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Energeticky ustav Valentina Remekova
FSIVUT v Brné InZenyrska reseni pro zmirnéni klimatické zmény — metody
aplikovatelné v miste zdrojii sklenikovych plynii

ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace bolo spracovanie reSerSe na tému inzinierskych rieSeni na mitigaciu
klimatickej zmeny aplikovatelnych v mieste vzniku sklenikovych plynov. V prvej Casti bola
opisana zékladna problematika zmeny klimy. Dalej boli rozobraté technolégie CCS (Carbon
capture and storage), ktoré slizia na zachytavanie a sekvestraciu oxidu uhli¢itého, a mozné
sposoby separacie CO; zo spalin. Tretia kapitola opisuje technoldégiec CCU (Carbon capture and
utilization), ktoré zachyteny uhlik d’alej vyuzivaji ako produkt. Budiicnost’ tychto technologii
a ostatné metody znizovania emisii si doplnené V nasledujtcej Casti. Okrem technologickych
vyziev sa s problematikou klimatickej zmeny spéja aj finan¢na naro¢nost’ rieseni, a tato Cast’
bola spracovana v kapitole pat. Na konci prace boli zhrnuté vyhody, nevyhody, zistenia
a nedostatky vo vyskume plyntce z reserse.

Kricové slova
Klimatick4d zmena, oxid uhli¢ity, zachytavanie a ukladanie oxidu uhli¢itého, dekarboniza¢né
technologie, CCS, CCU, sklenikové plyny

ABSTRACT

This work aimed to produce a research study on the topic of engineering solutions designed to
mitigate climate change and which are applicable at the source of greenhouse gases. The first
part outlines the fundamental matters of climate change. The second part focuses on
technologies CCS (Carbon capture and storage) which capture and sequester carbon dioxide
and possible options for separating CO> from flue gases. The third chapter describes
technologies CCU (Carbon capture and utilization) that use captured carbon as a product for
further use. The future of these technologies and other abatement methods are addressed in the
following section. The financial aspects of solutions for climate change mitigation are discussed
in chapter five. The last part summarizes the main advantages, disadvantages, findings, and
limitations of research.

Key words
Climate change, carbon dioxide, carbon capture and storage, decarbonisation technologies,
CCS, CCU, greenhouse gases
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UVOoD

Od vzniku prvého parného stroja a zacdiatku priemyselnej revolucie spolo¢nost’ neustale
prosperuje a ekonomicky sa rozvija. So zlepSovanim kvality Zivota prichadza aj zvySeny dopyt
po energii, ktora musi uspokojovat zakladné 'udské potreby, napriklad vykurovanie, osvetlenie
¢1 mobilitu. Vo vyrobe energie vSak dominuju fosilne paliva ako uhlie, zemny plyn a ropa, ktoré
vedu k rychlemu narastu antropogénnych emisii oxidu uhli¢itého a ostatnych sklenikovych
plynov. Emisie zo spalovania fosilnych paliv st hlavnym dévodom historicky najrychlejSieho
rastu teploty, ktory ma za nasledok ohrozenie biosféry Zeme, ktorej sucast'ou st okrem zvierat
a rastlin aj 'udia.

Klimatickd zmena je komplexna téma, celosvetovo rezonujica Vo viacerych
hospodarskych sektoroch naraz. Jej negativne dosledky predstavuju jeden zo sucasnych
najzavaznejSich problémov l'udstva. Spaja totiz technologicky pokrok, ekologické dopady,
vyrobu energie ¢i ekonomiku, a vytvara tak problém na globalnej Grovni, ktory je nutné vyriesit’
efektivnym sposobom. Spravne inzinierske rieSenia maji obrovsky potencial oslobodit
atmosféru od nadmernych emisii sklenikovych plynov produkovanych najmé energetikou
a priemyslom.

Aj ked existuje mnozstvo teoretickych technologii, ktoré mézu byt aplikované priamo
v mieste vzniku sklenikovych plynov, len obmedzeny pocet je uz vyuzivany aj na komerénej
urovni. Medzi tie najznamejSie patria technologie CCS (Carbon capture and storage), ktoré je
mozné vyuzit' v konvencnych elektrariach, teplariach a priemysloch spal'ujucich fosilne
paliva. Pre producentov sklenikovych plynov je technologia zaujimava, pretoze umoziiuje
vyuzivat' rovnaky princip vyroby energie s mensou modifikdciou zachytenia a uloZenia
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého do podzemnych tlozisk. NovSou obdobou su technologie
CCU (Carbon capture and utilization), ktoré CO2 po zachyteni namiesto ulozenia (sekvestracie)
vyuziju na vyrobu hodnotnych produktov ako chemikalie ¢i paliva. Existuji aj technologie
S negativnymi emisiami, ktoré nové emisie nevytvaraju a tie existujuce naopak zniZuju.
Technologické rieSenia, ktoré sa zaoberaju priamym zachytenim CO2, si doplnené
obnovitelnymi zdrojmi energie, ktoré vyrabaju zelenu energiu s minimalnymi emisiami,
aroznymi dals$imi variantami. Pre uspe$ny vyskum azavedenie inZinierskych rieSeni
klimatickej zmeny st okrem samotnych technologii dolezité aj spravne nastavené klimatické
politiky, ekonomicka podpora a financovanie najma perspektivnych projektov.

V tejto préci budl analyzované ako komer¢né technologie, tak aj najnovsie technoldgie
a moznosti napomahajlice mitigacii zmeny klimy, ich technologické prevedenie a mozné
obmedzenia prevadzky, celkova bilancia uhliku pri jednotlivych rieSeniach, zhodnotenie
momentalnej situacie v Ceskej republike, na Slovensku a vo svete. Praca prepoji finanénu
a environmentalnu ¢ast” klimatickej zmeny spolu s technickou, na¢rtne vyhl'ady do budtcnosti
a zhrnie rieSenia, ktoré maju najvacsi potencidl zredukovat’ emisie CO2 Vv atmosfére.
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1 Klimaticka zmena
Pod pojmom klimaticka zmena je definovana zmena v klimatickom systéme, sposobenéd najma
emisiami sklenikovych plynov, ktora so sebou prinasa rad negativnych doésledkov [1].
Sklenikové plyny ako oxid uhli¢ity maji za nasledok zachytavanie tepla v zemskej atmosfére,
odborne nazyvaného sklenikovy efekt. Zachytené teplo je hnacou silou globalneho otepl'ovania,
prejavujuceho sa na pevnine aj v oceanoch. Zdroje emisii je mozné rozdelit na dva
druhy: pochadzajuce z prirodnych systémov a antropogénne, sposobené ¢innost'ou ¢loveka.
Lesné poziare, zemetrasenia, topenie ladovcov alebo vulkany vypustaju mnozstvo CO2
(oxidu uhli¢itého), ktory bol uskladneny v zemi [1]. Ludska aktivita najviac prispieva
k vypustaniu emisii vyrobou energie, industridlnymi aktivitami a nadmernym vyuzivanim
pody [2]. Narusenie rovnovahy kolobehu uhliku v prirode so sebou prinasa negativne dopady
zasahujuce okrem atmosféry aj biosféru a hydrosféru, ktord sa priamo dotyka hospodarstva,
zivotného prostredia a zdravia 'udskej populacie [3].
Pochopenie faktu, ze Zem sa nachadza v stave klimatickej pohotovosti, je kl'icové.
Indikatory Klimatickej zmeny st primarne:
e teplota, ktorej zvySovanie vidime na extrémnych suchach, vinach horti¢av a poziaroch,
a tie st priamy zdroj COy,
e dazde, ktoré ked’ su v abnormalnych mnozstvach spdsobuju potopy, zosuvy pddy, silné
burky alebo hurikany,
e zvySenie hladiny mora, na zdklade topiacich sa 'adovcov taktiez vznikaji okrem iné¢ho
aj potopy a vypustenie uloZenych sklenikovych plynov,
e okyslovanie oceanov, ¢o vedie k zmendm v populacii zvierat, zni¢eniu koralov,
a taktiez ovplyvneniu rastlin, pricom niektorym druhom nadmerné CO2 pomoéze, no
inym ublizi [1] [4].

Dopady su synergické a hoci aj zdanlivo mala zmena v prirode ovplyvni d’alSie procesy,
ktoré su prepojené [4]. Prirodné katastrofy sa dejii a budu diat’ aj bez l'udského zasahu,
dolezitym ale ostava pochopenie priameho prepojenia a zvac¢Sovania ich dopadov [1] [5].

Ro6zne vplyvy na podnebie maju rozne podoby rozoznatel'nosti v zdznamoch o podnebi.
Lepsie pochopitel'ny suvis medzi klimatickou zmenou a 'udskym konanim je z pohl'adu zmeny
geografickej a sezonnej, ako zo zmeny jediného ¢isla, napriklad teploty [5].

Medzi tieto komplexnejSie zmeny patri spominané oteplovanie zemského povrchu,
predlZovanie sa ro¢nych obdobi a ich ndhle zmeny, oteplujici sa ocean, zvySovanie
atmosférickej vlhkosti, zvySenie hladiny mora alebo topenie sa 'adovcov [5]. To, akym §tylom
sa menia spominané deje, je predpovedané mnohymi pocitacovymi modelmi, ktoré su zalozené
na overenych fyzikalnych principoch s ohl'adom na T'udské aktivity [3] [5]. Nasa klima tieto
modely nasleduje, ¢o znaci, ze existuje suvislost medzi 'udskymi aktivitami a urychlenou
klimatickou zmenou.

Klima sa meni neustale [3] [5]. Dolezité je, ze tentoraz sa nemeni prirodzene a zmena
je prili§ rychla. Momentélna rychlost’ otepl'ovania je najrychlejSou zndmou prirodnou trvalou
zmenou v globalnom meritku [5]. Mdze sa zdat’ neuveritel'né, ze I'udia ovplyviuju tak obrovsky
systém, ako je podnebie. Populacia vSak denno-denne vypusta emisie z aut, spotrebovava
nadmerné mnozstvo energie kurenim alebo osvetlovanim, konzumuje jedlo privazané
Z druhého konca sveta lietadlom alebo kamionom, oberd Zem o fosilne paliva, a znecistuje
ovzdusie roznymi inymi, priamymi ¢i nepriamymi sposobmi [6].

Za poslednych 200 rokov sa priemerna teplota zvysila o priblizne 1 °C [5]. To sa nemusi
zo zaciatku zdat’ ako velké Cislo, no ak bude tento trend pokracovat’ bez potrebnych zmien, do
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konca 21. storo¢ia moze teplota stupnut’ o d’alsich 2,6 — 4,8 °C [5]. Zmena, sice aj o vel'mi
malo, vazne ovplyviuje I'udi, zvierata a prirodu [6].

Dokazom, ze klima sa meni prirychlo, je napriklad extrémne pocasie. Zemska spodna
atmosféra sa stava teplejSou a vlhkejSou, to ddva potencidl viacSej energii pre silné burky
a dazde, hurikéany, tornada, nahle navaly tepla a zimy, jednoducho vsetky typy pocasi, ktoré
sme zazivali len zriedkavo, sa teraz opakuju ¢oraz CastejSie a s vy$Sou intenzitou [5].

Dalsie zmeny st viditelné na zvySeni hladiny mora. Hladina sa zvySuje kvoli
oteplovaniu oceanu (termalna expanzia), topeniu horskych ladovcov po celom svete
a masovymi stratami z gronskych a antarktickych ladovcov [6]. Krajiny ako Holandsko,
Bangladés, alebo ostrovy v Pacifiku uz bojuju so zaplavami viac, ako hocikedy predtym [6].
Dlhodobé merania hladin, pradov a data zo satelitov odhadli zvySenie priblizne 0 3,6 milimetra
kazdy rok za poslednu dekadu [5].

Na podporu boja proti klimatickej zmene boli zalozené viaceré organizacie, napriklad
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Medzivladny panel o zmene klimy).
Podpisali sa aj viaceré dohody a zmluvy, medzi najznamejsie patri nepochybne Ramcovy
dohovor OSN o zmene klimy [7], PariZzska dohoda [8] alebo Kjotsky protokol [9].

1.1 Sklenikovy efekt

Slne¢né Ziarenie dopadajice na povrch planéty zabezpecilo zivot taky, aky ho pozname. Keby
sa vicSina ziarenia, ktoré prichadza zo Slnka, iba odrazila zo zemského povrchu, teploty na
Zemi by dosahovali radovo o desiatky stupniov menej [10]. Sklenikové plyny, ktoré sa
nachddzaji nad zemskym povrchom, brania tniku slne€nym luc¢om naspét’ do vesmiru, vid’ obr.
1.1. Vdaka nim odide len urcita Cast’ a ostatné teplo vyprodukované ziarenim ostane pri
zemskom povrchu a sposobuje globalne oteplenie esencialne pre Zivot [10].

Sklenikovy efekt
2 y - °c °c
Atmosféra Atmosféra Atmosféra
i ¢
Slnecné ziarenie “ISlneéné Ziarenie Slnecné ziarenie

| a0

Obr. 1.1: Schéma sklenikového efektu — prerobené podla [11]

Z tejto skuto€nosti vyplyva, Ze sklenikovy efekt je prirodzena a neodmyslite'na cast’
vyvoja a existencie zivota [10]. Problém nastava, ked’ je slne¢ného ziarenia pri povrchu zrazu
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prilis mnoho. To sa deje vtedy, ked’ sa v atmosfére nachddza zvysené mnozstvo sklenikovych
plynov. Tie zadrzia pri povrchu az prili§ velka Cast’ tepla zo Slnka, ¢o ma za nasledok
prehrievanie sa Zeme.

1.2 Sklenikové plyny

Za sklenikovy efekt mozu najma niektoré druhy plynov, ktoré su zlozené z troch alebo piatich
atdbmov a ich hlavna tloha v sklenikovom efekte je zabranenie Uiniku tepla a slne¢ného Ziarenia
z atmosféry. Dokazu to absorbovanim dlhovinného infracerveného ziarenia [10].

Medzi najznamejSie sklenikové plyny patria oxid dusny, oxid uhli¢ity, metan,
chlérfluérované uhl'ovodiky, ale aj obyCajnd vodna para. Tieto plyny ostavaju v atmosfére
vel'mi dlhu dobu [12].

Vodna para je najviac zastipenym sklenikovym plynom a ma tzv. pozitivnu spitnu
vizbu, ¢o znamena, Ze zosilnuje otepl'ovanie. Ako sa ohrieva povrch, viac vody sa odparuje, o
eSte napomaha zvySeniu obsahu pary v atmosfére. Odparovanie vody vSak z velkej miery
nedokazeme ovplyvnit. V atmosfére sa ako jedina nachadza len niekol’ko tyzdnov [12].

Metan (CHs) je ovela aktivnejsi sklenikovy plyn ako napriklad CO2, no vo vzduchu sa
nachadza v ovel'a menSom mnozstve. Je zlozeny z piatich atdbmov a vznika prirodnymi zdrojmi
aj ludskou ¢innost'ou, v pol'nohospodarstve, najmé pri pestovani ryze, alebo pri rozklade
odpadu [12].

Oxid dusny (N20) vznikd pri vyuzivani komerénych, ale aj organickych hnojiv,
spal'ovani fosilnych paliv alebo biomasy, je pokladany za silny sklenikovy plyn [12].

Chlérfluérované uhPovodiky (zname aj ako CFC z anglického chlorofluorocarbon) st
zname najmi kvoli ich schopnosti ni¢it’ 0zénova vrstvu. St to syntetické plyny vytvorené
v priemysle [12].

1.2.1 Oxid uhlicity

Nadmerné emisie CO2 z antropogénnych zdrojov majui vel'ky dopad na globalne otepl'ovanie a
vytvorili nerovnovahu v zemskej atmosfére a oceanoch (okysl'ovanie a zvysovanie hladiny)
[11].

Oxid uhlicity je najzndmejSi, trojatdbmovy sklenikovy plyn. Vznikd napriklad
pri dychani, vulkanickej ¢innosti, odlesiiovani alebo horeni. Od industrialnej revolicie sa
koncentracia oxidu uhli¢itého v atmosfére zvysila az 0 47 % [12].

Uhlik je ale vSade okolo nas — a samozrejme aj v nasej DNA. Ako S$tvrty najviac
obsiahnuty prvok vo vesmire, plni doleziti ulohu v pomalom aj rychlom uhlikovom cykle.
Pomaly cyklus funguje medzi kamenmi, podou, ocednom a atmosférou a trva stovky milidnov
rokov. Rychly cyklus sa sklada z pohybu uhliku v prirode a biosfére v obdobi zna¢ne kratSom,
okolo 70 rokov. Ak st tieto cykly nerusené, udrzuju v atmosfére, rastlinach aj oceanoch takmer
stabilnti koncentraciu uhlika [4].

