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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je objasnéni metod zachytdvani a ukladani CO; jako jedné
zmoznosti omezeni globalniho oteplovani. V prvni c¢asti je podrobnéji rozebran jev
oznacovany jako sklenikovy efekt, je popséan jeho princip, u€¢inky na klimatické zmény, hlavni
faktory zvySujici jeho intenzitu a jejich mozné sniZovani. Kostrou druhé Casti je popis
technologii a metod zachytdvani a ukladani CO,, jednotlivé kroky téchto procesii a
v neposledni fadé také mozny vyvoj do budoucna. Dalsi kapitola pojednava o pilotnich
vyzkumnych programech a aplikaci zminénych technologii v praxi. Posledni ¢ast této prace je
vénovana ekonomické strance feSené problematiky.

KLICOVA SLOVA

Sklenikovy efekt, globalni oteplovani, oxid uhli¢ity, fosilni paliva, emise CO,,
zachytavani a ukladani CO,

ABSTRACT

The main objective of this work is to clarify the methods for CO, capture and storage
as an option to limit global warming. The first part is further explained by a phenomenon
known as the greenhouse effect, there is illustrated his principle, the effects of climate change,
the main factors increasing its intensity and its possible reduction. Framework of the second
part is description of the technologies and methods of CO; capture and storage, the individual
steps in these processes and also the possible development in the future. Next chapter
discusses the pilot research programs and application of referred technologies to in practice.
The last part of this work is devoted to the economical aspect of the problems.

KEY WORDS

The greenhouse effect, the global warming, carbon dioxide, fossil fuel, emissions of
COa,, capture and storage of CO,
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UvoD

Technicky pokrok lidstva jde ruku v ruce s novymi uskalimi a problémy souvisejicimi
s nezadoucimi ucinky rtiznych procesi. V soucasné dobé je velmi znepokojujici dopad na
zivotni prostfedi. Lidskd ¢innost zasahuje vyznamnou mérou do ekosystému celé planety a
pusobi mnohdy nevratné Skody. Proto zde existuje stale aktudlnéjsi tendence vyvarovat se
moznym $kodam na Zemi, které by mohly mit v kone¢ném disledku katastrofalni dopady.

Jednim z nejvétSich problémtli soucasnosti je globalni oteplovani. Védci s riznym
polem plisobnosti nds neustale varuji pfed moznymi riziky globélniho oteplovéni, s nimz tizce
souvisi prave sklenikovy efekt.

V poslednich sto letech se podle prizkumi zvySuje primérna ro¢ni teplota rychleji nez
kdykoliv dfive, stejné tak jako koncentrace nékterych plyna. To vedlo k rozsdhlému badéani
v této oblasti a dnes jiz téméf nikdo nepochybuje o spojitosti mezi globalnim oteplovanim a
slozenim plyni v atmosféte. Obavy z moznych nasledki globalniho oteplovani piimély
mnoh¢ staty ke snaze tomuto jevu zamezit. V souCasnosti existuje mnozstvi opatfeni, které
maji sklenikovy efekt zmirnit, nicméné s rostoucim poctem obyvatel a vlivem celosvétové
industrializace nejsou tato opatfeni dostacujici. To vede k vyvoji novych technologii, které by
mély byt k zivotnimu prostiedi Setrnéjsi nez ty stavajici.

Jednou z nich je i proces zachytavani a ukladani CO,. N&kteti odbornici si od ngj
hodné¢ slibuji a snazi se zajistit co nejlepsi podminky pro jeho budouci rozvoj a aplikaci na
nejvetsi prumyslové zneciStovatele. Jedna se vSak o dosti progresivni metodu, kterd by
neméla byt schvalena bez dostatecného uvéazeni. Proto je soucasny vyvoj zaméien jednak na
optimalizaci téchto technologii, ale pfedev§sim ma demonstrovat spolehlivost a bezpecnost
procesu zachytavani a ukladani v redlnych podminkach.



1. SKLENIKOVY EFEKT

1.1. Podstata sklenikového efektu

V zésad¢ jde o problém kumulace tepla v atmosféte. Sklenikovy efekt se ptirozené
vyskytuje v zemské atmosfére. Pomahé udrzovat teplotu na zemi v pfijatelnych mezich. Je to
velmi komplikovany d¢j, na kterém se podili spousta dalSich procesti.

Slunce vyzatuje velké mnozstvi energie, z niz jen malou ¢ast pfijme Zemé. Zakladni
rovnici radiace (salani) této energie vyjadiuje Planckiv zékon, jehoz rovnice je:

¢ A7

Qo = . Ten vyjadtuje salavost dokonalé¢ho télesa. Tuhé télesa vSak na rozdil od plyna

el —1
vyzafuji ve spojitém spektru, proto lze zavést integral g, :_f%, ,-dA, ktery vyjadfuje
0

celkovou salavost télesa. Celkovou salavost tzv. dokonale Cerné¢ho télesa proto muizeme
vyjadfit pomoci vztahu ¢,=o,-T*, ktery nazyvame Stefan-Boltzmaniv zakon. Pro

nedokonale Cerna télesa (coz jsou vlastné vSechna télesa) je pak intenzita salani mensi:
o=¢-0,. Vlnovou délku, pfi niz je spektralni salavost nejvétsi uddva Wienliv zdkon:
A T=c,.

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze intenzita sdlani se velmi rychle zvySuje s rostouci
teplotou. Ale i pfesto, ze poméerna salavost Slunce je 0,26, by byla intenzita jeho zafeni prilis
vysoka. Snizeni intenzity slune¢niho zafeni (na povrchové vrstvy atmosféry dopada v kolmém
sméru v mnozstvi 1367 W/m” = solarni konstanta) ma na svédomi jeho rozptyl, pohlceni a
odrazeni.

Asi 26 % tohoto zéfeni se od mrakii odrazi, dalSich 19 % pohlti mraky, plyny a dalsi
slozky v atmosféte a zbylych 55 % dopada na povrch Zemé. Zemsky povrch také v urcité
mife toto zafeni odrazi. Odrazené mnozstvi zalezi na jeho charakteru, ale celkové mnoZzstvi
odrazeného zafeni neptesdhne 4%. Zbylych 51% slunecniho zafeni se vyuzije k ohievu
zemského povrchu, fotosyntéze rostlin, tani ledu a sn¢hu a také k vypafovani vody. Zemsky
povrch potom tuto piijatou energii vyzaiuje stejné jako Slunce, ale v podstatné vysSich
vlnovych délkach, jak se mizeme piesvédCit na obrazku nebo pomoci vypoctu z Wienova
zakona. Toto zafeni je nazyvano jako tepelné nebo téz difuzni zafeni.

Dalsi difuzni zafeni se dostava do atmosféry po rozptylu z mraka. Jak bylo feceno,
zmenSeni tepelného toku dopadajiciho na Zem je zplisobeno predevsim rozptylem, ten je vSak
nejvetsi u mensich vinovych délek. Pti vétSich vinovych délkach hraje jen nepatrnou roli a
rozhoduje predevsim pohlcovani.

