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1 UVOD

1.1 Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je globalni zména klimatu na Zemi zptisobena ¢lovékem. Lidé svoji
¢innosti zpusobili globalni otepleni primérné 0 1°C oproti dobé pied pramyslovou revoluci
a v soucasné dobé primérné stoupa cca o0 0,2°C za dekddu. Podle riznych pravdépodobnych
scénail by mohlo globalni oteplovani dosahnout i 0 2°C oproti pied industrialni dobé, pokud
bude trend oteplovani naddle pokracovat. V souhrnu je globalni oteplovani Vv priméru veétsi
nad pevninou nez nad oceany, pfi¢emz v Arktickych oblastech je v praméru dvakrat az trikrat
vétsi, oproti celkovému praméru. Vznik globalniho oteplovani je spojen se spoustou faktoru,
pficemz nejvétsim z nich, je zvySujici se koncentrace sklenikovych plyni Vv atmosféie
avznik jevu, tzv. sklenikového efektu.

[1]

1.2 Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt je ¢asto sklofiovan s globalnim oteplovanim jako jeho pfi¢ina,
avsak jeho pfitomnost pro Zivot na Zemije velmi dilezita, protoze diky nému jsou
na Zemi podminky vhodné Kk zivotu. Slunce vyzafuje zafeni, které se postupné dostava
k Zemi ajeji atmosféfe. Jedna tetina tohoto zafeni je nasledné odrazena atmosférou zpét
do Vesmiru a zbytek pronikne a zahtiva svoji energii zemsky povrch a atmosféru. Zemsky
povrch aoceany dale také vyzafuji energii zpét, ale ¢ast tepelného zafeni je
zachycena atmosférou a odraZzena zpét k povrchu, atoje podstata sklenikového efektu, diky

némuz se na Zemi dokaze udrzet relativné konstantni teplota.

vvvvvv

vvvvvv

Lidstvo svym chovanim, kacenim destnych pralest a spalovanim fosilnich paliv zptisobuje narGst
koncentrace téchto sklenikovych plynti atmosféfe a zplisobuje tim globalni oteplovani, jelikoz
pfi spalovani fosilnich zdroju se uvoliiuje do ovzdusi CO; a rostliny jsou schopny pohlcovat CO;

a vodni paru v procesu zvaném fotosyntéza.

(2]

1.3 Rizika a dopady globalniho oteplovani

Globalni oteplovani je spojeno se spoustou klimatickych zmén, které budou mit

vliv na spole¢nost i na prirodu jako takovou.



Globalni oteplovani 0 1,5°C oproti dobé pied primyslovou revoluci bude mit S nejvetsi

pravdépodobnosti tyto dopady:

1.3.1 Extrémni vykyvy pocasi a zména klimatu
Dojde kzvySeny poctu srazek v nékolika regionech stejné tak jako ke srazkovému
deficitu ariziku sucha ve spousté vnitrozemskych regionech. Hrozi riziko CastéjSich pozart

a také mozné roztani ledu v oblastech permafrostu.

[1]

1.3.2 Zvedani hladin mofi

S nartstem teploty souvisi postupné a nenavratné odtavani ledovcu, které zpisobi nartst
hladiny oceanti, mofi az 0 0,77m do roku 2100. Hladiny se budou postupné zvedat s vysokou
pravdépodobnosti i po roce 2100 a mohou zpisobit az nékolikametrovy narust hladin, pokud
dojde kroztani vétSiny pevninskych ledovci. Samotna rychlost bude zaviset
na rychlosti samotného oteplovani, ale udrzeni oteplovani pod hranici 1,5 °C ohrozi
oproti otepleni 02 °C az 0 10 miliond lidi méné. Rizika spojena s narustem hladin povede
k ohroZeni spousty obyvatel sidlicich v pobfeznich oblastech. Mnoho ostrovii zmizi nenavratné

pod hladinou mofte, Vv ostatnich oblastech budou hrozit silné zaplavy a ponic¢eni infrastruktury.

[1]

1.3.3 Ztrata mnoha ekosystému

Studie potvrdili, ze dojde také k zna¢nému snizeni biodiversity. Az 6 % hmyzu, 8 %
rostlin miize v budoucnu ztratit az 50 % procent jejich ptirozenych teritorii pii zvyseni teploty
01,5 °C, coz mize vést az K jejich kompletnimu vyhynuti. U uzitkovych zvifat se o¢ekavaji
problémy s adaptaci nazvySeni teploty. S globalnim oteplovanim dojde také navySeni
kyselosti oceanit a snizujicim se obsahem kysliku ve vodé coz povede ke zménam vodnich
ekosystémi.

[1]

1.3.4 Rizika spojena se zdravim

Predpoklada se, ze jakékoliv navysSeni teploty S sebou pfinese negativa pro lidské zdravi,
kdy nejvice ohroZzenymi budou obyvatelé v chudych oblastech silné zavislych na zeméd€lstvi.
Zvysi se pocet lidi ohrozenich nemocemi jako je malarie nebo horecka dengue a stejné
tak se potencialné zvétsi pasma, které jsou témito nemocemi postizené. Velkda méstska

sidla budou suzované Castymi vinami veder. Ve vsech regionech dojde k zmenseni zemédélské
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vyroby Vobilné izivoéisné produkci arybolovu, které budou mit za nasledek sniZeni

dostupnosti potravin.

[1]

1.4 Politicka opatieni @ mezinarodni smlouvy

Dle Mezivladniho panelu pro zmény klimatu je nutnda mezinarodni spoluprace
na omezeni produkce sklenikovych plyni na minimum asnaha udrzet globalni oteplovani
pod hranici 1,5 °C oproti dob¢ pted primyslovou revoluci, které s sebou piinasi mnohem mensi
rizikaadava  lidstvu  apfirodé  vétsi  Casovy  prostor  se Casteéné  adaptovat
na do budoucna probihajici zmény. Mezi nejdilezitéjsi cile patfi ukonéit antropogenni
produkci oxidu uhli¢itého a dosaZeni co nejvétsi snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého pro snizeni
disledkd globalniho oteplovani ajeji prevenci, proti dal§imu vzniku. Jako snaha o dosazeni

téchto cilu slouzi Kjotsky protokol a Pafizska dohoda.

(1]

1.4.1 Kjotsky protokol

Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN o0zméné klimatu je jedna z prvnich
mezinarodnich smluv, ktera byla podepsana roku 1997 v Kjotu a méla za tkol omezit dusledky
globalniho oteplovani. Zemé, jeZ protokol podepsaly, se zavazaly, ze snizi emise sklenikovych
plyni omin. 52 % oprotiroku 1990 dokonce prvniho kontrolniho obdobi, které
bylo stanoveno lety 2008 az 2012. Vroce 2012 bylo schvaleno pokra¢ovani protokolu
a jeho druhé kontrolni obdobi od roku 2013 az do roku 2020. VSechny ¢lenské zemé EU, véetné
Ceské republiky, se zavazaly snizit emise sklenikovych plynti do roku 2020 az 0 20 % oproti roku
1990. Nedostatkem protokolu je, Ze jeho soucasti nejsou rozvojové arozvijejici Se zeme

jako Cina a Indie, které jsou v soucasné chvili nejvétsi producenti sklenikovych plyni.

(3]

1.4.2 Patizska dohoda

Pafizska dohoda byla ptijata v prosinci 2015 v Pafizi. Zaukol ma nahradit Kjotsky
protokol do roku 2020 asnazi se nahradit jeho nedostatky. Jednim z cilti je udrZeni narGstu
prumérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C. Na rozdil od Kjotského protokolu uklada
i rozvojovym statim povinnost jednat za u¢elem snizovani produkce sklenikovych plyna
do budoucna. Ceska republika je soucasti smluvnich stranou Patizské dohody od dne 4.listopadu
2017.V soucasné dob¢ nejsou soucasti smluvnich stran Spojené staty Americké, které roku 2017

ohlasili odstoupeni od dohody.
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Evropska unie siprorok 2020 stanovilacile, Vvramciochrany klimatu, snizit
emise sklenikovych plynt oproti roku 1990 o 20 %. Také si stanovila, ze podil celkové spotieby
energie bude alesponi Z 20 % tvofen energii Z obnovitelnych zdroji energie. Jako posledni cil
si EU stanovila zvySeni energetické ucinnosti 0 20 %. Pro rok 2030 si stanovila dalsi cile,
a to snizeni emisi sklenikovych plyni 040 % oproti roku 1990, navySeni podilu energetické
ucinnosti 0 celkovych 27 % a zvétsit podil spotieby energie z obnovitelnych zdroji az na 27 %.
Tyto cile si zavazala skrze smérnice Evropského parlamentu a rady 2012/27/EU o energetické
ucinnosti. Staty Evropské unie tim zavazovala stanovit si vlastni vnitrostatni cile do roku 2020
Vv ramci jejiho plnéni.

Ceska republika si v ramci plnéni cili Evropské Unie souvisejici s Pafizskou smlouvou
a Kjotskym protokolem zvolilasvé vlastni cile pro splnéni, jelikoz produkce CO. ekv.
klesla v porovnani s referenénim rokem 1990 a rokem 2005 o vice nez 25%, konkrétné ze 197,5
Mt CO, ekv, nald47 Mt. CO, ekv. Totosnizeni bylodanohlavné zménou
celkového hospodarstvi, ktera prob¢hla se zmé€nou politické situace Vzemi. Celkové
hospodaistvi  bylo v zemi zaméfené natézky prumysl, ze kterého se postupem casu
zacalo ustupovat, pticemz doslo Kk vyraznému posileni sektoru sluzeb na celkovém hospodaistvi.

Tyto cile plynou z dokumentu o Politice ochrany klimatu v CR, ktery byl zvolen
jako nahrada za dokument Narodni program na zmirnéni dopadii zmény klimatu v Ceské
republice z roku 2004 a byl schvalen vladou CR dne 22. bfezna 2017.

Ukoly pro splnéni jsou v dokumentu stanoveny takto:

e  Snizit emise CR do roku 2020 alespoii 0 32 Mt CO ekv. V porovnani s rokem 2005
e  Snizit emise CR do roku 2030 alespoi 0 44 Mt CO; ekv. V porovnani s rokem 2005
e Dlouhodobé smétovat K indikativni arovni 70 Mt CO; ekv. Vypousténych emisi v roce

2040.

e Dlouhodob¢ smétovat K indikativni tirovni 39 Mt CO- ekv. Vypousténych emisi v roce

2050.

