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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvd metodami eliminace sklenikovych plynt z atmosféry, jejich
vyhodami ¢i nevyhodami a finan¢ni naro¢nosti spojenou s jejich aplikaci. Prvni ¢ast prace
popisuje védni obor geoinzenyrstvi, které se zabyva odstranénim oxidu uhli¢itého z atmosféry.
Druhé cCast je zaméfena na metody fizeni slunecniho zafeni, nakonec jsou popsany metody
eliminujici jiné sklenikové plyny, nez je oxid uhlicity.

Klicova slova
Klimaticka zména, oxid uhli¢ity, geoinzenyrstvi, fizeni slune¢niho zafeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with methods of eliminating greenhouse gases, their advantages and
disadvantages and the costs associated with their applications. The first part of this thesis
describes the scientific field of geoengineering dealing with the removal of carbon dioxide from
the atmosphere. The second part is focused on methods of solar radiation management and
finally, methods eliminating other greenhouse gases than carbon dioxide are described.
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1 UVOD

Klimatickd zména neni pojmem novym. Zména klimatu probihala vice ¢i méné v prabéhu
celé historie lidstva. Problém, ktery nastal nyni je, ze Cloveék ovliviiuje negativné klima na
takové tirovni, jako nikdy predtim a ohrozuje tak zivot na Zemi.

Za zlomovy bod této zmény je povazovano obdobi primyslové revoluce probihajici
Vv obdobi od 18. do 19. stoleti, kdy nastal pfechod od femeslné a manufakturni vyroby k tovarni.
Vznik primyslové vyroby je nedomysliteln¢ spjat s parnim strojem a spalovanim uhli. Pravé
uhli a fosilni paliva obecné jsou povazovany za hlavniho vinika klimatické krize, jelikoz je
jejich nadmérou spotiebou uvolilovano veétsi mnozstvi sklenikovych plynti a dochazi tak
k oteplovani planety, které je povazovano za jeden z hlavnich projevt klimatické zmény.

Obecné existuji dva pfistupy, jak s klimatickou zménou bojovat — mitigace a adaptace.
Mitigacni opatfeni jsou takova, kterd zmirni dopady klimatické zmény, kdezto adaptacni se
pouze zmén¢ ptizplusobuji. S nejvetsi pravdépodobnosti se nachazime ve fazi, kdy je nutné
vyuzit obou pfistup.

Cilem této bakalatské prace je provést resersi dostupnych inZenyrskych feSeni pro zmirnéni
klimatické zmény a to takovych, které eliminuji sklenikové plyny z atmosféry.

Existuji také metody, které 1ze aplikovat ptimo v misté zdrojt sklenikovych plynt, proto
bylo téma klimatické zmény rozdéleno do dvou praci a informace k metodam aplikovatelnym
V misté zdroju, vice informaci lze nalézt v praci [1] Valentiny Remekové.

Obsahem této prace bude soucasné i ekonomické a sekvestracni zhodnoceni spolu s ptinosy
a riziky spojenymi s aplikaci nize uvedenych metod.
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2 Co je to klimaticka zména

Na tvod je vhodné vysvétlit, co je to klima jako takové. JednoduSe feCeno se jedna
0 dlouhodoby stav pocasi typicky pro uréitou oblast. Napiiklad v Ceské republice dochazi diky
mistnimu klimatu ke stfidani ¢tyt ro¢nich obdobi, a proto Ize odhadnout, jaké pocasi ocekavat
V prubehu roku a soucasné urcuje celosvétové pramery atmosférickych podminek. Klimatickou
zménou se tedy rozumi zména podminek béznych pro urcité regiony ¢i zména globalnich
praméru atmosférickych podminek [2].

Nejcastéji zminovanym dusledkem klimatické zmény je globalni oteplovani. Pojem
globalni oteplovani oznacuje trvaly rlst primérné zemské teploty. K tomu dochazi predev§im
lidskymi ¢innostmi, ¢asto téZ oznaCovany jako antropogenni Cinnosti, zejména se jedna
0 spalovani fosilnich paliv, ¢imz vznikd nadmérné mnozstvi emisi sklenikovych plyna.
Primérna globalni teplota se od dob primyslové revoluce zvysila o 1,18 °C, pfiCemz
ptirozenym zménam [2].

Mezi dalsi diikazy klimatické zmény patii napiiklad [3]:

Vzestup teplot oceanti — za poslednich 50 let o vice nez 0,3 °C
Zvyseni hladin mofti — od poc¢atku 20. stoleti o vice nez 20 cm
Okyselovani oceani — od dob pramyslové revoluce o cca 30 %
Snizujici se mnozstvi arktického motského ledu

D . . 7 = s
Obr. 1 Ubytek plochy arktického ledu rok 1979 vs 2020 [4]

Dulezitym milnikem v boji proti globalnimu oteplovani bylo podepsani Patfizské dohody na
Svétoveé klimatické konferenci v Patizi roku 2015. Cilem dohody je udrzet vzrist teploty pod
hranici 2 °C v porovnani s predindustrialnimi hodnotami, idealn¢ vSak zamezit ristu nad 1,5 °C
[5].

Aby bylo mozné takovych cilti dosdhnout, je nutné zaméfit se na tzv. sklenikové plyny,
které budou popsany v nasledujici kapitole.
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3 Sklenikové plyny

Mezi nejvyznamngéjsi sklenikové plyny patii vodni para, oxid uhli¢ity (COz), metan (CHa),
oxid dusny (N20) a 0zon (O3). Vyznamné jsou pfedevsim z divodu, jakym zptsobem ovliviiuji
zemskou atmosféru a tim paddem zivot na Zemi. Doba, po kterou zlstdvaji zachyceny
V atmosféfe, je ovlivnéna jejich vlastnostmi, mohou to byt stovky az tisice let. Se sklenikovymi
plyny je tzce spjat pojem sklenikovy efekt. Diky sklenikovému efektu dochazi k zachyceni
dlouhovinného zateni sklenikovymi plyny, které proto neni schopno opustit zemskou
atmosféru. Se zvysenou koncentraci sklenikovych plynt zlstava v atmosféte zachyceno vétsi
mnozstvi zafeni a dochdzi tak k nadmérnému oteplovani, které zptisobuje nemalé problémy,
avsak na sklenikovy efekt nelze pohliZet pouze negativné. Naopak, bez sklenikového efektu by
pramérna teplota Zemé byla vyrazné nizsi a planeta by se tak stala pro lidstvo neobyvatelnou

[6].

3.1 Vodni para

Vodni péra ptedstavuje plynné skupenstvi vody vznikajici vypafovanim nebo sublimaci.
Jedna se o nejrozsitené;si sklenikovy plyn, av§ak doba, po kterou zlistava v atmosféie zachycen,
se pohybuje v rozmezi nékolika dnt [7][8]. Divodem, pro¢ je vodni para jakozto sklenikovy
plyn nebezpecnd, je tzv. zpétna vazba vodni pary, kterd je zodpovédna az za 10 % globalniho
oteplovani[9] Jedna se o proces, pfi kterém je se zvySujici se teplotou odpaieno vEétsi mnozstvi
vody ze zemského povrchu do atmosféry, a tim padem se zvySuje ucinek ostatnich sklenikovych
plynut, coz opét vede K navyseni globalnich teplot [10].

3.2 Oxid uhli¢ity CO2

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn tvofeny atomem uhliku a dvéma atomy kysliku. Jeho vyskyt
Vv atmosféte je pfirozeny V ramci uhlikového cyklu Zemé, béhem kterého dochazi k ptirozené
cirkulaci uhliku mezi zemskymi organismy a atmosférou. Kviili antropogennim c¢innostem,
pfedevsim spalovanim fosilnich paliv, byl pfirozeny uhlikovy cyklus Zemé naruSen, jelikoz je
do atmosféry vypousténo vice uhliku, neZ kolik je moZzné v ramci pfirozeného cyklu zachytit,
a proto zustava v atmosféfe a velkou mérou se podili na globalnim oteplovani [11]. Doba, po
kterou zlstava zachycen v atmosféie je ze vSech sklenikovych plynti nejdelsi, pohybuje se
v rozmezi 300 az 1000 let [12]. To je jeden z hlavnich dtvodu, pro¢ je jeho vysoka koncentrace
Vv atmosféfe nebezpecna. Rocné je do atmosféry antropogennimi ¢innostmi vypusténo okolo 43
biliond tun COz [13]. Jeho koncentrace v atmosféie je v pribéhu roku proménliva. Méni se
Vv zavislosti na vegetacnim obdobi rostlin. Béhem vegetacniho obdobi rostliny fotosyntézou
vsttebavaji oxid uhli€ity, kdezto k jeho vylucovani dochéazi v pribéhu celého roku, at' uz
pfirodni cestou, ¢i lidskou c¢innosti. Tento jev probihd pfedev§im na severni polokouli a
vyznacuje se tim, ze kiivka koncentrace oxidu uhli¢itého ma tzv. ,pilovity efekt” [14].
Soucasné hodnoty (Gnor 2021) atmosférického CO2 se pohybuji kolem 416 ppm [15].
V porovnani s ptedindustrialnimi hodnotami se jedna o 48% nartst. Pro predstavu — poslednich
171 let bylo antropogennimi ¢innostmi vyprodukovano stejné mnozstvi emisi COq2, které
vzniklo pfirodnimi procesy za 20 000 let v ptedindustrialnim obdobi [15].
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Obr. 2 Vyvoj koncentrace CO2 V atmosfére v ¢ase [16]

3.3 Metan CH4

Metan je uhlovodikovy plyn tvofeny jednim atomem uhliku a ¢tyfmi atomy vodiku.
V porovnani s CO; se jedna o ucinngjsi sklenikovy plyn, ktery absorbuje vice zatfeni, avSak
doba, po kterou zistava v atmosféte, je vyrazné krat$i — v rozmezi jednoho stoleti se jedna o
dobu 12 let [17]. Na konci roku 2020 se hodnoty emisi metanu pohybovaly kolem 1892 ppb,
coz je asi 2,5krat vice nez predindustrialni Groven [18]. Ro¢né je do atmosféry vypusténo kolem
570 Mt metanu, pticemz z 60 % se jedna o antropogenni emise [17]. Nejvétsim piirodnim
zdrojem metanu jsou moktady, které predstavuji téméf tietinu emisi (194 Mt). Na
antropogennich emisich se nejvyznamnéji podili zemédé€lstvi s cca 145 Mt [17].

1,800 ppb
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i)
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Obr. 3 Vyvoj koncentrace CHa v atmosfére v case [16]

3.4 Oxid dusny N2O

Oxid dusny je plyn tvofeny dvéma atomy dusiku a jednim atomem kysliku. Oxid dusny
vznika jak pfirodnimi procesy, tak lidskou Cinnosti, pficemz poméroveé se obé tyto ¢innosti
podili na emisich téméf stejnou mérou (lidskou Cinnosti vznika kolem 55 % emisi) [19].
Soucasna koncentrace oxidu dusného N20 v atmosféfe se pohybuje kolem 330 ppb, coz
predstavuje 20% narust v porovnani s piedindustridlnimi hodnotami [20]. N2O zistava
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zachyceny v atmosféie az po dobu 121 let a v porovnani s CO; je v horizontu jednoho stoleti
298krat uc¢inngjsim sklenikovym plynem [19][21]. Co se antropogennich emisi tyce, jeden
z nejvétsich zdrojii emisi N2O je proces spalovani. Vyznamné se na emisich podili i zeméd¢lska
vyroba [21]. Vysoké koncentrace oxidu dusného v atmosféie predstavuji problém predevsim
proto, Ze negativné ovliviiuji ozénovou vrstvu [20].

320 ppb
310 ppb
300 ppb

290 ppb

280 ppb

parts per billion (ppb)

270 ppb
260 ppb

250 ppb
1750 1800 1850 1900 1950 2016

rok

Obr. 4 Vyvoj koncentrace N20 vV atmosfére [16]

Stabilizace koncentraci sklenikovych plynii na uroven, ktera by zabranila nebezpecné
klimatické zmén¢, byla tématem Ramcové tmluvy OSN (UNFCCC), ktera vstoupila v platnost
na jafe roku 1994 a navazala tak na Montrealsky protokol z roku 1987 [22].
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4 Odstranéni oxidu uhli¢itého CO: ze zemské atmosféry — GeoinZenyrstvi

V této kapitole bude predstaven védni obor geoinzenyrstvi, ktery se zabyvd moznostmi
odstranéni oxidu uhlicitého CO; ze zemské atmosféry. Geoinzenyrstvi, nékdy téz oznacovano
jako klimatické inzenyrstvi, je védni obor zabyvajici se moznostmi zmirnéni klimatické zmény.
Jedna se o cileny zasah do klimatického systému, ktery by mohl ovlivnit zivot na celé Zemi,
proto je tfeba dukladné posoudit vSechna rizika s geoinzenyrstvim spojena [23][24].
Geoinzenyrstvi nenabizi feSeni ve smyslu snizovani produkce emisi CO2, dochazi pouze ke
snizeni negativnich ucinkti nebo jejich odstranéni z atmosféry [24].