Plyny vyzatuji a pohlcuji energii jen v urcitych intervalech vlnovych délek. Zatimco
pfi mensich vlnovych délkach je vétSina plynli v atmosféfe priteplivych (proto nejsou
schopny zachytit kratkovinné zéafeni dopadajici ze Slunce), pfi vétSich vinovych délkach
zacinaji teplo pohlcovat. To potom vyzafuji (na rozdil od pevnych latek) z celého svého
objemu. Mnozstvi takto pohlceného tepla je déno teplotou, objemem a koncentraci plynu.
VétsSina plynlt mé jen nepatrnou schopnost pohlcovat a vyzatovat teplo. Nékteré tii a
viceatomové plyny vSak maji znacnou schopnost energii pohlcovat a nasledné salat.

Diky sklenikovému efektu pies 90 % globalniho tepla (tzn. souctu difuznich tepel)
v podobé dlouhych vin dopada zpét na povrch. S piibyvajicim mnoZzstvim sklenikovych

9



plynt, které brani odchodu tepelného zafeni z atmosféry, proto roste primérna teplota na
Zemi. Tento sklenikovy efekt se projevuje nejvice v oblastech s nizkou povrchovou teplotou,
protoze ten vyzatfuje nejdelsi viny, které jsou pak zpétné nejsnaze zachyceny sklenikovymi
plyny. Proto nemiizeme brat v uvahu jen primérnou teplotu, ale musime svou pozornost
zaméfit predevSim na vysokohorska mista a oblasti v okoli pold, kterda jsou sklenikovym
efektem jiz v soucasné dobé velmi znacné postizena.

' 0,84 TE
=4 4. 304
“.*E'_ 1 “:‘E'
» 0,6' . 25‘
E Slunce % [\ Zeme
“PC, ) T=5800K O_@ 20+ | T=288K
‘& 0,4- viditelne 15 !
o ! |
104 |
0,2“‘ l
. 59 Ilmax
(- |
0O 05 10 15 20 10 20 30 40 50
a) A (pm) b) A (pum)

Obr. 1: Srovnani spektralni salavosti a)Slunce a b)Zeme [2]

1.2. Sklenikové plyny

1.2.1. Oxid uhlicity

Je to zivotné dulezity plyn, ktery se v atmosféie vyskytuje zcela ptirozené. Problémem
ovSem je, ze jeho koncentrace neustale rapidné stoupa. Za poslednich 150 let se jeho mnozstvi
v atmosféte zvysilo z 280 ppm az na 383 ppm (naméteno v roce 2007). Tento plyn ma vSak
na sklenikovém efektu nejvétsi podil a to az z 82 %. Emise ze spalovani fosilnich paliv
odpovidaji asi za 65 % vzristu jeho podilu v atmosféte, zbylych 35% je pfimo zavislych na
odlesnovani a konverzi krajiny pfedevSim na zemédélské ekosystémy. Pfitom pfirodni
ekosystémy jsou schopny pfeménit nespocetné vice CO, nez ty uméle vytvorené.
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1.2.2. Metan

vvvvvv

proto jsou na piednim misté také vyzkumy jeho zdroji. ZvySujici se koncentrace metanu
v atmosféfe je zplsobena predevSim ptirozenou a zemédelskou produkei, skladovanim
odpadu a tézbou.

1.2.3. Oxid dusny

Antropogenni zdroje N,O nejsou piili§ znamé. Je vSak evidentni, Ze od zacatku
pramyslové éry, a v poslednich letech predevsim, jeho koncentrace v ovzdusi prudce stoupa.
Odhadovanymi zdroji jsou chemicky pramysl a zemedélstvi.

1.2.4.  Dalsi plyny

Zde patii jednak plyny, které se bezprostfedné podileji na sklenikovém efektu, a to
0oz6n a freony. Ale také plyny, které se na sklenikovém jevu pfimo nepodileji, zato riznymi
chemickymi reakcemi v ovzdusi mohou sklenikové plyny vytvaiet. Mezi né patii predevsim
CO, ktery se miize preménit na CO,.

Uméle vytvotené freony jsou nejsilngjsi sklenikové plyny. AvSak nizké koncentrace
v atmosféte redukuji jejich vyznam ve zvétSovani sklenikového efektu. Mnohem vétsi Skody
napachaji na ozénové vrstvé. Z toho divodu jsou v poslednich letech pomérné ptisné
limitovany.

Oz6n se vpfirodé vyskytuje ve trech sférach. Proto rozliSujeme endogenni,
stratosféricky a troposféricky ozon. Z hlediska sklenikového efektu nas zajima predevsim ten
troposféricky, ktery se nachdzi v nizkych ¢astech atmosféry a to zejména ve fotochemickém
smogu, ktery jednak ptsobi jako sklenikovy plyn ale hlavné jde o prudky jed na rostliny.
Naptiklad v USA jsou jim zplsobené skody na rostlindich odhadovany na 3 miliardy dolart
ro¢ne.

podil atmosferickych plynt
na sklenikovém efektu

82%

12%
. : : || : — .
co2 NH4 N20 ostatni plyny

Graf 1: Podil atmosférickych plynii na sklenikovém efektu
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1.3. Snizovani koncentrace sklenikovych plynu

Jak jiz bylo naznaceno, mnozstvi vSech sklenikovych plynl stale stoupa a snim i
hrozici nebezpeci zmén klimatu v dasledku globalniho oteplovani. V zajmu vsech lidi na
Zemi by proto mé&lo byt tyto kvoty snizit. Asi nejvyznamnéjSim krokem v tomto sméru bylo
uzavieni Kjoétského protokolu, kterym se staty zavazuji snizit mnozstvi sklenikovych plynti na
94,7 % jejich mnozstvi z roku 1990.
hlavni podil. Jeho koncentrace v atmosféte je dana mnozstvim rostlinné vegetace a intenzitou
slunecniho zateni, které zajiStuje efektivitu fotosyntézy. Ta potom reguluje jeho mnozstvi
v ovzdus$i. Z toho diivodu pak veSkera rostlinnd vegetace zajiSt'uje jistou rovnovdhu mezi
mnozstvim kysliku a CO; v ovzdusi. Rostlinné vegetace vSak v poslednich letech stale ubyva
v disledku rozmanitych primyslovych a zemédélskych aktivit, které naopak v mnohych
piipadech stoji za zvySovanim koncentrace sklenikovych plynii v atmosféfe. Proto 1 nadale
muizeme ocekavat dalsi narast hladiny oxidu uhli¢itého z diivodl intenzivni téZby a spalovani
fosilnich paliv.

Jako mozné feseni tohoto problému se jevi zachytavani CO, a jeho nésledné ukladani
pod zemsky povrch. Z grafu je patrné, ze podil energetickych a primyslovych slozek na
celkové produkci CO; je majoritni. Pfi vhodném vyuziti novych technologii, pfedev§im pak
v nejvice problémovych sektorech, budeme schopni ¢aste¢né snizit koncentraci CO,
v atmosféfe a tim v urcité mife omezit negativni dopady na Zivotni prostredi.

Podil jednotlivych sektortl na vzrustu
mnozstvi oxidu uhlic¢itého v atmosfére

14% doprava

29% energetika
8% budaovy

18% vyuziti pudy

. 143% pramysl

3% odpad

14% zemedelstvi

Graf 2: Podil antropogennich cinitelii na vzrust koncentrace CO; v ovzdusi
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2.ZACHYTAVANI A UKLADANI CO,

Zachytavani uhliku je nejlépe realizovatelné ve velkych statickych objektech jako
naptiklad elektrarny a v primyslovém provozu, kde mize byt CO, oddéleno v nékterych
castech procesu. Existuje fada separacnich technologii zalozenych na riznych principech.
Neékteré z nich jsou pouzivany jiz pies sto let v naftovém pramyslu a jiz byly aplikovany
v nékterych mensich elektrarnach.