Uz v minulosti sa uhlikovy cyklus zmenil v reakcii na zmenu podnebia [13]. Dnes sa
cyklus meni rychlejSie kvoli 'udskému zasahu. Ovplyvitujeme ho spalovanim fosilnych paliv
a odlesnovanim. Tym padom sa uhlik prestiva z pomalého cyklu do toho rychleho [4].

Pri horeni primarne fosilnych paliv ako hnedé uhlie alebo ropa sa z uhliku a kysliku
vytvara zna¢né mnozstvo CO2. Ten sa vytvara napriklad aj pri tazbe a spracovani zemného
plynu, rafinacii ropy, priemyselnej vyrobe, alebo sa nachadza v emisiach z dopravy. Ak je ho
v atmosfére prirodzené mnozstvo, plni najmi pozitivnu ulohu pri ,,chcenom* oteplovani
zemského povrchu, slizi rastlindm na vyrobu energie a je ddleZitou stucast’ou potravinového
retazca vacsiny zivocichov [11].
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NajznamejSia a zaroven najlahSia ,technologia®“ na zachytenie a ulozenie oxidu
uhli¢itého je nepochybne strom. UloZenie mdze byt dlhodobé, no je ovplyvnené prirodnymi
a l'udskymi zasahmi ako poziare, sucha alebo choroby rastlin [1]. Miesta vhodné na vysadzanie
novych lesov su limitované nadmorskou vyskou alebo vyuzivanim pddy na pol'nohospodarstvo.

Za vyrub stromov je primarne zodpovedné expanzivne pol'nohospodarstvo. Rapidne
zvySenie produkcie soje a palmového oleja sa v poslednych rokoch vyrazne odzrkadlilo na
lesoch juhovychodnej Azie a Amazénie [14]. Aj ked’ je plantaZ palmy olejnej schopna
absorbovat priblizne o 20 ton CO2 na hektar za rok viac ako povodny les (64 ton na hektar za
rok oproti 42.4 tonam na hektar za rok), vyrazne ovplyviuje biodiverzitu, ¢istotu vzduchu, nici
a vysusa povodné raseliniska a vypusta pritom v nich uschovany oxid uhli¢ity [15]. Palma
olejnd je vSak plodina pohdnajuca ekonomiku vo viacerych Stitoch a priblizne 35 %
celosvetovej produkcie rastlinného oleja pochadza z tychto plantazi [16]. Je preto nalichavé
rozvijat’ trvalo udrzatel'né pestovanie palmy olejnej [15].

1.3 Vyvoj emisii CO2

Bez zasahu ¢loveka by sa uhlik z fosilnych paliv dostal do ovzdusia prirodzenou a postupnou
cestou — vulkanickou ¢innost’ou. Tento spdsob by za beznych, nenarusSenych podmienok trval
miliony rokov [4]. Spalovanim a vyuzivanim fosilnych paliv tento proces vyrazne
urychl'ujeme. Uhlik, ktory je uvolneny do vzdusia rychlo, sa vSak akumuloval miliény rokov a
patri do pomalého cyklu. Vyvoj emisii CO2 a ich rekordny narast za posledné desatrocia je
na obr. 1.2. Hodnota 417 ppm (parts per million) je aktualna pre maj 2020 [17].
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Obr. 1.2: Vyvoj emisii CO2 od 800 000 pr. n. I. do roku 2020 — prerobené podla [17]

V Parizi sa na konci roku 2015 podpisala pravne zadvdzna medzinidrodnd zmluva
hovoriaca 0 zmene podnebia, ktora prijalo 196 zmluvnych stran, a nesie nazov Parizska
dohoda [8]. Tato dohoda sa snazi zamedzit’ zvySeniu teploty do konca 21. storocia 0 viac ako
1,5 °C v porovnani s dobou pred priemyselnou revoluciou.

Parizska dohoda je dolezitym milnikom v procese spomalenia zmeny podnebia, spaja
totizto vietky narody, aj tie s najva¢simi emisiami ako Cina, USA alebo India [8].

Medzi najvacsich producentov emisii patria najma sektory vyuzivajuce vel'’ké mnozstvo
energie, ako priemysel a tovarne spal'ujuce fosilne paliva, spracovanie kovov, vSetky druhy
dopravy, ktoré vyuzivaji spalovacie motory a spotreba energie v budovach [2]. V roku 2016
boli emisie z tohto sektoru rovné az 73,2 %. Velku cast’ CO; tiez produkuje poI'nohospodarstvo
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a vyuzivanie pody (18,4 %), cementarne a chemicky priemysel (5,2 %) a odpad/skladky (3,2
%) [2]. Presny rozpis producentov globalnych emisii sklenikovych plynov za rok 2016 je na
obrazku 1.3.

Spotreba energie
v priemysle
24,2 %
Pol'nohospodarstvo,

lesnictvo a

vyuZivanie pody

Energia
73,2 %

Transport
16,2 %

Nep 1"1dele&

spalPovanie paliva
7.8 %

Spotreba energie v budoviach
16,2 %

Obr. 1.3: Globdlne emisie sklenikovych plynov podla sektorov (2016) — prerobené podla [2]

1.3.1 Minulost’

Priemyselna revolicia nepochybne priniesla obrovské mnozstvo inovacii. S prvym parnym
strojom okrem vyhod prisla aj potreba paliva na jeho pohon. Ked sa hovori o sledovani
mnoZzstva oxidu uhli¢it¢tho vo vzduchu, ako referenény bod sa pouziva najmd zaciatok
priemyselnej revolucie [5].

Uz vtedy vedci vedeli, ze CO2 je jeden z hlavnych sklenikovych plynov a mé priamy
vplyv na teplotu Zeme. Od roku 1850, kedy bol zaznamenany prvy teplotny zaznam z pristroja,
je dekada od 2010 — 2019 najteplejSia [5]. Odvtedy, az do roku 2019 priamymi meraniami
z atmosféry a zo vzduchu uviaznutého v 'ade sa koncentracia CO2 zvysila az o 40 % [5].

V roku 1959 sa na Havaji v observatoriu Mauna Loa nameralo 316 ppm, ¢o v praxi
znamena, ze na milion molekul v atmosfére bolo 316 z nich oxid uhli¢ity [10]. V roku 2019
bolo namerané ¢islo 411 ppm [10]. Tato koncentracia je najvyssia za posledné dva miliony
rokov a zaznamenavaju ju uz dlhsiu dobu viaceré nezavislé zdroje [4] [5].

Popri koncentracii oxidu uhli¢itého vzrastli aj koncentracie metanu 0 150 % a oxidu
dusného o 20 % [10].

1.3.2 Sucasnost’

Globalne emisie v roku 2019 opét’ rastli, a to 0 0,9 %. Oproti roku 2018 je to polovi¢ny narast
[18]. Co sa tyka vyroby energic a cementu, Cina produkuje od roku 2006 najviac emisii
zo vsetkych krajin [19]. V roku 2019 vyprodukovala viac ako 10 miliard ton, ¢o je oproti roku
2018 opidtovny narast. Naopak Europska tnia alebo USA jemne zniZzili trend ako v celkovych
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emisiach, tak aj v energetike. Ro¢ne sa vyprodukuje celosvetovo okolo 38.0 Gt CO, [19].
Vyvoj mnozstva emisii CO2 v rokoch 1980 — 2019 je vidite'ny na obrazku 1.4.

10 miliard ton Cina

8 miliard ton

6 miliard ton
USA
4 miliardy ton
EU-27
P India
2 miliardy ton
e Rusko
Juzna Afrika
° paner— L csa b ———— o ' Brazilia
0 ton =— Spojené

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019  krlovstvo

Obr. 1.4: Vyvoj emisii krajin s najvdcsou produkciou v miliardach ton CO2 — prerobené podla [19]

Svetovy priemer za rok 2019 je 4,72 ton COz2 na obyvatel’a [18]. Ked’ s priemerom
porovname Cesku republiku alebo Slovensko, v Cesku sa vyprodukovalo takmer 10 ton
na obyvatel’a, ¢o je znacne nadpriemerné, avSak nizsie ako v roku 2018, kde toto Cislo bolo az
12,19 ton [20].

Z detailnych udajov o emisiach sklenikovych plynov pre Cesku republiku z roku 2018
je o€ividné, ze energetika je zodpovedna za najvaési podiel emisii [20]. AZ 25,4 % celkovych
emisii Vznikéa spalovanim hnedého uhlia v elektrarnach, 9,4 % pochéadza z teplarni a d’alSich
4,5 % vyprodukovala vyroba a uprava paliv. Ostatné emisie pochadzaji z dopravy,
priemyslovych procesov, hospodarstva a inych [20], vid' obrazok 1.5. Vsetky druhy
sklenikovych plynov su prepocitané na jednotku COzeq, ktord zohladiiuje efekt plynov
v atmosfére a prevedie ich na mnozstvo CO2, ktoré by malo rovnaky efekt.

Na Slovensku sa v roku 2018 vyprodukovalo priblizne 8 ton na obyvatel'a. V roku 2019
to bolo 6,6 tony, &o je len jemne nad svetovym priemerom [21]. Oproti Ceskej republike je
energetika zodpovedna ,,iba*“ za 17,1 % sklenikovych plynov. Viac nechcenych plynov sa
vyprodukuje v priemyselnej vyrobe (22,1 %), doprave (18,2 %) a spalovani v priemysle
(17,5 %) [21]. Tento zdroj vsak nepocita s dopravou a priemyselnou vyrobou zaradenou do
oblasti energetiky, ako tomu je na obr. 1.3. Je potrebné brat’ do tvahy, Ze tieto ¢isla by mali byt
podstatne nizSie ak ma byt dodrzanéd Parizska dohoda. Prave preto su ,,zelené* a uhlikovo
neutralne technologie kIi¢ovym rieSenim [8].
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Obr. 1.5: Emisie COzeq Ceskej republiky rozdelené podla zdroja v roku 2018 — prerobené podla [20]

1.3.3 Buducnost’

Mnoho komplikovanych procesov ovplyviiuje vyvoj nasej klimy [10]. Predikcia vyvoja je preto
obzvlast komplexna uloha, aj ked sa v poslednych rokoch podarilo vedcom urobit’
signifikantné pokroky v jej modelovani. Nie je mozné odhadnut’ dostato¢ne dopredu, kol'ko
CO2 ludstvo vypusti do ovzduSia. Primarne to totiz zavisi na faktoroch ako globalna
ekonomika, svetova produkcia aspotreba. Okrem toho, nie je Uplne jasné ako funguje
,pozitivna spétna viazba“ a ako presne je prepojena teplota s emisiami [10].

Vd’aka Parizskej dohode v roku 2020 formulovali zaviazané krajiny svoje dlhodobé
stratégie rozvoja technoldgii S nizkymi emisiami sklenikovych plynov. Do roku 2030 by mohli
byt ,,zero-carbon* rieSenia konkurencieschopné v odvetviach predstavujucich viac ako 70 %
globalnych emisii [8].

Ked'Zze markantné mnoZstvo svetovych emisii vznika v uhol'nych elektrarnach, vacSina
eurdpskych Statov planuje tzv. ,,uholny phase-out”, ¢o znamena ukoncenie vyroby energie
z uhlia a nasledna nahrada produkcie ¢istej§imi zdrojmi. Podl'a analyzy by malo byt 72 %
uhol'nych elektrarni do roku 2025 zatvorenych aby sa dodrzal planovany uhlikovy rozpocet
[22]. K julu 2020 uz existuju viaceré uhlikovo neutralne §taty — Rakusko, Belgicko a Svédsko.
V niektorych S§tatoch, ako napriklad Island, Malta alebo Estonsko, sa nenachadzaji Ziadne
uhol'né elektrarne. Vo vacsine EU Statov, ako aj na Slovensku, je uz rozhodnuty datum na
uhol'ny phase-out [23].

Uplny odklon Slovenska od uhlia je o¢akavany do roku 2030, prezidentka Zuzana
Caputova a ex-premiér Pellegrini ohlasili koniec vyuZivania uhlia na vyrobu elektriny do konca
roku 2023 [23]. Slovensko sa taktiez pripojilo k aliancii PPCA (Powering Past Coal Alliance)
[23].

Cesky datum na uplny odklon od uhlia je stale otvoreny. K planovanému rozhodnutiu
1.2.2021 nedoslo [24]. Rozhoduje sa medzi troma réznymi rokmi, a to 2033, 2038 a 2043.
Z nich je najviac pravdepodobny rok 2038, ¢o je jeden z neskorSich spomedzi eurdpskych
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Statov [24]. Cielom CR je zniZit' celkové emisie do roku 2030 o 30 % v porovnani s rokom
2005, ¢o odpoveda 44 milibnom ton COzeq. Vnutrostatny plan taktiez obsahuje dlhodobé ciele
do roku 2050, podla ktorych dojde, po naplneni politik a opatreni, k poklesu emisii
sklenikovych plynov 0 34 % v porovnani s rokom 2005 [25].

1.4 Nizkouhlikové zdroje energie
S rychlym socidlnym a ekonomickym vyvojom narasta aj dopyt po elektrickej energii. Od roku
1850 vo svete vedie energia na baze fosilnych paliv, ¢o sa ukazalo ako nie prave ekologicky
vyhodné riesenie [26]. Existujii viaceré varianty ako znizit' emisie a zaroven naplnit dopyt
I'udstva na energiu. Znizit' spotrebu elektrickej energie, zvySenie efektivity pri zaobchadzani
a vyrobe elektriny, zlepSenie technoldgii na zachytavanie CO2 z ovzduSia alebo zmena
fosilnych paliv na iné, ,,zelenSie* druhy paliva, to st oblasti, v ktorych sa energetika a 'udstvo
eSte ma kam posunut. Najlepsia elektrina a teplo st koniec-koncov tie, ktoré st vyrobené
efektivne alebo nevyuzité vobec [26].

Okrem spominanych spdsobov ako usSetrit’ atmosféru od oxidu uhli¢itého existujl
tzv. nizkouhlikov¢ zdroje energie, do ktorych st radené dve kategodrie, a to obnovite'né zdroje
energie a jadrova energia.

1.4.1 Obnovitené zdroje energie

Ako obnovitel'ny zdroj je rozumend energia vo forme solarnej, geofyzikalnej alebo biologickej,
ktora sa prirodzenym spdsobom obnovuje v miere rovnakej alebo prevysujicej jej Gzitok [26].
Na vyrobu elektrickej energie sa vyuziva slne¢nd a veterna energia, teplo z geotermalnej
energie, vodna energia, biomasa, energia vin a priboja a termalna energia oceanu.

Vyhody OZE (obnovitelné zdroje energie) st nevycerpatelnost zdroja, ekologickost?,
sebestacnost’, prinos pre ekonomiku a d’alSie socidlne vyhody. Naopak, za nevyhodu je brana
velka investicia potrebnd na zaciatku, ktora sa navySe vrati az za dlhSi Cas, a nestalost’ zdroja
energie. Tieto nevyhody brénia velkému rozmachu OZE, pretoZze na zaciatku nie su
ekonomicky vyhodné [26].

Bioenergia sa ziskava chemickou reakciou uvolnenia energie z biomasy. Biomasa je
biologicky material zijici alebo v zaciatkoch §tadia rozkladu, pochadza z palivového dreva,
dreveného uhlia, pol'nohospodarstva ainych zdrojov [26]. Biomasa sa moéze pouzit na
spalovanie za vzniku tepla alebo na premenu na rézne biopalivd a nasledné vyuZitie.
Momentalne je to najrozSirenej$i OZE. Okrem vyhod existujii aj nazory, Zze bioenergia vo
vel’kych mnoZstvach priamo ovplyvni ceny potravin, vypusti po¢as minimalne prvych 50 rokov
viac emisii ako fosilne paliva (travnaté porasty a lesy su ulozisko CO2) a mohla by mat’ dopad
na biodiverzitu a vodu [26].

Slne¢na energia je vyuzivana na vyrobu elektrickej energie a tepla [26]. Jej priamy
zdroj je vonkajsia vrstva Slnka vo forme tepla a svetla. Delime ju na Styri hlavné typy:

e solarno-termalna, ktora najma ohrieva vodu,

e fotovoltaicka, ktora vyraba elektricka energiu priamo zo slne¢nych lucov,

e koncentrovana slnecnd energia (CSP) generuje slnecnu energiu ststredenim zrkadiel
alebo lup, a sustredené svetlo sa meni na teplo,

e produkcia paliv vyuzivajica solarnu energiu.

1 Pri vyrobe elektriny z OZE vznika malé mnoZstvo emisii (vyroba dielov, doprava a zapojenie, oprava...).
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Geotermalna energia pochadza z tepla vo vnutri Zeme. Je uloZena v horninach a pare
alebo kvapalnej vode, pouzivame ju na vyrobu elektrickej energie v tepelnych elektrarnach
alebo inych, domacich ¢i pol'nohospodarskych/priemyselnych aplikaciach. Elektricka energia
primarne sliZi na zékladne zataZenie, moze ale aj dopinat’ variabilni vyrobu elektriny. Na
lokalizaciu sa vyuzivaju podzemné prieskumné metddy a geotermélne vrty siahaji az do 5 km,
vitaji sa pomocou beznych metdd rotaéného vitania podobnym pristupu k rope a plynu [26].