Dle poslednich prizkumi byly celkové vyprodukované emise CO, ekv. vroce 2016
129,6 Mt, coz piedstavuje snizeni oproti roku 1990 o 34,4 % a oproti roku 2005 0 11,8 %. Dle

zaznamu Z roku 2016 chybélo pro splnéni stanoveného cile rokem 2020 témét 14,6 Mt CO- ekv.

(1], [4], [5], [7]
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1.5 Oxid uhligity (CO)

CO2 je bezbarvy plyn bez chuti a bez zapachu. Je tvofen dvéma atomy kysliku a jednim
atomem uhliku spojenymi dvoji kovalentni vazbou. Je minoritnim zastupcem atmosféry,

ackoliv jeho koncentrace neustale nartista, coz ma za nasledek globalni oteplovani.

1.5.1 Stoupani koncentrace CO;

Koncentraci CO, definujeme jednotkou ppm (parts per milion) vyjadiujici mnozstvi
¢astic plynu na milion ¢astic vzduchu. V soucasné dobé mizeme sledovat obrovsky narist
koncentrace CO; oproti zacatku sledovani. Mizeme take sledovat, ze koncetrace v prib&hu neni
stala, ale naopak fluktuuje kolem urcité hodnoty, ale celkovy trend V naristani zistava stale
stejny. Dle meteorologické stanice Amerického narodniho Gfadu pro ocean a atmosféru,
Pramér pro biezen 2019 dosahl 411,97 ppm. ZvySujici se meziroo¢ni koncentraci CO, miiZzeme

vidét na Obrazek 1.

(6]
GLOBAL MONTHLY MEAN CO,

420

400

380

360

PARTS PER MILLION

340

320

1980 1990 2000 2010 2020
YEAR

Obrazek 1: Graf mésicniho priiméru CO2, vodorovna osa: roky, svisld osa: mnozstvi castic CO2 na milion astic,
Cervena barva: prumérné mésicni hodnoty, cernd barva: priumérnd mésicni hodnota po korekci pro priimérny sezénni
cyklus [6]
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1.5.2 Zdroje nariistu koncentrace

e Nejvétsim divodem narustu koncentrace CO; Vv ovzdusi je vzrlstajici konzumace
aprodukce elektiiny vesvété souvisejici Srozvojem anaristem populace.
Veétsina na svété vyrobené elektiiny pochazi z fosilnich zdrojd, pii éemz pfi jejich
spalovani se do ovzdusi vypousti zna¢né mnozstvi CO>.

e Dalsim ze zdroju vzristajici koncentrace je doznaéné miry zpusobena dopravnim
prumyslem a jeho rozvojem.

e Snarustem koncentrace souvisi i vysokd mira odlesiovani destnych pralest, jelikoz

vegetace spotfebovava CO: pii jevu zvaném fotosyntéza.
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2 CCS

CCS, Carbon Capture and Storage, je souhrny nazev pro technologie zabyvajici
se snizovanim produkce oxidu uhli¢itého ve vSech procesech, kde CO, vznika jako vedlejsi,
nebo odpadni produkt. Jedna se naptiklad 0 cementarny, ocelarny, rizné chemické podniky
a predevs§im elektrarny, které produkuji nejvétsi podil CO, ze vSech téchto primyslovych
podnikd.

CCS se zabyvaji separaci CO,, dopravou a nakonec i jeho naslednym ukladanim.
Co se tyCe separace tu mizeme rozdélit do tii oblasti, podle zptsobu separace CO; na Post-
Combustion, Pre-combustion a Oxyfuel.

Tato bakalafska prace se pokusi popsat jednotlivé podoblasti CCS, obsahujici vSechny

mozZnosti separace, véetné metody dopravy a ukladani.

(8]

2.1 Post-Combustion

Post-combustion technologie se zabyvaji separaci CO; zjiz vzniklych spalin
na konci procesu vzniku energie. Tyto technologie je mozno vyuzit na soucasné jiz plné funkéni
elektrarny, coz pifinasi uréitou vyhodu oproti ostatnim metodam, které 1ze aplikovat pfedevs§im
nanové vznikajici projekty. Mezi soucasné post-combustion technologie patii chemicka
absorpce, fyzicka absorpce adsorpce, membranova separace a dalsi.

Dutilezité pro tyto metody je material vstupujici do procesu separace. Spaliny vystupujici
z uhelnych elektraren maji pomérné vysokou teplotu, velky objem a nizkou koncentraci COs..

(8], [13]

2.1.1 Chemicka absorpce

Ukazuje se, ze Vsoucasné dobé je chemickd absorpce nejvice preferovanou Post-
Combustion technologii, ato pfedevsim diky vysoké efektivité zachycovani CO,, az 95%,
a zaroven nizké cené provozu. Spousta vyzkumnych pracovist’ pracuje na vyvoji této technologie
asnazi seji implementovat v daleko vétsim méfitku, jelikoz se predpoklada, Zze bude nejvice
vyuzivanou technologii pro jiz plné funkéni elektrarny stejné tak jako pro dalsi primyslové
podniky.

Chemicka absorpce pracuje Sreverzibilni chemickou reakci rtznych, rozpoustédel
nejcastéji na bazi amind, s kyselymi plyny. Jako jeden ze =zakladnich roztokt se povazuje
roztok monoethanolaminu (MEA), ktery je zaroven nejvice rozsiteny.

Referencni separacni chemickou jednotku s naznacenym postupem muizeme vidét na obrazku 2.

Samotna separacni jednotka je tvorena dvéma hlavnimi kolonami, absorbérem (Absorber)
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a oddélovacem (Stripper). Dale jednotka obsahuje sadu kompresorti, vyménikd tepla,
kondenzac¢ni jednotku pro paru, chladice atd.

Samotny postup pro vétSinu chemickych roztokt na bazi MEA je stejny. Proud spalin
zbaveny sloucenin siry a dusiku vstupuje do spodni ¢asti prvni kolony, absorbéru. V absorbéru
se pohybuje primérna teplota mezi 40 az 60 °C. Uvnitf spaliny proudi ze spodu smérem vzhiru
a jako protiproud k nim proudi separaéni roztok. Vétsina spalin CO. se navaze na molekuly
roztoku aspolecné vytvoii tzv. obohacenou smés. Zatimco spaliny pokracuji a jsou
nejdrive ocistény 0 zbytky roztoku, obohacena smés roztoku o CO. pakjde pries tepelny
vyménik do druhé kolny, oddélovaée. Zde naopak ze shora proudi obohacena smés proti horké
pate, ktera proudi smérem vzhdru pfiteploté cca 100 az 140 °C. Béhem tohoto procesu
se vazba mezi CO; a roztokem rozbije a CO; je pak proudem pary hnan nahoru. Para s CO; jde
do kondenza¢ni jednotky, kde para zkondenzuje a miti zpét do procesu zatimco zbyly plyn
0 vysokém obsahu ¢istého CO; (az 99,99% v zavislosti ha procesu) mize byt stlacen a pfipraven
k transportu, nebo k uskladnéni. Smés roztoku je zde timto procesem zregenerovana, ale ma pfilis
vysokou teplotu, a proto miti dale do tepleného vyméniku, kde je opét zchlazena, aby mohla byt
znovu vyuzita v absorbéru a snizila se tak energeticka naro¢nost celého procesu. Dle poslednich
vyzkumt je doporu¢ena hodnota separace CO; ze spalin okolo 80-90% v zavislosti na pouZzitém
roztoku, jelikoZ pfi vys§Sich hodnotach separace dochazi ke zna¢nému zvyseni technologickych
naroku na vybaveni a k podstatnému zdrazeni celého procesu.

Samotnou energetickou narocnost tvoti nejvice vyuziti pary
k regeneraci rozpoustédla a jeji recyklaci. Dale je energie spotifebovavana na provoz Cerpadel,
které zajistuji pohyb obohacené smési a roztoku na chlazeni spalin, vstupujici do Absorbéru,
a pary.

(81, [13], [18]
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Obrazek 2: Schéma kolony postcombustion [13]

2.1.2 Fyzicka absorpce

Fyzikalni absorpce je nejvice vhodna proplyny o vysokém tlaku a vysoké
koncentraci CO,. Proto je nejvice vhodna pro pre-combustion kde se dosahuje daleko vétsich
tlak®i a 0 pouziti v oblasti post-combustion se uvazuje pouze okrajove.

CO: je z proudu plynu slabé absorbovano Vv rozpoustédlu za vysokého tlaku a nasledné
pti poklesu tlaku dojde ke zpétné regeneraci rozpustédla. VéEtsina rozpoustédel pouzivanych
ve fyzikalni absorpci ma relativné nizkou afinitu ke kysliku a oxidim dusiku, av§ak jsou pomérné
citliva na pritomnost oxidu sifi¢itého, ktery rozpoustédla absorbuji. Proto je potfeba oxid sificity
od plynu pied pouzitim rozpoustédla separovat.

Nejvice vyuzivanym rozpoustédlem pro fyzickou absorpci je Selexol, ktery je slozen
z dimethylethert a polyethylenglykolu. Dal§imi vhodnymi, alternativnimi roztoky jsou Purisol,

Rectisol a dalsi.

(8],[18]

2.1.3 Adsorpce

Pti adsorpci se CO- z proudu plynu postupné usazuje na povrchu pevnych rozpoustédel.
V soucasné chvili se jako rozpoustédla nejvice pouziva oxid hlinity, zeolit nebo aktivni uhli.
Samotny proces adsorpce je mozné rozdélit do tii skupin podle toho, jakym zptisobem dochazi

k regeneraci rozpoustédla. Jednim z téchto zpiisobl je regenerace pomoci zmény tlaku.
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Plyn obsahujici CO; postupné proudi skrze rozpoustédlo za nizké teploty
a vysokého tlaku. Tento proces trva dokud neni dosazeno rovnovazného stavu a rozpoustédlo jiz
neni schopno absorbovat vice CO.. K regeneraci dochazi rozpoustédla dochazi postupnym
snizenim tlaku. Druhou moZnosti je regenerace pomoci zvyseni teploty. Tento zpiisob je pomérné
naro¢ny a ma nekolik nevyhod. Nevyhodou je pomérné velka energeticka naro¢nost procesu
a Cas mezitim, nez je rozpoustédlo zregenerovano a miize byt znovu pouzito. Tfeti moznosti je
také regenerace za pomoci zvyseni teploty, ale k zvySeni teploty se pouZziva elektricky proud,
ktery méni témeéf hned vSechnu energii vteplo podle Joulova zdkona. Toje rozdil
oproti obvyklému zvySovani teploty, které nejcastéji vyuziva teplo z produkce elektrarny.