Koncept zachytavani CO, se sklada ze tfech zakladnich procesii:
e odlouceni a zachyceni — Tento proces zahrnuje chyceni a izolaci CO, bud’ pted
spalovanim, nebo az po spalovacim procesu.
e doprava — Zachyceny CO, je mozné piepravovat jednak v ur¢itém druhu kontejnerd,
jednak pomoci potrubi, které je efektivni predevSim pro velké objemy.
e sklad — Oxid uhli¢ity musi byt skladovan takovym zplsobem, aby se nemohl dostat
zpét do atmosféry a ptsobit tak zmény v klimatu.

2.1. Odlouceni a zachyceni

Separace CO, a jeho zachyceni je prvnim krokem v procesu CCS. Jeho oddéleni je
snaz$i pii vyssi koncentraci. To v disledku znamend zachytdvani z elektraren, vyrobnich
procesi rafinace paliva apod., jest¢ nez je vypustén do atmosféry.

Emise jsou vSak vétSinou nedostateéné koncentrované, coz znamend i mnohem vyssi
ekonomické néklady. Nizké koncentrace CO, ve spalinaich se projevi piedevsim
v nedostateéné efektivité vyuzivani postupii separace. Mnohem piiznivéji se jevi separace
CO; z vysoce koncentrovanych zdrojii jako jsou kyselinova para odstranéna ze zemniho plynu
nebo nekteré produkty chemického primyslu, nez ziedéné proudy emitované konvencnimi
elektrarnami, rafinériemi a plynovymi zavody.

Predmétem soucasného vyzkumu je vsak i modernizace elektraren na fosilni paliva a
vyvoj novych, ucinngjSich a CdCistSich energetickych systémtl zarucujicich jednak vyssi
ucinnost, ale i lepSi podminky pro CCS systémy. Pokroky v energetice, jako jsou GTCC nebo
IGCC elektrarny, nabizeji feseni pro snadnéjsi aplikaci separacnich technologii a pro budouci
roZvoj.

21.1. Technologie separace CO; ze spalin

Pro separaci CO; z emisi existuje v soucasné dob¢ jiz pomerné dost metod. Mnohé z
nich vSak zatim funguji pouze v laboratornich podminkach.

Na druhou stranu se jiz nékteré metody fadu let vyuzivaji v primyslovém métitku.
Zachytavani CO, bylo zatim uspésné aplikovano pii vyrobé amoniaku, Zeleza a oceli,
vapence, cementu, dale pak v petrochemii, rafinerii, t€¢Zb¢ zemniho plynu a v menSim meétitku
i v n¢kterych dalSich primyslovych odvétvich. Nejvyznamnéjsi metody separace:

chemické pohlceni
fyzické pohlceni
adsorpce

nizkoteplotni zpracovani
membranova separace
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2.1.1.1. Chemické pohlceni

Procesy, které spoléhaji na rovnovdznou chemickou reakci a dosazeni minimalni
Gibbsovy volné energie se nazyvaji chemické pohlceni. Touto reakci se rozumi piedevsSim
absorpce CO, do amint nebo také do ¢pavku ¢i zahtatého uhli¢itanu draselného. Aminy mayji
vysokou ucinnost zachyceni a velkou selektivitu. Typickd absorpéni cinidla jsou
monoethanolamin (MEA), diethanolamin (DEA) a methyldiethanolamin (MDEA).

CO; reaguje s témito rozpoustédly za vzniku meziproduktu se slabymi vazbami.
Zahtatim se pak vazby tohoto meziproduktu porusi, ¢imz se regeneruje pivodni rozpoustédlo
a zaroven dojde k uvolnéni CO,. K absorpci dochdzi asi pti 50°C, k desabsorpci pak pfi
teplotach v rozmezi 100-140°C.

Chemické pohlcovani mize dobfe fungovat i pii nizkych koncentracich CO, ve
spalinach, je vSak dulezité aby se ve spalindch nenachéazely necistoty jako SO,, uhlovodiky a
pevné Castice, protoze jejich pritomnost mize mit za nasledek provozni problémy absorbentu.

Tim, Ze vazbu mezi absorbentem a CO, lze prerusit pouze za zvySené teploty, klesa
energetickd ucinnost tohoto procesu. Energie potfebnd pro regeneraci klesa s rostouci
koncentraci COs,.

Chemické ¢isténi pomoci amini je pomérné vyspéld technologie, presto vSak
pokracuje dalsi vyvoj, ktery do budoucna umozni mnohem lepsi energetickou efektivitu a
provozni optimalizaci. Nabizeji se nové chemické absorbenty, které maji niz§i pevnost vazby
mezi rozpoustédlem a CO; nez je MEA, MDEA ¢i DEA. Jsou jimi napiiklad stericky brzdéné
aminy nebo soli aminokyselin. Diky velkému potencidlu ma tato metoda readlné moznosti
aplikace v primyslovém méftitku.

2.1.1.2. Fyzikalni pohlceni

Jsou procesy, které jsou pohanény dosazenim rovnovazného stavu fazi. Efektivita
fyzikalnich absorbenti je piimo umérna tlaku a teplots. Cim vyssi tlak a nizsi teplota, tim Iépe
funguji. Pokud se koncentrace CO, ve spalindch zdvojnasobi, mnoZstvi energie pro zachyceni
je pak polovi¢ni. Pti nizkych koncentracich CO, jsou naklady na stlacovani nepfimétené.

Pii vysokych tlacich a nizkych teplotach se tedy rozpusti velka ¢ast CO, a pfi
nasledném sniZeni tlaku a zvyseni teploty se opét uvolni. Typickymi absorpénimi ¢inidly jsou
Selexol (dimethylether polyethylenglykol) a Rectisol (methanol). ProtoZze mezi CO, a
absorpcnim c¢inidlem neprobihd zadna chemickd reakce, regeneracni energie je pomeérné
nizka. Fyzikalni absorpce dokéaze efektivné zachytit CO, z vysokotlakych proudi plyni jako
je tomu u zafizeni IGCC. V téchto pripadech miize byt méné nakladna nez chemicka
absorpce.
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2.1.1.3. Adsorpce

Adsorbenty jsou pevné latky s velkou plochou, na které je rozlozen kladny plosny
naboj. Diky tomu se elektronegativni ¢asti molekuly CO, pfichyti k povrchu Van der
Waalsovymi silami.

Nekteré porézni latky jsou schopny adsorbovat velké mnozstvi plynu na jednotku
objemu. Pro separaci CO, se pouzivaji predev§im adsorpéni lizka zoxidu hlinitého,
molekularni zeolitova sita a aktivni uhli. Po adsorpci plynii mohou byt adsorp¢ni lizka opét
obnovena pomoci né¢kolika metod. Komeréné se vyuzivaji tyto ¢tyii metody:

e Regenerace tlakem - Snizenim vnéjsiho tlaku jsou zachycené plyny opét vypustény.