Metody geoinzenyrstvi 1ze rozdélit do dvou skupin. Tou prvni jsou metody oznacované pod
zkratkou CDR (Carbon Dioxide Removal — odstranéni oxidu uhli¢itého), druhou skupinou jsou
tzv. SRM metody (Solar Radiation Management — fizeni slune¢niho zafeni) [23].

4.1 Odstranéni CO2 z atmosféry (Carbon Dioxide Removal — CDR)

Principem CDR metod je odstranéni oxidu uhli¢itého z atmosféry a jeho nasledné uloZeni
[23]. Metody odstranovani oxidu uhli¢itého v porovnani s SRM metodami nepfedstavuji tak
zavazny zasah do klimatu Zemé. Jejich nevyhodou je doba, za kterou se projevi jejich t€innost.
Pfi soucasné mite spalovani fosilnich paliv, by to mohla byt desetileti az staleti [25]. To je
pomérné zavazny problém, jelikozZ je tfeba snizit obsah sklenikovych plynil v atmosféfe co
nejrychleji [24].

Mezi CDR metody patii:

e Zalesnovani

e Hnojeni ocednil

e Sekvestrace uhliku v ptidé

e Zesilené zvétravani

e Biochar (Biouhel)

e Technologie BECCS

e Piimé zachyceni CO2 ze vzduchu (DACC)

Prvnich pét zminénych metod nespadd piimo pod technickd feSeni, jsou spiSe
biochemické povahy, avSak pfti jejich aplikaci bude nutné uplatnit znalosti strojniho inZenyrstvi,
proto budou v této praci taktéz popsany.

411 Zalesnovani

Prvni metodou, kterd zde bude zminéna je zalesiiovani. Jak ndzev napovid4, jednd se
0 vysadbu stromll na nezalesnénych pidach. Diky vétsimu mnoZstvi zalesnéné plochy muize
byt uloZeno vice atmosférického uhliku do ptdy ¢i mikroflory. Uéinek zalesiiovani je uzce spjat
s vegetaénim obdobim rostlin. Cim del§i vegetatni obdobi rostlina ma, tim vice uhliku je
schopna pojmout. Z tohoto pohledu se jako nejvhodnéjsi jevi tropické lesy [23]. Doba, po
kterou je mozné uhlik takto zachytavat zavisi na hospodateni s piidou, jestlize dojde pouze
k vysadbé bez dalsiho hospodafeni, odhaduje se mozna doba zachytavani na 100 let [23].

Aby bylo mozné stanovit néklady spojené se zalesiiovanim, bylo by tieba dalSich
vyzkumt. V soucasné dobé se odhadované néklady znac¢né 1isi, pohybuji se v rozmezi 2-150
USD za tunu COz2 [26]. Stejné tak se 1isi i odhadovany potencial mozného mnozstvi zachyceni
CO2 v zavislosti na mnozstvi zalesnéné plochy. Tohoto ¢asu pokryvaji lesy okolo 30 %
zemského povrchu, coz odpovida 4,06 bha [27]. Jestlize by se podafilo zalesnit 2580 Mha do
roku 2100, Ize o¢ekavat zachyt v rozmezi 5,83 — 9,56 Gt CO2/rok [26]. Pro méné optimisticky
scénar se zalesnénou plochou 1489 Mha se zachytem 3,53 Gt CO/rok. Existuji moznosti, jak
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tato Cisla navysit, avSak to pouze za predpokladu, ze by se vyznamnym zpuisobem zménila
lidska strava. Naptiklad pokud by doslo ke znatnému omezeni svétového hovéziho pramyslu,
bylo by teoreticky mozné dosahnout zachytu okolo 17,9 Gt CO2/rok [26]. Potencial zalesnovani
je ohrozen také Sifenim Skidct a paraziti, jako piiklad Ize uvést klirovcovou kalamitu

Mrwe

vV ramci roku proménliva, obecné je ale ptidni sucho stale vét§im problémem na mnoha mistech
republiky [28].

Byt se zalesinovani muze zdat jako jednoducha a dostupnd metoda, jak bojovat
s klimatickou zménou, opak je pravdou. VétSina studii totiz nezohledniuje narustajici problém,
kterému Celime, a to sice lesni pozary a jejich vliv na emise v ovzdusi. Jak se ukazuje predevsim
Vv poslednich nékolika letech, lesni pozary, které jsou stale ¢astéjSim problémem, uvoliuji velké
mnozstvi emisi CO2 do atmosféry [29].

Diky globalnimu oteplovani se snizuje vlhkost okolniho vzduchu a lesy jsou tak
nachylngjsi ke vzplanuti. Pfi lesnim poZaru se uvolni enormni mnozstvi emisi CO2, které
prispiva ke globalnimu oteplovéni, coz opé€t zvySuje riziko lesnich pozart. Mnozstvi emisi
skuteén¢ neni zanedbatelné, jak ukazuji data naméfend pii rozséhlych lesnich poZzarech
v Kalifornii z roku 2020, emise zpusobené témito pozary dosahovaly ptiblizné 91 miliont tun
CO2 [29].

Dalsim problémem je zamérné odlesnovani, které miizeme pozorovat v tropickych lesich,
pfedevS§im ve spojeni s Amazonskym deStnym pralesem, jehoz odlesiiovdni je tieba
Vv takovychto studiich zvazovat. Jeho uhlikovy cyklus siln¢ ovliviiuje celkové klima na Zemi.

UHLIKOVY TOK NEJDULEZITEJSICH DESTNYCH PRALESU

POVODiI AMAZONIE POVODI REKY KONGO JIHOVYCHODNI ASIE

Celkovd bilance (Gt CO; frok) : Celkovd bilance (Gt O /rok)  =(),61 Celkové bilance [Gt COz /rok)
Emise (Gt COz/rok) : Emise (Gt COz/rok) : 053 Emise (Gt COz/rok) :
Zachyt (Gt CO3/rok) : Zachyt (Gt CO2/rok) : -1 Zachyt (Gt COx/rok) :

Obr. 5 Pomer mezi toky emisi CO2 ve 3 nejvétsich destnych pralesech [30]

Navic jiz nyni n¢které lesy emise spiSe navysuji, nez absorbuji. A to hlavné proto, Ze se
k jejich odlesnéni ucelove zakladaji pozary, pii kterych se emituje vice COz2, nez je les schopny
zachytit [30]. Mezi dalsi rizika patii naptiklad i zména kyselosti ptidy, zména mistni hydrologie
¢i klimatickych podminek [23].
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4.1.2 Hnojeni oceanii

Dalsi moznosti je vyuziti ocednl. Oceany se piirozené¢ podili na zachytavani CO2
z atmosféry. Od dob pramyslové revoluce ocedny zachytily 29 % celosvétovych emisi COp,
coz ptredstavuje zhruba 112—118 Gt uhliku a v soucasné dob¢ uchovavaji cca 38 000 Gt CO
[31].

Z uvedenych cisel plyne, Ze oceany hraji vyznamnou roli v ramci zemského uhlikového
cyklu, pravé proto se védci snazi uméle navysit kapacitu téchto zachytl. Jesté pred samotnym
vysvétlenim principu metody hnojeni oceand, je nutné vysvétlit princip oceanského uhlikového
cyklu.

Atmosféricky CO2 se do oceanskych vod dostane svou difazi [32]. MnozZstvi se odviji od
klimatickych podminek, teploty oceanu a koncentraci CO v dané lokalité [32]. Oceansky
uhlikovy cyklus funguje na mnoha principech a moznosti, jak uchovat uhlik v hlubinéach je

vvvvvv

cey

moiské organismy a fotosyntéza. Fytoplankton Zijici v povrchovych vodach oceanli zachyti
atmosféricky CO. pomoci fotosyntézy a preméni jej na slouceniny, které slouzi jako potrava
ostatnim organismim a ¢ast COz je navracena do atmosféry pii dychani. Uhlik, ktery se stal
souCasti potravni oceanské sité, se poté dostane do hlubokého ocednu rozkladem ci
vyprazdiiovanim zivoc€ichu, kterymi byl pozien [32].

Soucasné ma i tvorba uhli¢itanti dtlezitou roli pfi usazovani uhliku v hlubinnych
oceanech. Uhli¢itan vapenaty, ktery vznika chemickou reakci mezi uhlicitany (vzniklymi
z COy) a ionty vapniku, slouzi jako stavebni materidl pro tvorbu skofdpek mnoha druht
zivocicht. Tito Zivocichové se po smrti potopi na moiské dno, kde ziistanou ulozeny skofapky,
nebo se rozpusti. Uhlik pak mize zlstat uloZzen v oceanskych hlubinach az po dobu tisict let
[32].

Principem metody hnojeni oceanti je umélé zvyseni vyskytu fytoplanktonu v eufotické
z6né oceanu, ktery by tak diky fotosyntéze mohl absorbovat vice atmosférického CO2 [31][33].
Aby se podpotil rust tohoto fytoplanktonu je tieba ptidat do oceanu vice makro a mikrozivin,
mezi makroziviny fadime dusi¢nany a fosfaty, mezi mikroziviny Zelezo a zinek [34]. Jako
kazda technologie 1 hnojeni ocednl pifinasi jista rizika, jejichz dopad je tieba dale posoudit.
Hnojenim oceanti by mohlo dojit ke snizeni hladiny kysliku v ocednech, zméné biologické
rozmanitosti ¢i zméné pH oceani [34].

Aby bylo mozné odhadnout néklady, bylo by tieba dal§iho vyzkumu, sou¢asné naklady
se pohybuji v rozmezi 2-457 USD za tunu CO: v zavislosti na produkci zivin, logistice a
sekvestra¢nich kapacitach [26].

4.1.3 Pudni sekvestrace uhliku (Soil Carbon Sequestration — SCS)

Pidni sekvestrace uhliku je pfirozené se vyskytujici proces v ramci zemského
uhlikového cyklu. Snahou geoinZenyrstvi je tento pfirozeny proces urychlit za ucelem
vyznamného snizeni atmosférického CO2 [35]. Zakladem toho, aby mohl byt uhlik v padé¢
uloZen, je fotosyntéza a plidni organickd hmota. Atmosféricky COz2 se diky fotosyntéze dostane
ptes kofeny az do pudy. V pidé se uhlik podili na tvorb& humusu nebo dodéava energii pidnim
mikrobtim. Tento proces je graficky znazornén na obrazku ¢. 6 [36].
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Obr. 6 Pudni sekvestrace uhliku [36]

Myslenka vyuziti pady vychéazi z toho, Ze pida je hned po oceanu druhou nejvetsi
»zasobarnou uhliku, avSak rychlost sekvestrace uhliku v pudé je vyssi nez v ocednech.
Ptirozené se v pudach ulozi cca 3 Gt C za rok [36]. K tomu, aby mohlo dojit k vyznamné
sekvestraci, kterd by méla realny efekt, by byla tfeba velka prostranstvi. Za idedlni mista jsou
povazovany piedevsim jiz nevyuZivané zemédélské plidy. Uvadi se, Ze takové pidy by mohly
poskytnout plochu o velikosti 430 Mha [35].

Experimentalné bylo prokazano, Ze biologickd diverzita napomahd vétSimu zachytu
uhliku, a to az o né€kolik desitek procent, ¢imz by se mohla ovlivnit rychlost sekvestrace. Je
ovSem nutné podotknout, Ze rychlost sekvestrace neni ovlivnéna pouze rostlinnou diverzitou,
ale také mistnim klimatem ¢i typem pudy [35]. Dilezité je také zminit to, ze mnozstvi
atmosférického CO2 ovlivituje rychlost fotosyntézy. Paradoxné rychlost fotosyntézy roste
s rostouci koncentraci CO> [36].

Pti sekvestraci uhliku do plidy se zvySuje obsah zivin v pid¢ a tim 1 jeji kvalita. To ma
pozitivni efekt naptiklad na jeji vynosnost. Aby byla metoda SCS, alesponn z pohledu
negativnich u¢inkd, co nejSetrnéjsi, mélo by se pifedchazet vyuzivani hnojiv. Ta totiZ mohou

MV

pudni sekvestrace je ¢asové omezend, udava se rozmezi 10-100 let, stejné tak s Casem klesa
I jeji rychlost [26].

Co se tyce ekonomické naro¢nosti a potencidlu pfi aplikaci na globalni Grovni, jedna se
zatim pouze o odhady. Dosavadni prizkumy by se daly rozdélit na 2 typy — vysoko potencialni
a nizko potencidlni. Vysoko potencialni odhady nezohlediiovaly napt. dostupnost pozemkii,
kdezto nizko potencialni ano. V tabulce niZe jsou uvedeny nékteré ptiklady nizko potencidlnich
odhadd, které zohlednuji faktory jako je napf. jiz zminiovana dostupnost pozemkii nebo zptsob
obhospodarovani pidy [26].

19



Energeticky ustav Veronika Lnénickova
FSIVUT v Brné InzZenyrska reseni pro zmirnéni klimatické zmény — metody pro
eliminaci sklenikovych plynit z atmosféry

Tab. 1 Potencidl sekvestrace uhliku dle typu pud [26]

Typ ptdy/ hospodaieni s pudou Gt CO2/rok
Orné pudy 1,47-2,93
Kontrola desertifikace 0,73-1,47
Suchozemské ekosystémy 3,6
Rekultivace zemédelské pudy 1,47 — 3,67
Neobd¢lavani ornych pud 0,4-0,6
Obnova znehodnocenych ptud 0,51-1,25
Agrolesnictvi 4-8

Odhad néakladi je v ptipadé SCS velmi slozity, jelikoz vzdy bude zalezet na specifikach
dané¢ pidy a klimatu. Z jiz provedenych odhadi lze fict, Ze nédklady rostou s rostoucim
mnozstvim zachyceného CO2 a pohybuji se v rozmezi 20-100 USD/t CO2 [26].