Vodna energia vyuziva energiu z pohybujucej sa vody medzi niz§im a vysSim
prevysenim. Je to vyspeld a zauzivana technolédgia, druha najviac vyuzivana z OZE a moZeme
ju pouzit okamzite alebo uskladnit. Vdaka svojim moznostiam vyuzitia (samostatne
aj v sietach vsetkych velkosti), flexibilite a skladovacej schopnosti (ak si spojené
S0 zasobnikom) poskytuju $iroku skalu vyuzitel'nosti [26].

Energia z oceanov je definovand ako energia, ktoru technologie ziskavaja z pohybu
morskej vody, z chemického alebo tepelného potencialu vody. OZE v energii z oceanu delime
na Sest’ roznych zdrojov, na kazdy je potrebna ina technolégia na konverziu. St to energia z vin,
energia z prilivu a odlivu, z prilivovych pradov, energia z oceanskych pradov, OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion) — premena termalnej energie oceanov, a energia z vyuzitia
slanosti oceanov. Tato forma spracovania energie je v rannom Stadiu vyvoja [26].

Veterna energia sa vyuZziva po tisicro¢ia. Vyuzitie na vyrobu elektrickej energie zacalo
az v 70. rokoch minulého storo¢ia pomocou vicsich veternych turbin pripojenych k sieti.
Funguje na principe premeny kinetickej energie pohybujiceho sa vzduchu na elektrickt
energiu. Turbiny sa nachadzaju bud’ na pevnine, alebo v blizkosti mora ¢i sladkej vody.
V poslednych rokoch zaziva veterna energia rozmach. Do roku 2050 by mohla dodavat’ az 20 %
svetovej energie pri dostato¢nej snahe rozvoja a vyuzitia. Dodato¢né vyvijanie technoldgie by
malo znizit’ jej naklady a pokryt’ vypadky spdsobené nepredvidate'nost’ou vetra [26].

1.4.2 Jadrova energia

Pri Stiepeni atdmov, presnejSie urdnu, je uvol'nena obrovskd energia, ktora jadrové elektrarne
vyuZivajl na ohrev pary, ktora pohana turbiny na vyrobu elektriny. Ked’Ze nie st vyuzité fosilne
paliva, zarad’'ujeme tto energiu do energetiky bez emisii. Vd’aka nej usetrime 1,2 — 2,4 Gt CO»
(gigaton oxidu uhli¢itého) v porovnani s rovnakym mnoZstvom vyrobenej energie uhlim alebo
zemnym plynom [1].

Medzi vyhody jadrovej energie patri spominand vyroba energie bez emisii, moZnost’
fungovat’ nepretrzite a byt tak spol'ahlivy zdroj alebo odl'ahlost’ elektrarne od obyvanych
oblasti [27]. Aj napriek schopnosti zmiernit' klimaticki zmenu prichadzaja s nuklearnou
energetikou nezanedbatel'né negativa. Tie s napriklad risk radioaktivnej katastrofy pri zlyhani
ludi alebo reaktoru, velké prevadzkové a vyskumné naklady alebo nebezpecny odpad
a zbavovanie sa ho [1].

Mnoho jadrovych elektrarni po celom svete mozno onedlho strati licenciu kvoli
zastaranym technoldgiam po 30 rokoch prevadzky. V krajinach ako Anglicko, USA alebo
v Ceskej republike sa prichddza z mmnohymi projektami novych jadrovych elektrarni
S najnovsimi technologiami namiesto byvalych, starSich verzii [27].
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2 Technolodgie na zachytavanie a separaciu CO; (CCS)

Technoldgie CCS boli navrhnuté a zostrojené s hlavnym cielom — eliminovat’ nadmerné
vypustanie sklenikovych plynov do ovzdusia z procesov, ktoré sa spoliehaji na fosilne paliva.
Pre dosiahnutie dostato¢ne vysokej G€innosti sa technoldgie aplikuju najmé v mieste vzniku
velkého mnozstva sklenikovych plynov, tam roznymi spésobmi zachytavaju emisie CO2 hned’
pri ich produkcii a nésledne ich sekvestruji. Uz niekol'ko desiatok rokov sa technoldgie
vyvijaja a postupne vyuzivaja v miestach najviac¢sieho vzniku emisii, a to ako v priemyselnom,
tak aj energetickom sektore. CCS rieSenia moézu byt slubnou cestou k dosiahnutiu
zmysluplného znizenia emisii CO2 v blizkej budtcnosti [28].

2.1 Zachytavanie CO:2 zo spalin

Proces zachytdvania a separacie sa deli na tri hlavné spdsoby: zachytivanie CO2
pred spalovanim, oxy-fuel spalovanie a zachytavanie CO2 po spalovani. Technologie
na separaciu dokazu zachytit’ okolo 85 % az 95 % vyprodukovaného COg, ¢o vedie k poklesu
vypusteného CO2 0 80 —90 % [29]. Dovodom, Ze percento zachytenych emisii sa nerovna
percentu vypustenych emisii je, ze samotné technoldgie vyprodukuju pri ich vyrobe, zavadzani
a nasledovnom vyuzivani nezanedbatel'né mnozstvo CO2 a inych sklenikovych plynov [30].
PodrobnejSie rozdelenie technologii na zachytavanie emisii rozoberanych v tejto praci je
na obrazku 2.1.

Producenti emisii CO,
Zachytavanie pred Zachytavanie v Zachystavanie po
spalovanim oxy-fuel spalovani spalovani
Fyzikdlna Chemicka CLC - CalL - Adsorpcia tuhymi Chemicka
absorpcia absorpcia chemicka smycka vapnikovy cyklus rozpust'adlami absorpcia
Membranova Kryogénna Adsorpcia zmenou
separacia separacia teploty/tlaku

Obr. 2.1: Rozdelenie technologickych moznosti zachytavania emisii CO2 rozobranych v tejto
praci — prerobené podla [30]

2.1.1 Zachytavanie CO2 pred spal’ovanim

Pri procese, ktory sa tieZ nazyva ,,pre-conversion capture* alebo ,,pre-combustion capture®,
vznika oxid uhlicity ako nechceny vedlajsi medziprodukt este pred spalovanim. Oproti
zachytavaniu po spal’ovani sa moze prevadzkovat’ za vysokych tlakov bez znecistujucich latok,
vzniknutych pri spalovani, ako su SOx (oxidy siry) a NOx (oxidy dusika). Technologia je
zaroven overend, napriklad v ropnych rafinériach, a ma velku Sancu stat’ sa najviac efektivnou
zo vSetkych moznosti zachytavania. Idealne vyuzitie nachadza v IGCC (Integrated gasification
combined cycle) elektrarnach [31].
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Obr. 2.2: Schéma procesu zachytavania CO» pred spalovanim — prerobené podla [32]

Proces je zobrazeny na obr. 2.2. Zacina vo vzduchovej separacnej jednotke, ktord
vyseparuje dusik a kyslik. Uhl'ovodikové palivo (najcastejsie metan alebo splyfiované uhlie) sa
najskor premeni na syntézny plyn. Pri splyfiovani sa vyuziva vzduch alebo kyslik (O2). Proces
parcialnej oxidacie, kde sa spracovava Oz, dodava teplo potrebné na chemicky rozklad paliva
a vyrobu syntézneho plynu, tzv. syngasu. Syngas tvori z velkej vaésiny vodik (H2) a oxid
uholnaty (CO), v malych mnozstvach v iom najdeme aj iné primesi plynov. Syntézny plyn sa
potom spracuje v reaktore WGS (water-gas shift) podla reakcie 2.1. V fiom sa vstreknutim
vodnej pary prevadza CO na COz a zvySuju sa molarne koncentracie CO2 a H2 na 40 — 55 %
[33].

CO + H,0 = CO, + H, (2.1)

Poslednym krokom je oddelenie oxidu uhli¢itého od ¢istého vodika, ktory sa pouZiva
na vyrobu elektriny. Generator rekuperacie pary z plynovej turbiny vyuzije odpadové teplo
a na baze Rankinovho cyklu vyrobi dodato¢nu elektrinu .

Medzi najznamejSie vyuzitia patri spominany IGCC, v slovendine znamy ako
integrovany paroplynovy cyklus alebo elektrareni s integrovanym splynovanim uhlia. IGCC su
elektrarne novej generacie, ktoré mozu zvysit' vyrobu energie 0 priblizne 15 % a zaroven znizit
CO2 v porovnani s konvencnymi tepelnymi elektrarnami. Environmentalne zlepSenie dosia-
hneme vd’aka kombinacii so splyniovanim uhlia a systémom kombinovaného cyklu GTCC (Gas
Turbine Combined Cycle) s plynovou turbinou [34]. Skodlivé emisie SOx a NOx sa rovnako
znizia. IGCC navyse spotrebliva mensie mnozstvo vody na Upravu spalin, pretoze upravuje
palivovy plyn s vys$S§im tlakom a niz§im objemom. Systémy delime na ,air-blown*
a na,,oxygen-blown* [34].

Air-blown IGCC vyuziva vzduch na splynovanie uhlia. Najskor je uhlie v splynovaci
premenené na plyn, ktory musi byt’ neskor o¢isteny od nechcenych prvkov ako sira. Cisty plyn
sa dodava do GTCC cyklu, ktory spal'uje vycisteny plyn ako palivo pre vyrobu energie. Teplo
zo spalin je znova pouzité v parnom generatore na zvySenu ucinnost’ vyroby energie [34].
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Oxygen-blown IGCC funguje na podobnom principe, ako c¢inidlo na splynovanie je ale
vyuzity kyslik.

Rovnako ako v zachytavani po spalovani sa spotrebuva zna¢nd cCast’ energie
na regeneraciu chemickych rozpustadiel. V pre-combustion procese sa viac oplati vyuzivat
fyzikalne rozpustadla, ako st zmesi dimetyléterov alebo chemické rozpustadla ako roztoky
aminov. Ich vhodnost’ zavisi od tlaku syngasu. Medzi najpouzivanejSie fyzikalne rozpustadla
patria Selexol a Rectisol [30].

Environmentalnou vyhodou je moznost’ zachytit’ viac ako 90 % CO.. Nevyhodou st
drahé procesy splyfhovania, ,,water-gas-shift a odstranovania NOx emisii [35]. Pri rovnakom
mnozstve zachyteného CO> je vSak potrebné spracovat’ omnoho mensi objem plynu ako pri
zachytavani po spalovani. Vdaka tomu je velkost’ zariadenia mensSia, avSak komplexnejsia,
¢o sa odzrkadli aj na vyssich kapitalovych nakladoch.

2.1.2 SpalPovanie s ¢istym kyslikom (Oxy-fuel combustion capture)

Oxy-fuel zachytavanie sa pouZziva iba v procesoch so spal’ovanim, ¢o je hlavne vyroba energie
v elektrariiach na fosilne paliva, produkcia cementu a v Zeleziariiach ¢i oceliariiach. Ciel'om je
spalovanie praskového uhlia v prostredi s vysokym obsahom kyslika pomocou ¢istého kyslika
zriedeného recyklovanym oxidom uhli¢itym alebo vodou [30]. Za tychto podmienok je
hlavnym produktom spalovania CO2 a H20, ¢o umoziuje jednoduchsie zachytenie CO2
kondenzaciou vody vo vyfukovom prade [33].
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Obr. 2.3: Schéma procesu spalovania s cistym kyslikom — prerobené podla [32]

Proces na obrazku 2.3 opét’ zac¢ina vo vzduchovej separacnej jednotke, ktord vyseparuje
nechceny dusik a vel'mi Cisty kyslik, ktory je vhanany do recyklovaného plynu v kotli. Vodna
para je vyuZzitd na vyrobu energie v turbine a spaliny s CO; st zachytené, vyseparované,
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a vypustené¢ bez CO2. Vyhodou su spaliny tvorené najmd vodou a CO». Oxid uhli¢ity je
V kompresore stlaCeny a pripraveny na uloZenie.

Medzi vyhody metody patria vel'ka redukcia NOx emisii v porovnani so spalovanim
vo vzduchu, najmé kvoli niz§im hodnotam dusiku ako st vo vzduchu, ale aj vd’aka recyklacii
spalin. Velkou vyhodou je tiez moznost’ zavedenia ako do novych, tak do existujicich
elektrarni. Principy separacie vzduchu a recyklacie spalin st uz pouzivané aj komeréne [33].

Ako v zachytavani CO, pred spalovanim, tak aj v spalovani v Cistom kysliku je
potrebna separacia vzduchu vo vzduchovej separacnej jednotke. Ich mnozstvo je rozdielne,
oxy-combustion vyzaduje ovel'a viac ¢istého kysliku, ¢o ekvivalentne zvysuje naklady metody.
Okrem toho je potrebné vyuzit’ ovela Cistejsi prud kysliku, ktory je typicky vyrobeny v nizkych
teplotaich pomocou kryogénnej separacie [33]. Samotna separacia je energeticky narocny
proces, ¢o ma za nasledok negativny environmentalny dopad a vysoké ndaklady. Nové
technologie ako spalovanie v chemickej smycke (CLC) alebo zachytavanie CO2 vapnikovym
cyklom (CaL) sa vyvijaji na zefektivnenie zachytu oxidu uhli¢itého z plynnych zmesi bez
potreby separacie [33].

CO2 zachytavanie na principe chemickej smycky je koncept cirkulacie tuhych latok
medzi dvomi reaktormi. Metoda je vela diskutovana pre jej efektivitu a relativne nizku cenu
V porovnani s komerénymi technologiami zachytu [36].

CLC (Chemical looping combustion) je nepriamy spalovaci proces, v ktorom je palivo
spalené bez priameho kontaktu so vzduchom v kyslikovej atmosfére. Namiesto kyslika je ako
¢inidlo pouzity oxid kovu. Ako paliva sa pouzivaju najmd zemny plyn alebo syngas, ¢im
inherentne zachytia CO2 a nakladné rozpustadlo nie je potrebné [28] [36]. Zjednoduseny proces
je zobrazeny na obr. 2.4 a).

CaL (Calcium looping cycle) je zachytavanie pevnym rozpustadlom — oxidom
vapenatym (CaO), ktory je mozné ziskat' z prirodného vapenca. Cyklus funguje na principe
vratnej reakcie medzi CaO a COq, kde oxid uhli¢ity reaguje s CaO za vzniku CaCOs (uhli¢itan
vapenaty), ktory je neskor rozloZzeny na CaO a CO> v kalcinatore [36]. Teplo z exotermickej
reakcie moZe byt pouZité na vyrobu pary na dodato¢nll vyrobu energie. Kalcinacia beZne ziska
teplo spal’ovanim uhlia alebo zemného plynu v ¢istom kysliku. Metdda je Siroko testovana [28]
[36]. Schéma procesu je na obr. 2.4 b).

—_— CO, pripravené
N..O CO,. H,0 yn;oonaty na kompresiu a
22 22 na vodik uskladnenie
oxid kovu
—> Syngas zo
splyiovacej CaCO3
NV i G komory A .
Vzdudny Palivovy Karbonator Kilcinditor
reaktor ) reaktor (Water Gas
oxid kovu Shift Reactor) Ca0O
Vzduch Palivo Teplo [ Teplo
(N3, 0y)
(a). Chemical looping combustion (CLC) (b). Calcium looping cycle (Cal)

Obr. 2.4: Schémy chemickej smycky CLC a vapnikového cyklu Cal — prerobené podla [36]
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2.1.3 Zachytavanie CO2 po spalovani

Pri procese zachytavania po spal'ovani sa CO2 vyseparuje zo splodin horenia paliv. Metddu je
mozné pouzit' v rdznych sektoroch ako su elektrarne, produkcia cementu, paliv, Zeleza atd’.
Ked je vyuzita v elektrarnach, ¢asto je oznacena pojmom ,,post-combustion capture® (PCC).
Zaradena je do osved¢enych technologii, pretoze sa doteraz vykonalo uz niekol’ko tspesnych
vyskumov na zachytavanie, napriklad s chemickou absorpciou [37].

Velka vyhoda je tzv. ,retro-fitting*, ¢o znamena, ze PCC moze byt pripojené do uz
existujucich priemyselnych zdvodov bez vyraznych zasahov do samotného zavodu/elektrarne
[35]. Ked’ je zavedena do novych priemyslov, redukcie sklenikovych plynov mozu vyrazne
klesat’ — takmer k nule. Potrebné teplo na separaciu CO od rozpustadiel je mozné ziskat' z OZE
ako solarne panely, ¢o napomdze znizit’ celkovu bilanciu uhliku.
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Obr. 2.5: Schéma procesu zachytavania CO2 po spalovani — prerobené podla [38]

Schéma procesu na obr. 2.5 znazoriiuje proces so separatnymi metodami, ktoré sa
nachadzaju aZ po spal'ovani. Do kotla vstupuje palivo a vzduch, v ktorom sa vyprodukuje para
na vyrobu elektriny v turbine. Plyny CO: z0 spalin sa vyseparuji roznymi metoédami este skor,
ako su vypustené¢ do atmosféry, a nasledne sa v kompresore stlacia. Oxid uhli¢ity je bud’
opitovne pouzity, alebo dlhodobo uloZeny. Ak v§ak mé byt vhodne pouZity, je potrebné vysoka
kvalita bez primesi neziadanych plynov.