Jedna se o nejbéznéjsi zplisob regenerace.

e Termalni regenerace - Z lizka je plyn uvolilovan za pomoci zvySeni teploty,
regeneracni cykly jsou vSak velmi pomalé, coz znacné snizuje jejich pouzitelnost

e Vymyvani lazek pomoci proudu kapaliny.

e Elektricky vodivé lizko aktivniho uhli selektivné adsorbuje CO,, s vyuzitim elektiiny
odpadaji naklady na zménu teploty ¢i tlaku

Adsorpce neni v soucasné dob€ povazovana za ekonomicky vyhodny zplisob separace
CO,, a to predev§im kvuli nizké kapacité¢ a selektivit¢ dostupnych adsorbentd. Jedinym
komer¢nim vyuzitim této metody je odd€lovani CO, ze smési CO; - H, za soucasného vzniku
vodiku.

2.1.1.4. Nizkoteplotni zpracovani

Oxid uhli¢ity mze byt odstranén ze smési plyni pomoci kondenzace za velmi
nizkych teplot.

Existuje n¢kolik zdkladnich metod nizkoteplotni separace CO,. VSechny tyto metody
sdileji tyto spolecné znaky; probihaji za teplot mnohem nizSich nez je teplota okolni (pfi
ochlazeni pod -80 °C méni plynny oxid uhli¢ity své skupenstvi piimo na pevné —
desublimuje, na kapalnou fazi ho pak lze pfeménit jen pii zvySeném tlaku, a to pii teplote
kolem -60 °C), spoléhaji na rovnovahu mezi kapalnou a plynou, pfipadné pevnou a plynnou
fazi latek. Jejich pouzitelnost nezalezi na tlaku plynt, ale je nejefektivnéjsi pro proudy smési
plynt s vysokou koncentraci CO, (Casto kolem 90%). Také je dulezité, aby byly teploty varu
jednotlivych slozek smési rozdilné od teploty varu CO,.

Tyto procesy jsou energeticky narocné a drahé, protoze existuje spousta faktort
komplikujicich jejich hladky pribéh. Proces mohou narusovat nékteré necistoty jako oxidy
dusiku nebo SO,, proud plynti musi byt pted chlazenim zbaven vodnich par a také samotna
faze premény CO; je pomérné komplikovana. Béhem procesu se totiz mizou vytvaret pevné
utvary ucpavajici pfistroje a snizujici efektivitu prenosu tepla.

2.1.1.5. Membranova separace

Membranova separace je obvykle proces fizeny tlakem, ve kterém se vyuziva rozdila
mezi fyzikéalni nebo chemickou interakci materialu membrany s komponenty plynové smeési.

Tento proces je urCovan piedevsim selektivitou (schopnost jednoho plynu prochazet
membranou rychleji nez ostatni) a permeabilitou (mnoZzstvi plynu prochdzejici membranou
v zavislosti na tlaku) membrany. I mala redukce tlaku zajiStuje dostatecnou schopnost
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membrany k separaci této slozky, diky tomu je tato technologie potencidlné energeticky
ucinnéj$i nez systémy absorpcni separace. Idedlni situaci predstavuje zachycovani CO; z
koncentrovaného zdroje tohoto plynu s nékterymi kontaminanty, v kombinaci s prodys$nou
membranou, kterd je pro CO, vysoce selektivni. V praxi vSak maji zdroje CO, Casto nizky
tlak a selektivita membran taky neni pfimo idealni. Problém selektivity je jednou z velkych
piekazek, protoZze zvyseni selektivity k CO, Casto vede i ke zvySeni selektivity k nezddoucim
plynim. Tento problém je ¢astecné vyfeSen s pomoci vicestupnového prichodu, to vsak
souvisi 1 s dal§im nartstem nékladi.

V praxi se pouziva n€kolik typli membran; polymerové, keramické, porovité kovové a
nckteré dalsi specidlni varianty.

Ke skupiné¢ membran fadime také plynové absorpéni membrany, které jsou zalozeny
na pon¢kud odlisné technologii nez ty separacni. SlouZi k propojeni plynnych smési a
tekutych absorbentli (jako napt. MEA rozpoustédla), ¢imz se zvysuje u¢innost fyzikalni ¢i
chemické absorpce. Tato technologie funguje diky pfitomnosti absorpéni kapaliny na jedné
strané membrany, kterd selektivné odstranuje nékteré prvky z proudu plynt na druhé strané
membrany. Na rozdil od separacnich membran nemusi byt tyto membrany selektivni vici
jakémukoliv prvku. Dulezitd je pouze existence oblasti styku plynu s absorp¢ni tekutinou,
aniz by doslo k vzdjemnému miseni. Odstranéni CO, ze spalin je pak dosazeno s pomoci
poréznich hydrofobnich membran v kombinaci s vhodnymi absorpénimi ¢inidly. PouZiti
absorp¢nich membran je méné nakladné nez aplikace béznych konvenc¢nich membran, musi
byt ovSem zajistény stejné tlakové podminky pro kapalinu i pro plyn.

V budoucnu se pro energetiku jevi jako nejperspektivnéjsi vyuziti kombinace metody
MEA a absorp¢nich membrén, pfedevsim diky nizké energetické naro€nosti tohoto procesu.
Pro rozsahlejsi aplikaci v CCS systémech je vSak nutny jesté dalsi rozvoj této technologie.

2.1.2. Postupy separace CO; pro energetiku

Pro omezovani emisi CO; z fosilnich paliv jsou také vyuzivany jiz zminéné separacni
technologie nebo jejich vhodné kombinace. Protoze nejvetSimi primyslovymi zneciStovateli
jsou elektrarny na fosilni paliva ¢i teplarny, vyuziti CCS systémt miiZze nejvice pomoci prave
zde. Vzhledem k velikosti téchto objekti a cené paliv je nutné myslet piredev§im na
energetickou efektivitu a vhodné zatazeni separa¢nich technologii do procesu vyroby energie.
Pro odlouc¢eni emisi CO, vzniklych spalovanim fosilnich paliv jsou rozvijeny predevs§im tyto
tf1 postupy:

e postup post-combustion Jedna se o metody, kdy dochazi k zachyceni CO, ze
spalin generovanych klasickymi spalovacimi postupy
fosilnich paliv.

e postup pre-combustion Metoda je zalozena na separaci CO, jeste ptred
spalovacim procesem.
e postup Oxyfuel Jde o spalovani paliva ve smési obohacené kyslikem,

hlavni sloZkou spalin je pak CO,, neni tedy nutna zadna
dalsi separace.