4.1.4 Zesilené zvétravani (Enhanced Weathering — EW)

Zesilené zvétravani (EW) je dalSi metodou geoinZenyrstvi, kterd vyuzivad ptirozené¢ho
zachytu atmosférického CO». Principem EW je zachyceni CO2 pomoci mineralti vyskytujicich
se v pudach [38]. Soucasné piirodni zvétravani zajistuje zachyt zhruba 0,25 Gt C za rok [37].
Pro zesileni zvétravani pid se vyuziva silikatovych minerali ve formé prasku, kterymi se piady
mohou pohnojit. Tzv. silikatové minerdly neboli kiemicitany, mezi které patii naptiklad kiemik
¢i olivin, pfi svém rozpousténi spotiebovavaji CO2 za vzniku kationtl [37][38][39].

Vhodnym uzemim pro aplikaci EW jsou tropické oblasti diky svym klimatickym
podminkam. Problémem je, Ze se Casto jedna o oblasti destnych pralesi nikoliv o orné pudy
a vykacet destné pralesy za Gc¢elem zisku orné pudy a nasledné implementace EW, by bylo
kontraproduktivni vzhledem k tomu, Ze zalesnovani je také jednou z metod geoinzenyrstvi [26].

Vyhodou oproti béznému geologickému ukladani uhliku je, Ze EW neni tak energeticky
narocné, jelikoz se CO2 neukladd ve formé stlaceného plynu, ¢imzZ se také eliminuji rizika
s takovym uchovanim spojena. Dalsi vyhodou je, Ze pfi aplikaci do oceanskych vod by mohly
mineraly pfiznive plisobit proti okyselovani oceanti €i ptiznive ovlivnit tzv. biologické uhlikové
Cerpadlo, o kterém se hovotilo vyse [38].

Pti aplikaci EW se také zvySuje obsah jejich zivin, toho by se dalo vyuzit napiiklad
v tropickych oblastech, kde se nachazi rozlehlé oblasti ptid chudych na ziviny [26]. Soucasné
by dochazelo ke zvySeni zasaditosti pH téchto ptid a padnich vod [38].

Velkym rizikem této metody je, Ze by doslo ke zmé&nam biochemického cyklu, u kterého
nejsou zatim znamy vSechny vedlejsi ucinky [38].

Potencial této metody je odhadovdn na 2—4 Gt CO; ro¢né s cenou V rozmezi 50-200
USD/t COs,. Jedna se vSak spiSe o teoretické poznatky, v praxi nebylo doposud EW ve vétsim
meéfitku odzkouseno [26].
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4.1.5 Biochar

Biochar, Cesky téZ oznaCovan jako biouhel, ziskavame zbiomasy pyrolyzou nebo
zplynovanim [40]. Je to stabilni forma uhliku, podobajici se dfevénému uhli, ktera se pridava
do pudy piedevsSim za ucelem zvySeni urodnosti pidy a bezpecné sekvestrace uhliku. To,

s jakou ucinnosti dochézi k sekvestraci uhliku, zavisi na dostupnosti biomasy, ze které¢ je
biochar vyrabén [26] [41][42].

Obr. 7 Biochar neboli Biouhel [43]

Kromé sekvestrace uhliku zabranuje biochar uvoliiovani N2O a CHs z ptid do ovzdusi [26]
[42]. Zatim nelze jednoznacné urcit po jakou dobu zistava biochar v pid¢ ulozeny. Odhady se
pohybuji v rozmezi desetileti az tisicileti v zavislosti na klimatickych podminkach, vlastnostech
pudy ¢i zpracovani biocharu [26] [42]. Aplikace biocharu do pidy neni vratny proces, proto je
tieba dikladné zvazit ptipadna rizika s touto aplikaci spojena. Existuji totiz diikazy, Ze biochar
muze mit i negativni vliv na rust rostlin, které se tak mohou stat zranitelnéjsimi nebo dokonce
pfi rozsahlé aplikaci snizit dostupnost potravin [26] [44].

Z provedenych studii vyplyva, Ze dopad na vynos plodin je ovlivnén slozenim pudy
v zavislosti na kKlimatickych podminkéach dané oblasti. V oblastech tropického pasma by mohla
mit aplikace biocharu ptfiznivy vliv na vynosnost plodin. Naopak vysledky z provedenych studii
Vv oblastech mirného pasma naznacuji, Ze vynosnost téchto oblasti by zistala neménna nebo by
dokonce mohlo dojit k mirnému poklesu, pravdépodobné z divodu zmény pH pldy. Vse se
ovSem odviji od mnozstvi aplikovaného biocharu [44].

Potencial sekvestrace uhliku pomoci biocharu je niz$i neZz napiiklad u technologie
BECCS, ktera bude popséana v nasledujici kapitole. Pti zvaZeni vSech vstupnich parametra se
odhaduje, Ze by bylo mozné do roku 2100 takto sekvestrovat az 200 Gt oxidu uhli¢itého [41].
Cenové rozpéti aplikace biocharu se pohybuje vrozmezi 30 az 120 USD/tCO2 [26].
K rozsahlym aplikacim biocharu v$ak kvili vysokym cenam zatim nedochazi [26].

4.1.6 Technologie BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage — bioenergie a
zachytavani a ukladani uhliku)

Jedna se o technologii spadajici do skupiny Carbon Capture and Storage (CCS), neboli
zachytavani a ukladani uhliku, v kombinaci s vyuzitim biomasy jako energetického zdroje.
Tato technologie spojuje princip fotosyntézy a CCS. Nejprve je atmosféricky oxid uhlicity
navazan na biomasu, ktera se miize dovazet nebo se zamérné pro tyto Gcely vypéstuji plodiny
v okoli. V soucasné chvili se obecné vzato zdmeérné biomasa nepéstuje a vyuziva se spise
odpadni biomasa, ktera se energeticky dale vyuzije a oxid uhli¢ity vznikly spalovanim je ulozen
pod zem. Takto vznikla energie mize byt v tomto piipadé vyuzita naptiklad jako zdroj paliva,
k vyrobé elektiiny ¢i jako zdroj tepla [45][46].
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Obr. 8 Schéma technologie zachytavani a ukladani oxidu uhlicitého v kombinaci
s vyrobou bioenergie (BECCS) [46]
Tato technologie je nyni vyuzivdna pouze na 5 zatfizenich, z toho 4 se nach4zi v USA a 1
v Kanad¢ s celkovym zachytem zhruba 1,5 milionu tun CO2/rok [46]. Planuje se vSak vyuziti
ve 3 dalSich zafizeni v Evrop¢é a Japonsku. Vyznamné by tato technologie mohla ovlivnit
pfedevsim fosilni primysl, ktery by mohl byt castecné nahrazen vyrobou bioetanolu
v kombinaci s CCS [46].

4.1.6.1 Technologie Carbon Capture and Storage

Pii béZzném spalovani biomasy se zachyceny CO2 uvoliuje zpét do atmosféry, aby
k tomu v ramci BECCS nedochazelo, je do procesu zafazena technologie CCS. Technologie
Carbon Capture and Storage (CCS), tedy zachytavani a ukladani uhliku, zahrnuje tfi hlavni
procesy: zachyceni, pfepravu a nasledné uloZeni zachyceného oxidu uhli¢itého. Nejedna se o
novou technologii, v provozu je jiz od roku 1972 [47].

e Zachyceni CO2: V misté zdroje emisi dojde k odd¢€leni CO> od ostatnich plyni

e Pieprava CO2: Zachyceny CO: je tieba upravit do formy vhodné k preprave
k mistu vhodnému k trvalému ulozeni. Pfeprava probiha nejéastéji potrubni ¢i lodni
dopravou

e UloZeni CO2: CO: se uklada do hlubinnych geologickych tulozist v hloubce az 1
kilometru [47]

V ramci této prace nebude technologie CCS déle popsana, jelikoz jeji podstatou neni
zachyceni CO; z atmosféry, ale z bodového zdroje. Zde je zmin€na pouze pro uplnost. Vice
informaci lze nalézt v bakalarské praci [1] Valentiny Remekové.

4.1.6.2 Bioenergetické zdroje
Jedna se o obnovitelny zdroj energie ziskany z biomasy, ktery 1ze pouZit k vyrobé tepla,
elektiiny, pohonnych hmot neboli biopaliv ¢i bioproduktt [48].

e Biopaliva: Pfeménou biomasy do kapalného skupenstvi vznikaji tzv. biopaliva.
V soucasné dob¢ se nejvice vyuziva bionafta a etanol.
o Bionafta: Jedna se o biologicky odbouratelné kapalné palivo vyuzivané
u dieselovych motorti. Vznikéd kombinaci alkoholu s rostlinnymi €1 Zivo¢isSnymi
tuky. Nejcastéji bychom se setkali s typem paliva B20, ktery obsahuje 20 %
bionafty a 80 % nafty [49].
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o Etanol: Jedna se o alkohol, ktery se za Gic¢elem zvyseni oktanového ¢isla micha
Sbenzinem a nejCastéji vznika fermentaci biomasy [49]. Pfi smichani
S benzinem se snizuje mnozstvi vypousténého CO», avSak co se tyce energetické
bilance, galon benzinu je schopen poskytnout vét§i mnozstvi energie nez etanol.
Nejcastéji se etanol s benzinem micha v poméru 10:90, tedy 10 % etanolu
a 90 % benzinu, oznacovano pod zkratkou E10 [49][50].

e Bioenergie: Pojem bioenergie oznaCuje tepelnou a elektrickou energii ziskanou
Z biomasy. Bioenergii lze ziskat tfemi zplsoby — spalovanim, anaerobni digesci
a pfeménou na plynné ¢i kapalné palivo [51].

o Spalovani: Principu spalovani se nejcastéji vyuziva pii vyrobé elektrické energie,
kdy se para vznikla spalovanim biomasy vyuziva k pohonu generatoru, ktery
produkuje elektrickou energii.

o Anaerobni digesce: Pti anaerobni digesci dochazi k rozkladu organické hmoty
metanovymi bakteriemi za neptitomnosti kysliku. Vznika zemni plyn, ktery mtize
byt dal vyuzit.

o Preména na plynné ci kapalné palivo: Plynné ¢i kapalné palivo lze ziskat metodou
zplynovani nebo pyrolyzou. Pfi vysokoteplotnim zplyfiovani vznika smés vodiku
a oxidu uhelnatého, tzv. syngas, ktery lze dale vyuzit naptiklad k vyrob¢ elektiiny.
Pyrolyza je anaerobni proces, ktery probiha za nizSich teplotnich podminek
a vznika tzv. bio-olej, ktery lze vyuzit pii vyrobé elektrické energie [51].

I kdyzZ je technologie BECCS v soucasné dob¢ povazovana za pomérné vyspélou, pro
siroké komer¢ni pouziti existuje nékolik prekazek, které je tieba vytesit. Kromé technickych
a ekonomickych problémi, je to predevsim dostupnost surovin z biomasy, dostupnost ptdy
a dostatek tlozného prostoru. Rozsahlé zavadéni bioenergie by mohlo mit negativni dopad na
mnozstvi potravin, které budeme schopni vyprodukovat pro nedostatku pudy [26] [45]. Jednou
Z moznosti, jak uvolnit zna¢né¢ mnozstvi pidy je zména stravovani lidské populace. Nase strava
obsahuje velké mnozstvi zivoc¢isnych produktti, aby bylo mozné pokryt rocni primérnou
spotiebu Clovéka, je k tomu zapotiebi cca 1,08 ha pudy, kdezto v ptipad¢ vegetaridnské stravy
se jedna o 0,14 ha pudy. Je vsak nerealné predpokladat, Ze by doslo k tak razantni zméné ve
stravovani populace, aby se uvolnilo dostate¢né mnozstvi pudy [45].

Diky mnoha nejasnostem se i cena a sekvestracni potencial této technologie neda presné
ur¢it a pohybuje se v rozmezi od 15 do 400 USD/t CO: [46]. Do odhadu ceny se Casto
nezahrnuje dostupnost pidy, kdy v ptipadé jejiho nedostatku, by se cena mohla rapidné zvysit
[45]. Celkovy sekvestra¢ni potencial BECCS byl odhadnut na 3,4 — 5,2 Gt CO2/rok [52]. I pies
vSechny nejistoty se pfedpoklada, Ze tato technologie by byla schopna udrzet vzriistajici teplotu
na Zemi pod hodnotou 2 °C [41]. Je vSak otazkou, zda je tak velké nasazeni BECCS viibec
realné.