Pomoci technologie adsorpce je mozné separovat az 99% CO; ze spalin, ale je pom&rné
jesté v rané fazi vyvoje. Do budoucna je potieba zvétsit objem, ktery je tato technologie schopna
zpracovat, coz je naptiklad hlavni nedostatek oproti chemické absorpci. Zaroven je také
velmi energeticky naro¢na, jelikoz je potieba vynalozit velké mnozstvi energie
na regeneraci rozpoustédla. Vyuziti by tato technologie mohla do budoucna naleznout naptiklad
v mensich elektrarnach, pro které by pouziti chemické absorpce nemuselo byt z riznych divodi

atraktivni.

(8], [18]

2.1.4 Membranova separace

Technologie membranové separace je jiz pouzivana V chemickém primyslu, kdy jeji
hlavni komeréni vyuziti je odstraiovani CO2 ze zemniho plynu. Technologie membranové
separace pracuje dobfe za vysSich koncentraci a tlaki CO2, avSak spaliny z uhelnych elektraren
obsahuji daleko mensi koncentrace 12-14% ajsou vedeny zatéméf atmosférického tlaku.
Pfi pouziti této technologie za atmosférického tlaku neni mozné dosdhnout stejné efektivity
separace, jako je tomu u chemické absorpce. To pfinasi nutnost pouziti kompresoru za téelem
zvySeni parcialniho tlaku CO.. Pravé vyuziti kompresoru zpusobuje energetickou naro¢nost
celého procesu, ktera je vyssi oproti pouziti standartni technologie chemické absorpce. Nejvice
vyzkumu se v souc¢asné chvili podili na vzniku novych membran a postupt, které by byly
schopny jednak zmensit energetickou naro¢nost celého procesu, ale zaroven ho implementovat
Vv dostatecné velkém objemu, ktery je potfeba v energetickém sektoru.

Princip membranové separace funguje naprincipu vyrovnavani tlakd, kdy
pti reakci plynu s povrchem a strukturou membrany jeden material disponuje schopnosti
difundovat membranou rychleji nez jiny.

vvvvvv

Membranovy material je nejdulezitéjsi slozkou pfi membranové separaci.

vvvvvv

a vyslednou koncentraci plynu. Cim vy$§i je permeabilita, tim mensi velikost membrany je
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potieba. Existuji tfi zakladni typy membran, které délime podle materialu: membrany polymerni,
keramické a hybridni.

Polymerni membrany jsou V soucasnosti zfejmé nejdostupnéjsi typ membrany, jejich
vyhodou je Ze disponuji teplenou stabilitou, pevnosti @ mohou byt produkovany ve vysokém
méfitku, naopak jednou z jejich velkych nevyhod je, Ze pracuji pouze za nizkych teplot a tudiz,
je potieba ochlazeni spalin na provozni teplotu, coz sebou pfinasi vyssi energetické ztraty.

Pravdépodobné  do budoucna nejperspektivnéj§i  jsou  hybridni = membrany.
Tyto membrany jsou kombinaci klasické polymerni membrany a rozpoustédla. Polymerni
membrana tvoii polopropustnou bariéru mezi plynem a rozpoustédlem. Tato membrana ma
mnoho vyhod oproti chemické absorpci, jelikoZ nedochazi k pfimému kontaktu proudu spalin
a rozpoustédla, coz melo za nasledek rizné provozni problémy.

(8], [13], [18]

2.2 Oxyfuel

Tato technologie pouziva pro separaci CO, spalovani paliva za pfitomnosti téméf
¢istého kysliku, ¢imz eliminuje pfitomnost dusiku a jeho negativni piitomnost ve spalinach.
Tato technologie bylo zprvu urcena pro produkci CO. jako produktu, ktery byl vyuZivan
pro zvyseni efektivity t&zby ropy.

Na samotném zacatku je separacni jednotka, kterd produkuje témér Cisty
kyslik o koncentraci 95 az 99 %. Tento kyslik je nasledné pfiveden K hotakim, kde dojde
ke spalovani paliva s ¢istym kyslikem. Teplota pfi spalovani paliva s Cistym kyslikem se muze
pohybovat kolem az 3500 °C, coz je velmivysoka teplota oproti maximalnim provoznim
teplotam materialt, které se v souéasnosti pouzivaji na konstrukci kotli a turbin. Maximalni
provozni teploty pro spalovani v turbinach se pohybuji kolem 1400 °C, a u kotli okolo 1900 °C.
Z tohoto dtivodu se s kyslikem privadi i proud recirkulovanych vyfukovych plynt a vody, které
slouzi k moderovani teploty spalovani.

Jako vysledek tohoto spalovani jsou spaliny obsahujici pievazné CO, avodni paru.
Po nasledném ochlazeni a odstranéni vody ze spaliny je vysledna koncentrace CO, kolem 80 az
98%, Vv zavislosti na pouzitém palivu. Spaliny také obsahuji vV men$im mnoZstvi necistoty
jako oxidy siry adusiku, kyslik atd. Necistoty se do spalin dostavaji ze spaleného paliva,
nebo jako soucast nedokonale separovaného kysliku od vzduchu. Tyto neéistoty musi byt
spole¢né s vodni parou odstranény ze spalin, aby produkt mohl byt nasledné bezpecné
transportovan.

Nespornou vyhodou je moznost vyuziti této metody pro jak v budoucnu budované
elektrarny, tak jiz postavené a funkéni elektrarny a to s pouze malou zménou celkové konstrukce.

Dalsi vyhodou je, Ze neni potieba pouziti nakladné separacni jednotky pro CO,. Naopak jednou
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znevyhod je nutné vybudovani jednotky pro separaci kysliku, ktera tvoii az z 60% veskeré
energie potfebné pro zachycovani CO,. Pro mozné zvyseni vykonu je potieba pouziti materilu,
ktery je schopny operovat pti daleko vétsich teplotach, nez je tomu pfi klasickém spalovani
pomoci vzduchu. Pii pouziti tepelné odolngjsiho materialu dosahneme i sniZeni objemu spalin
a pary, ktery je potfeba pouzit pro stabilizaci plamene, a tim dosahneme také zvyseni efektivity.
[8].[15],[16],[17]

2.3 Pre-Combustion

Pre-combustion se zabyvaji technologii, ktera umozni separaci CO, z paliva pied
jeho spalenim.

Zakladem této metody je reakce klasického paliva se vzduchem, C¢istym kyslikem
nebo parou za vzniku tzv. syntézniho plynu, ktery obsahuje oxid uhelnaty a vodik. Oxid uhelnaty
poté reaguje V katalytickém reaktoru S parou. Produktem této reakce je CO- a jesté vétsi mnozstvi
vodiku. CO; je poté separovan od vodiku, stlaen a ptipraven K transportu. Vodik, ktery mame
na konci této technologiec mutze byt vyuzit ve spousté aplikacich, naptiklad ke generovani
energie.

Tato technologie  byla vyvinuta specialné¢  pro elektrarny  typu  1GCC(Integrated
gasification combined cycle) a NGCC(Natural gas combined cycle). Tyto elektrarny pouzivaji
ke generaci elekttiny tzv. syntézni plyn ktery vznika zplynovanim uhli v elektrarnach typu IGCC,
nebo zemniho plynu v NGCC. Syntézni plyn vznika reakci klasického paliva s ¢istym kyslikem,
nebo parou.  Tentoplyn  nasledné  slouzi  jako palivo,  poocisténi  od necistot,
nejdiive pro plynovou turbinu a teplo z celého procesu je vyuzivano k produkci pary, ktera je
pouzivana ke generaci elektfiny v parni turbin€ a tim se dosahuje u€innosti az 43%.

Pro pouziti  pre-combustion zachytu je Kkelektrarné IGCC, nebo NGCC
pfipojena jednotka WGS(Water-gas shift), ktera je tvofena katalytickym reaktorem, ve kterém
syntézni plyn reaguje Sparou avytvaii jako produkt reakce pravé CO; avodik. Dale je
pripojena sekce ktera separuje CO, odvodiku. CO; je poté stladeno, piipadné
docisténo a transportovano do ulozisté.  Vodik, ktery  vznikl je dale  vyuzivan
jako palivo misto samotného syntézniho plynu.

Podle vétsiny predbéznych studii pouziti Pre-combustion tehnologii S sebou piinasi
pomérné velkou ztratu ucinnosti. Ztarty uc¢innosti vychazi zna¢né vyssi pro zemni plyn v NGCC
nez prouhli vIGCC. Snizeni ucinnosti prozemni plyn by podle poslednich studii
mohla dosahovat az 16%, pri¢emz nejvetsi ztrata je zpusobena produkei syntézniho plynu, ktera
tvoii 6% procent ze zminénych 11%. U uhli vychazi celkové snizeni u¢innosti 0 8,2%.

Toto snizeni je zptisobeno hlavné konverzni sekci, kterd se podili na ztraté ucinnosti az z 44%.
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Vysokd narocnost konverzni sekce je zplsobenatim, ze uhli obsahuje daleko vét$i obsah
CO v syntéznim plynu, a tudiz je potieba daleko vétsiho objemu pary prave v této sekci.

(8], [9]

2.4 Transport

Transport CO; je jednou z kli¢ovych véci pro spravné fungovani vSech CCS systému,
jelikoz vétsina zdroji produkujicich CO2 nebude vzdy v piimé blizkosti S danym ulozi§tém, tudiz
bude potieba ptenaset obrovskd mnozstvi daného plynu na velké vzdalenosti dosahujicich az
nékolik stovek kilometra.

Cestou k implementaci je potieba vyfesit spoustu technologickych a bezpe¢nostnich
otazek, které Ssebou transportni technika piind§i. Samotné CO> mize byt
transportovano V tuhém, plynném a tekutém stavu. Do budoucna se pocita se dvéma zptsoby
ptepravy CO; na velké vzdalenosti, a to pomoci potrubnich systému, a nebo lodni dopravy.

(81, [10], [11], [12]

2.4.1 Potrubni doprava

CO: se transportuje za tzv. superkritického stavu (husty stav), kdy operativni podminky
plynu jsou pro teplotu mezi 15 az 30 °C aprotlak 10 az 15 MPa. Jeho hustota je v této fazi
podobna vodé, ackoliv ji nemiizeme povazovat ani za plyn, ani za tekutinu. Je nutné, aby plyn
nedosahl tzv. kritického bodu, ktery je 7,38 MPa a 31°C. Jakakoliv dalsi zména, pokles tlaku,
nebo narust teploty vyrazné méni hustotu daného plynu, jelikoZ chovani plynu v tomto stavu
nevykazuje linearni zménu hustoty S ménicim se tlakem nebo teplotou. Z tohoto divodu a vlivu
poklesu tlaku v potrubi jsou nainstalovany tlakové stanice po délce potrubi V primérné
vzdalenosti cca. 150 km mezi sebou, které maji za kol udrZzovat Vv potrubi operativni
tlak a teplotu.