Na zachytenie sa vyuZziva Siroké spektrum metdd ako napriklad chemicka absorpcia,
adsorpcia tuhymi rozpustadlami a tlakovo-vakuovéa adsorpcia, kryogénna a membranova
separacia, viac v kapitole 2.2. Separacia je naro¢ny proces kvoli vel’kému mnozstvu spalin, ale
zaroven relativne malému mnozstvu CO; v nich. Technolodgia je zvycajne velkych rozmerov,
aby bolo mozné vyseparovat’ velké mnozstvo plynov. Tym padom energeticka a financna
naro¢nost’ rastie a moze vyrazne ovplyvnit’ efektivitu celej elektrarne. Na konci sa zaroven
pozaduje CO: vysokej Cistoty, preto sa niekedy vyuzivaju aj viaceré separacné metody naraz.
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Z uvedenych je momentalne najviac vyuZzivana absorpcia monoetanolaminom (MEA), ktora
vSak nie je vel'mi ekonomicky vyhodna [30]. Na regeneraciu rozpustadla je totiz potrebné
dodat’ vel'’ké mnozstvo tepla.

2.2 Separa¢né metody

Separacia je komplexny, financne i energeticky narocny proces. V Case pisania tejto prace je
znamych niekol’ko moznosti, ako vyseparovat’ nechcené cCasti spalin, hovoriac najméd o COz.
Niektoré varianty su zatial’ iba v testovacich fazach, iné nasadené uz v pilotnych malych
¢i velkych projektoch. Medzi najpouzivanejSic a najznamejSiec separatné metody patria
chemicka a fyzikalna absorpcia, adsorpcia tuhymi rozpustadlami, adsorpcia zmenou tlaku
alebo teploty, kryogénna alebo membranova separacia. Takmer vsetky z uvedenych metod je
mozné pouzit’ ako pred, tak aj po spal’ovani paliva. Vyuzitie technoldgie zavisi na koncentracii
CO2 v plyne.

2.2.1 Chemicka absorpcia

V spalinach z beznych kotlov na uhlie sa nachadza priblizne 12 — 14 % oxidu uhli¢itého [39].
Tato koncentracia je relativne nizka a preto je najefektivnejSie vyuzit® chemickd vizbu.
Chemické rozpustadlo odstrani velkl cast’ nechcenych prvkov, ale kvdli silnej vézbe je
narocnejsie opidtovné vypustenie plynu. Preferovanymi rozpustadlami st tie s vysokou
absorpénou kapacitou a nizkou energiou potrebnou na regeneraciu [39].

Proces chemickej absorpcie rozumieme ako dvojstipcovi oddelovaciu prevadzku,
kde sa mieSa plyn s kvapalinou. Tieto procesy s tvorené dvoma réznymi jednotkovymi
operaciami, a to absorpciou a desorpciou, popripade procesy na regeneraciu rozpustadla. Prady
kvapaliny a plynu prudia protismerne [28].
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Obr. 2.6: Proces chemickej absorpcie — prerobené podla [28]
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Prvy stipec sa nazyva absorbér a pouziva sa na absorbovanie kyslého plynu
do rozptstadla. Funguje za teplot okolo 40 — 60 °C a tlaku 100 000 Pa [28]. Na vrch stipcu
prudi vertikdlne dolu rozpustadlo a absorbuje preferované zlozky z plynnej faze, ktord pradi
Z dolnej casti. Ked prad rozpustadla dosiahne spodnt cast’ absorbéru, je oznaceny
ako ,,nasyteny* a presuva sa do d’alSej sekcie na regeneraciu rozpustadla. V kotli sa kvapalina
ohreje na teplotu vhodnu na desorpciu a vytvorenie pary. Horny kondenzator sliizi na vhananie
kvapaliny naspét’ do absorbéru. Regeneracia je najnakladnejsia cast’ celého procesu, obnésa
totiz spotrebu vel’kého mnozstva energie [40]. Znazornena schéma procesu je na obrazku 2.6.

Najlepsie rozpustadla na zachytenie oxidu uhli¢itého chemicky st nepochybne aminy,
ktoré sa nan pevne naviazu. Aminy sa pouzivaji od tridsiatych rokov minulého storocCia aby
vytvorili kvalitny CO2 zo spalin s koncentraciou 3 — 25 % [39]. Najznamej$im je nepochybne
monoetanolamin (MEA), ktory je uz overenym rieSenim. Je dlhodobo vyuzivany na Cistenie
kyslych plynnych zmesi. Zaroky sa stal skor ,,stalicou”, ku ktorej sa efektivita ostatnych
rozpustadiel porovnava. SkaSaju sa aj zmesi aminov, ktoré maju zlepSit’ U¢innost’ a znizit
naklady na regeneraciu [37], viac v kapitole 4.1.3.

Aj ked’ je metoda najznadme;jSia, nezda sa, ze je to najlepsia stratégia, ked’ sa zohl'adnia
viaceré aspekty. Vyroba MEA z amoniaku vyprodukuje nezanedbatelné emisie. Regeneracia
je taktiez nepriamy zdroj CO., beruc do ohl'adu spalovanie paliva na dodanie energie. Faktom
je, ze MEA metdda je schopnd zachytit’ CO2, zdroven sa vSak pri nej vyprodukuju iné, skodlivé
a toxické emisie ako nitrozaminy a nitraminy, ktoré mdzu napriklad spdsobit’ kontaminaciu
pitnej vody [37]. V poslednom obdobi sa zacalo viac vyvijat’ aj vyuzitie kvapalného amoniaku
ako rozpustadla. Energetick4 naro¢nost’ rozptstadiel na baze NHz bola vypocitana na iba 27 %
v porovnani s MEA procesom za pouzitia bezného, 30% roztoku. Problémy nemaji ani
s kor6ziou vybavenia, pretoze nevyuzivaji vodu, a su stabilné [37].

2.2.2 Fyzikalna absorpcia

V pripadoch, kedy je koncentracia COz v plyne vysSia, je vhodné vyuzitie fyzikalneho
rozpustadla [41]. Rozdiel oproti chemickej absorpcii je v reakcii rozpustadla so spalinami.
Oxid uhli¢ity sa jednoducho vo fyzikdlnom rozpustadle rozpusti. Fyzikalne vizby su ovela
slabsie, ¢o pozitivne vplyva na opatovné uvolnenie vizieb a oddelenie absorbentu, ked’ze tato
metdda potrebuje ovel’a menej dodanej energie. Technoldgia je Siroko vyuzivana v priemysloch
so zemnym plynom, pri produkcii syngasu ¢i vodika a inych s vysokym obsahom COq.
Absorpcia funguje podl'a Henryho zakona, kde rozpustnost’ takmer linearne rastie s parcialnym
tlakom a zaroven nizkou teplotou [41].

Existuje mnozZstvo komercnych procesov, ktoré su bezne pouzivané. Medzi
najznamejsie patria Rectisol, Selexol a Purisol. Okrem tychto sa obcas pouZiva aj relativne novy
proces Morphysorb alebo Fluor [40].

Rectisol® je znamy ako ,,studeny metanol®, pretoze absorpcia prebicha v teplotach
priblizne —100 az —30 °C a tlaku okolo 5 MPa. Je preferovany pri vyrobe amoniaku, metanolu,
alebo mocoviny. Vd’aka schopnosti vysokej selektivity pre CO2 a HzS (sirovodik) méze byt
nakonfigurovany tak, aby umozioval separaciu syntézneho plynu na rézne zlozky [41].

Selexol® je od roku 1960 vyuzivany v rafinérskom priemysle, spracovani syngasu
a vyrobe hnojiv. Bezne funguje za teplot od 0 —5 °C a tlaku 3 MPa [41]. Proces moze byt
vyuzity na odstranenie ako CO> tak aj H2S a na regeneraciu je vyuzity klesajuci tlak. Vyhodami
procesu st netepelna regeneracia rozpust'adla a nizsia Sanca korozie [41].

Purisol® rozpusta na baze N-metylpyrolidonu a funguje pri teplote okolia alebo pri
chladeni az na — 15 °C [41]. TaktieZ sa pouziva na odstranenie oxidu uhli¢itého aj sirovodika.
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2.2.3 Adsorpcia zmenou tlaku a teploty

Medzi najznamejsie regeneracné procesy radime adsorpciu pomocou zmeny tlaku alebo teploty
[40]. Adsorpcia je proces, pri ktorom atomy, i6ny alebo molekuly z latky prilni na povrch
adsorbentu, zatial’ ¢o pri absorpcii sa tekutina rozpusta v absorbente a zahffia cely objem
absorbujuce;j latky.

PSA (pressure swing adsorption) je technoldgia, ktord vyuziva zmenu tlaku
na odizolovanie jednej casti plynu (napriklad CO2) od jeho zvysku [42]. Pri niz§om tlaku
dochadza k uvolneniu naviazaného CO2 od adsorbentu. Tento proces zvycajne prebicha
za atmosférického tlaku a nazyva sa desorpcia. St preferované adsorbenty, ktoré maju vysoku
adsorp¢nu kapacitu a selektivitu na oxid uhli¢ity. Hlavné aplikacie metody PSA st v produkcii
kyslika zo vzduchu, Cistenia vodiku, ale aj odstranenie CO> zo spalin [40]. Spotreba energie
a cena zachytenia CO; je vyrazne ovplyvnena typom adsorbentu, procesom konfiguracie
a zalezi aj na prevadzkovych parametroch.

TSA (temperature swing adsorption) sa realizuje za zmeny teplot. Regeneracia je
dosiahnuta horticim vzduchom alebo parou. Pri vyskume sa vSak ukazalo, ze ohrievanie vodnou
parou zaberie viac Casu a spotrebuje viac energie. Proces zvyc€ajne trva dlhsi cas ako
technologia PSA. Pre zvysenie efektivity je metdda kombinovatel'na s vakuovou adsorpciou
VSA (vacuum swing adsorption), kde je mozné dosiahnut' az 99% cistotu CO2 [40].
Regeneracia zavisi na desorp¢nej teplote a na prietoku Cistenia, metdda je uz vyuzivana.

Okrem PSA, TSA a VSA existuju aj technologie ESA (electric swing adsorption),
spojenie zmeny tlaku a teploty, tzv. PTSA (pressure and temperature hybrid process) a niektoré
d’alsie kombinacie [40]. Stale prebiecha vyskum na dodato¢né zvysenie efektivity.

2.2.4 Adsorpcia tuhymi rozpust'adlami

Proces na baze suchého sorbentu tuhého skupenstva je jednou z moznosti ndhrady tekutych
a menej efektivnych technologii ako je MEA. Pri tuhych rozptstadlach sa neodparuje velké
mnozstvo vody ako v kvapalnych systémoch, a tak problémy ako kordzia alebo prchavost’
nehraju dolezith rolu. Zvycajne sa tuhé rozpustadla delia na fyzikalne a chemické [43].

Fyzikalne rozpustadla ako aktivne uhlie, zeolity alebo MOF (microporous metal-
organic framework) maji nizku adsorpénti kapacitu kvoli nizkemu parcialnemu tlaku CO2
Vv spalinach [43].

Najznamejsie Chemické rozpustadla su alkalické alebo aminové. Alkalické (najma
K2COs — uhlicitan draselny alebo NapCOs — uhli¢itan sodny) su dobrymi kandidatmi
na zachytenie CO: pre ich nizku teplotu, stabilny vykon a komerént dostupnost. Aminové
maju zas vyhodu nizSej energetickej narocnosti, aj ked” maji velku nevyhodu degradacie
kyslikom zo spalin a neziadtci vedl'ajsi produkt — moc¢ovinu [43].

Adsorbenty delime na materialy na baze uhlika, zeolitu, polyméru alebo MOF materialy
arozne iné [44]. Materialy na baze uhlika st povazované za jeden z najsl'ubnejSich adsorbentov
na zachytavanie CO2 vd’aka nizkym nékladom, vel’kému a funkénému povrchu, relativne 'ahkej
regeneracii a vel'a moznym modifikaciam. Su to vsak fyzikalne, slabé a tepelne senzitivne
materidly. Grafit a grafén su tiez alotropy uhlika, ale materidly na ich bdze maji mnoZstvo
lepSich vlastnosti a v poslednom obdobi im je venovany obrovsky zaujem [44]. Zeolity by
mohli byt potencialne pouzité v PSA adsorpcii, aj ked’ ich v§eobecna schopnost’ selektivity je
stale relativne nizka, navyse sa ich adsorp¢na kapacita rapidne znizi pri zvySeni sa teploty nad
30 °C [44].
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2.2.5 Kryogénna separicia

Kryogénna separacia je fyzikalny proces, v ktorom sa separuje CO> za extrémne nizkych teplot.
Je tym umoznend priama vyroba tekutého oxidu uhli¢itého s nizkym tlakom, a CO2 méze byt
ihned’ sekvestrované alebo uloZené, ¢im sa uSetri energia na kompresiu plynu. Cez proces
kryogénnej separacie sa plynna zmes vyseparuje sériou kompresii, zmrazovani a separacii [45].
Separéacia nepotrebuje ziadne chemické aditiva, ¢im znizuje nadbyto¢ny druhotny odpad.
V chemickom priemysle sa metéda vyuziva uz zna¢ni dobu, a tak ju radime do technicky
vyspelych a odskasanych technolégii. Cistota CO2 pri spravnych podmienkach, ako st vysoky
tlak ¢i destilacia v teplote okolia, mdéze dosiahnut’ az 99,9 % [45].

Metdda je preferovanym vyuzitim pri oxy-fuel procese vo vel’kovyrobe vysoko ¢istého
kysliku a dusiku. Avsak je to komplexnejSie, drahSie a energeticky naro¢nejsie rieSenie ako ich
priama vyroba [46]. Zlomovym bodom, ako ticto nevyhody vyvazit, je zavedenie technologie
s nizSimi energetickymi narokmi. Energeticka penalta sa napriklad da znizit' spominanymi
viacstupniovymi kompresiami, zmrazovaniami a separaciami [45].

2.2.6 Membranova separacia

Separacia plynov membranou je jedno z energeticky efektivnych a nizkouhlikovych rieSeni
na zachytavanie CO2 [47]. Funguje na principe rozdielu tlakov alebo koncentracii. Cim va&si
rozdiel, tym lepSia separacia. Ked'Zze je koncentracia CO2 ovela vdcsia v pre-combustion
procese, metdda je najefektivnejsia prave vtedy, aj ked’ je mozné ju vyuzit’ aj v post-combustion
a oxy-fuel procesoch. Ako velké vyhody tejto metddy su vnimané relativne nizke kapitalové
a prevadzkové néklady, jednoduchost’ a spolahlivost’ alebo Skalovatel'nost. Membréana funguje
ako filter, ktory vyseparuje plynni zmes na zaklade permeability. KIicovym parametrom je
teda vel'kost’ porov [47]. Schéma procesu je na obrazku 2.7.

Ostatné plyny

Vyseparované
CO,

o .
Plynna zmes ¢ : .

* ¢

©CO2CRC

Membrana

Obr. 2.7: Schéma procesu membrdanovej separdcie — prerobené podla [47]
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Aby mohli byt membrany vyuzité na zachytenie CO2 zo spalin, musia byt dodrzané
urCité poziadavky ako napriklad vysoka permeabilita oxidu uhli¢itého, vysoka tepelna
a chemicka stabilita a prijatel'né naklady. Podla typu vyrobného materialu delime membrany
na tri hlavné druhy: anorganické (alebo keramické), organické (alebo polymérne) a hybridné
[48].

Typické anorganické membrany su tvorené zeolitmi, oxidmi, keramikou, uhlikmi
alebo MOF materialmi. Dokazu pracovat’ vo vysokych teplotach, no st limitované vysokymi
nakladmi na vyrobu [47].

Polymérne membrany su postupne dominantnymi komerénymi membranami. Maju
viaceré vyhody oproti anorganickym, a to napriklad dobri mechanicku stabilitu, nizke naklady
na vyrobu a vybornu separacnu schopnost’. Preto je v poslednom obdobi vel'a anorganickych
membran nahradzovanych polymérnymi [47]. Separa¢na schopnost’ méze byt este vylepSena
pridanim organickych alebo anorganickych zlucenin. Napriek vyhodam je ich tepelnd stabilita
relativne nizka, ¢o obmedzuje ich vyuzivanie v post-combustion procese [47].