2.1.2.1. Postup post-combustion

Separace CO, probiha az na konci procesu vyroby energie, tzn. ze CO; je zachytavan
az z vystupnich koutovych plynt. Tyto spaliny obsahuji u béznych uhelnych elektraren kolem
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15 % CO,, u elektraren na zemni plyn je tato hodnota pfiblizn¢ pétinova. Koncentrace CO; je
tedy pomérné nizka a tlak vystupnich plynil je atmosféricky. Pro takto nizké koncentrace se
nabizi technologie chemického €isténi, €ili absorpce do amind. Vystupni koutovy plyn musi
byt ovSem zbaven néckterych necistot jesté pied tim, nez projde samotnym procesem CCS.
Této metody se UspéSné vyuziva u mensich zafizeni, ale aplikace na bézné uhelné elektrarny,
by vedla ke sniZeni jejich G¢innosti v disledku neefektivniho vynaloZeni energie na separaci
produkovaného CO,. Aby se postup ekonomicky vyplatil, je tieba zvysit tlak a koncentraci
vystupnich plynd. Z toho diivodu nelze efektivné napojit tuto metodu na elektrarny starého
typu. Vyssi koncentraci 1ze dosdhnout pouze zasahem do vlastniho spalovaciho procesu, coz
v budoucich modernich elektrarnach budou zajistovat postupy Pre-combustion a Oxyfuel.

vyhody:
e vhodné pro dovybaveni nékterych elektraren a primyslovych zavodi
e 60 let zkuSenosti s touto technologii
e v soucasné dobé vyuzivana pfi zachycovani CO; pro potravinaisky prumysl

nevyhody:
e vysoké provozni naklady

e cnergetickd naro¢nost
e malo zkuSenosti s aplikaci v rozsahlejSim métitku

Postcombustion capture (absorption process)

co
Mechanical 2
Clean energy
Steam turbine flue gas ™
- pa® | 1 Low o,
| Y { temperature compressor
Electricity "‘ 1 heat
Bailer I 1:
Cooling walé'r_' N T co,
RN 3 stripper
Steam
condenser
il Sulphur l
Particl removal
3 article 4Z Heat
removal l —
a K-i-\‘
W sy, / €0, -lean
absorbent
Cooler €O, -rich
i L o, absorbent
Air absorber
Fly ash Low
L SRSy temperature
heat

Bottom ash

Obr. 2: Schematicky nadkres postupu Post-combustion [14]

electricity — elektfina, heat — teplo, steam turbine — parni turbina, cooling water — chladici voda, steam condenser — parni kondenzator, boiler
— kotel, air — vzduch, fuel - palivo, bottom ash — popel, particle removal — odstranéni ¢astic, fly ash — popilek, sulphur removal — odsifent,
gypsum — sadra, clean flue gas — Cisté spaliny, cooler — chladi¢, low temperature heat — nizkoteplotni teplo, mechanical energy — mechanicka
energie, CO, compressor — CO, kompresor, CO, stripper — oddélova¢ CO,, CO, absorber — pohlcova¢ CO,, CO, rich absorber — pohlcovaé
spalin bohatych na CO,, CO, lean absorber — pohlcova¢ spalin chudych na CO,
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2.1.2.2. Postup pre-combustion

Zakladnim pilitem této metody je pfeména béznych fosilnich paliv na uslechtilejsi
paliva s vétsim podilem H/C.

Prvnim krokem je zisk syntézniho plynu (smés CO a H;), a to bud’ ¢aste¢nou oxidaci
paliva s kyslikem:

C.H, +§02 = xCO +%H2 +teplo (1)
nebo reakci paliva s vodni parou:
C,H, +xH,0+teplo = xCO+ “Ty H @

Reakce (1) se uskuteciiuje za teplot okolo 1300°C a je mozné pouzit n¢kolik druhti paliv.
Reakce (2) probiha za nizSich teplot a to okolo 800°C. Jako palivo jsou pouzivany lehké
uhlovodiky. Teplo, které¢ musime dodat v reakci (2) je mozné dodat reakci (1), Cehoz se také
nékdy vyuziva a obé tyto reakce se uskutecnuji v jednom reaktoru.

Naslednym krokem je obohaceni syntézniho plynu vodikem. Tato reakce byva
oznacovano jako tzv. ,,shift” reakce a jeji podstatou je reakce CO s vodni parou:

CO+H,0=C0O,+H, 3)

Tato reakce probiha pii teploté asi 450°C za ptitomnosti katalyzatoru FeO nebo Cr,0s,

K separace CO, ze smési lze vyuzit fyzikalni absorpce, napt. absorpci do Selxolu.
Vyuzitim vodiku se dnes zabyvaji mnohé vyzkumy, jejichz snahou je vytvoreni turbiny
schopné pracovat s plyny o vysokych koncentracich vodiku (v soucasnosti turbiny snesou
max. koncentraci vodiku okolo 50 %) nebo nejlépe na €isty vodik. Dalsi vyvoj se tyka vyuziti
vodiku v palivovych ¢lancich.

vyhody:

osvédcena metoda v primyslovém métitku

velmi ucinné zachytavani CO, (zachyti 90 — 95 %)

niz$i néklady a spotieba energie nez u predchozi metody
1ze oc¢ekavat dalsi technologicky vyvoj a snizovani nakladt
zdroj vodiku

pouzitelny pro elektrarny IGCC

nevyhody:
potieba pyrolyzni jednotky

vysoké investi¢ni ndklady na stavbu nového zavodu
soucasna nizka ucinnost vodikovych turbin
nedostatecna flexibilita
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Precombustion (decarbonisation) capture
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Obr. 3: Schematicky ndkres postupu Pre-combustion [14]

electricity — elektfina, heat — teplo, gas turbine — plynova turbina, cooling water — chladici voda, steam — para, steam condenser — parni
kondenzator, heat recovery steam generator — rekuperacni parni generator, water wapour — vodni para, excess air — ptebytky vzduchu, air —
vzduch, hydrogen — vodik, fuel - palivo, bottom ash — popel, particle remover — odstranéni ¢astic, fly ash — popilek, sulphur removal —
odsifeni, gypsum — sadra, mechanical energy — mechanicka energie, CO, desorber — deosrbér CO,, CO, absorber — pohlcovac CO,, gasifier —
zplynovac, oxygen — kyslik, nitrogen — dusik, air separation — separace vzduchu

2.1.2.3. Postup Oxyfuel

Hlavnim zdmérem této metody je vylouceni dusiku z procesu. Dusik vyznamnym
zpisobem fedi spalné plyny, ¢imz ztéZuje zachytavani CO,. Naslednym produktem spalovani
je pak CO, a H,O, které Ize od sebe snadno oddélit. Tato metoda zahrnuje dvé skupiny
spalovani.

U prvni z nich se do topenisté vhani kyslik namisto vzduchu. Pti spalovani v kysliku je
dosahovéano teplot nad 2000 °C, coz do budoucna vyzaduje pouZiti kvalitnéjSich materialt nez
u béznych elektraren. Na druhou stranu lze diky vysokym spalovacim teplotam dosahnout
lepsi pfemény tepla na elektrickou energii. Zatim je vSak teplota spalovani regulovéna, a to
privodem recyklovanych spalin nebo vodni pary do spalovaciho prostoru. Timto zplisobem
spalovani po ochlazeni a nasledné kondenzaci vodni pary dostdvame spaliny s vysokou
koncentraci 80 — 98 % CO,, coz je pro nasledujici separacni procesy velmi ptiznivé.
Spalovani paliva s kyslikem muZe probihat bud’ v kotli, nebo plynové turbing. Kotel se jevi
jako lepsi feSeni, protoze mize pracovat s libovolnym palivem. Zaroven uz bylo provedeno
mnoho poloprovoznich experimentl, na rozdil od plynové turbiny, kde navic musi byt jako
palivo pouzit zemni plyn nebo plyn syntézni. Problémem spalovani paliva s kyslikem je
pfedevs§im nutnost dodavky velkého mnozstvi kysliku (napt. uhelna elektrarna typu IGCC
spotiebuje 4000 t O,/den). Aby bylo mozné privadét Cisty kyslik, musi byt instalovana vhodna
separacéni jednotka pro odlouceni nezadoucich plynii ze vzduchu, kterd bude schopna zvladat i
velké objemy. Na vyzkum a vyvoj vhodnych jednotek je vSak soustfedéna dostatecna
pozornost a v soucasné dobé jiz probihaji poloprovozni zkousky.