Z hlediska vlastnosti plynu je velmi dtlezité co nejvice eliminovat mnozstvi necistot,
které zpusobuji zna¢nou korozi na potrubi. Mezi tyto necistoty patii H.S, SO», N2, NOy a voda,
ktera nejvice ovliviiuje rychlost koroze. Na potrubni dopravu jsou bézné pouzivané uhlikové
oceli, avsak kvili obsahu necistot je za potiebi pouzit korozi odolnou ocel, ¢imz se ale
stavba potrubi znac¢né prodrazi. Obsah H>S je také kriticky z diivodu bezpecnosti. Pokud by
doslo Kk uniku plynu z potrubi prochézejiciho obydlenou oblasti mohlo by to mit devastujici
ucinky. Z tohoto diivodu je potieba pted transportem, pti separaci, odstranit tyto necistoty, hlavné
obsah HS, a nasledné odstranit vodu, ktera se mtize v CO; vyskytovat po ptedchozich operacich.

Soucasné funkéni potrubni systémy, které by se zabyvali transportem CO: na vétsi
vzdalenosti jsou hlavné Vv petrolejovém primyslu a jsou vyuzivany pro zvétSeni vytéznosti ropy

z lozisek. Tento zpisob dopravy je pouzivan uz odroku 1970 anejvétsi sit bychom
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nasli v Severni Americe, kde dosahuje délky ptes 2500 km a jeho ptepravni kapacity jsou
ptes 50Mt CO,/rok. Vétsina téchto potrubi vede neobydlenymi oblastmi v hloubce cca 1 metr
pod zemi. Z duvodu ochrany obyvatel a v zajmu zamezeni jakékoliv ptirodni katastrof€, jsou
tato potrubi fizena specidlni normou. Nejdelsi funkéni potrubi na svété se jmenuje Cortez, meti
808 km a jeho piepravni kapacita je pres 19 MtCO./rok. Pokud bychom uvaZovali pocet spalin
pro prumérnou 1000 MW elektrarnu, Ze je 7 Mt CO- za rok, bylo by toto potrubi schopné odvadét
CO,, témé&f ze tfi elektraren tohoto typu. Takovato potrubi mizeme najit ijinde ve sveéte,
napiiklad v Turecku, nebo Spojenych Arabskych Emiratech. VSechny tyto potrubi jsou
vSak pouzivana pro zvétSeni vytéznosti z ropnych lozisek. V tabulce 1 mizeme vidét seznam
funk¢nich potrubi v provozu.

Pro budouci aplikaci CCS technologii je potfeba vybudovat hustou sit” potrubi, ktera
bude do budoucna vyzadovat vysoké finan¢ni investice do zdokonaleni technologie v oblastech

bezpecénosti a efektivity dopravy na velké vzdalenosti.

Nazev potrubi Lokace Piepravni Délka Rok dokon¢eni
kapacita [MtCO2/rok] [km]
Cortez USA 19,3 808 1984
Sheep USA 9,5 660 -
Mountain
Bravo USA 7,3 350 1984
Canyon Reef USA 5,2 225 1972
Carriers
Val Verde USA 2,5 130 1998
Bati Raman Turecko 11 90 1983
Tabulka 1: Souhrn fukéniho potrubi puzivaného pro prepravu CO2
(81, [12]

2.4.2 Lodni doprava

Slodni dopravou se pocita pro piepravu CO; z pobieznich mist, kam bude
pfivedeno jinym zptisobem, nejpravdépodobnéji potrubim adale bude odvedeno do mist
pro uskladnéni na mofi, jelikoz se predpokladd s moznosti uskladnéni velkého mnozstvi CO>
V hlubokomoftskych dutinach. Jednou z jejich hlavnich vyhod by méla byt schopnost vyuziti
jednoho typu plavidla pro dopravu z vice mist do vice mist vhodnych k budoucimu uskladnéni.

CO: je ptevazeno Vv kapalném stavu ve velkych tlakovych nadobach. Tato technologie je
dnes velmi znama a plné pouzivana pro ptepravu zkapalnéného zemniho plynu
nebo zkapalnéného ropného plynu z pristavu do ptistavu. Nespornou vyhodou je, ze konstrukce

nadob pro piepravu kapalného CO; se nijak nelisi od konstrukci nadob pouzivanych pro piepravu
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N4

dosahuji pepravni kapacity az 200,000 m?,

Samotny proces dopravy zacind tankovanim, kdy nejdfive jsou tankery naplnény
plynnym CO; aby nedoslo ke kontaminaci kapalného CO; a tvorbé suchého ledu. Nasledné jsou
plnény kapalnym CO: z prozatimniho skladu. Béhem nasledujici cesty tankery ztrati az 4%
z celkového nakladu CO; na 1000 km, z dtivodu zachovani bezpe¢ného tlaku uvnité samotnych
ptepravnich komor a zaroven emisemi z paliva spaleného motory lodi. Po dosazeni mista ulozeni
je zkapalnény CO, vypumpovan ven Z piepravni komory a nahrazeny opét plynnym CO;
0 vysokém tlaku pro zachovani sterility nakladového prostoru.

(8], [11]

2.4.3 Zeleznice

Jednou z diskutovanych moznosti ptepravy byla zelezni¢ni doprava, ktera se doposud
pouzivala pro pfepravu  LPG, LNG ataké v menSim mnozstvi propiepravu CO;
pro potravinaisky prumysl. Tato moznost byla ale brzy zavrhnuta, jelikoz nemohla dosahovat
dostate¢ného pirepravniho objemu, ktery je potieba, a zaroven Vv porovnani S potrubni dopravou
byly primérné naklady na provoz dvakrat vyssi.

(8]

2.5 Uskladnéni CO»

Uskladnéni je klicovy a koncovy prvek celého CCS. Vzhledem k obrovskému mnozstvi
vznikajicich emisi je dilezita otazka tykajici se praveé konec¢ného ulozeni. Je potieba najit metody
pomoci kterych by bylo ukladani mozné a pokud mozno zhodnotit i teoretické velikosti moznych
uloznych struktur.

V soucasné chvili mizeme metody ukladani CO: rozdélit do dvou skupin, podle
geologického métitka. Prvni skupinou je ukladani COz do geologickych struktur. Druha

skupina se zabyva hlubokomotskym ukladanim.

(8]

2.5.1 Skladovani v geologickych strukturach

Skladovani v geologickych strukturach funguje na principu injektaci CO, pod vysokym
tlakem do horninovych struktur, aniz by doslo kK pozd¢€jsim tnikiim do atmosféry.

Proto aby bylo geologické wulozist¢ vhodné pravé proukladani je potieba aby
splitovalo urcité pozadavky. Musi byt zajiSténa dostatecna kapacita, ktera je dana velikosti port

Vv horning, také je potieba dostatecna propustnost lozisek K zajisténi dostate¢né rychlosti injektace
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a jako posledni, ale piedevsim musi byt =zajisténa nepropustnost tésnicich vrstev, aby
nedochazelo k pozd&jsim tnikam.

V soucasné chvili je skladovani Vv geologickych strukturach nejvice preferovanym
postupem  z hlediska skladovani ~ CO,.  Oproti hlubokomoiskému  skladovani  ma
nékolik nespornych vyhod, jako je daleko mensi ekonomicka naro¢nost skladovani, daleko mensi

naroky na budovéni dopravni infrastruktury, a také zpétna nepropustnost.

(8], [19]

2.5.1.1 Slané akvifery

Slané akvifery jsou geologické vrstvy, které obsahuji lehce ¢isilné slanou vodu.
V soucasné chvili jsou tato mista povazovana za mista S nejvétsim potencialem pro budouci
ukladani, jelikoz jsou zdaleka ze vSech potencialnich ulozi$t’ nejrozsitenéjsi, disponuji velkym
objemem a maji vysokou propustnost. Vé&tSina akviferi se nachazi hluboko v sedimentarnich
panvich.

Jakmile za¢ne pronikat do horniny superkritické CO,, za¢ne okamzité reagovat

se slanou vodou. CO, ma mensi hustotu nez sland vodav akviferu, tudiz ma
tendenci v ulozisti stoupat. Z vrchu musi byt CO; zadrzeno nepropustnou vrstvou horniny, ktera
zabrani Uniku. Toje hlavni mechanismus pro ukladani CO: anazyva se strukturdlni. Dalsi
mechanismus je rezidualni zachyceni, kdy vstifikované CO; velkou rychlosti vytladuje kapalinu
z pori, ktera se nasledné vraci a zadrzuje CO; v pérech. Tteti ze ¢tyf mechanismu je, ze CO»
se zaéne rozpoustét veslané vodé aje vni vazano. Posledni mechanismus se nazyva
mineralizace. Bé&hem tohoto procesu CO reaguje svodou as mineraly V ulozisti, kdy
mezi nimi dochazi ke geochemické reakci a CO; je nasledné uvéznéno v pevné fazi.

Jednim z nedostatkd akvifert je, Ze ke vhodnym mistim neni vybudovana dostate¢na
infrastruktura a také, Zze béhem ukladani nevznika zadny vedlejsi produkt, ktery by se dal dale
vyuzit, jako je tomu napiiklad u lozisek ropy a zemniho plynu.

(8], [19]

2.5.1.2 Vycerpané loziska ropy a zemniho plynu

Tyto mista ulozeni maji velkou vyhodu, ze knim castojiz vede potiebna
infrastruktura véetné  technického zazemi, kterda zde byla vyuZzivana k pfedchozi t&Zbé.
Toto technické zazemi Ize S malymi Gpravami pouzivat misto piivodniho tézeni ropy,
nebo zemniho plynu k ukladani CO,. Zaroven maji tato mista pomérné¢ velkou uskladiovaci
kapacitu, jejich lokalita, velikost a dalsi specifika jsou jiz velmi dobie zmonitorovany a ze

samotné podstaty loziska je pomérné velka jistota, ze nebude dochéazet k nechténému uniku CO».
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Dalsi vyhodou je, ze CO: sejiz Vsoucasné chvili pouziva také ke zvySeni
efektivnosti tézby  ropy  nebo zemniho plynu, ktera  sedale zpracovava.  To by
mohlo do budoucna snizit celkové naklady spojené s transportem aukladanim, coz by

do budoucna mohlo byt ekonomicky vyhodné.