4.1.7 Technologie DACC (Direct Air Carbon Capture — Pfimé zachyceni uhliku ze
vzduchu)

Dalsi vyznamnou technologii v oblasti geoinZenyrstvi je technologie pfimého zachyceni
uhliku ze vzduchu (DACC). Dle toho, jak se dale zachyceny CO2 vyuzije, mizeme technologii
rozdelit na DACCS — Ptimé zachyceni uhliku ze vzduchu a nasledné uloZeni v geologickych
ulozistich, nebo tzv. DACCU — Pfimé zachyceni uhliku ze vzduchu a nasledné vyuZiti,
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napftiklad pro vyrobu paliv. Technologie DACCU by se dala vyuzit napiiklad v odvétvich, kde
je dekarbonizace a vyuzivani obnovitelnych zdroju tézko dosazitelné [53][54].

Aby bylo vyuziti technologie DACC ¢inné a dosahlo se dostatecnych vysledki, je tieba,
aby byl provoz zajistén z obnovitelnych ¢i nizkouhlikovych zdroju elektrické energie. Pokud
by tomu tak nebylo, nedoslo by ve vysledku témét k zadnému odstranéni CO2 z atmosféry,
jelikoz by pti vyrob¢ energie pro provoz z neobnovitelnych zdroji dochazelo k vypousténi CO2
do atmosféry a vysledny efekt DACC by tak byl velice nizky [53].

Zékladem technologie DACC je kontakt atmosférického CO:2 S rozpoustédly nebo
sorbenty a nasledna regenerace. K tomu lze vyuzit jednoho ze dvou principti — absorpce nebo
adsorpce.

e Absorpce
Absorpce predstavuje prvni moznost, jak oddélit CO2 z okolniho vzduchu
pomoci chemickych reakci. Silné bazické sorbenty se vyuZivaji, pii jiz zmiflované
absorpci, kdy se molekuly CO> pii styku se sorbenty rozpusti. Mezi silné bazické
sorbenty fadime napt. NaOH, KHO. Do procesu se déle pfidavé roztok Ca(OH)a,
ktery lze opakované¢ v procesu vyuzit. V porovnani s adsorpci se jedna se
0 vysokoteplotni proces [53].
e Adsorpce
Pokud je technologie DAC zaloZena na adsorpci CO2 z okolniho vzduchu,
jsou za timto ucelem vyuzity pevné sorbenty, které jsou schopny na sebe CO:2
navazat. Jako sorbenty jsou Casto vyuzivany tzv. aminy. Po zachyceni dojde
k nizkoteplotnimu zahtati (teplota je dana v zavislosti na druhu sorbentu) a uvolnéni
COo, ktery je v procesu dal vyuzit [55].
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rozdilné koncentraci CO2 okolniho vzduchu v porovnéni se spalinami, ze kterych je CO>
zachytavan pfi pouZiti technologie CCS v elektrarnadch ¢i spalovnach. Na druhou stranu,
vyhodou DACCS technologie je, ze miize byt provozovéana v podstaté kdekoliv, protoZe neni
vazana na bodovy zdroj emisi [53][54].

Bylo provedeno nékolik studii, které se snaZzily stanovit potencidl zachyceni téchto
technologii. Nej€astéji zminiovanou hodnotou je 1 Gt COz2 za rok, které by mohlo byt dosaZeno
do roku 2050 [54].

Aby bylo mozné posoudit energetickou a stim spojenou ekonomickou naro¢nost
DACC, je nutné myslet na to, Ze i samotna vyroba hydroxidovych roztokt ¢i pevnych sorbentti
neZ naptiklad technologie CCS. Neslo by vyuzivat ,,nadbyte¢nou elektrickou energii. DACCS
potiebuje sviij vlastni zdroj elektrické energie, ktery by musel dodavat elektrickou energii po
dobu zhruba 6000 az 8000 hodin za rok [54]. Je vSak nutno zminit, ze pfi vyuziti DACCS
technologie se pomérn¢ vyrazné snizi potieba vyuziti jinych technologii, naptiklad pro BECCS
by to mohlo byt az 0 20—40 % mén¢ [53].

Zatim se nejedna o technologii, kterd by byla komeréné vyuzivana, existuje pouze 15
projektd. [57]. Dva takové projekty budou predstaveny v nasledujicich kapitolach.

VéEtsi pozornost bude vénovana piedevsim projektu spolecnosti Carbon Engineering,
k némuz existuje dostatek pokladi pro jeho detailnégjsi popis, a pfedevsim proto, Ze na zacatku
tohoto roku (2021) doSlo k uzavieni smlouvy mezi spolecnostmi Carbon Engineering a
Shopity, ktera si zakoupila technologii DACCS s kapacitou 10 000 tun CO- [58]. Bude se tak
jednat o prvni komer¢ni vyuziti a v provozu by mélo byt zafizeni DAC od roku 2024 [58].
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4.1.7.1 Projekt spole¢nosti Carbon Engineering

Pilotni projekt Carbon Engineering poskytuje redlny obraz procesu zachytu CO:
z technického 1 ekonomického pohledu. Z navrzenych metod CDR se jedna o jednu z nejlépe
popsanych.

DAC vyZaduje sviyj vlastni zdroj energie, jelikoz se CO2 zachytava pii tlaku 15 MPa. Pfi
vyuziti zemniho plynu je tfeba dodat 8,81 GJ na zachyceni 1 tuny CO2 nebo lze vyuzit
kombinaci plynu a elektrické energie, v takovém piipade¢ je tteba 5,25 GJ a 366 kWh elektrické
energie na 1 tunu CO> [59].

Cena se pohybuje v rozmezi 94-232 USD/ t CO, pii zapocitani cen za dodavku energii
potiebné k provozu bude cena spise kolem 107-249 USD/t CO. Pilotni projekt je schopen
zachytit az kolem 1 Mt CO2/ rok s vyuzitim vodnych sorbenti KOH [59].

Technologie DAC je sestavena ze Ctyf hlavnich komponent, které maji zaklad
V primyslové vyuzivanych technologiich. Tyto komponenty jsou zacykleny ve dvou
chemickych smyckach tak, jak je zobrazeno na obrazku c¢islo 9. V nésledujici ¢asti budou
predstaveny jednotlivé komponenty.

Calciner (3)

CaC0y,,
Ca0y, + COyy,
178.3 kJ/mol
Alr Contactor {1 Peliet Reactar (2)

COyyy + 2KOH 2KOH,,, + CaC0y,,,

H0p + K3C050g; K;COy g + Ca{OH)y,,
95.8 kJ/mol -5.8 k}/mol

CaQ,, + H,O,,
Ca(OH )31 I'4
Ca(OH)y,
-63.9 kJ/mol

Obr. 9 Dva chemické okruhy technologie DAC [59]

Vzduchovy ventilator

Prvni fazi je zachyceni okolniho vzduchu pomoci ventilatoru. Konstrukce téchto
zatizeni vychazi z komeréné vyuzivanych chladicich vézi [59]. Uvnitt proudi vzduch ptes
material vostinové struktury, na ktery je nepfetrZité ptivadén roztok chemikalii, v tomto ptipadé
se jedna o hydroxid draselny (KOH), ktery na sebe navaze CO2 ze vzduchu s t¢innosti 80 %
(jedna se tedy o absorpci). Chemickou reakci mezi absorbentem a CO2 dojde ke vzniku
uhli¢itanu draselného (K2CO3) [59].

QAN
Obr. 10 Vizualizace vzduchovych stykacui v ramci technologie DACC [60]
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Peletovy reaktor

V peletovém reaktoru reaguje KoCOs3 s hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2) za vzniku
CaCO3 ve formée pelet o priméru 0,1 — 0,9 mm. Pii této reakci dochéazi soucasné ke vzniku
KOH, ktery je navracen zpét do vzduchového ventilatoru k opétovnému vyuziti. Proces vzniku
pelet je zaloZzen na podobném principu jako technologie tipravy vody patentovana spolecnosti
RHDHYV. Nejprve je do reaktoru ptivadéna suspenze 30% hydroxidu vapenatého (Ca(OH)>),
ktery reaguje s KoCOsz za vzniku pelet uhli¢itanu vapenatého (CaCOgs), které s Casem
nabobtnavaji. Se zvétSujici se velikosti se pelety za¢nou propadavat dolit a mohou byt
z reaktoru odvedeny ven [59].

Odpadni
voda

2 Odpadni
| voda

Cinidlo  § Pivod SSL(:d “Privod
V klidu V provozu Odvod pelet
Obr. 11 Crystalactor s peletovym reaktorem spolecnosti RHDHYV pro cisteni

odpadnich vod [61]

Kalcinator

Vzniklé uhli¢itanové pelety jsou ptfivadény do kalcinatoru s cirkulujicim fluidnim
loZzem, ktery se bézn¢ vyuziva naptiklad pfi zpracovani Zelezné rudy. Kvili nutnému ohfevu
pelet je do kalcinatoru piivadén vysokoteplotni plyn, ktery jim preda ¢ast svého tepla — pelety
se zahtivaji ve dvoustupiiovém procesu nejprve na 450 °C, poté na 650 °C, to vSe za tlaku okoli
[59].

Timto tepelnym rozkladem uhli¢itanovych pelet vznika oxid vépenaty (CaO) a oxid
uhli¢ity (CO2) [59]. Takto oddéleny COz2 je z cyklu odveden pry¢ a dal vyuzit tak, jak je popsano
nize.

Dmychadlo

Obr. 12 Kalcinator spolecnosti TechnipFMC, ktery je vyuzivan v ramci DAC
[62]
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Systém haSeni vapna

Posledni ¢asti je systém pro haseni vapna. V tomto piipadé se jedna o prumyslové
vyuzivany systém, ktery nepotiebuje specialni tpravy. Namisto haseni vodou, jako je tomu
naptiklad u Kraftovych procest, se v ramci DAC pouziva para, kterd je z termodynamického
hlediska vyhodnéjsi, nasledné je totiz toto teplo dal vyuzito Kk pfedehievu pelet v kalcinatoru.
Proces probihd za teploty 300 °C a findlnim produktem je Ca(OH)2, ktery je navracen do
peletového reaktoru a opétovné vyuzit [59].

he—i

-2 Gy

Obr. 13 Systém haseni vapna z primyslové vyroby [63]
Vyuziti CO2
Oxid uhli¢ity odvedeny z kalcinatoru mize byt geologicky ulozen, nebo se dale vyuZziva
pro vyrobu paliv.

e Geologické uloZeni

Geologické ukladani uhliku bylo zminéno i v kapitole CCS, princip je naprosto
stejny v obou piipadech. Nejprve je CO2 stlaten do kapaliny a injektovan pod zem.
Poté je nad ulozisté uloZena horninova vrstva, kterd zajisti nenavratné skladovani. Pti
spravném zajisténi mize zustat uhlik pod zemi az po dobu miliont let [60].

Za ideédlni ulozi$té¢ jsou povaZovany solné formace ¢i vytéZzend ropna a
plynarenska pole. Pfipadné se nabizi 1 vyuZiti nevytéZenych ropnych nadrzi za
ptedpokladu, Ze se mnozstvi vstfikovaného COz ztechnologie DAC rovna
vyprodukovanému mnozstvi ropy, aby se zachovala uhlikova neutralita procesu [60].

e Vyroba paliv

Vyroba uhlikové neutrdlnich paliv je dal§i moZznosti, jak nakladat se
zachycenym COq. Spolec¢nost Carbon Engineering provozuje od roku 2017 pilotni
zavod, kde se snazi s maximalni efektivnosti vytvafet nizkoemisni paliva [64].

K vyrob¢ takového paliva je nutné dodéavat do procesu dalsi elektrickou energii
a vodu. Aby byl proces uhlikové neutralni je tfeba, aby elektrickéd energie pochazela
z obnovitelnych zdroji. Tato energie je vyuzita k elektrolyze vody, ¢imz vznikne
vodik a kyslik. Vodik nasledné s CO2 vytvaii uhlovodiky, ze kterych lze vyrobit
benzin, naftu ¢i jina paliva [64].

Ekonomické odhady

Projekt spole¢nosti Carbon Engineering udava ucelengjsi piedstavu o nakladech
spjatych s vystavbou. Jedna se o odhady vypracované na zaklad¢ spoluprace s mnoha
spolecnostmi napfi¢ obory. V nasledujici tabulce jsou shrnuty odhady cen pro vystavbu
projektu Carbon Engineering.
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Tab. 2 Souhrn odhadii cen pro vystavbu projektu spolecnosti Carbon Engineering [59]

Cena
komponent [$M Cena za Cena za praci Celkova
Zavizeni USD] material [$M USD] [$M USD] suma [$M USD]
Vzduchovy
stykac 114,2 48 50 212,2
Peletovy
reaktor 76,9 28,4 255 130,8
Kalcinator
+ Systém hasSeni
vapna 43,8 18,1 15,8 71,7
Ostatni
zatizeni 211,6 31,8 33,6 277
Cena vystavby
celkem 697,7
Administrativni
a jiné naklady 429,1
Cena projektu
celkem 1126,8

Spole¢nost ¢asto zmifluje mozné vyuziti této technologie k pokryti emisi z dopravniho
sektoru. Jedno megatunové zatfizeni by udajné bylo schopné pokryt emise az 250 000
automobilt [65]. To se vzhledem k celkovému poctu automobilt na fosilni pohon nejevi jako
zavratné Cislo, v soucasné dob¢ se na silnicich pohybuje zhruba pies 1 000 000 000 automobilt
na fosilni paliva [66]. Navic jak uz bylo zminéno vyse, pro zachyceni 1 tuny COz je tfeba 8,81
GJ zemniho plynu, pfipadné v kombinaci s 366 kWh elektrické energie 5, 25 GJ plynu. Pro
pii vyuziti plynu by takové zatizeni potiebovalo 6 % celosvétové vyroby plynu na pokryti
pouhych 0,025 % automobilovych emisi [67]. Aby se aplikace DAC vyplatila, je nutné snizit
jeji energetické naklady.