Vylepsené polymérne membrany s anorganickymi zlozkami, ako su zeolity,
kremicitany alebo MOF, ktoré s zapracované do Struktiry, nazyvame hybridné membrany.
Tieto membrany maju vyhody organickych aj anorganickych latok, ich spojenie zlepSuje
tepelné a mechanické vlastnosti, a tym padom vylepSuje stabilitu. Hybridné membrany su
v skorej faze vyvoja, a tak je metdda relativne draha a naro¢na na vyrobu [47].

2.3 Environmentalna bilancia technolégii CCS

Napriek vyhodam, ktoré so sebou CCS prindsaju, je dolezité komplexné zvazenie moznych
environmentalnych dopadov na prirodu a samotnd spotreba energie pri ich zavadzani
a prevadzke. Nazory odbornikov na tieto technoldgie st roznorodé — existuji vyhody
aj nevyhody [49]. Ako vyhody sa spominaji najmé Pahsi prechod na obnovitené zdroje
krajin silno zavislych na uhli, sekvestracia CO2 na desiatky aZ stovky tisicok rokov oproti
napriklad kratkej dobe uchovania pri zalesfiovani, a samotné znizenie uhlikovej stopy [49].

Na druhej strane st nézory, ze kvoli CCS ostavaju v prevadzke elektrarne spal’'ujice
fosilne paliva [49], ich vysoka energeticka a vodna narocnost’ pri prevadzke [50] alebo
mozny neocakavany unik sekvestrovaného CO: [51]. Napriklad pri nasadeni CCS
S0 zachytavanim oxidu uhli¢itého po spalovani do elektrarne so spalovanim uhlia sa zvysi
spotreba vody 055 % a pritom sa moéze znizit' Cista ucinnost’ elektrarne az o 45 % [50].
Pri uniku CO2 by sa okrem iného poskodilo aj ekologické prostredie v okoli miesta vstreku,
a zasiahlo by to okrem iného najma vegetaciu a rast rastlin [51].

Pri porovnavani elektrarni s technoldégiami CCS a bez nich sa vd¢sinou porovnava
metdda MEA v zachytavani po spalovani. Jednak je to pre jej dlhodobé vyuzivanie, a jednak
pre jej vysoku spotrebu energie na regeneraciu [30]. Ked'Ze znizi efektivitu elektrarne,
dodato¢né paliva musia byt spalené na dobehnutie strat. Porovnanie GWP (Global warning
potential, potencial globdlneho oteplovania) elektrarni so spalovanim uhlia bez technoldgii
CCS aso zavedenou absorpciou pomocou MEA z réznych studii je zobrazené na grafe
na obrazku 2.8. GWP je mozné interpretovat’ ako teplo absorbované niektorym zo sklenikovych
plynov, presnejSie ako ndsobok tepla, ktoré by bolo absorbované v ¢asovom horizonte
rovnakou hmotnostou CO2 [33]. Predstavuje kombinovany ucinok réznych ¢asovych obdobi,
pocas ktorych tieto plyny zostavaju v atmosfére, aich relativhu wUc¢innost’ pri absorpcii
odchadzajtceho infracerveného Ziarenia. Z toho vyplyva, Ze GWP pre oxid uhlicity je 1.

32



Energeticky ustav Valentina Remekova
FSIVUT v Brne InZenyrska reseni pro zmirnéni klimatické zmény — metody
aplikovatelné v miste zdrojii sklenikovych plynii

¥ Viebahn a kol. W Pehnt a Henkel ¥ Nie a kol.
B Keorneef a kol. " 0odeh a Cockerrill Korre a kol.
¥ Schreiber a kol.
1200
1000
5 800
3
g 600
£
a
2 400
) H I
; i

Bez CCS Post-combustion s MEA Oxy-fuel spalovanie

Obr. 2.8: Graf porovnania GWP elektrdrni nevyuzivajucich CCS, vyuzivajiicich MEA po spalovani
a spalovanie v cistom kysliku — prerobené podla [30]

Z grafu je jasne vidiet' posun elektrarni so spalovanim uhlia k niz§im emisidm, no
rieSenie vykazuje za svoj Zivotny cyklus zna¢né hodnoty GWP, ktoré nemo6zu byt prehliadnuté.
TaktieZ je potrebné brat’ v tivahu pokracujicu t'azbu fosilnych paliv. Na porovnanie sa v grafe
nachadzajt aj udaje o emisiach pri spalovani oxy-fuel z niektorych stadii, ktoré sice dosahuje
0 nieco niZsie Cisla, no stale su tieto hodnoty d’aleko od zanedbateI'nych.
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3 Zachytavanie CO: a jeho vyuzitie (CCU)

Technolégie CCU (Carbon Capture and Utilization) pracuji na principe zachytenia oxidu
uhli¢it¢ho z miesta vzniku alebo z okolit¢ého vzduchu, a naslednej premeny na hodnotné
produkty. Takyto postup prindSa ako ekonomické, tak aj environmentalne benefity. Je vSak
nutné brat’ v uvahu, ze technologia sa stava environmentalne vel’'mi vyhodna jedine ak je jej
zivotny cyklus uhlikovo neutralny, alebo vykazuje negativne emisie [52]. K roku 2018 boli
implementované len dve rieSenia CCU, ostatné boli v §tadiu vyvoja [1].

Proces je radeny ako uhlikovo neutralny, ak je mnozstvo zachyteného a fixovaného CO-
rovnaké ako ostatné fosilne emisie vyprodukované pocas zivotného cyklu [52]. V praxi to
znamena, ze ak je CO2 napriklad zachytené zo vzduchu, vyuzité, a na konci zivotného cyklu sa
dostane nejakym spdsobom naspit’ do atmosféry, jeho celkova uhlikovéa bilancia je neutralna,
vid’ obr. 3.1 [52].

Technologia s negativnymi emisiami je takd, ktord za svoj Zivotny cyklus zachyti
a vyuzije viac COz2, ako vyprodukuje [52]. Vo véacsine pripadov vsak CCU nie je technologia
S negativnymi emisiami. V porovnani so status quo je to ale vyhodnejSie rieSenie, a preto
metédu radime do technologii, ktoré znizuji mnozstvo COz v atmosfére a prispievaju
k mitigacii klimatickej zmeny (obr. 3.2) [52].

a) uhlikovo neutrilne b) uhlikovo neutrilne ¢) negativne emisie
CO, absorpcia CO, sekvestricia CO, absorpcia a sekvestricia

Obr. 3.1: Uhlikovo neutralny proces a proces s negativnymi emisiami — prerobené podla [52]

d) zniZovanie uhlika

referenény
produkény systém produkény systém

Obr. 3.2: Proces znizujuci obsah CO2 v atmosfére — prerobené podla [52]

Na problematiku je nutné prihliadat’ ako na celok, a tak je Zivotny cyklus vnimany
aj S energiou potrebnou na celt realizaciu CCU. Vyroba reaktantov (Hz, epoxid) potrebnych
na aktivaciu chemicky inertného CO> je ¢asto vysoko energeticky naro¢na [52]. CCU ma Sancu
vyrazne znizit' emisie sklenikovych plynov, ale iba ak je vyuzitd nizkouhlikova elektrina.
Dopady na zivotné prostredic je tym padom mozné vyvodit iba z podrobného
environmentalneho hodnotenia [53].
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3.1 Mineralizacia
Sytenie mineralov oxidom uhli¢itym je proces chemickej reakcie CO2 s kremicitanovymi
minerdlmi ako vapnik (Ca), magnézium (Mg) a zelezo (Fe). Reakcia je termodynamicky
priazniva a vel'mi pripomina prirodzené zvetravanie kremicitych hornin pri vzniku uhli¢itanov,
no znacne zrychlenym sposobom [1]. NajefektivnejSie je samozrejme zachytenie CO:
zo vzduchu alebo bioenergetické zachytenie. Toto zachytenie modze viezt' k negativnym
emisidm, no ked’ je metodda vyuzita pri CCS s fosilnymi palivami, nie je nad’alej pokladana ako
technologia s negativnymi emisiami [1].

V poslednej dobe zaujala aj mineralizacia s vyuZzitim alkalickych zvyskov ako zelezné
a ocelové trosky, zvysky fosilnych paliv, odpad z cementarni a betondrni, alebo zvysky
z papierni [54]. Vyuziva sa hlavne v priemysle a elektrarnach, kde je priamo ¢i nepriamo
znizene mnozstvo CO2 hned’ v mieste vzniku, a to s nizkymi nakladmi na suroviny. V porovnani
S prirodnymi mineralmi su tie z priemyselnej vyroby reaktivnejsie, ¢ize znizuji alebo tplne
eliminuju potrebu predupravy, a zaroveit mozu znizit’ znecistenie vzduchu ako v priemysle, tak
v elektrariach na uhlie. Je potrebny zna¢ny technologicky pokrok pred cenovo vyhodnym
vyuZzitim.

3.2 Vyroba napojov a potravin

V priemysle s ndpojmi a potravinami je mozné vyuzit CO2 ako okysl'ujice ¢inidlo. Kvoli
vyuzitiu v odvetvi, ktoré je priamo konzumované, je Cistota kI'ic¢ovym faktorom. Musi byt
eliminovand moznost’ kontaminacie vyslednych produktov latkami ako benzén ¢i oxidy dusika
zo spal'ovania [54].

Momentalne sa oxid uhli€ity pouziva na vyrobu sytenych napojov, odkysli¢enej vody,
mlie¢nych vyrobkov a na konzervaciu potravin. Alkoholické napoje ako pivo ¢i Sumivé vino
na produkciu potrebuji znaéné mnozstvo tekutého CO2, a preto je podstatné, aby pri tom
vyuzivali oxid uhli¢ity bud’ recyklovany alebo pochadzajuici z obnovitelnych zdrojov [54].

3.3 Biologické vyuZzitie

Dal§im pristupom je vyuZitie biologickych materidlov v stavebnom priemysle. Okrem
environmentalneho benefitu tato metdda taktiez zvySuje rozmanitost’ dostupnych materialov
na trhu [30]. Proces funguje na principe zachytenia uhliku fotosyntézou, kde vznikne biomasa.
T4 sa moze vyuzit' v konStrukénych rieSeniach novych stavieb a zaru€uje uloZenie uhlika
na niekol’ko desatroci. Okrem stavebnych konStrukeii nachadza moZné vyuZitie aj v izolacnych
materialoch alebo nabytku. Potencialne odstranenie CO. sa odhaduje na priblizne
0,5-1GtCO2 za rok nahradou za konvenéné stavebné materialy [30]. Bezne vyuZzivané
materidly st cement alebo ocel’, a tie st zndme vysokymi emisiami pri ich vyrobe. Tymto
pristupom je odhadom mozné dosiahnutie znizenia emisii 0 14 — 31 %, no na také zniZenie by
boli potrebné signifikantné zalesiiovania [30].

CO2 mdze byt vyuzité aj na vyrobu bio paliv pomocou kultivacie mikrorias. Predtym,
ako mdzeme mikroriasy premenit’ na palivo, je potrebné biomasu zozbierat’ a zosusit’. Premena
funguje napriklad pomocou tepla z mikrorias na syntézny plyn a neskor palivo, teplo a elektrinu.
Na rozdiel od beznych plodin ako kukurica ¢i repka olejnd, riasy neohrozuju potravinovy trh,
ak neberieme v tvahu rozlohu, ktoré je potrebna pre vznik mikrorias, no inak by mohla byt
pouzita na rast plodin [30].

35



Energeticky ustav Valentina Remekova
FSIVUT v Brné InZenyrska reseni pro zmirnéni klimatické zmény — metody
aplikovatelné v miste zdrojii sklenikovych plynii

3.4 Terciarna tazba ropy (EOR) a metoda ECBM

Enhanced oil recovery (EOR) a coal-bed methane recovery (ECBM) st metody priameho
vyuzitia CO2 na t'azbu ropy z ropného pol'a a tazbu metanu z uholnych slojov. Okrem toho
moze byt aj vstreknuty do podzemnych, geologicky vhodnych miest, a byt uskladneny na viac
ako 10 000 rokov [54]. EOR sa vyuziva uz vyse 40 rokov v krajinach ako Norsko alebo USA,
ECBM je nova technologia [30].

Metoda EOR (taktiez zndma ako tercidrna tazba) slizi na ziskanie ropy, ktorti nebolo
mozné vytazit' primarnym a sekundarnym tazenim [54]. Hlavné techniky su chemické
vstrekovanie, tepelné vstrekovanie a vstrekovanie plynov ako CO2, zemny plyn, dusik
a surfaktanty. Ked’ sa vstrekne jedna zo spominanych latok za Specialnych podmienok, vyborne
sa zmiesa s ropou, znizi jej viskozitu, tym padom dokaze zefektivnit’ tazbu az o 30 — 60 % [30].
Na zlepsenie ekologického dopadu je vhodné vyuzitie Specidlnych podmienok na zamedzenie
vypustenia vyuzitého COz2 spolu s vytiahnutim ropy [30] [54].

Vstrekovanie CO2 do uhol’nych slojov — ECBM je varianta, ktora nielen zlepsuje
ziskavanie metanu, ale taktiez uklada uhlik do pody [54]. Metoda je skGsana na niekol'kych
modeloch na rovni vyskumu. Tie skimaju proces a celkova efektivitu na mozné komercéné
nasadenie technologie [54].

3.5 Paliva a chemikalie
CO2 moze taktiez byt spracované a premenené na chemikalie a palivd. Bezné st mocovina,
cyklické uhli¢itany, metanol, kyselina mravcia a kyselina salicylova. Prave kyselina mravcia
ma najvacsi potencial zniZenia emisii CO2 [54]. Oxid uhli¢ity sa tiezZ moZe pouZit’ ako surovina
na vyrobu paliv pri Fischer-Tropschovom procese [30]. Ich doba uskladnenia je z dovodu
kratkej zivotnosti obmedzena, a preto by sa malo vyskumné usilie zamerat' na materialy
s potencialne dlhSou Zivotnostou. Vyroba chemikalii a polymérov spotrebovava velké
mnozstvo energie, a tak by sa mali vyuzivat’ najmé a primarne obnovitel'né zdroje [30].

Polyméry na baze CO2 pouzivané na vyrobu plastov st potencidlne ekologickejsie,
a preto pritahuju pozornost’ priemyselného sektora. Nie je vSak jasné ako sa s tymito polymérmi
vysporiada o niekol’ko desatro¢i pri ich rozklade. S najvaésou pravdepodobnostou by sa vratil
uhlik naspat’ do atmosféry [54].

Mocovina je d’alS§im moznym spdsobom vyuzitia prebytocného CO,. Podl'a IPCC
v rokoch 2007 — 2016 bolo pol'nohospodarstvo zodpovedné za priblizne 23 % vsetkych
antropogénnych emisii [54]. Tie pochadzaju najmi z vyuzitia neekologickych dusikatych
hnojiv. Moc¢ovina je neutrdlne hnojivo s obsahom dusika najviac 46 %, je I'ahko a bezpecne
skladovateI'né. Bezne sa vyraba parnou reformaciou zemného plynu, pri ktorom sa vytvara CO>
a amoniak [54]. Ked’ze je mocCovina zvyc¢ajne vyrabana z fosilnych paliv, pre znizenie emisii
sklenikovych plynov o 65 % je napriklad mozné vyuzit syngas zo splyfiovania biomasy
namiesto zemného plynu [54].
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4 Buducnost’ technologii na znizovanie vypust’ania CO>

4.1 CCS a CCU v buducnosti

Technologie CCS a CCU vznikli s cielom mitigacie Klimatickej zmeny, no castokrat sa
povazované iba za docasné rieSenie, najma tie z nich, ktoré len odd’al’'uju vypustenie emisii do
atmosféry namiesto ich eliminacie [30]. V rozhodovani medzi tymito dvoma skupinami
technologii sa moze CCU javit’ ako lepSia vol'ba, ked’Zze produkuje vyuzitel'né produkty. Je vSak
potrebné komplexné vyhodnotenie nakladov a environmentalnych vplyvov. Aktualne vyskumy
naznacuju, ze je potrebny zna¢ny pokrok v efektivite a energetickej naro¢nosti [30]. Na splnenie
Parizskej dohody, je podla modelov, ich vyuzitie v najbliz§ich desatro¢iach viac ako
pravdepodobné, a mohlo by byt do roku 2050 az v 25 % elektrariach vyrabajicich energiu
spolu s nizkouhlikovymi alternativami ako jadrova energia a OZE [55].