(8], [19]

2.5.1.3 Nevytézitelna loziska uhli

Loziska uhli obsahuji pomérné velké mnozstvi port, diky nimz jsou schopny absorbovat
plyny. Vétsinu plynti absorbovanych Vv uhli tvofi metan. Diky tomu, Ze ma uhli vétsi afinitu
k CO,, nez k metanu mtize CO, metan v uhli nahradit a uvolnit metan z miizky, ktery lze nasledné
Cerpat a vyuzit, stejné jako je tomu pti vyuziti CO2 ke zvySeni efektivity té€Zzby z ropnych lozisek.
Pouziti CO, muZe uvolnit az 90% metanu, Ktery je v uhli obsaZen, coz je 040% vice nez
pti pouziti dosavadnich konvenénich technologii.

Tento fakt by mohl do budoucna také snizit teoretické naklady na ukladani CO;

(81, [19]
2.5.1.4 Skladovéani ve form¢ hydratu

Pii ptitomnosti CO; a vody za zvyseného tlaku a nizkych teplot miize vznikat tzv. hydrat
CO2. Mechanismus skladovani pouziva pravé vznikly hydrat K vytvofeni nepropustné vrstvy,
ktera by nadale branila tniku CO- z loZiska.

Nevyhodou tohoto skladovani je potieba vysokého tlaku a nizké teploty, ktera musi byt
mensi nez 10 °C. Takovato mista bychom nasli napiiklad pod tlustou vrstvou permafrostu, ktera
vsak jsou ¢asto ve velmi odlehlych oblastech..

[19]

2.5.1.5 Vyuziti pro geotermalni energii

Jako jednim z okrajovych, vyuziti sejevi pouziti CO, jako pracovni kapaliny
pro geotermalni energii. CO; za specifickych podminek disponuje stejné
jako voda stejnymi tepelnymi vlastnostmi, ale ma daleko mensi viskozitu, vétsi stlacitelnost

a rozpinavost.

[19]

2.5.2 Hlubokomoftské skladovani

Jako druha z moznosti pro skladovani CO- se jevi Svétovy Ocean, ktery pokryva vice
jak 70 % Zemského povrchu s pramérnou hloubkou 3,8 km. Oceany jiz absorbovaly téméf tfetinu
kumulativnich emisi CO, od primyslové revoluce. Antropogenni emise byly uloZeny vétSinou
ve svrchnich  vrstvach oceanu a snizili ph 00,1 stupné, av8ak hodnota ph

se nijak nezménila ve vétsich hloubkach. Dle matematickych modelti tato metoda umoznuje
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uskladnéni a izolaci CO; Vv horizontu nékolika stovek az tisice let v zavislosti na podmoiskych
proudech, lokalnich teplotach a hloubce uskladnéni, avSak do budoucna se pocita, ze dojde
v kK vyrovnani koncentraci uskladnéného CO, mezi oceanem a atmosférou. Z hlediska efektivity
existuje nékolik zptisobu jak skladovat CO; v oceanech. Pravdépodobné ukladani bude probihat
za pomoci lodi, které pievezou CO; na vestavéné plosiny S pomoci kterych bude CO; ukladano,
nebo sami pomoci taznych trubek budou vypoustét postupné naklad. Jako méné pravdépodobné
se jevi pouziti potrubniho systému vedeného z pevniny rovnou k mistu ulozeni.

Jednou z moZnosti je nechat CO; se postupné rozpoustét ve vodé v hloubkach od 2500

m, kde kapalné CO; tvoti oblak kapek, ktery je postupné unasen a rozpoustén ve vode.
Druhou moznosti je vytvareni hlubokomoiskych jezer z kapalného CO; v hloubkach vétsich nez
3000 m. CO; je vhloubce 3000 m téz8i nez vzduch, ma tendenci klesat na moiské
dno a vypliiovat rtizné prohlubné. Z vytvoieného jezera dochazi k opozdénému rozpousténi CO>
z svrchnich vrstev jezera, a tudiz se jevi jako idealni rtzné piikopy a prohlubné, které mohou
vyrazné prodlouzit dobu uskladnéni az na tisice let. Jako dal§im klicovym prvkem jsou
podmoiské proudy, které vzhledem k tomu, ze jezera nemaji zadnou fyzickou bariéru mohou
odnaset CO- a tim snizit celkovou dobu teoretického uskladnéni.

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi jsou tyto metody ve spole¢nosti vnimany
velmi kontroverzng, jelikoz méni ph vody a jeji hustotu, coz ma negativni dopad na faunu, ktera
je na zmény ph velmi citliva.

Tato metoda vyzaduje pomérné velké mnozstvi investic do vybudovani infrastruktury
a velké mnozstvi Casu S vyhledavanim potencionaln€ nejvhodnéjSich mist pro uskladnéni.
V soucasnosti zatim byly tyto metody pouze laboratorné testovany V menSich méfitkach
a nedoslo k zadnému vétsimu vyuziti této metody.

(8], [19]
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3 Popis modelového zdroje s implementaci vybrané
CCS technologie

V této kratké  Gasti se pokusime popsat modelovy zdroj ajeho parametry pted
a po implementaci technologie CCS. Informace o0 snizeni u¢innostia procentudlni podil
zachyceného CO; nasledné pouzijeme V bilanci emisi sklenikovych plynt z vyroby elektiiny
v CR.

Jako modelovy zdroj poslouzi modernizovany blok 250 MWe elektrarny Prunéfov Il.
Elektrarna Prunéfov je nejvétsi elektrarensky komplex v CR, lezi na zapadnim okraji severodeské
hnédouhelné panve kousek od Chomutova. Jedna se 0 uhelné elektrarny, které vyuzivaji
jako palivo hnédé uhli. Vlastnikem a provozovatelem komplexu je spole¢nost CEZ.

Prunérovsky komplex se deli na dveé ¢asti Prunétov | a Prunétov II.
Prunéiov | byla uvedena zprovoznéna mezi lety 1967 a 1968 a obsahovala sest 110 MWe bloka.
Nasledné byly mezi lety 1987 a 1992 zrekonstruovany ¢étyti bloky a zbyvajici dva odstaveny
z provozu. Elektrarna Prunétov II., ktera je v soucasnosti nejmladsi uhelnou elektrarnou, kterou
provozuije spoleénost CEZ, méla piivodné pét 210 MW bloki. Viechny bloky byly zprovoznény
od roku 1982 ameziroky 2012-2016 proslitii z puvodnich blokii komplexni obnovou
a instalovany vykon kazdého bloku je 250 MWe.

[20]

Obrazek 3: lustracni foto elektrdarny Prunérov | a 1l [20]
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3.1 Popis elektrarny pted instalovanim technologie CCS

Béhem komplexni obnovy byly postupné obnoveny tfi z péti ptivodnich blokti a navysen vykon
kazdého bloku na 250 MWe, pticemz tim byla navysena zivotnost elektrarny 0 25 let.

Pii rekonstrukci byl ~ nainstalovan ~ do kazdého bloku  novy  kotel =~ PGS575
od spole¢nosti Vikovice Power Engineering. Kotel ma jmenovity tepelny vykon 524,36 MW,
teplota piehtaté pary dosahuje 575 az 580°C a tlak piehtaté pary je 18,165 MPa. Tento kotel je
prutla¢ny, dvoutahovy s pfimim foukanim uhelného prasku piimo do hotakovych sekci a byl
vybran, jelikoZ je schopny pracovat i S méné kvalitnim uhlim které se v dané oblasti tézi pravé
pro chod elektrarny. Pro pfipravu uhelného prasku slouzi Sest ventilatorovych mlynu
a pro zapalovani a stabilizaci hofeni Sest plynovych hofakd na zemni plyn. Pti rekonstrukci byly
nainstalovany nové elektrostatické odlu¢ovace popilku, pres které prochazi spaliny a poté putuji
do odsifovaci jednotky. Nové elektrostatické odlucovace popela maji G¢innost minimalné
99,94%.

Jako soucast obnovy byla i rekonstrukce dané odsifovaci jednotky. Spaliny jsou svedeny
do jednotlivych Absorbéri slouZicich pro jednotlivé bloky, kde dochazi ¢isténi spalin od SO2,
SO3 a kyselin HCL a HF. Spaliny jsou ¢istény protiproudem suspenze absorbentu. Jako dany
absorbent pro odsifovaci jednotky se pouziva vapenec a produkt odsifeni je sadrovec CaSO4.

Elektrarna spaluje hnédé uhli, které je dodavano do elektrarny z lomt Nastup-Tusimice.
Uhli je do elektrarny dopravovano za pomoci Zeleznice. Jako hodnotuvyhievnosti paliva budeme
pro budouci vypocet povazovat Q; pneds unii = 9,9 MJ/kg.

Strojovna byla vybavena novymi turbinami spole¢nosti Doosan Skoda Power 0 vykonu
250 MWe. Turbiny jsou rovnotlaké kondenzac¢ni s pfihfivanim pary a kazda z nich je vybavena 8
neregulovanymi odbéry a jednim regulovanym odbérem pary. Parametry
modelového elektrarenského bloku pied zavedenim technologie CCS jsou v tabulce 2.

[20]

Parametr Jednotka Hodnota
Vykon bloku MWe 250
Vlastni spotfeba MWe 24
Produkce CO, Kg CO,/ kg spéleného uhli 0,986
Ucinnost zachyceni CO; % 0
Emise CO; do ovzdusi Kg CO,/ kg spéleného uhli 0,986
Zachyceného CO, Kg CO,/ kg spéleného uhli 0
Vyroba elekttiny MWe 226
Vysledna celkova Gc¢innost % 38,4

Tabulka 2: Parametry modelového bloku pied zavedenim technlogie CCS
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3.2 Pouzita technologie CCS

V nasi modelové elektrarné byla pouzita metoda chemické absorpce, post-combustion,
S pouzitim roztoku amoniaku jako pracovniho roztoku.

Amoniak navzdory tomu, Ze je jedovaty a korozivni ma z hlediska CCS technologie
vyhodné vlastnosti. Je oproti roztoku MEA schopny zachytit 3 vétsi mnozstvi CO2, ma vyssi
stabilitu aenergie potiebna na regeneraci roztoku je daleko mensi Vv porovnani s MEA.
Amoniak muze byt také pouzit pro separaci NOx, SOx a dalsich neéistot ze spalin, a produkovat
tak vedlejsi produkty, jako je naptiklad dusiénan amonny, které mizou byt nasledné pouzity
jako hnojiva.