Druha skupina se zaméfuje na spalovani paliva v chemické smycce. Kyslik v tomto
piipadé dodavaji palivu oxidy kovl. StéZejni je vratnd reakce mezi vhodnym kovem a jeho
oxidem. Vhodné oxidy jsou napt. NiO, CuO, Fe,O3; nebo Mn304. V palivovém reaktoru se
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oxid kovu redukuje na kov, ¢imz dostate¢né oxiduje palivo. Ve vzduchovém reaktoru se pak
kyslikem ze vzduchu oxid zpétné regeneruje. Kov a oxid kovu cirkuluji v kapalném stavu
mezi obéma reaktory. Na kov i oxid kovu jsou kladeny pozadavky ptedevSim na jejich
dlouhodobou chemickou i mechanickou stabilitu a velikost (¢astice kovu by mély mit primér
okolo 0,5 mm). Tato technologie je v$ak zatim ve stadiu vyvoje a prvnich experimentt.

vyhody:

potencial pro stoprocentni zachytavani CO,

ucinnéjsi spalovani v disledku eliminace nékterych latek jesté pred samotnym
procesem spalovani

e lze ocekavat dalsi technologicky vyvoj

nevyhody:
e potieba novych, teplotné odolnych materiali

e potieba jednotky pro ziskdvani paliva

Oxyfuel (0,/CO;recycle) combustion capture
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Obr. 4: Schematicky ndkres postupu Oxyfuel [14]

electricity — elektfina, steam turbine — parni turbina, water — voda, cooling water — chladici voda, steam condenser — parni kondenzator,
boiler — kotel, air — vzduch, fuel - palivo, bottom ash — popel, particle removal — odstranéni ¢astic, fly ash — popilek, sulphur removal —
odsifeni, gypsum — sadra, recycled flue gas — recyklované spaliny, cooler and condenser — chladi¢ a kondenzator, mechanical energy —
mechanicka energie, CO, compressor — CO, kompresor, nitrogen — dusik, oxygen — kyslik, air separation — separace vzduchu, water vapour —
vodni para
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2.2. Transport

Jiz v tvodu této kapitoly jsem zminil 2 vhodné zptisoby pro piepravu CO,.

Prvnim znich je pfeprava pomoci potrubi. V zapadni Americe je pomoci potrubi
ptepravovano okolo 60 milionll tun CO; ro¢né v celkové délce potrubi 3100 km. Pro tento
zpusob transportu je dulezité, aby byl piepravovany CO, zbaven sirovodiku a vodni pary
kvtli zabranéni zbyte¢nému rozezirani potrubi. Ale bylo by mozné navrhnout i korozivzdorné
potrubi, které mize bezpecné pracovat i s pfitomnym obsahem sirovodikem ¢i vody. To by
umoznilo vést tato potrubi i1 pfes obydlené oblasti.

Druhou moznosti je pfeprava CO, v tankerech ¢i jinou formou kontejnerové dopravy.
Vlastnosti zkapalnéného CO; se pfili§ nelisi od jiz pfepravovanych surovin jako zemni plyn,
petrolej ¢i propan. Z toho divodu mizou byt pro piepravu CO, bez problémua pouzity jiz
existujici technologie.

= . ~ t:_lln,lnt‘.uu:

Hiorth Padusty [ e

Obr. 5: Sit potrubi pro CO, v USA [18]
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2.3. Ukladani

Oxid uhlicity 1ze do jisté miry vyuzit v chemickém, potravinarském a farmaceutickém
prumyslu, pii té€zbé ropy a zemniho plynu, pro tvorbu ochranné atmosféry nebo jako chladici
médium. Pti aplikaci CCS systémil na elektrarny ¢i vétsi prumyslové objekty vSak bude
vznikat mnohem vice CO; nezZ je mozné vyuzit. Z toho divodu se jiz delsi dobu uvazuje o
tom, kam s pfebytecnym CO,. Nabizi se n¢kolik moZznosti:

e ukladani v geologickych strukturach
e mineralni sklad
e podmoftsky sklad

2.3.1. Ukladani v geologickych strukturach

Podstatou této metody je vstiikovani CO, do podzemnich geologickych formaci.
Nejvice skladovaciho prostoru nabizeji tyto potencialni uloziste:

e nevytézitelné uhelné sloje
e vycerpana loziska ropy a zemniho plynu
e podzemni vodni jezera (tzv. aquifery)

Tyto geologické struktury byly vybrany na zakladé specifickych fyzikalnich a
geochemickych mechanismt, které jsou schopny zabranit uniku CO; na povrch. Primarni
nevyhodou je geografické rozmisténi téchto utvarG a jejich omezené kapacity (napf.
v Némecku existuje moznost ulozit asi 2,6 miliardy tun CO,. Pfi uvazovani ro¢ni emise 345
miliont tun CO; by to znamenalo, ze veskera ulozisté by byla plna do osmi let).

Ukladani CO, do vycerpanych lozisek ropy a zemniho plynu je prvni metodou, ktera
Jiz uspesné funguje po mnoho let. Tento napad pfisel v souvislosti s vytéZovanim poslednich
zbytkil surovin z nalezi$t' pomoci zvySeni tlaku. Pfima injektaz CO; v téchto ptipadech bude
mit 1 ur¢itou navratnost nakladi souvisejicich s jeho separaci, transportem a ukladanim.

Oxid uhli¢ity mtze byt ukladan i v nevytézitelnych uhelnych slojich, protoze se dobie
absorbuje do povrchu uhli za vzniku metanu, ktery je mozné vyuzit v dalSich praimyslovych
odvétvich a tim castecné vykompenzovat ndklady. Technickd proveditelnost zavisi na
propustnosti uhelného loze. Je vSak zndmo, ze tato loziska zadrzovaly metan po milidny let,
takze je pravdépodobné, ze budou stejnym zptisobem spolehlivé zadrzovat CO,.

Aquifery jsou geologické formace obsahujici vysoce mineralizované solanky.
V nékolika pfipadech uz byly tyto formace vyuzity ke skladovani chemického odpadu. Jejich
hlavni vyhodou je pomérné Casty vyskyt a velké skladovaci objemy. Nevyhodou vsak je
nedostate€na znalost téchto struktur a zadnd moZznost kompenzace nékladl, protoze zde
nevznika zadny vedlejsi produkt, jako je tomu u uhelnych sloji ¢i ropnych poli.

geologicky utvar celkova kapacita ulozist’ [Gt CO;]
nevyteZzitelné uhelné sloje 15-60

vycerpana loziska ropy a zemniho plynu 920

aquifery 400-10000

Tab.1: Potencial ulozist CO;
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2.3.2. Mineralni sklad

Princip minerdlniho skladovani CO, spoc¢ivd v zachyceni uhliku ve stabilnich
mineralech. Vyhodou této metody je trval¢ ulozeni CO, bez jakychkoliv moznosti uniku.
Nicméné reakce mezi CO, a mineraly probihd velmi pomalu. Z toho divodu je potieba
mineraly modifikovat, coz je vSak energeticky naro¢né operace. Odhady IPCC naznacuji, ze
elektrarna vybavena CCS technologii vyuzivajici minerdlnich skladl spotiebuje az o 180%
vice energie nez bézna elektrarna. Z toho diivodu se o tomto zplisobu skladovani hovofi jen
okrajove¢.