4.1.1 BECCS (Bioenergia so zachytavanim a ukladanim uhlika)

Spojenie technologii CCS s fosilnymi palivami vyvolava otazky ako v inzinieroch a vedcoch,
tak v spolo¢nosti [49]. BECCS (Biomass energy with carbon capture and storage) je rieSenie,
ktoré nevyuziva fosilne paliva a zaroven vyuziva uloZzenie CO2. Funguje na principe integracie
bioenergie a CCS. Biomasa prirodzene zachytava CO2 z atmosféry pri fotosyntéze, neskor je
vyuzita ako palivo pri vyrobe energie a COz vytvorené pri spalovani je zachytené a ulozené vo
vhodnom podzemnom tulozisku [1]. Tymto spésobom je mozné BECCS zaradit’ do technologii
s negativnymi emisiami, ¢o vzbudilo vel’ky zaujem mnohych §tadii, spolieha sa na iiu aj IPCC
[56]. Ked’ sa ma technologia zhodnotit’ objektivne, je potrebné dodat’ aj jej nevyhody, a to st
napriklad dostupnost’ biomasy, konflikty v otazke biodiverzity a vyuzitia pody na pestovanie
plodin na konzumaciu [49]. Dalsie informécie a pohlady na technolégiu je mozné najst
v akademickej praci zameranej na zachytavanie oxidu uhli¢itého z atmosféry [57].

4.1.2 Vylepsenie absorbentov

Dal3im sposobom, ako zlepsit CCS, je vylep3enie absorbentov, najmi monoetanolaminu, ktory
je najvyspelejsi, no zaroveit ma energeticky naro¢nu regeneraciu a vo vel'kych mnozstvach je
silno korozivny. Preto sa vyskumy [47] zaoberaju vyvojom novych CO2 absorbentov.
Na chemicka absorpciu sa vyuziva najméd absorpcia a regeneracia na baze zmeny teplot
(thermal swing absorption-regeneration), a tak je rozhodujtci vyber absorpéného prostriedku
S optimalizovanymi tepelnymi a fyzikdlnymi vlastnostami. VacSina vyskumu je zamerana
na aminové solventy, ako napriklad aminové zmesi, aminokyseliny alebo aminové rozpustadla
s fazovou zmenou [47].

Okrem aminov st svojimi vlastnostami zaujimavé aj ionové kvapaliny (ionic liquids),
ktoré pozostavaji z i6nov a pdsobia pri izbovej teplote ako kvapalina. Ich jedine¢nost’ tkvie
v nizkej prchavosti, dobrej tepelnej stabilite a relativne nizkej energetickej spotrebe
pri regeneracii [47]. Su tak alternativou tradi¢nych fyzikalnych absorbentov [37].

4.1.3 Porovnanie rozpust’adiel na baze MEA/voda s rozpustadlami bez vody

Ako bolo spomenuté v kapitolach vysSie, najpouzivanejsi absorbent na aminové vypieranie je
monoetanolamin pre svoju vysoku CO: absorpciu pri nizkych prevadzkovych tlakoch.
Pri desorpcii bohuzial’ spotrebuje privelké mnozstvo energie a zaroven voda vyuzivana pri
procese napomaha rychlej kordzii zariadenia. Tieto nevyhody viedli ku vzniku stadii [58], ktoré
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skumali vlastnosti viacerych variant alkanolaminov ako dietanolamin (DEA), metyldietanol-
amin (MDEA) a spojeni MEA a etanolu (C2HsOH) v r6znych pomeroch vody a rozptstadla.

Riesenia bez vyuzitia vody st napriklad mnohé druhy alkoholov, organické kvapaliny
viazuce CO2 alebo rozne druhy ionovych kvapalin [59], pripadne amoniak [37]. Oproti
vyhoddm ako vysoky bod varu a tepelnd stabilita stoja nevyhody nelinedrneho zvySenia
viskozity po absorpcii CO2, ktoré moze spdsobit’ zmenu faze rozptstadla na gél az voskovitl
pevnu latku a tvorba zrazenin [59].

Podrla vysledkov studie University of Chemical Technology v Pekingu [58] dosahovalo
spojenie MEA a etanolu bez vyuzitia vody lepsiu regenerdciu a nizSiu desorpént teplotu
pre desorpciu CO». Presnejsie, MEA/etanol mal v porovnani s MEA/voda 0 20 °C niz$iu
desorpcntl teplotu, o 41,72 % vySSiu priemernu rychlost’ desorpcie v prvych 20 minutach,
a 0 5,52 percentudlneho bodu vyssiu regenera¢ntl frakciu. Potreba desorpcnej energie v pripade
MEA/etanol je vyrazne niz§ia ako pri MEA/voda. Pri obsahu 0,07 mol CO2/mol MEA bholo
potrebné o 80 % menej desorpcnej energie ako pri MEA/voda. Rychlost” desorpcie bola
rychlejsia, ¢o by viedlo k zniZeniu spotreby energie a zmenseniu vel'kosti vybavenia [58].

4.2 Technologie s negativnymi emisiami

IPCC v roku 2018 skumalo rézne varianty a predikcie klimatickej zmeny, a zéaroven
vypocitavalo akymi modelmi by sme sa mali riadit’, aby sme dodrzali zvySenie teploty o najviac
2 °C, preferovane 1,5 °C [56]. Vo svojich vypoctoch pocitali len s dvoma technologiami
s negativnymi emisiami — BECCS a zalestiovanie, ktoré boli uz v tejto praci popisané.
S dalsimi vyskumami sa pri§lo na zistenie, Ze vyuzitie negativnych emisii je nevyhnutné,
aj ked’ su technolodgie v pociato¢nom $tadiu vyvoja [1]. V oblasti klimy by sme sa nad’alej mali
zameriavat’ na konvencéné technoldgie mitigacie, a zarovenn mobilizovat financné zdroje
pre vyvoj technologii s negativnymi emisiami. AZ po maximalizovani beZznych dekarboni-
zacnych technoldgii by sa mali vyuzit' tieto technologie na vyuzitie zvySkov emisii, ktoré je
tazké eliminovat’ konvenénymi technologiami. Preto je dolezité zaradit’ tieto technologie ako
doplnkové, a nie ako nahradu konvenénych [1].

zvySovanie
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Obr. 4.1: Prehlad technolégii s negativinymi emisiami — prerobené podla [1]
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Na obr. 4.1 st zobrazené technologie s negativnymi emisiami, do ktorych radime okrem
BECCS a zalesnovania aj vyrobu biocharu, sekvestraciu uhlika v pdde, priame zachytenie
a ulozenie uhlika (DACCS), dodavanie zivin na hladinu ocednu na posilnenie absorpcie CO>
biologickou aktivitou, zrychlené pozemské zvetravanie, zvysenie zasaditosti oceanu, obnova
mokradi a iné, alternativne technologie [1] [57].

4.3 Elektrifikacia

V poslednych rokoch sa zaujem o elektricki energiu markantne zvysil a najblizSie obdobie
bude iba rast. Od roku 1990 sa dopyt viac ako zdvojnasobil a kazdoro¢ne rastie priemerne
0 3 % [60]. Elektrifikacia je povaZovana za atraktivne rieSenie zavislosti na fosilnych palivach
[61]. Dodavanie elektriny vyrobenej bez spotreby fosilnych paliv je dolezitym krokom
K zniZzeniu emisii Vv sektoroch vyrabajucich najviac emisii, ako su priemysel, vykurovanie
budov a transport [60]. Na elektrifikaciu st potrebné kvalitné energetické siete.

Priemysel spotrebovava najviac energie, z toho az tri Stvrtiny industridlnych emisii
pochadza z cementarni, vyroby chemikalii, oceliarni a Zeleziarni [60]. Chemikalie ako amoniak,
metanol alebo vodik st momentalne silno zavislé na fosilnych palivach, vodik az na 95 %. Ich
vyroba je mozna aj cez elektrolyzu vody (vodik), alebo s dodanim dusika zo vzduchu pre
vyrobu amoniaku. Energia by pritom pochadzala z obnovitel'nej elektriny, aka dodava
napriklad veterna alebo solarna energetika. Uplna premena fosilnych paliv na obnovitené
zdroje je previazana S vysokymi cenami uhliku, a to stavia ekologickejsie varianty vyroby do
nevyhody [60].

Vyroba ocele predstavuje 4 % celkovych emisii CO2 V Eurdpe. Pochadzaji
z vyuZzivania energie a redukcie Zeleznych rad [60]. Jednou z moznosti dekarbonizacie vyroby
zeleza a ocele je vyuzitie obnovitelnych zdrojov priamo cez elektrolyzu Zeleznej rudy. Dalsou
moznostou zameny fosilnych paliv je vyuzitie vodika vyrobeného zelenou elektrinou
na tavenie pri vysokych teplotach priamej redukcie zeleznej rudy [60].

Cementarne v prvom kroku vyroby cementu kalcinuji uhli¢itan vapenaty na oxid
vapenaty a tento proces je zalozeny na spal’ovani fosilnych paliv alebo biomasy. Kalcinacia je
energeticky naroc¢na, a preto by mohla nova technoldégia MAT (Microwave-assist technology),
zalozena na polovicnej elektrifikacii, urychlit’ proces a znizit' emisie. Okrem toho je tiez mozné
CO., zachytené pri vyrobe cementu, recyklovat’ na chemikalie a paliva s vodikom na baze
obnovite'nych zdrojov [60].

Vykurovanie a vyroba tepla je Casto prezentovana ako stcast’ ,,sektorového prepojenia“
a ulahcenie integracie vel'kého podielu technologii variabilnej obnovitel'nej energetiky, ako su
solarne fotovoltaiky a veterna energia, do energetickych sieti [60]. Tepelné Cerpadla su
pravdepodobne najlepsou technoldgiou nahrady fosilnych paliv v budovach pretoze ¢erpanim
z vody, vzduchu alebo zeme zavadzaju do budov viac tepla ako spotrebtuvajt elektriny [60].

Transport je zodpovedny za zhruba Stvrtinu emisii sklenikovych plynov a je to jeden
z hlavnych sektorov, v ktorom emisie stale rasta [61]. Z toho najviac emisii pochadza z cestnej
prepravy. Vo svete sa uz naplno rozbehla vyroba a podpora predaja elektrickych aut, ktoré su
zaujimavym rieSenim na znizenie vyuZzivania paliv. Niektoré Staty do roku 2050 planuji uplné
odstavenie dieselovych a benzinovych motorov [61]. Vel'mi délezité je vyrabat elektrinu
nizkouhlikovymi alebo obnovitelnymi zdrojmi, pretoze podla vysledkov stadii by prechod
na elektrické auta pohanané elektrinou z fosilnych paliv vyprodukoval este viac emisii ako pred
zmenou auta na elektrické [61].
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4.4  DalSie technolégie s ciePom zniZovania CO

Za posledné¢ obdobie je mnoho projektov zameranych na zelené technologie, ktoré bud’
vyuzivaju COz2, znizujui energetick narocnost’ uz dostupnych technologii alebo hl'adajii nové
moznosti ako vyrabat’ dostatok energie jednoduchou, lachou a ekologickou cestou. Existuje
mnoho réznorodych napadov, ktoré sa neustale objavuji, so snahou najst’ optimalne rieSenie
lacnej a zelenej energie bez emisii. Niektoré zo zaujimavych projektov su vyuzivanie
ekologicky vyrobeného vodika [62], vyvoj fuznych reaktorov [63] alebo napad vyuzitia CO>
ako geotermalnej pracovnej tekutiny [64]. Medzi menej popularne patria geoinzinierske zmeny
radiacnej energie Zeme na stabilizovanie alebo zniZenie globalnej teploty [1], ¢i dokonca
vyuzitie umelej inteligencie na rieSenie udrzatel'nosti [65].

Vodik je mozné vyrobit' z obnoviteInych aj neobnovitelnych surovin, réznymi
technologickymi postupmi, a kazda z variant produkuje rozdielne mnozstvo sklenikovych
plynov. Vo vela krajinach je povazovany spolu s elektrifikdciou za jedint alternativu
snulovymi emisiami [62]. Vyuzit by sa dal v ¢astiach energetického systému, kde je
elektrifikdcia naro¢nd alebo nerealizovatel'na, napriklad pri dekarbonizécii priemyslu,
v preprave ako palivo alebo na dodavanie tepla. Aby mohol vodik hrat’ v buducnosti tlohu
ako nizkouhlikova varianta, je potrebna hibkova analyza nikladov a dosiahnutie nizkych
¢i nulovych emisii sklenikovych plynov [62].

Termonuklearna fzia je povazovana za bezpecného a dostupného kandidata na zdroj
energie s nulovymi emisiami COz [63]. Funguje na principe zohriatia fizneho paliva, zvy¢ajne
izotopov vodika, na teplotu az 100 miliénov °C, aby palivo prekonalo Coulombové odpudivé
sily. Na tejto urovni energie sa hmota dostava do stavu plazmy [63]. Perspektivny reaktor ITER
Tokamak je zariadenie, ktoré magneticky obmedzuje plazmu na vyrobu energie z flznych
reakcii. Na nasadenie technologie bude potrebnych este niekol’ko rokov, momentalne nie je
mozné plazmu udrzat’ dostatoc¢ne dlho, ciel’ na tento rok je 5 sekund [66].

Vyuzitie CO2 ako geotermalnej pracovnej tekutiny je nova technolédgia, ktora by mohla
nahradit’ systémy na baze vody [64]. Na presun tepla z hlbin Zeme sa vyuziva studena voda,
do ktorej sa vo vrte absorbuje teplo a hore sa nasledne premeni na elektrickd energiu vyuzitim
turbin a generatorov. Geotermalne systémy funguji cez opakovant cirkulaciu tepla a tekutiny.
VylepSené geotermalne systémy (EGS, Enhanced geothermal systems) st technoldgie
efektivnejSie na vyrobu elektriny, pretoze ide o vysokoteplotny systém. Su zamerané na
extrakciu energie z miest s nizkou prirodzenou priepustnost'ou alebo vyuZzivajuce teplo suchych
hornin (Hot Dry Rock). Na zvySenie priepustnosti sa vyuziva hydraulické Stiepenie, ktoré
vytvori alebo otvori existujuce malé trhliny, a do nich je vstreknuta tekutina s vysokym tlakom.
Tato tekutina je zvycCajne voda, no za vyuzitia oxidu uhlicitého by sa pri procese dosiahla vicsia
stlaCite'nost’ a roztaznost’, ktora moze generovat’ vztlakové sily, a to vedie k nizSej Cerpace;j
spotrebe na udrzanie kvapaliny v obehu. Okrem toho ma COz nizsiu viskozitu, a tak umoziuje
vyssiu rychlost’ extrakcie tepla, zdroveit moZze oxid uhlicity ostat’ sekvestrovany v geologickych
zasobnikoch. Medzi nevyhody patri ohrozenie kvality vody avzduchu, mozna zvysena
seizmicka Cinnost’ a iné technologické a finan¢né aspekty [64].

Z pohladu stability prenosovej siete OZE patri geotermélna energia medzi tie
najstabilnejSie. Vyuzitie antropogénneho oxidu uhli¢itého ako pracovnej tekutiny by za
spravnych podmienok mohlo pomdct’ riesit’ tri z najvacsich vyziev, ktorym ludstvo celi:
globalna zmena klimy, dostupnost’ energie a Setrenie vodnych zdrojov. Na jej vyuZzivanie je
potrebny zna¢ny vyvoj a tplné pochopenie technologie [64].
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5 Ekonomické aspekty mitigacie klimatickej zmeny

Odhady emisii sklenikovych plynov v buducnosti silno zavisia od vyvoja vel'a premennych ako
hospodarsky rast, rast populacie a s nim rast dopytu po energiach, energetickych zdrojov a ich
buducich nékladov a vykonnosti [26]. Budtce politické Struktiry taktiez ovplyvnia zavadzanie
zmieriujucich technolégii, a teda schopnost’ plnit' klimatické ciele. Nasadenie a plné
vyuZivanie mitiga¢nych technologii je teda priamo zavislé na financiach, ktoré je nutné
investovat’ pred a pocas ich vyuZzivania [26]. Je potrebné pochopit’ dlhodobé vyhody investicie
do cCistej energetiky. Okrem zniZenia sklenikovych plynov totiz prinaSaji d’alSie, komplexnejSie
benefity, najmid ekonomické, environmentalne, technologické a dalSie, bliz§ie rozobraté
v kapitole 5.4.

Zaciatkom roku 2020 sa pandémia COVID-19 vyvinula v globalny stav ohrozenia
verejného zdravia. To viedlo k vaznej hospodarskej krize, ktora nutila vlady po celom svete,
okrem l'udskych Zivotov, zachranit’ aj svetovu ekonomiku a zabranit’ hospodarskemu kolapsu.
Kriza COVID-19 sa bohuzial' objavila v case, ked’ politika v oblasti klimy a energetiky
zaznamenavala zvySeny zaujem 0 komplexné nové politické ramce zamerané na uhlikovu
neutralitu [67]. Makroekonomické a politické okolnosti, za ktorych boli tieto ramce
koncipované, sa drasticky s pandémiou zmenili. Spochybinuji sa aj priemysly s dobre
zavedenymi energetickymi politikami, pretoze mnozstvo z nich bolo vazne zasiahnutych. Ak
by kroky neboli dobre premyslené, mohli by mat neZelané dosledky pre prechod
na nizkouhlikovu energiu. Pre zachovanie spravneho smeru je klI'icové zabezpecenie novych
ramcov s cielom posunutia energetického prechodu na vyssiu troveni a zaroven stabilny postoj
proti potlaceniu regula¢nych Struktir na ukor urychleného navratu na cestu neustaleho
ekonomického rastu [67].