4.1.7.2 Projekt spolecnosti Carbfix

Dalsim projektem, ktery je vhodné zminit, je projekt spolecnosti Carbfix provozovany
na Islandu, ktery vyuziva procesu mineralizace a injektovany CO2 je pfeménén v horninu.
Tento projekt probiha ve spolupréci spole¢nosti Carbfix a Climeworks.

Oproti projektu spolecnosti Carbon Engineering je zde vyuZito principu adsorpce. Pro
oddéleni CO2 z okolniho vzduchu se nevyuZivda pouze aminl,, ale specidlniho filtru
Z celul6zovych vlaken a amint [55].

Energie se ziskava z geotermalnich zdroji, nasledn¢ je CO2 zachycen pomoci kolektorti
ve dvou stupiiovém procesu. K nasledujicimu uvolnéni ¢istého CO2 staci zvysit teplotu
v kolektorech na 80—100 °C, CO2 mize byt nasledné ulozen [57] [68].

Z energetického thlu pohledu je tento proces méné naro¢ny na elektrickou energii. Na uvolnéni
1 tuny CO:2 je tieba 200-300 kWh. Co se ty¢e pozadavki na teplo, jsou tyto dva systémy
srovnatelné. Adsorpce vyzaduje 1500-2000 kWh tepelné energie na 1 tunu CO2 [55].

Vyznamnym krokem vpted by mohl byt patent spolecnosti Global Thermostat, ktery
snizuje jak dobu a teplotu nutnou k regeneraci, tak i spotiebu elektrické a tepelné energie. Pii
vyuziti jejich amino — polymerového adsorbentu by se spotieba tepla snizila na cca 1170-1410
kWh a elektfiny na 150-260 kWh na tunu CO- [55].
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Okolni A
vzduch « ° Q sty

. CLIMEWORKS vzduch

Geotermalni _ KoncentrovanyCO. E
elektrarna 32

Podzemni cedicovy skalni Gtvar

Zmineralizovany CO;

Obr. 14 Schéma technologie DACCS projektu Carbfix 2 [68]

K tomu, aby bylo mozné zachyceny CO: zmineralizovat, je tieba sycend voda a
¢ediCové ¢i jiné reaktivni horniny, s kterymi by mohl CO: zreagovat. Proces mineralizace
uhliku touto metodou trva zhruba dva roky a nasledné mtze byt uloZen az po dobu tisict let
[68].

Odhady néakladi na komeréni provoz nejsou tak podrobné jako u spole¢nosti Carbon
Engineering. Cena, na kterou je v ramci této technologie zacileno, je 75 EUR/ tunu CO2 [55].

4.1.7.3 Budouci vyhled technologii DACC

V budoucnu se bude cena DACC odvijet také od lokality, kde budou technologie DACC
vyuzivany, pii vysoké dostupnosti obnovitelnych zdrojii a jejich akumulaci 1ze naklady zna¢né
snizit [53]. Je nutné pii odhadech nezapominat na cenu za piepravu, ktera se bude odvijet od
typu dopravniho prostiedku a vzdalenosti, kam ma byt CO2 ulozen. Nejatraktivnéj$i moznostmi
z hlediska kapacity jsou plynovody a lodni doprava. Nasledn¢ i cena za skladovani, ktera by se
pii optimisti¢téjsich odhadech mohla pohybovat kolem 10 EUR/ tunu CO2 [55]. Poptavka po
technologiich DACC v budoucnu pravdépodobné vyznamné poroste. V roce 2050 by mohla

poZadovand kapacita byt az 15 356 Mt CO2/rok [55].
ODHAD CEN TECHNOLOGIE DAC PRO ROK 2050

Pt

40
Obr. 15 Odhadované ndklady primého zachyceni CO2 ze vzduchu v roce 2050 dle
zemépisného umisteni [54]
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DACC byva ¢asto oznacovana jako technologie, ktera by mohla hrat vyznamnou roli ve
snaze udrzet oteplovani pod 2 °C, coz je cilem Patizské dohody. Dilezitym krokem vpted je
jisté¢ zminéna investice firmy Shopify a prvni komer¢ni vyuziti téchto zatfizeni, které ptiblizi
skutecné ndklady DACC v primyslovém provozu, avsak Z mnoha diivodii by méla zlistat hlavni
snahou dekarbonizace, aby se technologie DACC nestala nastrojem pro odkladani tohoto cile.
Nesmime také zapomenout, na energetickou naro¢nost DACC, rozsahld implementace této
technologie by vyzadovala obrovské mnozstvi elektrické energie z obnovitelnych zdroja, které
V soucasné dob¢ jen tézko zajisti stabilni pfisun energie spotiebiteliim a témto technologiim.
Navic projekty DACC, které jsou v soucasné dob¢ spusténé, vyzaduji jako jednu z hlavnich
vstupnich surovin vodu. Vzhledem ke stale vice pfevladajicim obdobim sucha, by méla byt
snaha najit surovinu, kterd by mohla vodu nahradit, jednim z hlavnich cili budouciho vyvoje.

4.2 Rizeni slune¢niho zafeni (Solar Radiation Management — SRM)

Druhou ¢ast geoinzenyrstvi tvofi metody spadajici pod tzv. ftizeni slunecniho zafeni.
Oproti metodam CDR dochazi pouze ke zmiriovani globalniho oteplovani, nijak tedy
neovlivituje mnozstvi sklenikovych plyna v atmosféfe. Jedna se ale o jedno z moznych feseni
klimatické zmény, proto je nutné pfedstavit alespoil nékteré z metod.

Zakladni myslenkou metod SRM je snizeni hustoty toku dopadajiciho slune¢niho zéieni
na zemsky povrch [69]. Tyto metody jsou vyznamné predev§im svou rychlosti, jakou by mohly
stabilizovat globalni narust teploty. V ptipadé¢ CDR metod se jedna o desitky, mozna dokonce
stovky let, zde hovoiime pouze v rozsahu nékolika let [26]. Obecné vSak metody solarniho
inzenyrstvi pfedstavuji velky risk kvili neznalosti vedlejSich ucinki a je téméf nemozné
zrealizovat praktické studie. Z teoretickych studii provedenych v minulosti vyplyva, ze dopad
na ekosystémy by byl nemaly. Navic, dal§im problémem je, Ze pfi zavedeni jakékoliv metody
SRM bude dopad globalni a nerovnomérny. Shoda na jejich vyuZiti by tak musela panovat mezi
vSemi staty [70]. Z provedenych prizkumi vyplyva, ze se vefejnost shoduje na podpoie
hlubsiho vyzkumu téchto metod, a pfedevsim jejich negativnich u¢inka [71]. Metody SRM lze
rozdé€lit do tii podskupin — atmosférické, vesmirné a pozemské [26].

4.2.1 Stratosféricka aerosolova injekce (Stratospheric Aerosol Injection — SAI)

Jak sdm nazev napovida, jednd se o injektdz aerosolovych ¢astic do stratosféry Zemé,
dle rozdéleni vyse jde o atmosférickou metodu. Na uvod by bylo vhodné vysvétlit, co je to
vlastné aerosol.

Aerosol je heterogenni smés, nékdy oznaovana téZ jako suspenze ¢astic v plynu [72].
Tyto ¢astice mohou byt jak pevného, tak kapalného charakteru [72]. Divodem, pro¢ se v ramci
geoinzenyrstvi védci aerosoly zabyvaji, je jejich schopnost vytvaret ,,bariéru®, ktera odrazi ¢ast
slune¢niho zafeni, a tim ovliviiuje celkovou teplotu Zemé. Celkem rozliSujeme 3 druhy aerosolt
— sopecny aerosol, poustni prach a aerosol vznikly lidskou ¢innosti. Z pohledu geoinZenyrstvi
je dulezity predevsim sopecny aerosol, jehoz chovani se v rdmci SAI snazi védci napodobit.
Sopecny aerosol vznika vulkanickou ¢innosti, kdy se do stratosférické vrstvy dostane velké
mnozstvi SOz, které v pribéhu nékolika mésicti chemicky zreaguje s okolim a pfeméni se na
H2S04. Vznikne tak vrstva, ktera brani prichodu slune¢niho zareni [73]. Snahou geoinzenyrstvi
je napodobit tento efekt umélym vypousténim aerosolovych ¢astic ze zemského povrchu.
K vyrovnani G¢inkli antropogennich emisi, v porovnani s predindustridlni hodnotou, by bylo
tteba vypustit 3—5 milionl tun siry rocné za predpokladu, ze dojde alespon k ¢aste¢né redukci
fosilnich paliv [74]. Emise SO2 pochazejici ze spalovani uhli predstavuji ~ 15 217 000 tun/rok
(2018) [75]. Bylo provedeno mnoho modelovych studii, které se snazily simulovat dopad
odstranéni aerosolll vzniklych antropogennimi ¢innostmi. Pti uplné redukci aerosolt by doslo
k narastu globalniho oteplovani 0 0,5 — 1,1 °C [76]. Na druhou stranu se asi neda predpokladat,
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ze by bylo mozné plné redukovat vypousténi aerosolti do atmosféry, piece jen nevznikaji pouze
spalovanim fosilnich paliv, na néz je boj s klimatickou zménou zaméten. I presto je nutné
pocitat s tim, Ze pfi odstranéni antropogennich aerosoli ¢astic dojde k ¢astecnému otepleni.

Nesmime zapominat, ze SAI nelze vyuzit jednorazoveé. Pokud bychom se rozhodli po
kratké dobé injektaz zastavit, planeta by se zacala rychle oteplovat a docilili bychom opa¢ného
vysledku. Zivotnost aerosolovych &astic je 1-3 roky [77]. SniZeni tepelného toku je
odhadovano na 1 W/m? na 1 Mt S/rok. Ve stratosféfe je nutné vytvofit sloudeninu H2SOs,
nejéastéji se tak hovofilo o vyuziti SO2 nebo H2S, od sulfanu se vSak upousti, jelikoz je ve
veétsim mnozstvi pro lidsky organismus smrtelné nebezpecny [78]. V poslednich letech se
zacalo hovofit také o kalcitu, jeho vedlej$i u€inky jsou vSak jesté vétsi neznamou [79].

Za nejvhodnéjsi misto pro injektdz je povazovano tropické pasmo diky mistni cirkulaci
vzduchu a jako optimalni vyska pro injektaz 20-25 km nad zemi [36] [79].

V minulosti bylo navrZzeno mnoho metod, jakym zptsobem by bylo mozné aerosoly
injektovat do stratosféry. Vsechny studie se shoduji na tom, Ze nejlep$im feSenim je vyuziti
letadel. Soucasna letadla sice nejsou technicky dostate¢né vyspéla na to, aby je bylo mozné
pouzit, je tfeba provést nesCetné upravy, i presto se ale jedna o technologicky a financné
nejdostupnéjsi metodu [79].

Za predpokladu, Ze budeme schopni technologicky dosdahnout vhodného logistického
prostiedku pro injektaz acrosolovych ¢astic do stratosféry, jsou nasi nejvétsi prekazkou vedlejsi
kyselych desti a poskozeni ozonové vrstvy [69]. I kdyz nejsou vSechny vedlejsi G¢inky fadné
prozkoumané, lze jiz nyni fict, Ze by SAI jisté ovlivnila mistni ekosystémy [69].

4.2.1.1 Letadla

Jak uz bylo zminéno vySe, vyuZiti letadel se jevi, alespon z technického hlediska, jako
nejrealisticté)$i feSeni. Problémem soucasnych letadel je, Ze se nejsou schopny dostat do vysek
vysSich nez 16 km [80]. Naproti tomu vojenské stihacky by byly schopné dosahnout
pozadovanych vysek, av§ak doba, po kterou je nutné v nich setrvat, je nad jejich moznosti. Lze
samozfejm¢ namitnout, Ze neni pravda, Ze by v soucasné dob¢ neexistovaly technologie
schopné vzlétnout do vysky 20 km a delsi dobu v ni pobyt. Je pravda, Ze takové technologie
existuji, a to sice kosmické lod¢, avsak naklady na jejich vyuziti by byly astronomické. Je tedy
tteba vyrazné zvysit vykon letadel, toho lze dosahnout napiiklad vyuzitim vice motort
a soucasné veétsi plochou kiidel[80]. Dulezita je také automatizace téchto lett [79].