2.3.3. Podmorsky sklad

Existuji dva hlavni zptisoby skladovani CO; v mofich. Prvnim konceptem je metoda
»rozpusténi“. Principielné je zaloZena na injektaZzi CO, lodi nebo potrubim do hloubky
minimalné¢ 1000 m a nasledném rozpousténi. Druhd metoda nazyvana ,lake* vidi feSeni
v ukladani CO, na moiském dné v hloubkach vétSich nez 3000 m, kde ma CO, vétsi hustotu
nez voda. Diskutuje se i metodé ptevedeni CO, na hydrogenuhlicitany (pomoci vapence) nebo
hydraty.

Vliv na zivotni prostfedi ocednt dlouhodobym skladovanim je ovSem nesporny. Velké
koncentrace CO,; zajisté zptsobi thyn mnohych moiskych organismii, nemluvé o tom, ze CO,
rozpu$téné v oceanech nakonec stejné¢ dosahne rovnovahy s atmosférou. Tento zplsob
skladovani tedy neni ani zdaleka tak trvanlivy jako uklddani v geologickych formacich. Nez
bude mozné tuto metodu v rozsahlejsim méfitku aplikovat, pokud vibec, bude tieba jesté
mnoha vyzkumt.
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3.SOUCASNE PROJEKTY VYUZIVAJICIi
TECHNOLOGIE CCS

Vyzkumy v oblasti CCS v dne$ni dobé probihaji v mnoha institucich po celém svéte.
Technologie CCS jsou vsak stale jeSt¢ nedostateCné a prozatim nemaji potencidl k vyuziti
v tak rozsahlych primyslovych objektech jako jsou fosilni elektrarny, kde se uvazuje o
integraci metod CCS piedev§im. Piesto vSak ze strany energetickych spolecnosti existuji
znacné tendence o dalsi vyvoj téchto metod i pies jejich obrovské naklady. Momentalné jiz
funguje nékolik malo pilotnich programi, které jsou zaméfeny na praktickou aplikaci
dosavadnich technologii separace nebo ukladani CO; a jejich ekonomickou optimalizaci.

3.1. Vyuziti technologie MEA

Tato technologie je v souCasné dobé realizovana v nckolika elektrarnach, jejich
ucelem vSak neni Cisténi spalin, ale ziskavani velmi ¢istého CO, pro potravinarsky primysl.
Nicméné zkusenosti z téchto elektraren byly vyuzity pti vyvoji novéjsich a t¢innéjsich metod
separace CO,.

Elektrarna Shady Point (USA)

Elektrarna s instalovanym vykonem 320 MW pracuje s technologii spalovani ¢erného
uhli ve fluidni vrstvé. Zachycené emise CO, jsou vyuZity pro potravinaisky primysl a jeho
produkce ¢ini kolem 200 t CO,/den.

Elektrarna Warrior Run (USA)
Tato elektrarna pracuje na stejném principu jako Shady Point, CO; je rovnéz vyuZit
v potravinaiském pramyslu. Instalovany vykon je vSak nizsi, a to 180 MW.

Summitomo Chemicals, Chiba (Japonsko)
Jedna se o elektrarnu spalujici zemni plyn a ¢erné uhli, vyc¢istény CO; je rovnéZ poZit
v potravinaiském pramyslu a jeho denni produkce je 150t CO,/den.

3.2. Vyuziti postupu post-combustion

Pro demonstraci tohoto postupu byla zvolena danska uhelna elektrarna Esbjergvaerket.
Tato moderni elektrarna pro kogeneracni vyrobu elektfiny a tepla se pySni t¢innosti 90 % pfi
vykonu 412 MW. Pilotni program CCS dosahuje u¢innosti zachyceni 90 % a zachyti asi 1 t
COy/h. Tento program ma byt provozovan minimalné po dobu dvou let.

3.3. Vyuziti postupu Oxyfuel

Prvni jednotka pracujici s touto technologii se nachazi v némeckém Schwarze Pumpe
a byla uvedena do chodu v zafi 2008. Vykon jednotky je 30 MW, produkuje témct
stoprocentn¢ Cisty CO, a to s ucinnosti 95%. Zkusebni provoz ma trvat 3 roky. V tomto
casovém horizontu mé byt do podzemi uloZeno 100000 t CO,. Jako nejvhodnéjsi ulozisté byl
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zvolen aquifer Altmark. Poté bude zafizeni vyuzito pro dalsi testy. Cilem projektu je lepsi
pochopeni dynamiky spalovaciho procesu Oxyfuel a demonstrace vyuziti této metody.

jednotkarozkladu vzduchu | | budova elekirické rozvodny
[separace kysliku) !
jednotka zpracovani CO2

budova kotelny elekirostaticky
odlucovac popilku

edno

Obr. 6: jednotka separace CO, ve Schwarze Pumpe [4]

3.4. Ulozisté CO,

Altmark (Némecko)

Toto ulozisté¢ je znamé spiSe v souvislosti s projektem ve Schwarze Pumpe. Jeho
kapacita se odhaduje na 500 miliont t ulozeného CO,. Tato lokalita lezi 350 km od Schwarze
Pumpe. Oxid uhli¢ity je do Altmarku dopravovan v kapalném stavu (pfi teploté -25 °C a tlaku
1,5 MPa) ndkladnimi automobily. Zatim vSak toto ulozisté nefunguje dostate¢n¢ dlouho na to,
aby byly vyvozeny jakékoliv zavéry hovofici o jeho stabilité, nasledcich na ekosystém ¢i
skladovacich investicich.

Sleipner (Norsko)

Lokalita v Severnim mofti, kde se v hloubce 1000 m nachéazi salinicky aquifer
s odhadovanou celkovou kapacitou 25 milionti t CO,. Jde o jedno z mala mist na Zemi, kde
neprobihd ukladani CO, za ucelem zisku. Cena za ukladani v této lokalité je okolo 32 euro/t
CO,.

Snohvit (Norsko)

Druha lokalita u Norského pobfezi se nachazi v Berentsové mofi. Probihd zde tézba
zemniho plynu a CO; se vtlaci zpét do loziska za ucelem zvySeni vynosu. Je v provozu od
roku 2001 a kazdym rokem ptijme okolo 750000 t CO,.
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In Salah (Alzirsko)

Jedné se o lozisko zemniho plynu, kde se pomoci metody MEA odstraiiuje CO, ze
zemniho plynu a nésledné se stlacuje zpét do loziska. Zde ma zpétné vtlaceni rovnéz za ukol
zvySit vytéznost zemniho plynu. Zafizeni funguje od roku 2004. Celkova kapacita pro
potencialni ukladani CO, je asi 17 milionti t CO,.

Obr. 7: Zarizeni v In Salah [17]
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4. EKONOMICKE FAKTORY

Hlavni roli vaplikaci CCS v energetice hraji naklady. Ty zavisi na mnohych
faktorech, kterymi jsou piedevSim cena pohonnych hmot, geografickd poloha ulozist,
provozni naklady, naklady na tidrzbu a bezpecnostni monitoring. Z toho diivodu jsou uvadéné
hodnoty dosti orientacni.