Schéma separacni jednotky proamoniak je stejné jako je naobrazku 2 Na zadatku
zachycovaciho cyklu je potieba vstupujici spaliny, jez byly V ptedchozi operaci odsiteny,
zchladit nateplotu kolem 37 °C. V absorbéru je CO. zachyceno z proudu spalin
zachyceno pomoci protiproudu roztoku amoniaku za teploty nizs§i, nez 20 °C atlaku okoli.
Roztok obohaceny 0 zachycené CO, je poté veden dooddélovace, kde dochazi
k regeneraci roztoku pomoci pary za vysoké teploty kolem 100 °C atlaku 2 az 4 MPa. CO; je
poté stlaceno a pfipraveno K transportu, nebo ulozeni.

Béhem zachycovani je spousta procesu, které spotfebovavaji energii. Tato spotfebovana
energie negativné¢ ovliviiuje uéinnost elektrarny. Mezi tyto procesy patii chlazeni spalin
vstupujicich do absorbéru, chlazeni zregenerovaného roztoku a absorbéru. Také je energie
spotfebovavana na regeneraci roztoku pomoci pary Cerpadla, ktera zajiStuji pohyb pracovni

kapaliny. Dopady technologie CCS mutizeme vidét v tabulce 3.

[21]
Parametr Jednotka Hodnota
Vykon bloku MWe 238
Vlastni spotfeba MWe 24
Vlastni spotieba CCS MWe 50
Produkce CO, Kg CO,/ kg spaleného uhli 0,986
U¢innost zachyceni CO, % 90
Emise CO, do ovzdusi | Kg CO,/ kg spaleného uhli 0,099
Zachyceného CO, Kg CO,/ kg spéleného uhli 0,887
Vyroba elektfiny netto MWe 164
Vysledna celkova
. % 27,9
ucinnost

Tabulka 3: Parametry modelového bloku po zavedeni CCS technologie
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4 Bilance produkce emisi CO2 z vyroby elektiiny
ve velkych zdrojich v ramci CR a potencial jejich
snizeni pomoci vybrané technologie CCS.

4.1 Cile bilance

Jako cil této bilance je urcit jakou mirou lze snizit emise CO, z vyroby elektiiny, pomoci
dané CCS technologie, pfi riznych stupnich zachyceni a jaky bude mit zachyceni celkovy dopad
na energeticky sektor. Ze zadanych hodnot pro pouzitou CCS technologii vidime, Ze dochazi
pfi pouziti ke snizeni ucinnosti vyroby elektfiny. Toma za nasledek, ze pokud chceme
vyprodukovat stale stejné mnozstvi elektfiny pomoci tepelnych, musime spalit vice uhli
a vyprodukovat tim také vétsi mnozstvi CO,. Jednim z vystupti této bilance by melo byt
zhodnoceni k jak velkym energetickym ztratam dochazi pfi rizné urovni zachyceni, zaroven
kolik uhli by bylo potieba dodate¢né spalit, aby produkce elekttiny byla zachovana na stejné
urovni, popt. 0 kolik je potfeba navysit vyrobu z obnovitelnych zdroji. Dal§im dilezitym cilem
je stanovit, jak moc pouziti technologii CCS miize pomoci ke splnéni cila, které si CR ohledné

ochrany klimatu stanovila.

4.2 Produkce elekttiny za rok 2016
Celkovy instalovany vykon v CR dosahoval v roce 2016 20,1 GWe, z toho 11,38 GWe

tvoti elektrarny spalujici fosilni paliva a produkujici pti vyrobé CO2. Dalsi zdroje co se tyce
instalovaného vykonu tvofi jaderné elektrarny s 4,3 GWe, vodni elektrarny s 2,1 GWe, solarni
elektrarny s 2,1 GWe a vétrné s 282 MWe.

Produkce elektfiny v CR dosahovala k roku 2016 trovné 83,3 TWh. Z toho nejvice
elektiiny bylo vyprodukovano ze hnédého uhli v uhelnych elektrarnach, celkem 36,2 TWh, coz
tvoti 43,5 % z celkové produkce elekttiny. Druhy nejvétsi zdroj elektiny tvoii jaderné elektrarny,
které vyrobili v ihrnu 24,1 TWh, coz tvoii 28,9 % z celkové produkce elekttiny. Podil vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdrojti na celkové spotiebé se v poslednich letech ustalil na 13%.

Celkové hodnoty produkce elektiiny vzhledem K palivim vidime v tabulce 4. V tabulce
jsou paliva, ktera svym spalovanim produkuji CO2 oznacena hnédou barvou. Jejich celkovym
sou¢tem dostaneme hodnotu 48,6 TWh. S touto hodnotou budeme v na$i bilanci pocitat
a pro zjednoduseni budeme uvazovat situaci, ze veskera

tato elektfina byla vygenerovana spalovanim hnédého uhli.
[22]
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Zdroje elektfiny [GWh] [%]

Celkové produkce elektiiny v CR

za rok 2016 ze vSech zdrojl 83301,9| 100,00%
Hnédé uhli 36228,1| 43,49%
Jaderné palivo 24104,2( 28,94%
Cerné uhli 57199 6,87%
Zemni plyn 3422,2 4,11%
Ostatni plyny 3036,2 3,64%
Bioplyn 2600,5 3,12%
Fotovoltaické 21315 2,56%
Biomasa 2067,4 2,48%
Vodni 2000,5 2,40%
Pfederpavaci 1201,5 1,44%
Vétrné 497,0 0,60%
BRKO 98,6 0,12%
Ostatni pevnd paliva (mimo BRKO 78,3 0,09%
Odpadniteplo 46,0 0,06%
Topné oleje 44,3 0,05%
Ostatni kapalna paliva 25,0 0,03%
Ostatni 0,8 0,00%
Koks 0,0 0,00%
Paliva produkujici CO2 48600,8| 58,34%

4.3 Produkce CO, ekv. v CR

4.3.1 CO, ekv.

Kazdy sklenikovy plyn je co se tyce svého vyznamu na globalni oteplovani porovnavan
s CO, anasledné¢ je stanoven koeficient, kterym jeho mnozstvi vyndsobime abychom
ziskali jeho mnozstvi vyjadiené vkg CO; ekvivalentniho, které poté mizeme pouzit
pro stanoveni celkového objemu sklenikovych plynd. Napiiklad: vypusténim 1 kg metanu(CHas)

se rovna vypusténi 25 kg CO> do ovzdusi. Pod timto textem mizeme vidét piiklady koeficienti

nékterych sklenikovych plyna v tabulce 5.

v bilanci rovno CO; ekv., tudiz miZeme tyto hodnoty uvazovat, jako o hodnoty o které

doslo ke snizeni ptivodni produkce COs.

[8]

Tabulka 4: Podil jednotlivych paliv na celkové produkci elektiiny v CR za rok 2016 [22]

Jelikoz samotné CO; ma koeficient ,,1%, je hmotnost zachyceného CO, ziskané

Plyn koeficient
CO; 1

CH, 25

N2O 298

Tabulka 5: prikiad koeficientii nékterych sklenikovych plynii, pro stanoveni objemu CO2 ekv.[8]
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4.3.2 Samotna produkce CO, ekv.

V Ceské  republice  sezarok 2016  vyprodukovalo 129,6 kt CO,  ekv.
Z toho tvortilo samotné CO; 106,5 kt. Oproti roku 1990, kdy produkce CO- ekv. tvotila 197,5 kt.
Doslo ke snizeni 0 34,38 % a ke snizené CO; samotného z 164,2 kt 0 35,12 %. Nejvétsi objem
z produkovanych emisi je produkovan v energetickém sektoru, ktery zastupuje veskeré procesy
ve kterych dochazi ke spalovani paliva. Energeticky sektor je zastoupen produkci elektfiny, tepla,
dopravou atd. Pro nas je dalezita produkce samotného CO, ve vyrobé elektiiny. Dle zdroji
vychazi, ze hmotnost produkovaného CO; z vyroby elektiiny bez spalovani biomasy, ma hodnotu
46 845 kt CO,. Tuto hodnotu nasledné pouzijeme pro porovnani s hodnotou z vypoétu, kterou
ziskame stanovenim mnozstvi CO. vzniklého produkci elektiiny z tabulky ¢. 4.

[23]

4.4 Vstupni hodnoty do bilance

Na zac¢atku budeme pracovat Se vstupnimi hodnotami technologie, které nam byly
zadany. Pro bilanci budeme potiebovat mnozstvi uhli, které se na produkci elektiiny spali
a mnozstvi CO», které spalovanim vznikne. Mnozstvi CO-, které spalovanim vznikne porovname
s nami znamou hodnotou COz, které v CR bylo vyprodukovano pravé na produkci elekttiny,
abychom v&déli, jestli se nase hodnota od této piilis nelisi. Pro budouci bilanci budeme uvazovat,

7e veskeré palivo, které se na produkci elektfiny vyuZzije bude pouze hnédé uhli.

e Vyhtevnost hnédého uhli ¢ini cca Q; pnege uni = 9,9007 MJ /kg

e  Pii spaleni kg uhli vznikne cca 0,986 kg CO>

e  Pfi pouziti CCS jsme schopni zachytit 90 % CO; vzniklého ze spaleného uhli
e Pii nepouziti CCS dosahujeme tGc¢innosti 38,4 %

e  Pfi vyuziti CCS technologie dosazena u¢innost klesne na 27,9 %

e Produkce elektiiny z fosilnich zdroju za rok 2016 byla 48 600,8 GWh

e FElektfina byla vyrobena spalovanim pouze hnédého uhli

4.5 Spaleného uhli na KWh

Pro dalsi vypocty budeme potiebovat hmotnost spaleného paliva na produkci 1 kWh.

Q=m-Hn
o Q[ceiiiinn.n. 1kWh=3 600 000 J
e m[kg]......... hnédé uhli pouzité pro

*  Qinncasuni = 9,9 MJ/kg
o UCinnost: Npez ccs = 0,384, Ngccs = 0,274
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Q 3600000
m = =
Npez ccs " Hansasuni  0,384-9,9 - 108

= 0,947 kg

Q 3600 000
m = = —
Nsces " Hhngaeuni 0,274+ 9,9007 - 10°

1,303 kg

Z vysledkl vychazi ze, na produkci 1 KWh bez pouziti technologie CCS je potieba spalit
0,974 kg hnédého uhli a 1,303 kg pii pouziti CCS technologie.

