti transformace chemicky vazané
energie P procesu vyroby elektrické energie anebo sepatd@i ze spalinéi syntézniho
plynu a jeho uloZzenim do geologickych formaci, nghm vyuZitim k syntéze uhlovodik

Byly popsany jednotlivé kroky zachytavani a ukldd@m, do geologickych formaci nebo do
oceanu (CCS). K separaci €®e vyuZzivaji absotmi, adsorpni, kryogenni a membranové
metody. Byl proveden popigahto metod, jejich energetickd nédnost a srovnani jejich
acinnosti [ aplikaci do jednotlivych tyfp elektraren. Byl proveden také popigizani na
vyrobu energie, do kterych by selanv budoucnosti aplikovat technologie CCS. Jdengeja

o technologii NGCC, IGCC a elektrarny spalujici §k@eého uhli s plynem obsahujicim
prevazig kyslik (PC + Oxy-Fuel).

Transport CQ bude realizovan potrubnim systémem v kapalnéme metalkritickém stavu
(viz obr. 10). Naklady na transport a ukladani,g&bu uvedeny v tab. 11. Naklady na
ukladani CQ mohou byt snizeny, pokud je @@jektovan do loziska ropy, nebo zemniho
plynu, jelikoz se tim zvySuje Wkitelnost &chto loZisek.

Ukladani CQ do geologickych formaci ma vSak svoje rizika at@roy do roku 2015 #o
byt uvedeno do provozu 10 az 12 plnokapacitnich aestngnich jednotek, aby byla
prokazana proveditelnost systému CCS.

Emise CQ do atmosféry mohou byt snizeny, pokud bude tehio geparovan ze spalin a
bude vyuzit k syntéze uhlovodikV této praci byly popsany dva procesii, mchz je CQ ze
spalin vyuzit k vyrob hodnotnych produkt Prvnim je Carndl proces, jehoZz produktem je
metanol, ktery mize byt mimo jiné vyuzit jako alternativni palivoopautomobily. Druhym je
proces RCQ ktery snizuje emise CQim, Ze ho pemenuje na metan.

Souwasti této prace byla simulace procesu RG(programu CHEMCAD. Byla tin¢na
materialova a energeticka bilance tohoto proceswyla zjis€no, Ze je mozné konvertovat
55 % vznikléeho C@ na metan, ktery je znovuipeden do plynové turbiny. Tento igob
snizovani emisi COdo atmosféry se zda byt vhagii nez jeho ukladani do geologickych
formaci, nebt tento zfgsob sniZzovani emisi GOneni spojeny s bez@mostnim rizikem
v souvislosti s jeho anikem do atmosfeéry.
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