Jedna se o pomérné novou technologii a jeji aplikace v masovém méfitku mize rovnéz
piinést necekané vysledky. Naklady na CCS se obvykle pocitaji v cené¢ za kWh energie
vyprodukované v bezuhlikatych elektrarnach, za prepravu 1 t CO,/100 km nebo na tunu
ulozené¢ho CO,. Systémy pro separaci CO, rovnéz snizuji vykon, a proto je na produkci
stejného mnoZzstvi energie jako v béznych elektrarnach potieba spalit vice paliva. To do jisté
miry feSi modernizace spalovacich procesti, ovSem ani tak v blizké budoucnosti nebudou
zadné technologie, které by predcily v efektivité spalovaci procesy bez systémi CCS ve
vyrobnim procesu. Proto pii kalkulacich nesmime zapomenout i na mnozstvi CO;
vyprodukovaného samotnym zvySenim spotieby paliva.

Naklady Ize v zakladu rozdélit do tii skupin; naklady na odlouceni CO, z emisi, na
dopravu a na samotny sklad.

Podstatnou c¢ast celkovych ndkladi tvoii energetické pozadavky na proces a
samoziejm¢ také ndklady na provoz a udrzbu. V neposledni fad€é rozhoduje 1 cena samotné
vystavby projektu. Z toho diivodu zatim neptichazeji v ivahu nékteré nové technologie, které
1 pfes sluSnou efektivitu spalovani vyZaduji stavbu rozsahlého komplexu zafizeni a budov,
spojenou s pouzitim specidlnich materiali. Naklady na separaci se pomérn¢ vyrazn¢ lisi
v zévislosti na pouzité metodé¢ CCS. Odhadovana cena za zachyceni a kompresi CO; je 30-60
euro/t COa,.

Néklady na dopravu jsou zavislé predevSim na zpusobu dopravy. Pokud bychom
zvolili vedeni potrubim, musime pocitat s ndklady na material, vystavbu, provoz, udrzbu a
monitoring. Tento zplsob transportu je nutné volit uvazlivé vzhledem k objemim
ptepravovaného plynu a kapacité ulozisté. Druhou moznosti je vyuziti lodni dopravy, ktera
neni fixovana na kapacitu ulozi$t€ a miZe prepravovat zkapalnény CO; na dlouhé vzdalenosti.
Cena za ptepravu se 1iSi v zavislosti na terénu, obydleni a druhu transportu. Vétsinou se uvadi
hodnoty v intervalu 1-5 euro/100 km.

Zbylou ¢ast tvori naklady na skladovani. Kapital potiebny k injektazi CO, pod zem se
1181 v zavislosti na typu a kapacité ulozisté¢ a na vykonu skladovacich zatfizeni. Déle je moZzno
uvazovat o ur¢itém navratu investic diky vytézovani lozisek, nicmén¢ tato nedotézena loziska
tvoii v celkové siti moZnych skladovacich prostor jen malou ¢ast. Naklady se uvadi
v horizontu 7-20 euro/t CO,.

Celkové pak systémy CCS zvySuji naklady na vyrobu energie o 60-150%. A to pfi
uvazovani soucasnych cen energie. Metody separace a ukladani CO, jsou povazovany za
perspektivni feSeni problému globalniho oteplovani, nicméné budou muset ujit pomérné
dlouhou cestu, aby byl jejich provoz cenové pfijatelny. Kyzené vysledky mutize piinést
rozsahly vyzkum dotovany velkymi energetickymi koncerny a Evropskou unii.
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ZAVER

V prvni kapitole bylo pojednano o sklenikovém efektu a jeho ucinku na ekosystém.
Byly popsany zakladni fyzikalni a chemické zakonitosti tohoto jevu, na zakladé kterych lze
casteCn¢ porozumét problematice a pochopit soucasnou tendenci snizovat koncentraci
nekterych plyni v atmosféfe. Nejvice pozornosti je soustiedéno na moznosti snizovani oxidu
uhli¢itého, ktery mé na sklenikovém efektu podle vseho nejvétsi podil.

Cilem dalsi kapitoly této prace pak bylo seznameni s procesem zachytavani a uklddani
CO, jako jednou zmoznosti redukce globdlniho oteplovani. Technologie vyuzivané
k odlou¢eni CO, jsou jadrem této kapitoly. Nejperspektivnéj$i se jevi metody chemické
absorpce a mebranové separace, pro budouci aplikaci v energetice vSak nestaci jen pouhé
zatfazeni nékteré s technologii do procesu, ale bude tfeba zménit i samotny princip fungovani
elektrarny. V soucasnosti jsou rozvijeny tii postupy pro omezovani emisi CO, z elektraren na
fosilni paliva. Odbornici si slibuji nejvice od metody Oxyfuel, kterd nabizi vysokou u¢innost
zachyceni v kombinaci se zvySenim ucinnosti spalovéni. Je tfeba rovnéz myslet na zptsob
skladovani CO,, ktery je znacnou komplikaci. Nemame totiz mnoho zkusenosti s ukladanim
tak velkych objemii CO; a nelze s jistotou tvrdit, zda plyn nebude unikat podél zloma desek
nebo zda vysoky tlak plyni nezplsobi neptedvidatelny pohyb hlubinnych vod ¢i
mikrozemétieseni, které by mohlo narusit povrchové vrstvy. Dikladné studie geologickych
struktur urcenych k ukladdani je naprosto nezbytna. Bylo by krajné¢ nemoudré poustét se do
ukladani miliond tun tohoto oxidu, ktery ve vysokych koncentracich ptisobi jako prudky jed,
bez dikladného pochopeni geologickych utvarii. Vhodnost jejich vyuziti je rovnéz rozebrana
v posledni ¢asti 2. kapitoly.

Dale jsou v praci uvedeny ptiklady aplikace téchto metod v praxi a ekonomicka
stranka CCS systémi.

Vysledky vyzkumu a méteni z hlavnich pilotnich programti v§ak dosud nejsou znamy
a proto nelze sjistotou mluvit o jejich moZzném piinosu energetice. Je vSak jisté, Ze
technologie CCS neni trvale udrzitelnd. Jde jen o posunuti problému do budoucnosti, to celé
navic za cenu vynalozeni mnohych nakladi a risku dalSich environmentéalnich dopadi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

zkratka/symbol jednotka

o [W*m™]
do [W*m?]
C1
C2
C3

A [m]
Amax [m]

o [W*m2*K™*]
G0 [W*m2*K™]
T [K]

ppm

CCS

GTTC

IGCC

MEA
DEA
MDEA
aMDEA
IPCC

vyznam

spektralni salavost télesa

celkova salavost télesa

konstanta

konstanta

konstanta

Eulerovo ¢islo

vinova délka

maximalni vlnova délka

souCinitel pomérné salavosti

celkova intenzita salani
Stefanova-Boltzmanova konstanta
termodynamicka teplota

jedna miliontina celku (ppm, parts per million)
zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého (CCS,
carbon dioxide capture and storage)
paroplynova elektrarna (GTCC, gas combined
turbine cycle)

elektrarny se zplyiiovanim paliva a

s kombinovanym paroplynovym ob&hem (IGCC,
integrated gasification combined cycle)
monoethanolamin

diethanolamin

methyldiethanolamin

aktivni methyldiethanolamin

Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change)
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