4.6 Celkové spalen¢ho uhli a vyprodukovaného CO2 z vyroby
elektfiny

e Produkce elektiiny za rok 2016 z fosilnich zdroji = 48 600,8 GWh
e Spotieba uhli bez CCS= 0,947 kg/kWh = 0,947 kt/GWh
e Produkce CO2 = 0,986 kg CO2/ kg hnédého uhli = 0,986 kt CO2/ kt hnédého uhli

spotieba hnédého uhli [kt]
kt

GWh

= mnoistvi elektiiny [GWh] - spotteba uhli [
=48 600,80-0,947 = 46 020,23 kt

Vyprodukovaného CO, [kt]

= objem spaleného uhli [kt] - produkce CO,
=46 020,23 -0,986 = 45 375,08 kt

kt CO, ]
kt hnédého uhli

Z vypoctu jsme ziskali mnozstvi hnédého uhli, které by bylo potieba spalit, abychom
vyprodukovali stejné mnozstvi elektiiny jako v roce 2016, konkrétné se jedna o0 46 020,23 kt.
Dale jsme ziskali objem spalin CO-, ktery vznikne spalenim pravé uvazovaného hnédého uhli,
coz vychazi 45 375,08 kt CO.. Nasi vypocitanou hodnotu jsme porovnali S hodnotou, ktera
odpovida dle statistickych analyz produkci CO;  z vyroby elektfiny v CR. Nase
hodnota se od hodnoty 46 845 kt CO, li§i 03,24 %, coz neni vzhledem Ktomu, Ze jsme
uvazovali jako palivo pouze hnédé uhli velky rozdil a ovéfili jsme sitim, ze naSe vysledky
bilance lze uvaZzovat jako adekvatni. V bilanci zachyceného CO, budeme pracovat s pravé
nami vypoctenou hodnotou.

[23]
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4.7 Bilance

V uvedené bilanci byly pouzity hodnoty pro zachyceni 20, 40, 60, 80 a 90 procent
z ptivodnich 45 375,08 kt CO,. Vysledky bilance miizeme vidét v tabulkach ¢. 6, 7 a 8. V tabulce
CO. je

procentualniho zachytu. Ke kazdé hodnoté zachytu je uvedenataké o jaké mnozstvi v GWh

¢. 6 vidime jaké mnozstvi kt potieba zachytit Kk pozadované hodnoté
a procentech klesne produkce elekttiny v porovnani s rokem 2016.

Vzhledem K sniZeni produkce nastava otazka, jakym zpisobem lze nahradit elektfinu,
K jejimuz sniZzeni pouzitim CCS technologie doslo. Jako jednou z moznosti Se jevi pouZiti
obnovitelnych zdroji energie. Tato kompenzace je uvazena také Vv tabulce ¢. 6, kde jsou
pod zelenou barvou uvedeny hodnoty o kolik procent by se musela sou¢asna produkce elektiiny
z OZE navysit. Jako druha uvaZzovana moznost je navysit vyrobu spalenim vice uhli. Tyto metody
jsou uvedeny v tabulkach ¢. 7 a8, kde je také uvedeno 0 kolik je nutné spalit vice uhli
a o kolik procent se zvysi jeho ro¢ni spotieba. Tabulka ¢.7 obsahuje vysledky, které bychom
ziskali, pokud by zbytek elektfiny byl ziskan bez pouziti CCS technologii, jen prostym
spalovanim bez dodateéného zachytu. Naopak v tabulce ¢.8 jsou uvedené hodnoty pro piipad,
kdy pro produkci elekttiny byla pouzita technologie CCS s 90% zachycenim veskerych emisi.

Dalsi dulezitou hodnotou a cil, kterého jsme chtéli dosahnout je o kolik procent klesne
celkova produkce emisi v CR, ze 129,6 kt CO,, pfi rtizné Grovni zachyceni. Tyto hodnoty jsou

uvedeny ve vsech tabulkach modrou barvou.

% CO2 zachyceného z ptvodni

produkce 20% 40% 60% 80% max. 90%
zachyceno CO2 [kt] 9075 18 150 27 225 36 300 40859
vypusténo CO2 [kt] 36 300 27 225 18 150 9075 4516
spaleného uhli skrze technologie CCS

[kt] 10221 20443 30664 40 885 46 020
spaleného uhlibez technologii CCS

[kt] 35799 25578 15 356 5135 0
celkové spaleného uhli[kt] 46 020 46 020 46 020 46 020 46 020
produkce elektfiny [GWh] 45 649 42 697 39745 36793 35311
snizeni produkce elektfiny v

porovnanis r. 2016 o [GWh] 2952 5904 8 856 11 807 13 290
procentudlni snizeni produkce

elektfiny v porovnanis r. 2016 o [%] 6,07% 12,15% 18,22% 24,29% 27,35%
navyseni produkce elektfiny z OZE o

% 27,86% 55,71% 83,57% 111,42% 125,42%
snizeni produkce CO2 v procentech

oproti celkové produkci CO2 ekv. v

roce 2016 7,00% 14,01% 21,01% 28,01% 31,53%

Tabulka 6: Tabulka bilance poZadované procentudini hodnoty zachytu
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% CO2 zachyceno 20% 40% 60% 80% max. 90%
potreba vyrobit elektfiny navic [GWh]

2952 5904 8856 11807 13290
spaleno uhlinavic [kt] 2795 5590 8385 11 180 12 585
vyprodukovano CO2 navic [kt] 2756 5512 8268 11024 12 408
Celkové spaleno uhli [kt] 48776 51532 54288 57 044 58 428
Spaleno uhliv porovnanis r. 2016 105,99% 111,98% 117,97% 123,95% 126,96%
celkové vyprodukovano CO2 [kt] 48 131 50 887 53643 56 399 57783
vysledné snizeni produkce CO2 v
porovnanis produkci CO2 ekv. v r.
2016 o [kt] 6319 12 638 18957 25276 28 451
vysledné procentualni zachyceni CO2 13,93% 27,85% 41,78% 55,71% 62,70%
vysledné snizeni produkce CO2 v
procentech proti celkové produkci
CO2 ekv. v roce 2016 4,88% 9,75% 14,63% 19,51% 21,96%
Tabulka 7: produkce chybéjici elektiiny bez pouziti technologie CCS
% CO2 zachyceno 20% 40% 60% 80% max. 90%
potreba vyrobit elektfiny navic [GWh]

2952 5904 8856 11807 13290
spaleno uhli navic [kt] 3847 7 694 11541 15389 17321
zachyceno CO2 [kt] 3416 6831 10247 13663 15379
vypusténé CO2 [kt] 378 755 1133 1510 1700
celkové spaleno uhli [kt] 49 867 53714 57 562 61409 63 341
Spaleno uhliv porovnanisr. 2016 108,36% 116,72% 125,08% 133,44% 137,64%
celkové vyprodukovano CO2 [kt] 49168 52961 56 755 60 548 62 453
vysledné snizeni produkce CO2 v
porovnanis produkci CO2 ekv. v r.
2016 o [kt] 8 697 17 395 26 092 34790 39159
Vysledné procentudlni zachyceni CO2 19,17% 38,34% 57,50% 76,67% 86,30%
vysledné snizeni produkce CO2 v
procentech proti celkové produkci
CO2 ekv. v roce 2016 6,71% 13,42% 20,14% 26,85% 30,22%

Tabulka 8: produkce chybéjici elektiiny s max. pouzitim technologie CCS(zachyceni 90% CO2)

4.8 Zhodnoceni bilance

Pokud se podivame na mnozstvi zachyceného CO,, miizeme vidét, Ze uz pii zachyceni
40% pavodni produkce CO, bez uvazovani o0 vyrobé chybé&jici elektfiny z dalSich zdroju,
pfinese spInéni snizeni produkce CO; stanovené CR pro rok 2020. Dale také mizeme vidét, Ze
zachyceni 60% z ptavodni produkce CO jiz piinese splnéni cile pro rok 2030. Naopak,
pti jakémkoliv dalsim stupni zachytu nejsme schopni dosahnout dlouhodobych cilti stanovenych
pro rok 2040 a 2050 o0 maximalni produkci CO-, které jsou pro rok 2040 max.70 Mt CO; ekv.
aprorok 2050 39 Mt CO; ekv. Tudiz pro splnéni téchto cili je potfeba uvazovat i 0 dalSich
zdrojich emisi & moznostech jejich snizeni.

Dale v bilanci miizeme vidét, Zze dochazi Kk pomérné vysokému snizeni produkce

elekttiny, ktera se pohybuje ve velikosti od 6,07 az do 27,35 procent, v zavislosti na mnozstvi
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zachyceného CO,. Pokud bychom tyto ztraty chtéli doplnit z obnovitelnych zdroji energie,
byla potieba navysit produkci z téchto zdroji na urovni zacinajici od 27,86 do 125,42 procent,
v zavislosti na predchozim zachyceni, coz jsou jiz pomérné nezanedbatelné hodnoty.

Pokud bychom chybé&jici produkci elektfiny chtéli doplnit  z fosilnich  zdroju,
tak ,,v zavislosti na uvazovaném postupu s, nebo bez pouziti technologii CCS dochazi k navyseni
celkové roéni spotfeby uhli. Toto navySeni, které se pohybuje na trovni od necelych 9%,
pti zachyceni pivodnich 20% produkovanych emisi a bez pouziti CCS, az do necelych 38%,
pfi maximalnim pouziti CCS. To mize vést ke zvySeni ceny za elektiinu ataké ke zvySeni
objemu CO», které béhem procesu vyroby vznikne. Vysledny objem vzniklych emisi ovliviiuje
puvodni cil snizeni produkce emisi, coz je vidét v tabulkach ¢. 7 a 8. Zarovenn dodateCnym

zachycenim CO; je navySen0 mnozstvi plynu, které je potieba transportovat a dale uskladnit.
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5 Zaver

zmirnit nasledky nevyhnutelného globalniho oteplovani. VétSina mezinarodnich organizaci
si tento fakt uvédomuje asnazi se pomoci mezinarodnich smluv pfimét jednotlivé staty, aby
pfijimaly opatfeni, ktera by vedla k omezeni produkce sklenikovych plyni z fosilnich zdroji.
Jednou z moznosti, jak produkci sklenikovych plynti omezit Se jevi pouziti technologii CCS.