Kromé problému proveditelnosti letu jako takového se nabizi otdzka, jak siru béhem
letu uchovavat. Existuji dvé varianty. Prvni variantou je smichani siry s palivem. Druhou je
pridavna nadrz, kterd by pomoci trysek uvoliiovala siru v potfebné vysce. Pokud by se sira
michala s palivem, je tfeba zabranit uvolilovani siry béhem letu v niZzSich vySkéach, toho lze
dosdhnout napfiklad rozdélenim palivové nadrze. DalSim problémem je mozné poSkozeni
motora letadel kyselinou sirovou H2SO4 [78].
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Obr. 16 Princip SAI pomoci letadel [81]

Cena vyvoje letadla, které by bylo schopné provést takovyto let, byla odhadnuta na 2,35
miliard USD stim, Ze byla zamém¢ predimenzovana kvili ¢astému piekroceni rozpocti
Vv leteckém primyslu [80]. Cena za tunu materialu se pohybuje v rozmezi 1000 az 1500 USD
[79]. Navic nesmime zapomenout na naklady spjaté s vyrobou oxidu sifi¢itého SOz, ktery bude
tieba v pomérné velkém mnozstvi, pro snizeni teploty o 0,5 °C je to 5 Mt SO2 na rok [79].

4.2.1.2 Balony

Bylo navrzeno mnoho metod, jak by mohly byt balény v ramci SAI vyuzity, ne vSechny
jsou v soucasné chvili technicky dostupné, avsak diky meteorologickym balontim a vyzkumim
technologickych giganti, se vyzkum posouva kuptedu [79]. Mohlo by se tak kromé letadel
jednat o dalsi slibnou metodu.

Obr. 17 Princip SAI vyuzitim strtofrickjch balonii [82]

Balony mohou byt bud’to volng vypusténé do stratosféry nebo pripevnény k zemskému
povrchu. V prvnim pfipad€ je velkym problémem znecisténi. Jak bylo uvedeno v textu [83]
stratosférické balony by musely byt kvili nepfiznivym teplotnim podminkdm vyrabény
Z plastu. Pokud se plyn umisti pfimo do balonu, ktery by Ve stratosféte explodoval, aby mohl
byt plyn uvolnén, planeta by byla zahlcena dalsimi 100 000 000 kg plastového odpadu, ktery
by po explozi dopadl na Zem [83]. Jako zvedaci plyn by byl pravdépodobné vyuzit vodik, ktery
by navic znedistil stratosféru [79]. V piipadé balonti piipevnénych k zemi by bylo tfeba
zkonstruovat alespon 20kilometrové potrubi, kterym by se vytlacil plyn do stratosféry. Balon
by v tomto piipadé slouZil jako podpéra pro potrubi. Problémem je pravé konstrukce potrubi,
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které musi byt z velmi odolného materidlu a vydrzet extrémni podminky. Podrobné se timto
problémem zabyva projekt SPICE, ten ale zatim nepfinesl uspokojivé feseni [79].

4.2.1.3 Zbrané

Zbran¢ jsou dal$i navrhovanou metodou pro pfepravu aerosoli do stratosféry.
V porovnani s ostatnimi metodami jsou povazovany za nejdrazsi metodu, zalezi samoziejmée
na typu zbrang, ale ro¢ni naklady by se mohly vysplhat az k desitkdm miliard USD [78].
Problém pro jejich vyuziti spociva v kratké draze letu a zafizeni pro pfimou distribuci je
technologicky velmi naro¢né [79]. Za zminku stoji dva typy navrhovanych zbrani — Railgun a
Coilgun.

e Railgun
Railgun neboli elektromagnetické dé€lo je zbran, ktera vyuzivd magnetické pole
k odpalovani projektild umisténych mezi dvéma kolejnicemi [84]. Problémem je
opotiebeni jejich kolejnic, kterému nelze, alespon zatim, nijak predejit [79].

Zakladni princip kolejnicového elektromagnetického déla. Cervené je oznaden tekouci proud |
modie magnetické pole B a zelené pusobici sila F.

Obr. 18 Schéma fungovani zbrané Railgun [85]

e Coilgun
Coilgun, nekdy téz oznacovana jako Gaussova puska, funguje na stejném
principu jako vlaky MAGLEV. To ptedstavuje velikou vyhodu, jelikoz se jedna o
dnes jiz ozkouSeny systém, ptfesto, pokud by se uvazovalo nad vyuzitim Coilguns
V ramci geoinzenyrstvi, je nezbytné provést rozsahlé upravy [79].
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Obr. 19 Schéma fungovani zbrané Coilgun [86]

4.2.1.4 Vysoké véze

Principidlné¢ se jednd o jednoduchou metodu zaloZzenou na postaveni
nekolikakilometrovych vézi, které by injektovaly plyn do stratosféry. Postaveni dvaceti
kilometrové véze, se miize zdat neredlné, avsak z materidlového hlediska by takova konstrukce
neptedstavovala velky problém, i z obycejného hliniku je mozné postavit véz vysokou az 15
km [78]. Pti vyuziti karbonu nebo epoxidu dokonce vysek ptes 100 km [78]. Problém, ktery
zde vznik4, neni stavebniho charakteru, ale termodynamického. Pokud bychom cerpali plyn do
takovych vysek, ochladi se na tolik, Zze zna¢né zamrzat [36]. Plyn by tak bylo tieba ve vysokych
vyskach zahfivat a z energetického financniho a €asového pohledu by se jednalo o velmi
naro¢ny proces [78] [79].

4.2.2 Vesmirna zrcadla (Space Mirrors — SM)

Koncept vesmirnych zrcadel je v soucasné dobé spiSe jen teoreticky, i pfesto bylo
provedeno nékolik studii, které potencial této metody zkoumaly pomérné podrobné, vSe ovsem
pouze V teoretickém rozsahu. Prvotni mysSlenka konceptu vesmirného zrcadla se datuje do
minulého stoleti. Jako ptiklad 1ze uvést tzv. Earlyiv §tit navrzeny koncem 80. let 20. stoleti.
V té dobé to vsak byl z technického hlediska naprosto nerealny koncept [87].

Odhaduje se, Ze pokud by se podatilo odvratit 1,8 % slune¢niho zéafeni, vyrovnal by se
tak oteplovaci ucinek antropogennich emisi (ve srovnani s predindustrialnimi hodnotami).
Téméf jedinou zodpovézenou otazkou této metody je umisténi zrcadel. Jako vhodna lokalita
byl oznacen tzv. Lagrangetiv bod vzdaleny vice nez 1,5 milionu km od planety Zemé [74].

Obr.20 Pozice Lagrangeova bodu (L1) mezi Zemi a Sluncem [74]
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Vzdalenost, do které by byla tato zrcadla umisténa, hraje vyznamnou roli. Cim blize ke
Slunci, tim vEtsi musi $tit byt. Pro predstavu — pokud bychom umistili zrcadla do vzdalenosti
1,5 milionu km, plocha takového zrcadla by musela byt cca 3,4 miliony km?, pro dvojnasobnou
vzdalenost dokonce 9,4 miliond km?. Navic vysledna vzdalenost také vyznamné ovliviuje
ucinnost samotného blokovani [74].

Pro vzdalenost 1,5 milionu km by se u¢innost pohybovala kolem 68 %, pro 3 miliony km
ucinnost vyznamné klesa na 25 % [74]. Problémem vesmirnych zrcadel a jinych clon je
predevsim jejich hmotnost, jeji redukce by tak méla byt prioritou budouciho vyvoje [74].

Bylo diskutovano mnoho materiali, které by mohly byt vyuzity, jako ptiklad 1ze uvést
zelezny meteorit, v takovém piipad¢ by ale hmotnost dosahovala desitek az stovek miliont tun.
Naopak za nejleh¢i material, ze kterého by mohla byt clona vyrobena, je povazovan prihledny
film s malymi otvory. Takovy film je téeba opatfit ochrannym povlakem. Za vhodny povlak je
povazovan nitrid kifemiku diky svym fyzikdlnim vlastnostem. Pokud bychom uvazovali
takovyto koncept clony, musela by byt umisténa ve vzdalenosti 1,85 milionli km od Zemé,
vysledna hmotnost by byla kolem 20 milionti tun a plocha o velikosti 6,5 milionu km? [74].

Dal$im nevyfeSenym problémem je nékladnost dopravy. Casto se hovofi o vyuziti
elektromagnetického odpalovani raket s iontovym pohonem jako o nejpfijatelnéjSim feSeni.
Teoreticky by se mohlo dosahnout cen kolem 50 USD/kg materialu [74].

Soucasné neni jasné, jak by byla vesmirna zrcadla provedena. V soucasné dob¢ se
hovoti o dvou moznych provedenich. Tou prvni je umisténi desetitisicti specialnich zrcadel
z draténého pletiva na obéznou drahu, tou druhou je umisténi bilionti malych zrcadel o priméru
nékolika centimetri. Piesto se jedna spiSe o teoretické tivahy a rizika spjata s konceptem
vesmirnych zrcadel nejsou dostate¢né prozkoumana [69].

V3e je v soucasné chvili zaloZeno pouze na teorii a 1ze pfedpokladat, ze celkové naklady
aplikace by byly obrovské. Navic technologie, které by bylo mozné k né¢emu takovému vyuzit,
V podstaté neexistuji. Jistou nadé€ji mohou piedstavovat soukromé spolecnosti investujici
nemalé penize do vyvoje raket a vesmirnych letd, i tak se ale zatim nezda, ze by se o technologii
vesmirnych zrcadel dalo hovofit jako o realistickém planu.

4.2.3 Béleni mraki (Marine Cloud Brightening — MCB)

Podstatou je zvysit odrazivost sluneéniho zafeni mrakd nad oceany [69]. Toho lze
dosahnout zvySenim mnozstvi kapek, které dany mrak tvofi [88]. K tomu by se vyuzila moiska
voda, ktera by se rozpraSovala do okoli, kde by doslo k vytvofeni krystalt soli, diky kterym by
vznikl bélejsi mrak [69]. Jednalo by se o tzv. stratocumulusové mraky, které pokryvaji asi 20 %
zemského povrchu [69]. Jsou to nizko polozené mraky, které bychom nasli ve vyskach 360
metrt a vys [89].

V soucasné chvili je problémem absence systému, ktery by byl schopny zajistit
dlouhodobou injektaz a ktery by nebyl ovlivnén neptiznivymi podminkami, jako je napiiklad
Spatné pocasi [90].

Obr 21 Navrh systému pro injektaz MCB [91]
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Vyhodou je moznost vyuziti na regionalni trovni. Toho by se dalo napiiklad vyuzit za
ucelem sniZzeni tani ledovcd aplikaci v polarnich oblastech. Tento efekt byl potvrzen
v provedené studii, kdy skute¢n¢ doslo k naristu ledové pokryvky a zvySeni ptirozeného albeda
Zem¢. DalSim pozitivnim efektem by mohlo byt zeslabeni tropickych cykloni, jelikoz by
chladngjsi oceany nemohly dodat dostate¢né mnozstvi energie pro jejich tvorbu. Z provedenych
vyzkumu dale vyplyva, ze MCB by mohlo zastavit béleni koralti diky sniZeni teplot oceant
[88].

Provedené studie indikuji negativni dopad na mnozstvi srazek. Proto se dlouhodobé
vyuziti na globalni trovni jevi jako nebezpecné, predev§im v suchozemskych oblastech, které
se jiz nyni potykaji s obdobimi dlouhodobého sucha [88].

Dalsi vyhodou v porovnani s ostatnimi metodami lze spatfit v tom, ze se nejedna
0 dlouhotrvajici efekt a v piipadé jakychkoliv nezadoucich ucinka lze aplikaci zastavit [69].
Vse se ovSem opira o predbézné studie a k vytvoreni zdvéru a indikaci vSech u¢inki MCB, at’
uz kladnych ¢i zapornych, neni v soucasné chvili dostatek podkladi.

4.2.4 ZvySovani pozemského albeda

Posledni technologii spadajici pod geoinzenyrstvi, kterd zde bude zminéna, je zvySovani
pozemského albeda. Stejné jako ostatni metody SRM nefesi problém odstranovani CO>
Z atmosféry, pouze snizuje jeho nésledky. Pojem albedo, které zminéno v nazvu, oznacuje
schopnost télesa odrazit slune¢ni zafeni [92]. V ramci geoinzenyrstvi bylo spolu se zvySovanim
albeda méstskych ¢asti navrzeno také zvySeni albeda poustnich oblasti ¢i vysadba specifickych
druhii plodin [93].

V porovnani s ostatnimi metodami se sice nejednd o metodu tak u¢innou, avsak je to
metoda snadno proveditelna a technologicky dostupna [93]. Mohla by tak hrat dulezitou roli
v feSeni klimatické krize, kdy by mohla podporovat rozsahlejsi a invazivnéjsi technologie,
jelikoz feSeni klimatické zmény nemize byt postaveno na jediné metode.