Na predikciu budiceho vyuZzivania mitigacnych technoldgii, najma obnovitenych
zdrojov a nakladov s nimi spojenych, vznikli stovky ¢lankov a §tadii, a IPCC [26] sa venoval
vo svojej praci 164 z nich. Tieto Stadie dokazujt, Ze ndklady na mitigaciu klimatickej zmeny
st ovela vyssie, ak by sa nevyuzivali obnoviteI'né zdroje energie. Pri ambicidoznych planoch su
klimatické ciele bez OZE nenaplnitelné. Aj ked’ v literatare existuje zhoda, Ze naklady na
zmiernenie sa zvysia ak bude nasadenie technoldgii OZE obmedzené, o presnej miere zvySenia
nakladov neexistuje dohoda [26].

5.1 Ekonomicka situacia v Ceskej republike a na Slovensku

Kroky smerujice k nizkouhlikovej energetike v Ceskej republike su takmer tiplne zavislé
na legislative Europskej tinie. Podla Vnutrostatneho planu CR [25] su uplatiiované mnohé
opatrenia, ktorych cielom je znizovanie emisii, zvySovanie podielu obnoviteInych zdrojov
energie a zvySovanie energetickej ucinnosti. Podporuje sa vyroba elektriny z obnovitel'nych
zdrojov tzv. zelenym bonusom, podpora bioenergetiky formou vyrovnania rozdielov medzi
cenou biomasy a cenou tuhych fosilnych paliv, podpora modernizacie vyroby elektriny,
podpora ,,pokroc¢ilého* biometanu a iné. Takéto podpory platia len na obmedzeny casovy
horizont, a preto sa CR bude musiet’ vyrovnat’ s eventudlnym poklesom energie z OZE priblizne
po roku 2028 u producentov energie, ktori si dnes narokuju a Cerpaju prevadzkové podpory
[25]. Podiel energie z OZE podla Vnutrostatneho planu CR je v &ase pisania tejto prace
14,89 %, energetické zdroje st vyrovnané a tvoria tzv. energeticky mix.

Celkové investicie spojené s naplnenim planu v oblasti energetiky a klimy [25] sa
odhaduju na urovni nizsich jednotiek biliard korin. Celkové naklady spojené s rozvojom OZE
su takmer 900 mld. K¢&, kde sa jedna o ndklady na Grrovni verejnej podpory, celkové investicie
budu vyssie. Ramcovy ciel’ prepojitelnosti prenosovej sistavy na aspon 30 % v importe a 35 %
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v exporte, CR s relativne vyznamnou rezervou spiiia, dolezité su ale investicie do elektrizagnej
sustavy. Vyznamna Cast’ vyrobnych zdrojov a elektroenergetickej sustavy je 35 a viac rokov
stara a vyzaduje investicie do tdrzby, obnovy a modernizacie [25]. Elektriza¢né siete by mali
byt priebezne modernizované s cielom umoznit’ d’alsi rozvoj vyrobnych zdrojov elektriny
(zvysenie volnej pripojovacej kapacity). Tieto financné prostriedky by sa nad’alej Cerpali
z fondov EU a programu CEF — Connecting Europe Facility, ktory by mal mat’ v rokoch
2021 — 2027 planovany rozpocet 8,65 miliard eur a sluzit’ na financovanie ochrany klimy
a zlepSovania infrastruktury v oblasti elektroenergetiky a plynarenstva. V prospech
modernizovania a zvySovania kapacity prenosovej sustavy bolo schvalenych osem projektov
v celkovej hodnote 1 609 mil. K¢, ztoho prispevok EU je 643 mil. K¢ V administracii
modernizovania distribu¢nych sustav sa momentalne nachaddza 7 projektov s vydajmi 289 mil.
K¢, prispevok EU tvori 116 mil. K¢ [25].

Podl'a Spravy o stave zivotného prostredia Slovenskej republiky [68] je z hladiska
prirodnych podmienok Slovenska republika chudobnd na primarne palivovo-energetické
zdroje a tak skoro 90 % z nich dovaza z teritorii mimo vnutorného trhu EU. Viac ako polovica
vyrobenej energie pochadza z jadrovych elektrarni, a tak je podiel bezuhlikovej vyroby
elektriny na trovni 80 %, v roku 2017 bol podiel OZE 11,5 %. Slovensko taktiez nasledovalo
globalny trend narastu vyroby elektriny. Podiel OZE v rokoch 2005-2017 rastol,
s dominantnymi vodnymi elektrariiami a biomasou, a vytvarali podobne ako CR energeticky
mix [68]. Na podporu projektov zameranych na dosiahnutie ciel'ov §tatnej environmentalnej
politiky vznikli viaceré fondy. Environmentalny fond poskytuje finanéné dotacie alebo tvery
takymto projektom. Dalsimi podobnymi fondami su napriklad Zeleny vzdelavaci fond,
Operacny program Kvalita zivotného prostredia, Opera¢ny program Integrovana infrastruktura
a iné [68]. Velké dotacie na OZE sposobili nizke trhové ceny, ktoré v poslednom obdobi
zaCinaju rast, a tak energeticky systém EU trpi odstavovanim konvenénych a flexibilnych
kapacit zdrojov s nedostato€nymi investiciami do novych kapacit. S rieSenim by mala podl'a
Eurépskej komisie prist Reforma trhu s elektrinou EU v ramci balicka ,,Cista energia pre
vetkych Europanov® [69]. Vysledkom by mala byt pripravenost trhu s elektrinou
na energeticku transformaciu. Z pohl'adu SR je obzvlast dolezité aby budici model EU
neohrozil stabilitu doddvok elektriny alebo jej koncové ceny.

K hlavnym vnutros§tatnym investicnym zdmerom prevadzkovatel’a prenosovej sustavy
patri prestavba na dial’kovo riadent prevadzku s dostato¢ne dlhou bezporuchovost'ou zariadeni
a minimalnymi narokmi na revizie a udrzbu. Do roku 2029 sa predpoklada doplnenie, resp.
vymena starych transformatorov. Celkové investi¢né naklady na prenosové sustavy sa od roku
2020 — 2029 predpokladaju na 541 mil. eur [69]. Na porovnanie sa v roku 2017 a 2016
investovalo do obnovy a skvalitiiovania ststavy 44,1 mil. eur, resp. 43,7 mil. eur.

ZlepSenie energetickej efektivnosti a rozvoj OZE bude viest k investiénym
vydavkom spojenym s kipou novych, efektivnejSich produktov. Podla prehladu
investiénych potrieb [69] je po roku 2030 viditeI'né rapidne zvySenie investicii do tychto
technoldgii zo strany domdécnosti a podnikov. Analyzou bol zisteny pozitivny vplyv na hruby
domaci produkt (HDP), najmé v dlhodobom pohl'ade. Vzorec HDP kopiruje velkost’ investicie
do energetickej efektivnosti. Predpokladané absolutne ro¢né ndklady na zvySovanie
energetickej efektivnosti su 2,247 mil. eur [69].

5.1.1 Energeticka transformacia v Ceskej republike

Z Ceského sociodemografického vyskumu [70] publikovaného v roku 2021 vyplyva, ze kazdy
rok pribuda viac a viac obcanov (71 % pre rok 2019), ktori povazuji klimatickt zmenu za vel'mi
zavazny problém sucasnosti a 43 % l'udi preferuje, aby CR do budiicna ziskavala energiu
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primarne z OZE. Toto Cislo by bolo vyssie, keby sa na obnovitelné zdroje nepozeralo ako
na moznost’ zneuzivania a tunelovania financii, ako sa to stalo v minulosti [70]. RieSenim
prinavratenia dovery jednému z dolezitych rieSeni klimatickej zmeny je dobra komunikacia,
edukacia a opatrenia proti tunelovaniu penazi. Celkova podpora OZE, investicna
aj prevadzkova, do roku 2059 bude 898,5 mld. K¢ [25]. Zdroje financii pochadzaju najma
z EU, statneho rozpoétu, vynosov z predaja emisnych povolenick a projektu CEF. Okrem
financii na OZE vznikol program RESTART na podporu spravodlivej transformacii uhol'nych
regionov. Podpora kombinuje opatrenia z pilierov podnikanie a inovacie, priame investicie,
vyskum a vyvoj, l'udské zdroje a ostatné. Na transformaciu uholnych regionov vznikla
platforma zaloZena eurépskou komisiou. Z celkovo 41 regionov s tri z CR [25].

Styri nedavne scenare transformécie elektroenergetiky Ember, Energynautics,
BloombergNEF a NECP [71] predikuju varianty energetického mixu v najbliz§ich rokoch.
Ember je najambicioznejsi a predpoklada nulové vyuzivanie uhlia do roku 2030. Naopak NECP
energeticky mix privelmi nezmenil a pog¢ita s priblizne rovnakymi emisiami ako v roku 2019.
Scendre sa ohromne liSia v mnozstve vypustenych sklenikovych plynov z Cistej vyroby
elektriny, ktory nepocita so spotrebou elektrarne. Ked'Ze existuje viacero neznamych, model
najviac zodpovedajuci realite je tazké vybrat’. Scendre sa zhoduju, Ze vyrazny odklon od uhlia
je uskuto¢nitel'ny a prekazky na trovni bezpec¢nosti dodavok alebo stability prenosovej sustavy
nie sa [71]. Naopak podla vysledkov, zistenych vo Vnatrodtitnom plane CR v oblasti
energetiky a klimy [25], st potrebné investicie na skvalitnenie prenosovej Siete, aby bola
pripravend na vyznamnejSiu elektrifikaciu. Bliz§i rozpis jednotlivych energetickych mixov
podl'a modelov sa nachadza na obr. 5.1.

POROVNANIE SCENAROV TRANSFORMACIE ELEKTROENERGETIKY CR

Vyroba elektriny v roku 2030 a vybrané aspekty scendrov

EMISIE VYROBENA ELEKTRINA v terawatthodinéch [TWh]
v megatonich CO, eq Biomasa
Uhlie Jadro Plyn Vietor Hydro* a bioplyn
sccavavion o: [l oo - ol | wf sl
(2019)
PLANOVANA VYROBA PODLA SCENAROV (2030)
Ember 93 I 0 - 14,0 - 9 . ‘Z,UI 4,7 I
Energynautics 209 - 4 - 1 - 110 - A ' 2’gl 5 .
e ool oSN o 1 o ol

*Bez preferpavacich elektriren

Obr. 5.1: Porovnanie scendrov transformdcie elektroenergetiky Ceskej republiky — prerobené podla [71]

5.2 Udrzate'né modely ekonomiky

Vo svete panuje vSeobecna zhoda, ze sii€asna spotreba a vyroba produktov mé nepriaznivy
vplyv na kvalitu zivotného prostredia, socidlnu spravodlivost’ a dlhodobt ekonomicku stabilitu
[72]. Preto s planom spomalenia ,,linearne* rastiicej ekonomiky vznikli viaceré modely, ktoré
bert do uvahy okrem hrubého domaceho produktu aj environmentalne a socialne aspekty. Azda
najznamej$im je model cirkulidrnej ekonomiky, nazyvanej aj obehové hospodarstvo. Jej
cielom je vyuzivanie zdrojov ekonomicky a ekologicky udrzatelnym spoésobom, zniZovanie
zavislosti od prirodnych zdrojov, minimalizacia odpadu, prediZenie Zivotnosti produktov
a optimalizacia vyuzivania zdrojov energie. Koncept bol najviac propagovany Eurdpskou

43



Energeticky ustav

Valentina Remekova
FSI VUT v Brné

InZenyrska reseni pro zmirnéni klimatické zmény — metody
aplikovatelné v miste zdrojii sklenikovych plynii

uniou, ktord investovala 650 mil. eur na prechod na cirkuldrnu ekonomiku. Okrem nej sa
modelu chytila aj Cina, ktord zas bola prvou krajinou, ktora prijala zdkon o obehovom

hospodarstve [72].
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Obr. 5.2: Model ekonémie koblihy podla Kate Raworth — prerobené podla [73]

Koncept ,,ekonémia koblihy* (z anglického doughnut economics) je d’al§i zaujimavy
model socidlne aj ekonomicky udrzateIného hospodarskeho rozvoja. Navrhla ho britska
ekonomka Kate Raworth a funguje na zaklade udrzania sa v strede ,,koblihy*, medzi schop-
nost’ou plnit’ socidlne a materialne potreby l'udstva a zaroven neprekracovat’ moznosti planéty
[74]. Podla obr. 5.2 by sa krajiny s udrzatelnou ekonomikou mali nachadzat medzi
ekologickym stropom a socialnou zékladnou, kde sa nachadza bezpe¢ny a spravodlivy priestor
pre l'udstvo. Hodnotit” krajiny iba na zaklade rastu HDP podla tohto modelu neodraza
komplexné potreby l'udstva a planéty. Z hl'adiska tohto modelu sa ziadna krajina nenachadza
v strede ,,koblihy* ako udrzatel'na, pretoze vSetky sa radia do rozvojovych a nie rozvinutych.
Niektoré mesta, ako Amsterdam, sa vSak snazia do stredu dostat’ a fungovat’ s naplnenim
vsetkych potrieb obyvatel'ov, no v ramci materialnych moznosti Zeme [74]. Podobné nazory
udrzatel'ného rozvoja boli taktiez rozobraté v IPCC sprave [26].

Na obr. 5.3 je porovnanie Ceskej republiky a Slovenska v modeli ekonémie koblihy. Je
zrejmé, ze ekologické hranice oba Staty neprekracuju iba v dvoch sektoroch: nevyuzivaju prili§
pitnej vody a nepremieiiajii nadbytok pody na ekonomické aktivity.
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Ceska republika Slovenska republika

CO, emisje CO, emisje

LS —spokojnost so zivotom  ED — vzdelanie
LE — dlzka zdravého Zivota  SS —socidlna podpora

NU - vyziva DQ — demokraticka kvalita
SA — sanitacia EQ — rovnost’
IN — prijem EM - zamestnanost’

EN — pristup k energii

Obr. 5.3: Porovnanie CR a SR podl'a modelu ekonémie koblihy — prerobené podla [75]

5.3 Financ¢na bilancia CCS a CCU

Odhad celkovych nakladov na technologie spracovavajuce uhlik je komplexny a takmer
nedosiahnutel'ny ciel. CCS a CCU sa povazuju za drahé a naro¢né na energiu, a to je hlavnou
zabranou vicsieho pokroku v tychto technologiach. Je nutné brat’ do ivahy naklady na vyvoj
technologie, jej vystavbu, prevadzku, Zivotnost' a naslednt efektivitu, ktord priamo suvisi
s finalnou cenou energie dodavanej spotrebitel'om [26] [76]. Vysledna cena technoldgie sa tiez
sklada z nakladov na komponenty, na transport/vyuzitic CO> a na jeho uskladnenie.

AK je cena kvot na uhlik na trhu niZSia ako odhadované naklady na CCS a CCU,
komercializacia technologii je problém. Preto by sa vldda mala zaoberat spravnym
nastavenim a formulovanim politik, a tym dlhodobo stimulovat’ ich nasadenie [76]. Aj ked’ sa
v poslednom obdobi sustredi na tieto technoldgie vyssi zaujem verejnosti aj zacastnenych stran,
je potrebny eSte dlhSi vyskum, vysSia efektivita, nizSie ekologické dopady spojené
s prevadzkou, a vyskuSanie planovanych projektov na pilotnych nasadeniach [76].

Integracia technoldégie CCS pravdepodobne zvysi cenu elektrickej energie
0 0,01 — 0,05 €/kWh pri cene elektriny 0,03 — 0,05 €/kWh [76]. Vyska zmeny zavisi od paliva,
Specifickych vlastnosti technolégie, jej polohy a vnutrostatnych faktoroch. Pre priklad je mozné
uviezt’ naklady na absorpciu najznamejSou MEA technologiou v uholnej/plynovej tovarni, kde
sa cena pohybuje na 13 —65€/tCO2 (cena tony usetreného COz) [77]. Cena transportu
a uskladnenia tvoria menSie Casti finalnych nakladov, presnejSiec medzi 10 — 25 €/tCO; pre
transport a 0,5 — 7 €/tCO; pre geologické uskladnenie, resp. 5 — 25 €/tCO> pre oceanske [77].
Potencial zachyteného oxidu uhli¢itého sa odhaduje na 165 GtCO2 v rokoch 2020 — 2070 [49].