Tato bakalarska prace se Vv prvni Casti snazila uvést rizné metody CCS technologii
pro separaci CO,. Vysvétlyje také, jakym zptisobem muize byt separované CO; transportovano a
porovnala mozna potencialni uloZisté, co se tyce jejich vyhod a nevyhod.

Druha ¢ast prace Se snazila ukazat jakym zptisobem ovlivni uziti dané CCS technologie
vykon modelového zdroje z hlediska ucinnosti vyroby elektiiny.

Ve tieti ¢asti jsou pouzity informace 0 modelovém zdroji a vyuzity ke stanoveni bilance
emisi CO, z vyroby elektiiny v ramci CR apotencial jejich mozného snizeni pomoci dané
CCS technologie.  Z vysledkii  bilance miZeme usoudit, Ze pouziti technologii
CCS v energetickém sektoru je G¢innym zpusob, jakym omezit produkci sklenikovych plynd.
Jejich pouziti ssebou nese pomérné velké snizeni GCinnosti produkce elektfiny. To ma
zanasledek jeji zdrazeni. Pokud je nas$im dal$im cilem, aby mnozstvi vyrobené elektiiny
z uhelnych zdroji zlstalo na stejné trovni, musi dojit ke zvySeni rocni spotieby uhli a tim i
logické zvySeni ro¢ni produkce CO,. Jednou z moznosti, jak deficit vyrobené elektfiny nahradit,
je pouziti jinych zdroji, napiiklad obnovitelnych zdroji energie, avSak to vyZzaduje zvySeni
podilu obnovitelnych zdroji paliv na celkové vyrobé elektiiny, ¢ehoz do budoucna nemusime
snadno dosahnout.

I kdyz pouziti CCS technologii V sektoru vyroby elektfiny piindsi snizeni emisi
sklenikovych plynd, produkce sklenikovych plynti, ze v§ech ostatnich procesii spalujicich fosilni
paliva zistava nadale stejna, naptiklad v sektoru dopravy. Tyto procesy muzou poslouzit,
jako dalsi oblasti, ve kterych by CCS technologie mohly byt teoreticky dale vyuZity, av§ak to by

vyzadovalo velké investice do budouciho vyvoje a prazkumu.

37



6 REFERENCE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Global warming of 1.5°C: Summary for Policymakers. Geneva, Switzerland: IPCC,
2018. ISBN 978-92-9169-151-7.

EAGLE, Robert Guthrie a Joost Alois BUSINGER. An introduction to atmospheric
physics. 2d ed. New York: Academic Press, 1980. ISBN 0-12-260355-9.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky: Kjotsky protokol k Ramcové tmluvé
OSN o0 zméné klimatu [online]. Praha: Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2016 [cit.

2019-06-07]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/kjotsky protokol

Ministerstvo Zivotniho prosttedi Ceské republiky: Patizska dohoda [online]. Praha:
Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2016 [cit. 2019-06-07]. Dostupné z:

https://www.mzp.cz/cz/parizska dohoda

Ministerstvo Zivotniho prosttedi Ceské republiky: Politika ochrany klimatu

v CR [onling]. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostfedi Ceské republiky, 2016 [cit.
2019-05-07].Dostupnéz:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/politika_ochrany klimatu_2017/$FILE/O
EOK-POK-20170329.pdf

Earth System Research Laboratory: Trends in Atmospheric Carbon Dioxide [online].
Hawawii: National Oceanic and Atmospheric Administration, 2019.[ cit.2019-04-3].

Dostupné z: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccga/trends/index.html

EVROPSKA KOMISE: EVROPSKA UNIE: Opatieni EU v oblasti klimatu [online].
Brussels: European Commission, 2016. Dostupné z:

https://ec.europa.eu/clima/citizens/eu cs

IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage [online]. New York:
Cambridge University Press, 2005 [cit. 2019-06-07]. ISBN 13 978-0-521-68551-1.
Dostupné z: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_wholereport-1.pdf

JANSEN, Daniel, Matteo GAZZANI, Giampaolo MANZOLINI, Eric van
DIJK a Michiel CARBO. Pre-combustion CO2 capture. International Journal of

38


https://www.mzp.cz/cz/kjotsky_protokol
https://www.mzp.cz/cz/parizska_dohoda
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/politika_ochrany_klimatu_2017/$FILE/OEOK-POK-20170329.pdf
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/politika_ochrany_klimatu_2017/$FILE/OEOK-POK-20170329.pdf
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html
https://ec.europa.eu/clima/citizens/eu_cs
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/srccs_wholereport-1.pdf

Greenhouse Gas Control [online]. 2015, 40, 167-187 [cit. 2019-05-03]. DOI:
10.1016/j.ijggc.2015.05.028. ISSN 17505836. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1750583615001917

[10] NEELE, Filip, Robert DE KLER, Michiel NIENOORD, et al. CO2 Transport by Ship:
The Way Forward in Europe. Energy Procedia [online]. 2017, 114, 6824-6834 [cit.
2019-05-03]. DOI: 10.1016/j.egypro.2017.03.1813. ISSN 18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320155

[11] GOLDTHORPE, Ward a Shabana AHMAD. Policy Innovation for Offshore CO2
Transport and Storage Deployment. Energy Procediafonline]. 2017, 114, 7540-7549
[cit. 2019-05-03]. DOL: 10.1016/j.egypro.2017.03.1886. ISSN 18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320891

[12] PATCHIGOLLA, Kumar a John E. OAKEY. Design Overview of High Pressure
Dense Phase CO2 Pipeline Transport in Flow Mode. Energy Procedia [online].
2013, 37, 3123-3130 [cit. 2019-05-03]. DOI: 10.1016/j.egypro.2013.06.198. ISSN
18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610213004414

[13] WANG, Yuan, Li ZHAO, Alexander OTTO, Martin ROBINIUS a Detlef STOLTEN.
A Review of Post-combustion CO2 Capture Technologies from Coal-fired Power
Plants. Energy Procedia [online]. 2017, 114, 650-665 [cit. 2019-05-03]. DOI:
10.1016/j.egypro.2017.03.1209. ISSN 18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217313851

[14] BHOWN, Abhoyjit S. Status and Analysis of Next Generation Post-combustion CO2
Capture Technologies. Energy Procedia [online]. 2014, 63, 542-549 [cit. 2019-05-03].
DOI: 10.1016/j.egypro.2014.11.059. ISSN 18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610214018748

[15] ZHENG, Chuguang, Zhaohui LIU, Jun XIANG, Ligi ZHANG, Shihong ZHANG, Cong
LUO a Yongchun ZHAO. Fundamental and Technical Challenges for a Compatible
Design Scheme of Oxyfuel Combustion Technology. Engineering [online]. 2015, 1(1),
139-149 [cit. 2019-05-08]. DOI: 10.15302/J-ENG-2015008. ISSN 20958099. Dostupné
z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2095809916300546

39


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1750583615001917
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320155
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320891
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610213004414
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217313851
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610214018748
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2095809916300546

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

UCHIDA, Terutoshi, Takahiro GOTO, Toshihiko YAMADA,

Takashi KIGA a Chris SPERO. Oxyfuel Combustion as CO2 Capture Technology
Advancing for Practical use - callide Oxyfuel Project -. Energy Procedia[online].
2013, 37, 1471-1479 [cit. 2019-05-08]. DOI: 10.1016/j.egypro.2013.06.022. ISSN
18766102. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610213002658

LOCKWOOD, Tohy. A Compararitive Review of Next-generation Carbon Capture
Technologies for Coal-fired Power Plant. Energy Procedia [online]. 2017, 114, 2658-
2670 [cit. 2019-05-08]. DOI: 10.1016/j.egypro.2017.03.1850. ISSN 18766102. Dostupné
z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320520

GLOBAL CCS INSTITUTE : Types of CO2 Capture technology [online]. 2011 [cit. 2019-

05-9]. Dostupné z: https://hub.globalccsinstitute.com/publications/co2-capture-cement-

industry/34-types-co2-capture-technology

AMINU, Mohammed D., Seyed Ali NABAVI, Christopher A. ROCHELLE a Vasilije
MANOVIC. A review of developments in carbon dioxide storage. Applied

Energy [online]. 2017, 208, 1389-1419 [cit. 2019-05-16]. DOI:
10.1016/j.apenergy.2017.09.015. ISSN 03062619. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261917313016

CEZ: Elektrdarna Prunérov [online]. CEZ GROUP, Praha, 2017 [cit. 2019-06-

07]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-

elektrarny/cr/prunerov.html

GLOBAL CCS INSTITUTE: Aqgueous or Chilled Ammonia Process [online]. 2011
[cit. 2019-05-27]. Dostupné z:

https://hub.globalccsinstitute.com/publications/gaseous-emissions-amine-

based-post-combustion-co2-capture-processes-and-their-deep-22

Energeticky regulacni tirad: Rocni zprava o provozu ES CR 2016 [online]. Praha:
Energeticky regulacni urad, 2016 [cit.2019-06-06] .Dostupnéz:
https://www.eru.cz/documents/10540/462820/Rocni_zprava_provoz ES 2016.pdf/800e
5a09-a58a-4a73-913f-abc30cda42a5

40


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610213002658
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217320520
https://hub.globalccsinstitute.com/publications/co2-capture-cement-industry/34-types-co2-capture-technology
https://hub.globalccsinstitute.com/publications/co2-capture-cement-industry/34-types-co2-capture-technology
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261917313016
https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/cr/prunerov.html
https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-elektrarny/cr/prunerov.html
https://hub.globalccsinstitute.com/publications/gaseous-emissions-amine-based-post-combustion-co2-capture-processes-and-their-deep-22
https://hub.globalccsinstitute.com/publications/gaseous-emissions-amine-based-post-combustion-co2-capture-processes-and-their-deep-22
https://www.eru.cz/documents/10540/462820/Rocni_zprava_provoz_ES_2016.pdf/800e5a09-a58a-4a73-913f-abc30cda42a5
https://www.eru.cz/documents/10540/462820/Rocni_zprava_provoz_ES_2016.pdf/800e5a09-a58a-4a73-913f-abc30cda42a5

[23] National Greenhouse Gas Inventory Report of the Czech Republic (reported
inventories 1990- 2016) [online]. Praha: Czech Hydrometeorological Institute, 2018
[cit. 2019-06-07].ISBN 978-80-87577-82-0. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/nis/NIR/CZE_NIR-2018-
2016_UNFCCC_ISBN.pdf

41


http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/nis/NIR/CZE_NIR-2018-2016_UNFCCC_ISBN.pdf
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/nis/NIR/CZE_NIR-2018-2016_UNFCCC_ISBN.pdf