ZvySovani méstského albeda

V méstskych oblastech se jednd piedevSim o zastavéné plochy v husté osidlenych
oblastech, tedy stfechy domti, chodniky ¢i vozovky. Ke zvyseni albeda by stacilo pfi vystavbé
vyuzivat jiné, dnes dostupné materialy s vyssi reflexivitou. Zvysovat méstské albedo se zda
jako nejméné invazivni feSeni, které by pfedevsim v letnich mésicich zlepsilo tepelnou pohodu
prostiedi [93]. K pokryti stiech 1ze vyuzit napiiklad gumovou membranu z ethylen-propylen-
dienového monomeru, membranu z termoplastického polyolefinu ¢i asfaltovou membranu
s bilou elastomerni akrylovou barvou [92]. Néaklady na instalaci stie$nich membran se odviji
od typu a plochy stiechy, vétSinou se ale pohybuji mezi 15 — 50 USD za stopu ¢tvereéni [92].
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Péstovani specifickych druhii plodin

Obecn¢ jsou rostliny samy o sobé schopny ¢ast slunecniho zafeni odrazet, avSak kazda
S jinou ucinnosti. Jestlize je cilem navysit albedo zemskych plodin, je tfeba zaméfit se na ty,
které zajist'uji nejvyssi reflektivitu zafeni [93]. Otazkou zistava, jak moc je tato metoda realné
vyuzitelna, jelikoz nelze zacit vysazovat pouze rostliny s vysokou reflektivitou, jisté by tak
doslo k naruseni mistnich ekosystému.

Poustni albedo

Pro zvySeni albeda pousti je tfeba jejich pokryti reflexnim materidlem. V porovnani
s predchozimi dvéma metodami se jedna o nakladnou a technologicky néaro¢nou metodu,
soutasné je to ale i nejefektivn&jsi metoda. Ucinnost s jakou by bylo sluneéni zafeni
reflektovano se odviji od plochy, ktera by byla vyuzita [93].

Redlny potencial pti plném vyuziti téchto metod byl zkouman na zékladé simulact, které
utvaii predstavu o pfipadném efektu. Mira chlazeni je zavisla na misté pouziti a také rocnim
obdobi. Za pfedpokladu, Ze se budou emise CO2 v atmosféte dale navySovat, bylo potencialni
ochlazeni zemské teploty odhadnuto na 0,11 °C pro meéstské oblasti, 0,23 °C pro plodiny
al,12 °C pro pousté [93]. VSe ovSem zavisi na tom, jak jsou nastaveny podminky studie.
| presto, Ze maji pousté poméerné veliky potencidl, jejich realné vyuziti pro tento ucel je nejasny.
Navic by negativné ovlivnily sraZzkové thrny téchto oblasti, které jiz nyni trpi nadmérnym
suchem [93].
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5 Ostatni sklenikové plyny

Potfeba odstranit i jiné sklenikové plyny vyplyva z toho, ze i pfi odstranéni veSkerych
antropogennich emisi CO; nebude efekt dostatecny, jelikoz dojde k uvolnéni CO2 z oceanti
[97]. Vyzkum technologii odstranujici jiné sklenikové plyny, nez je CO2, je V soucasné chvili
v pocatcich. Diky vyssi u¢innosti, které vykazuji ostatni sklenikové plyny v porovnani s COo,
by se v budoucnu mohlo jednat o dilezitou soucast strategie v boji s klimatickou zménou.

5.1 Odstranéni metanu ze zemské atmosféry

K tomu, aby se vyznamné snizil obsah metanovych Castic v atmosféfe, neni tieba
odstranovat tak masivni mnozstvi, jako je tomu u CO>. Jak uz bylo zminéno vySe, metan ziistava
Vv atmosféfe vyrazné kratsi dobu, takze se ho z dlouhodobého hlediska nenastfada tolik. Stacilo
by tak odstranit 3,2 — 5,3 Gt CH4 z atmosféry, abychom se vratili k predindustridlnim hodnotam
(750 ppb) [20].

Metody pifimého odstraiovani metanu z atmosféry jsou témét neprozkoumané.
V souvislosti s metanem se totiz vétSinou hovofi o tom, jak vypousténi predchazet, napiiklad
snizenim produkce hovéziho masa. Piimé odstranéni tak nebylo zatim v praxi nikdy
odzkouseno a studie, ktera se tomuto tématu hloubé&ji vénovala, je zatim pouze teoreticka [20].
Metoda, ktera byla poprvé predstavena roku 2019 spociva v pfeméné metanu CHs na oxid
uhli¢ity CO2 za vyuZiti katalyzatori. Problémem je, Ze se pfi této chemické reakci vytvoii vice
nez dvojnasobné mnozstvi CO, které by vzhledem k celosvétovému Usili o snizovani téchto
emisi bylo vhodné odstranit [20]. Re§enim by tak mohl byt soub&zny vyvoj a implementace
s technologii DACC, aby mohl byt nové vznikly CO- ihned zachycen. Navic samostatné vyuziti
této technologie, by mohlo oddalit snahy o omezeni fosilnich paliv a celkového vyvoje
technologii odstranujici emise COz2. Sice by dochazelo ke snizovani globalni teploty, ale zemska
atmosféra by byla zahlcena vét§Sim mnoZstvim emisi CO2, coz z dlouhodobého hlediska neni
dobre.

Bylo navrZeno, aby se k odstranéni vyuzily, podobné jako u metody DACC, ventilatory.
V komorach ventilatorti by byly umistény katalyzatory zachycujici metan. Za ptitomnosti
kysliku by se katalyzatory zahtaly a nasledné uvolnily CO2 do atmosféry [20].

K samotnému zachyceni by mohly byt pouzity nanoporézni zeolity. V minulosti probéhlo
nekolik vyzkuml zamétfenych na oxidaci zeolitu s metanem, pii kterych se ale nejednalo
0 tvorbu COy, ale o tvorbu metanolu CH3zOH, ten je ale tieba ze zeolitu extrahovat, jednalo by
porézni organické polymery, ve kterych by mohl byt metan skladovan. Ostatni materialy, které
byly v ramci riznych studii navrZeny, nevykazovaly dostatecnou selektivitu [20].

38



Energeticky ustav Veronika Lnénickova
FSIVUT v Brne InzZenyrska reseni pro zmirnéni klimatické zmény — metody pro
eliminaci sklenikovych plynit z atmosféry

Obr. 23 Technologie zachyceni atmosférického metanu pomoci ventilatorii [20]
Pravdépodobné by se jednalo o nakladnéjs$i metodu, nez je DACC, avSak stanovit piesné
naklady je v soucasné chvili nerealné [20].

5.2 Technologie solarnich kominovych elektraren ve spojeni s fotokatalytickymi reaktory

(Solar Chimney Power Plant with Photocatalytic Reactors — SCPP-PCR)

Moznost vyuziti zachycenych sklenikovych plynt jako vstupni suroviny pro vyrobu energie
Z obnovitelnych zdroji, by jisté bylo nejlepsim feSenim. U oxidu uhli¢itého se jedna
0 technologii BECCS, pro metan a oxid dusny by takovym feSenim mohla byt technologie
solarnich kominovych elektraren ve spojeni s fotokatalytickymi reaktory (SCPP-PCR) [95].

Solarni kominova elektrarna (SCPP) se sklada z vysokého kominu, turbin a solarnich
kolektort. Diky solarnim kolektorim proudi horky vzduch k turbinam, které roztacéi a vytvari
tak elektrickou energii. Ochlazeny vzduch je poté odvadén kominem ven. Pfi kombinaci SCPP
a fotokatalytickych reaktori (PCR) by se umistila vrstva fotokatalyzatoru na solarni kolektor,
ktery by zachytaval sklenikové plyny a redukoval na mén¢ skodlivé latky [95].

I

S ———

PCR for removal of non-CO, GHGs

Wee o

Obr. 24 Schéma technologie SCPP-PCR [95]
V druhé poloving 20. stoleti byl ve Spanélsku postaven pilotni zavod SCPP, na kterém bylo
prokédzano, ze SCPP muiZe byt provozovana nepftetrzité za piedpokladu vhodného skladovani
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tepelné energie. Soucasné se projevily konstrukéni nedostatky, na které je nutné se pii vyvoji
vice zaméfit jako je vyvoj vhodnych turbin [95].

Turbiny vyuzité v SCPP maji sva specifika. Jedna se o odliSny princip proudéni, nez jaky
pozorujeme u vétrnych ¢i vodnich elektraren [96]. V jiz provedenych experimentech byly ¢asto
vyuzivany upravené axialni turbiny. Divod, pro¢ je vyvoj turbin vhodnych pro vyuziti v SCPP
tak dualezity, je kromé zvySeni Gc¢innosti vyroby energie, predevSim ekonomicky. Je tieba
navrhnout turbinu, kterd nebude nakladna na vyrobu, jelikoz se pravdépodobné nebude vyrabét
Vv takovém rozsahu [96].

Odstranéni sklenikovych plyni by probihalo pomoci fotokatalyzy. Metan by byl pieménén
na CO; a pii fotokatalyze N2O by se vyuzilo principu redukce na dusik a kyslik. Byt’ se muze
zdat pfeména metanu na CO2 nelogicka, jelikoz se tak vytvori vétsi mnozstvi emisi CO2, ma
tato pfeména vyznamny a pozitivni dopad na globalni oteplovani, diky vysoké u€innosti metanu
jakozto sklenikového plynu [95]. I pfesto se ale nejedna o idealni feSeni, proto byla jako dalsi
moznost navrhnuta pfima oxidace na metanol CH3OH. Nevyhodou pifemén metanu je
predevsim energeticka naroc¢nost kvili vysoké stabilité vazeb [95].

Jaky typ fotokatalyzatoru pouZit, vzdy zavisi na konkrétnich podminkéch. VeSkeré navrhy
se v soucasné chvili vétSinou opiraji o teoretické studie, je tak slozité stanovit redlné tcinky.
Casto zmifiovanymi fotokatalyzatory jsou predevsim oxidy kovil, p¥i¢emz nejvétsi potencial
ma oxid titani€ity TiO, ktery by se dal vyuzit pro zachyceni metanu i oxidu dusného [95].
Nékolik studii také prokézalo, Ze fotokatalytickéd redukce by mohla byt uspés$né provedena za
vyuziti zeolitd v kombinaci s kovovymi ionty, jako jsou ionty médi, zlata anebo oxidy [97].

Vyuziti fotokatalyzatori ptinaSi také vyhody v moznosti regionédlniho, tudiz i méné
nakladného a dostupnéjsiho, vyuziti. Zeméd€lstvi je vyznamnym producentem N2O a CHa,
proto byl proveden experiment s vyuzitim fotokatalytickych natérd, které mély redukovat
mnozstvi emisi v atmosféte. Vysledkem bylo snizeni emisi N2O v rozmezi 4-11 % [95]. I kdyz
se nejedna o vysoké hodnoty, klimatickd zména je v soucasné chvili naléhavy problém
a jakékoliv snizeni koncentraci sklenikovych plyna v atmosféie je dulezitym krokem vpied
k ¢istému ovzdusi. Navic pokud by doslo k implementaci na globalni Grovni, mnozstvi
odstranénych emisi by pravdépodobné mohlo dosahnout vyznamnych hodnot.

Fotokatalyzatorové filmy by se daly vyuZit i ve méstech ke sniZeni emisi znecist'ujicich
latek. Pfi aplikaci na fasady by byly schopné zachytavat NOx z ovzdusi, které se ve méstech
koncentruji pfedev§im diky automobilové doprav€. Béhem provedenych experimenti bylo
prokdzano, Ze Skala uc€innosti je pomérné Sirokd a zavisi na podminkéach v danych lokalitach
[59]. Uginnost se pohybovala v rozmezi 36,6 — 82 % [95].

Vyuziti SCPP spolecné s PCR nebylo nikdy realn€ provedeno. Velikou vyhodu Ize spatfit
v tom, ze nedochazi ke spotfebovavani energie, jako je tomu naptiklad u DACC, ale k jejimu
vytvafeni. To miize byt do budoucna financné zajimavé a snizit tak investi¢ni naklady. Navic
se nabizi moznost dal$iho snizeni nakladu pfi stavbé komina, pokud by se vyuzil jeden ze dvou
alternativnich navrhi [95]. Prvnim je komin slozeny z balonkovych prstencti s héliem, druhym
je postaveni kominu soub&zné shorou [95]. Rozsahlé vyuziti druhé metody nelze
pravdépodobné ocekavat kviili omezenim, kterd piinasSi. SCPP by byly limitovany svou
polohou, avsak v konkrétnich piipadech by se mohlo jednat o finan¢ni tsporu. Odhadnout
naklady jako takové je v souCasné fazi vyvoje slozité. U menSich konstrukci by se mohly
pohybovat kolem 111 miliont EUR [95]. AvSak smysluplnéjsi by mohlo byt investovat do
vétSich konstrukei, jelikoZz by se z pohledu vyroby energie jednalo o konkurence schopné
elektrarny [95]. Pro né se odhady cen pohybuji v rozmezi 0,5 az 1 miliardy USD [97].

Potencial technologie SCPP-PCR byl dle prutoku vzduchu, danym rozmérim SCPP (38
km? plocha solarnich kolektord, 200 MW) a soucasnych koncentraci sklenikovych plynd,
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stanoven na 7900 tun CHa/rok a 3900 tun N2O/rok [95]. Soucasné by tak doslo k odstranéni
halogenovych slou¢enin v mnozstvi 42 tun/rok [95]. V porovnani s CO2 se jednad o stejné
hodnoty, jako kdyby bylo odstranéno piiblizn¢ 1,5 milionu tun CO2/ rok [95].

SCPP-PCR ma velky potencidl a mohla by se stat vyznamnou soucasti energetického mixu.
Investi¢ni naklady budou sice nemalé, avSak nasledna tdrzba bude minimdlni, Zivotnost by
mohla pfesahnout jedno stoleti a produkce elektrické energie predstavuje z financniho hlediska
jistou navratnost vlozenych investic [95].