CCU ma rovnaku cast’ odchytenia/separacie aj transportu ako CCS, a tak sa ceny tychto
krokov mo6zu pokladat’ za rovnaké. Premena a vyuzitie CO2 je stale v procese vyskumu, ¢o
sposobilo, ze ceny za vyuzitie CO2 sa pohybuju enormne vysoko [77]. Napriklad cena
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premeny CO na metanol sa zvysila skoro dvojnasobne v porovnani s konven¢nou vyrobou,
alebo cena tony CO; sa dostala az na sumu 215 €/tCO.. To je ekonomicky nevyhodné, najma
kvoli nizkej efektivnosti separacie a vysokej spotrebe energie [77]. Ciel mnozstva znizenia
emisii CO2 pomocou technologie CCU je 8 GtCO2 do roku 2050 [54].

V oboch pripadoch sa nesmie zabtidat’ ani na cenu separacie necistot pred procesom
separacie oxidu uhli¢itého. Necistoty maji dopad aj na kompresiu, uskladnenie aj transport
[77]. V porovnani CCS a CCU sa uz dlhodobo berie CCS ako hlavny a viac rozvinuty spdsob
zachytavania a v najblizsich rokoch to tak pravdepodobne ostane. CCU ma naopak vyhodu
recyklovatel'nosti, vacSej flexibility vyrobného rozsahu a CCU tiez za niektorych podmienok
uvedenych v kapitole 3 dokaze vyrabat’ udrzatelnt energiu [77]. CCS aj CCU maju svoje
vyhody aj nevyhody, v budicnosti mézu emisie klesnit’ aj s kombinaciou zavedenia tychto
technologii, najmé v pripade rozvoja a zlepsenia momentalnych nedostatkov.

5.4 Naklady na d’alSie rieSenia klimatickej zmeny

Na presné vycislenie réznych modelov prechodu na nizkouhlikovi energetiku neexistuje
jednoduchy vzorec. Vicsina z technoldgii CCS a CCU st v $tadiach pilotnych projektov alebo
vyskumu a data o presnych cenach chybaji, ako bolo spomenuté v kapitole 5.2. Odhad
nakladov na odstranenie CO2 s pomocou BECCS, bioenergetickym zachytavanim a uskladno-
vanim s potencialom zachytit’ 0,5 — 5 Gt CO2 ro¢ne, je 85 — 170 €/tCO> [1]. Zachytavanie CO>
20 vzduchu okolo nas sposobom DACCS je momentélne relativne drahé. Ceny sa pohybuju
od 500 — 850 €/tCO>. Cena by mala ¢asom s vyvojom technologie klesat’ az na patinu aktualnej
ceny. Odhad potencialu je medzi 0,5 —5 Gt CO2 ro¢ne [1].

Dalsou spomenutou technoldgiou bolo vysadzanie lesov a ochrana tych existujucich.
Naklady na odstranenie su relativne nizke: 4 — 45 €/tCO,, potencial zachytenia sa uvadza
na0,5-3,6 Gt CO2 ro¢ne [1]. ObnoviteIné zdroje energie sa odhaduji vel'mi narocne
a potencial sa v IPCC [26] uvadza na 220 — 560 GtCO: do roku 2050 s pribliznou sumou 100
€MCO2. Ako posledna rozoberana moznost je elektrifikacia, prechod z fosilnych paliv na
elektrickt energiu z obnovitel'nych zdrojov. Jej cena sa odhaduje na 120 — 150 €/tCO> [60]
a potencial na 7,22 GtCO2/rok [78]. Potencialy zachyteného mnozstva boli vypocitané do roku
2050, do konca storocia by sa niektoré mohli markantne rozvinut’ a odstranovat’ viac.

ObnoviteI'né zdroje energie su d’alSou vel'mi dolezitou moznostou riesenia klimaticke;j
krizy. Ich vyuzivanie je Siroko pouzivané a vyrobena energia je zelena. Podl'a IPCC [26]
zhrnutia modelov je Siroké vyuZivanie OZE jedinou moZnostou ako dosiahnut’ ambiciézne
plany uhlikovej neutrality. Niektoré technoldgie OZE st konkurencieschopné so sucasnymi
cenami energie, najmé ak st aplikované v regionoch s priaznivymi podmienkami pre zdroje
alebo na miestach s chybajicou infrastruktirou pre lacné dodavky energie [26]. Vo vicsine
regionov sveta su vsak stale potrebné politické opatrenia na zabezpecenie rychleho nasadenia
OZE. Prave vd’aka zvySenym podporam videl sektor obnovitelnych zdrojov signifikantny rast
od roku 2005, do dne$ného dna vécsina financii a zdujmu dostava elektrine pred vyuZzivanim
zelenej energie na kurenie, chladenie a transport. Podl'a modelov z projektu ADAM blizsie
rozobratého v IPCC reporte [26] by finan¢ne najnarocnejsia bola mitigacia klimatickej zmeny
bez vyuzitia obnovitelnych zdrojov energie.

5.5 DalSie benefity prechodu na nizkouhlikové zdroje

Klimaticka kriza sa netyka len neviditeIného sklenikového plynu CO2, dotyka sa kazdodenného
zivota celej populacie ako bolo spomenuté v kapitolach vyssie. Pri prechode na nizkouhlikova
energetiku okrem primarnych benefitov existuju aj vedl'ajsie vyhody. Podla pilotnej Sttdie [79]
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vykonanej vo Francuzsku, Nemecku, Norsku a Velkej Britanii existuje dokopy 128
predpokladanych vedl'ajsich benefitov pri prechode tychto Styroch Statov na nizkouhlikové
zdroje. Mnohé z nich boli prave ekonomické (37), ako znizenie spotreby pohonnych hmét, nové
pracovné pozicie, exporty a profity. Ostatné boli environmentilne (14) ako zlepSenie
znecisteného ovzdusia, mitigacia klimatickej zmeny alebo znizené dopady na pddu. Ostatnych
77 nespadalo do kategorie ,,vydavky* ¢i ,,uhlik. Nachédza sa tam 30 r6znorodych socialnych
vyhod ako napriklad pozitivne pocity prestize a povedomia o zivotnom prostredi pouzivanim
elektrickych aut v Noérsku. 31 z vyhod bolo zaznamenanych ako technickych, napriklad
stimulacia inovacii fotovoltaiky v Nemecku. Ako posledné prinasa zmena aj politické benefity
a zlepSenie energetickej bezpecénosti [79].

Prechod na nizkouhlikové zdroje bude v budicnosti vyzadovat’ dodato¢né inovéacie
v mnohych odvetviach technoldgii ako skladovanie energie, inteligentné siete (zvySenie
flexibility a riadenia sieti), ich rozsirenie, obchodovanie a nové obchodné modely a trhové
usporiadanie, napriklad kapacitné trhy na zabezpecéenie zaloznej vyroby. Analytici a politici by
sa na nizkouhlikovy prechod mali pozerat’ ako na komplexny celok ovplyviujuci Siroké
spektrum, nie iba skamat’ jeho ceny [79].
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6 Zhodnotenie momentalnej situicie

RieSenim problému klimatickej zmeny, jej dopadmi na civilizaciu, prirodu ¢i ekonomiku sa
zaobera nespocetne vel'a vyskumov a prac. Pre komplexnost’ problematiky a jej prepojenie
s niekol’kymi sektormi naraz sa c¢isla, ndzory, a mozné rieSenia Castokrat rozchadzaju.
Vo vypoctoch totiz existuje privela neznamych, Castokrat sa vyskumy opieraju o viaceré
modely, z ktorych kazdy pocita s inymi predikénymi hodnotami. Budicnost’ sklenikovych
plynov silno zavisi na politikich, obmedzeniach, podporach a technologickom pokroku
smerujucom Kk zvySovaniu efektivity a naslednému zniZeniu spotreby energie.
Do vypoctov, ktoré vznikali par rokov dozadu, neboli zahrnuté neoCakavané udalosti ako je
COVID-19. Prichodom pandémie sa naplanované rozhodnutia o obmedzeniach emisii,
vyradeniach uhol'nych priemyslov a elektrarni alebo planované dotacie do novych technologii
pozastavili. Z tejto situacie je mozné naucit’ sa a zobrat’ si aj pozitiva — rychlost, akou dokaze
civilizacia reagovat’ na krizu, a schopnost’ docasne obmedzit’ niektoré ¢innosti na ukor zachrany
ohrozenych aspektov. Dalej uZ je len potrebné vyuzivat nadobudnuté vedomosti rovnako
v kazdej krize, vratane tej klimaticke;.

Nie je jasné aké ekonomické dopady s utichajucou pandémiou pridu. Pre postupné
znizovanie CO2 z ovzdusia je kli€ové obmedzenie dotacii do opdtovného naStartovania
ekonomiky, ktord vytvara nadmerné emisie sklenikovych plynov, priamo ¢i nepriamo. Navyse,
je nevyhnutné trvat’ na planoch prechodu na zeleni energetiku, v lepSom pripade sa
usilovat’ proces urychlit’ v zmysle minimalizacie ekonomického a environmentalneho dopadu
neskor. Podla $tadii a predikénych pldnov existuje prepojenie medzi rychlostou obmedzia
vypustania emisii, a medzi ndkladmi na zmiernenie dopadov klimatickej zmeny.

Technologicky progres hrd rovnako kl'ai¢ovu rolu v mitigacii klimatickej zmeny ako
financie. Podrl’a zisteni v tejto praci su jednotlivé rieSenia na sebe zavislé. Dostupné informacie
hovoria, Ze neexistuje jednotnd odpoved’ ako wvyrieSit' klimaticki zmenu, s najviacSou
pravdepodobnostou budi musiet’ byt vyuzité viaceré, mozno aj vSetky dostupné rieSenia naraz.

Takmer vSetkym rozoberanym technolégiam chybaji bud’ potrebné vyskumy
na komercializaciu alebo zlepSenie efektivity vyroby a prevadzky na znizenie financnych
a energetickych penalt. Tento problém nemajii azda len jadrové elektrarne pre ich dlhodobé
vyuzivanie. Aj tak sa vSak pracuje na bezpecnejSich a ekologickejSich moZnostiach ziskavania
energie zo Stiepnych reakcii. Obnovitenym zdrojom energie sa napomaha podporami z fondov
a tak sa v poslednych rokoch objavilo obrovské mnozstvo tychto technoldgii po celom svete.
Miesto na zlepSenie v tomto pripade je vyrieSenie vypadkov energie pri nevhodnom pocasi
a vacsia komercializacia. O moznej elektrifikacii zo zelenej elektriny neexistuje dostatok
vyskumu a ¢lankov, aj ked’ je tdto moznost vskutku zaujimava. Na SirSie vyuZivanie elektrickej
energie vo viacerych sektoroch by bolo nutné zvysSenie energetickej efektivity zariadeni,
prediZzenie ich Zivotnosti a vylepSena elektricka siet. Vyhody a nevyhody CCS boli spomenuté
niekol'kokrat. Je potrebné¢ ndjst’ spravne absorbenty na zniZenie energetickej naroc¢nosti
pri regeneracii a posunut’ niektoré zaujimavé plany do pilotnych projektov na vyskasanie ich
efektivity v redlnom prostredi. Napriklad by bolo vhodné vylepSovat' a viac vyuZzivat
technologiu BECCS, ktora dokaze vytvorit’ negativne emisie CO2. CCU je vnimand ako dobra
prilezitost’ vytvorit’ uzavrety uhlikovy cyklus, kde nebudu potrebné novo vyrobené materialy.
Ked'Ze je technoldgia v rannom S§taddiu vyvoja, momentédlne naklady st vysoké a opdt je
potrebny dlhsi vyskum ak sa maju technoldgie vyuzivat’ komeréne. Okrem tychto, relativne
znamych, moZznosti by sa nemalo zabudat’ na nové napady a rieSenia klimatickej zmeny, ktoré
sa objavuju priam denno-denne. Zhrnutie hlavnych poznatkov sa nachadza v tabul’ke 1.
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[ Zaver

Okamzity rozvoj mitigacnych technologii je na zéklade sti¢asného stavu klimy mimoriadne
dolezity. Tato praca sa zaoberala rozsiahlym prehl'adom stratégii boja proti zmene klimy,
zhrnula vSetky potrebné informacie na porozumenie problematiky z environmentalneho,
technologického a ekonomického pohladu. Z hladiska efektivity a ceny je aplikacia techno-
16gii na zachytenie emisii CO2 priamo v mieste vzniku vhodnym rieSenim, najma kvoli omnoho
vécésej koncentracii oxidu uhli¢itého v spalinach ako vo vzduchu.

V praci boli konkrétne rozobraté technologie CCS na zachytenie a sekvestraciu COp,
rozne varianty zachytenia ako chemicka a fyzikalna absorpcia, adsorpcia tuhymi rozpustadlami
a zmenou teploty ¢i tlaku, kryogénna a membranova separacia. Moznosti vyuzitia spominanych
variant je zva¢sa mozné vyuzit pred spalovanim ale aj po spalovani, az na kryogénnu
separaciu, ktora funguje najlepsie v oxy-fuel spalovani. Vyuzitie konkrétnej separa¢nej metody
je zavislé na vystupnych fyzikalnych a chemickych vlastnostiach, pri ktorych je najvyssia
efektivita zachytu oxidu uhli¢itého. Nasledne boli rozobraté technolégie CCU, ktoré su
obdobou CCS v procese zachytu, avSak vyseparovany COz je vyuzity ako hodnotny produkt.
Dalej sa praca okrajovo venovala obnovitelnym zdrojom energie, technolégiam s negativnymi
emisiami ainymi moznymi projektami zaoberajucimi sa znizovanim oxidu uhli¢itého
z atmosféry. Dospela tiez k zaveru, Ze obnovitel'né zdroje energie su vel'mi ddlezitou ¢astou
planu na naplnenie Parizskej dohody a pri dostatocnych politickych a ekonomickych stimuloch
budi v najbliz§ich rokoch vyrabat’ stale viac a viac zelenej energie. Na CCS a CCU sa ¢asto
prihliada ako na doCasné a nie uplne ekologické rieSenie z hl'adiska neukoncenej tazby
fosilnych paliv. Zaroven je to ale moznost’, ktorti je mozné vyuzit' zatial ¢o sa priemysly
a elektrarne spal’'ujuce takéto paliva pripravia na Uplné odstavenie. Technologie s negativnymi
emisiami by mali byt vyuZzité najmd na znizenie emisii, ktoré nebolo mozné zachytit
konvenénymi dekarbonizaénymi variantami. V0 vSetkych rieSeniach znizovania CO: treba
dbat’ na celkovu bilanciu uhlika a energetickej naro¢nosti v procese, a to konkrétne pri vyrobe
technologie, pocas jej zavadzania a pri plnom nasadeni, resp. pri vymene alebo odstaveni.

Dolezitym ostava ozrejmit’ fakt, Ze jednoduché a kone¢né rieSenie problému zmeny
klimy neexistuje. Krizu na globélnej tirovni je mozné vyriesit’ iba sofistikovanym pristupom,
najlepsie zahrnujicim aspekty zo vSetkych odvetvi kam problém siaha. Ako bolo spomenuté,
klimatickd zmena si vyzaduje pozornost’ v technologickom pokroku zefektivnenia dostupnych
technologii a modernizacie prenosovych sieti, v ekonomickych politikdch a financovani
perspektivnych rieSeni, a v neposlednom rade v dopadoch zmeny atmosféry a podnebia na Zivot
na Zemi.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Skratka Vyznam

BECCS Bioenergia so zachytavanim a ukladanim CO2

CaL Vépnikovy cyklus

CCS Zachytavanie a sekvestracia CO2

CCuU Zachytavanie a vyuzitie CO2

CEF Naéstroj na prepajanie Europy (Connecting Europe Facility)
CLC Spal'ovanie v chemickej smycke

COzeq Ekvivalent CO>

CSP Koncentrovana slne¢na energia

DACCS Zachytavanie a ulozenie CO2 zo vzduchu

DEA Dietanolamin

ECBM Vstrekovanie CO2 do uhol'nych slojov

EGS VylepSené geotermdlne systémy (Enhanced geothermal systems)
EOR Terciarna tazba ropy

ESA Adsorpcia pomocou prechodu elektriny

Gt CO» Gigatona CO>

GTCC Kombinovany cyklus s plynovou turbinou

GWP Potencial globalneho otepl'ovania

HDP Hruby domaci produkt

IGCC Integrovany paroplynovy cyklus

IPCC Medzivladny panel o zmene klimy

ITER Medzinarodny tokamak experiment

kWh Kilowatthodina

MAT Mikrovinna podporna technoldgia (Microwave-assist technology)
MDEA Metyldietanolamin

MEA Monoetanolamin

MOF Kovovo-organicky ramec (Metal-organic framework)
OSN Organizacia Spojenych narodov

OTEC Premena termalnej energie oceanov

OZE Obnovitel'né zdroje energie

PCC Zachytavanie CO2 po spalovani

PPCA Powering Past Coal Alliance

ppm Miliontina (parts per million)

PSA Tlakova cyklickd adsorpcia (Pressure swing adsorption)
PTSA Adsorpcia zmenou tlaku a teploty

TSA Adsorpcia zmenou teploty

VSA Viékuova adsorpcia
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