Tato technologie si jist¢ zaslouzi vétSi pozornost. Mohlo by se totiz skutecné jednat
0 technologii, ktera je schopna udrzet vzrist globalni teploty pod hranici 2 °C a dosahnout tak
cilt Pafizské dohody, coZz by mohlo byt mozné pii vybudovani 10 000 SCPP-PCR [95]. To
ptedstavuje snizeni emisi sklenikovych plynt ekvivalentnich asi 16 Gt CO2/ rok [95]. Jedna se
o optimisticky scénai, ktery by za ptfedpokladu, ze bude soucasn¢ probihat dekarbonizace
a odstranovani COz z atmosféry i jinymi metodami (napiiklad DACC), mohl byt realny. Navic
velkou vyhodu lze spatfit v tom, Ze zachycené plyny neni tfeba nikde skladovat, jako je tomu
u CO2 [95].
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6 Potencial inZenyrskych metod odstranéni sklenikovych plyni z atmosféry

Posledni kapitola se bude zabyvat shrnutim ekonomickych a sekvestrac¢nich potenciald,
stejné tak vyhodami a riziky spojenymi s aplikacemi metod piedstavenych v této praci. Budou
zde uvedeny pouze metody odstrafiujici sklenikové plyny z atmosféry, nikoli metody fizeni
slunecniho zéatreni (SRM), které pouze maskuji dopady zvysujicich se koncentraci sklenikovych
plynt v atmosféfe. Navic neni v tuto chvili dostatek podkladd k tomu, aby se daly stanovit
konkrétni naklady metod SRM.

Nejprve budou porovnany piedevsim naklady spojené s aplikaci téchto metod, poté jejich
rizika.

6.1 Financ¢ni naklady a sekvestraéni potencial
V nasledujici tabulce jsou uvedeny odhady finan¢nich nakladi a sekvestrac¢nich potencialu
navrzenych metod odstranujicich sklenikové plyny z atmosféry.
Tab. 3 Financni ndklady a sekvestracni potencidl metod odstranéni sklenikovych plynii z
atmosfery

Metody Financni naklady  Sekvestracni potencidl Poznamky

Zalestovani  2-150 USD/t CO» 3,53 Gt CO»/rok nizko potencialni odhad
5,83 - 9,56 Gt CO2/rok vysoko potencialni odhad
Hnojeni 2-457 USD/t CO»
oceanl
Pidni 20-100 USD/t CO, 0,4 -0,8 Gt CO2/rok v zavislosti na typu pudy
sekvestrace
Zesilené  50-200 USD/t CO2 2-4 Gt COq/rok

zvetravani
Biochar 30-120 USD/t CO, 200 Gt CO, do roku 2100
BECCS 15-400 USD/t CO2 3,4 -5,2 Gt CO2/rok
DACC 94-232 USD/t CO 1 Mt COz/rok
Odstranéni v soucasné fdzi nejsou
CHa podklady
SCPP — 0,5 -1 miliarda 0,0000079 Gt CHa/rok cena za vystavbu
PCR Usbh 0,0000039 Gt N2O/rok
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Cenové rozpéti geoinZzenyrskych metod

B Zalesiiovani B Hnojeni oceanti M Pudni sekvestrace
[ Zesilené zvétravani M Biochar B BECCS
Bl DACC

USD/t CO2
(y]
S
S

100 . E -I.

0

Obr. 25 Graficky zndzornénd cenova rozpéti metod geoinZenyrstvi

Z této tabulky vyplyva, Ze metody odstranujici oxid uhlicity (CO2) jsou vice
prozkoumané nez metody odstranujici metan (CHs) ¢i oxid dusny (N20), proto k nim existuji
alespoil rozpéti odhada finan¢nich naklada a sekvestracnich potencidll. I pfesto je vidét, ze
prevlada znacna nejistota pii realnych aplikacich, protoze rozsah odhadi je pomérné Siroky.

V nasledujicim grafu jsou uvedena cenova rozpéti metod geoinzenyrstvi, pro zbylé dva
navrhy nelze v soucasné chvili takovyto rozsah vytvofit, jelikoz neexistuji ptislusné podklady.
Nejedna se o presné stanovené ceny, avSak ze vSech zminénych metod jsou tyto odhady ty
nejpresnéjsi. Navic se jednd o metody v ramci védeckych studii nejvice prozkoumané, tudiz se
1jejich nasazeni jevi v soucasné chvili jako nejrealné;si.

6.2 Rizika a pfinosy aplikace jednotlivych metod

Kromé financi budou hrat kli¢ovou roli také rizika, ptipadné pfinosy, aplikaci téchto
metod. Pro pfipadné developery a akcionare budou hrat jisté finance tu nejvyznamnéjsi roli,
avSak na politické Urovni by to méla byt pfedev§im rizika spojend s aplikaci jakékoliv ze
zminénych metod. I kdyZ neni soucasny vyvoj zadné z technologii tak daleko, aby bylo mozné
S naprostou jistotou stanovit veSkera potenciadlni rizika, existuji odhady zaloZené na
teoretickych studiich ¢i terénnich experimentech, které udavaji alespon ¢astecnou piedstavu
0 dopadech téchto aplikaci.

V tabulce vytvorené na nasledujici stran¢ jsou uvedena hlavni rizika a pfinosy
jednotlivych metod.
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Tab. 4 Vyhody a nevyhody metod odstranéni sklenikovych plynii z atmosféry

Metody P#inosy Rizika
Zalesnovani technologicky dostupné stale Cast¢jsi obdobi

Hnojeni oceanti

Pudni sekvestrace

Zesilené zvétravani

Biochar

BECCS

DACC

Odstranéni CHa

SCPP -PCR

oziveni biodiverzity

zvyseni kvality pud
neomezi dostupnost potravin

zvyseni kvality pid chudych na
ziviny

zabraiuje uvolnovani ostatnich
sklenikovych plynii
zisk energie

technologie schopna dosdhnout
cilt patizské dohody

prvni komer¢ni projekt

technologie schopna dosédhnout
cilt patizské dohody

nizsi potieba vyuziti jinych
technologii

neni nutné odstranit tak velké
mnozstvi CHa k dosazeni
pozadovaného efektu

obnovitelny zdroj energie
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sucha zvySuji rizika
lesnich pozara
a rozvoj chorob a Skiidct

ohroZzeni dostupnosti
potravin

naruseni moiského
ekosystému

neznamy potencial

casove€ omezené

neznamy dopad na
biochemicky cyklus piid

pravdépodobné neni
aplikace vhodna ve vSech

klimatickych pasmech

ohrozeni dostupnosti
potravin

technologické prekazky

energeticky a finan¢né
narocné

negativné ovlivni
koncentraci CO2
V atmosfére

nedostatek podklad

nedostatek podklad
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Z tohoto souhrnu lze usoudit, Ze v soucasné chvili neexistuje metoda, ktera by s sebou
nepfindsela zadna rizika pti plosné aplikaci. Je tedy nutné zvazit vSechna pro a proti a vybrat
takové metody, které pfinasi riziko nejmensi. Jisté by se dala rizika snizit, pokud by doslo
k aplikacim mens$ich objemu za vyuziti vice metod. V takovém piipadé by se naskytla otazka,
zda by byly takové aplikace dostatecné pro feSeni soucasné klimatické zmény. U metod
technického zaméfteni jsou piekazkou casto technologické nedostatky, financni a energeticka
narocnost, diky ¢emuz se jejich vysokokapacitni aplikace jevi jako neredlna.
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7 ZAVER

V prvni ¢asti této bakalarské prace byly predstaveny metody geoinzenyrstvi, hloubéji byl
kladen diiraz na vysvétleni technologie pfimého zachyceni uhliku z okolniho vzduchu (DACC),
protoZze se jedna o metodu technologicky nejzajimavéjsi. Navic jako jedind z navrzenych metod
bude béhem nasledujicich nékolika let vyuzita v komerénim métitku. Kromeé toho byly zminény
i metody spiSe biochemické povahy, které ovSem mohou hrat dulezitou roli v boji proti
klimatické zméné, proto je nutné jejich uvedeni. Kde to bylo mozné, byly uvedeny potencialni
naklady spojené s jejich aplikaci, avSak v soucasné dobé neexistuji dostate¢né podklady pro
stanoveni presnych nakladu, rizik, ani skute¢ného ptinosu.

Nasledna cast byla vénovéana technologickym metodam, které neodstranuji sklenikové

plyny z atmosféry, ale pouze ,,maskuji* jejich dopady, jednalo se o metody fizeného slune¢niho
zateni (SRM). Jedna se o pfistupy, které nejsou v soucasné dob¢ dostatecné popsany a jejich
aplikace neni technologicky moZna. Stejn€ tak neexistuje dostatek podkladii pro stanoveni
finan¢nich nakladt jak pro vystavbu zafizeni, tak pro jejich provoz.
Krom¢ odstranéni oxidu uhli¢itého z atmosféry se v ramci feSeni klimatické zmény zacalo
hovotit o odstranéni jinych sklenikovych plynii, konkrétné se jedna o metan a oxid dusny. Této
problematice byla vénovana tfeti Cast této bakaldiské prace a byly zde piedstaveny dvé
technologie. Prvni se zabyvala odstranéni metanu na podobném principu, které¢ho je vyuzito
Vv technologii DACC. Jednd se o pomérné novou myslenku, ktera byla pfedstavena poprvé na
konci loniského roku, tudiz neexistuje mnoho podklada, které by poskytly dostatek informaci.

Druhou technologii bylo vyuziti solarnich kominovych elektraren ve spojeni

s fotokatalytickymi reaktory (SCPP — PCR). I kdyZ se obecné nevénuje v literatuie SCPP —
PCR takové pozornost, jako naptiklad metodam odstraiiujicim CO2, z momentalné dostupnych
zdroju vyplyva, ze by se mohlo jednat o technologii, ktera miize vyznamné piispét k dosazeni
cili Pafizské dohody, a navic je schopna poslouzit jako obnovitelny zdroj energie, ktery
nevyzaduje velké mnozstvi vstupni energie, navic neni nutné odstranit tolik metanu, pfipadné
oxidu dusného, aby byl efekt stejny, jako pii odstranéni velkého mnozstvi COx.
Posledni Cast této prace pattila posouzeni finan¢nich nakladi, sekvestracnich potenciali a rizik
spojenych s vyuzitim téchto technologii. Vzhledem k dostupnosti podkladi byla nejvétsi
pozornost vénovana geoinzenyrskym metoddm. Zuvedenych dat vyplyva, Ze neexistuje
metoda bez rizik a ani takova, u které by bylo mozné jasné urcit pfinos a naklady. Jedina
technologie bude v pribéhu neékolika let poprvé komeréné vyuzita, a to sice technologie DACC,
diky které budeme mit konkrétné;si predstavu o ptinosu ¢i pripadnych nedostatcich.

Dle dostupnosti informaci lze usoudit, Ze vyzkum je nejvice zaméfen na metody
eliminujici oxid uhli¢ity. Ostatni metody jsou pomérné, co se vyzkumu tyce, upozadéné.
V soucasné chvili neexistuje technologie, ktera by byla schopna dosahnout cili Patizské
dohody, nejen proto by me¢la zlstat dekarbonizace prioritni. Je nutné si uvédomit, Ze samotna
dekarbonizace nads$ problém nefesi, zatmosféry je nutné navic odstranit nemalou cast
sklenikovych plyntli. Podstatné jsou také investice do hlubsiho a rychlej$iho vyzkumu téchto
metod, soucasné musi probihat 1 rozvoj obnovitelnych zdrojl energii, aby bylo mozné provést
co nejrozsahlejsi dekarbonizaci. Spotieba energii bude S nejvétsi pravdépodobnosti stoupat,
proto se jako optimalni nabizi takova feSeni, ktera jsou schopna energii produkovat, nikoliv
spotiebovavat. Jako ptiklad Ize uvést jiz zminénou technologii SCPP — PCR, ktera slouzi jako
obnovitelny zdroj energie a soucasné eliminuje sklenikové plyny. Diky odvétvim, u kterych
nebude mozna Uplnéd dekarbonizace, by se jist¢ méla zvazit i komeréni aplikace DACC, ktera
by mohla castecné vyrovnat jejich uhlikovou stopu, avSak jeji energetickd naro¢nost
predstavuje jistou prekazku. U metod biochemického rdzu je Castym problémem ohroZeni
dostupnosti ptid, a tak se jejich aplikace nejevi ve velkém méftitku jako redlna, avSak jako jakési
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»podpirné* mechanismy by se jisté daly vyuzit, jelikoz feSeni klimatické zmény nemiize stat
na jedné jediné technologii. Mohlo by se jednat naptiklad o pidni sekvestraci ¢i aplikaci
biocharu, ktery by eliminoval vice sklenikovych plynii. Jiz zminéné technologie SCPP — PCR,
jelikoz nepotiebuje zdroj energie a sama jako zdroj slouzi. Pokud ov§em nebude vyvijeno vétsi
usili najit smysluplné feseni, je mozné, ze budeme nuceni vyuzit i metody SRM, ktera piinasi
jeste vetsi nejistoty.
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