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ABSTRAKT

Tato bakalska prace se zabyva problematikou geologickéhodakidoxidu uhkitého,
vznikajiciho spalovanim fosilnich paliv v elektrach. Je zde popsana technologie CCS
pro zpracovani, dopravu a ukladani oxidu d¢itdho. Jsou zde popsanykteré projekty
zabyvajici se ukladanim oxidu utitého. Na konci prace je okrajgeminina legislativa,

kterd se k danému tématu vztahuije.

Kli¢ova slova: oxid uhtity, geologické ukladani, separace oxidu ¢itého, CCS

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the geologicalegferof carbon dioxide generated by burn-
ing fossil fuels in power plants. It describes CfoBprocessing, transporting and storing
carbon dioxide. There are described some projexbnd) with the storage of carbon diox-

ide. At the end of the work is mentioned in passaggslation that relates to that topic.

Keywords: carbon dioxide, geological storage, sajpam of karbon dioxide, CCS - Carbon

Capture and Storages
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UvoD

V sowasné dob je nejwtSim celosgtovym problémem globalni oteplovani. Lidé
veSkerou svoudinnosti zgisobuji produkci sklenikovych plynkteré maji pak za nasledek
sklenikovy efekt. Tento efekt ovSem neni zcelaizagn lidskoucinnosti, jde o firozeny
jev bez kterého by nebyl umainzivot na Zemi. Lidskodinnosti je ale jehodinek zwt-
Sovan. | kdyz to nevidime, dochézi v &asnosti k velkym zgnmam uhlikového cyklu a
naristu koncentrace oxidu ubiiého. Proto je nezbytné zavést v cekievém n€fitku

nové technologie pro snizovagchto sklenikovych plyin

Tato prace se za¥fuje na technologie snizovani emisi oxidu &ikého, gipadre i
jeho ukladani. Technologie Carbon Capture & Stor@ES) se v saiasnosti jevi jako
perspektivni pro ukladani GOJelikoz globalni oteplovani je velmi aktualni lpiem, je
nutné provaéni pilotnich projeki pro tuto technologii, aby mohla byt v roce 202@de-
na do provozu ve velkém dfitku. MenSi nebo &Si projekty CCS jsou provédy
v riznych zemich po celém &¢. Nekteré vyznamné projekty jsou zde uvedeny. Nyni uz
zalezi pouze na tom, zda dokadzeme technologii GX¥8st jako celek do realného provo-

ZU.
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1 KOLOB EH UHLIKU NA ZEMI

Je to biogeochemicky cyklusiifkterém se uhlik vyrmuje mezi biosférou, litosférou, hyd-
rosférou a atmosférou. Uhlikie byt na naSi planetloZzen ve forma organické molekuly

v Zivych a mrtvych organismech v bios#éjako plyn oxid uhtiity v atmosfdée, jako orga-
nické hmoty v jd¢, v litosfé&e ve forng fosilniho paliva a sedimentarni horniny (vapenec,
dolomit a kKida) a v oceanech jako rozpirsf atmosféricky oxid uhtity a jako uhlgitan

vapenaty ve skdpkach meskych organisrin.
Uhlikovy cyklus se d8i na ti celoplanetéarni cykly:

Prvnim uhlikovym cyklem je deskova tektonika. @edivé zrychleni, gravitace a praund
horkého polotekutého pl@Splanety zfisobuje pohyb litosférickych desek. Deskovou tek-
tonikou je ovlivréna teplota na Zemiipmo, a to Unikem lavy o vysoké tepiot nékterych
mistech planety. V jinych obdobich a v jinych misteplanety se vyskytuje zaimwani
casti pevniny o podstatmizsich teplotach. JelikoZigéchto procesech dochazi k velkému

pohybu uhliku, ovliviuji tak negimo teplotu na Zemi.

Uhlik se zde dostava hluboko do zemskeho glagvak se vulkanickotinnosti dostava
zpet na povrch. Na tyto procesy navazuje druhy uhlkoyklus, jehoZ hlavni fazi jere-
meéna uhliku anorganického na uhlik organicky, cod&e hlavre fotosyntézou, za vzniku
cukni, rostlinné hmoty a na ni navazujici vznik Zigmé hmoty. Sotasré se do atmosféry
Zenme uvohuje kyslik. Sodasti je také ukladani uhliku v podzemi (vyes@ uhli,fosilnich
paliv a sedimerii) a jeho transport do ovzdusSi. V gaané dob je tento transport velmi
intenzivni v disledku &Zby a spalovani fosilnich paliv. Do druhého uhli&be cyklu spa-
da také uhlik ve slaenirg oxidu uhlgitého, ktery je produkovan dychanim rostlin a Zivo-
¢ichu na pevninach, dychanim is&ého fytoplanktonu a niiskych Ziv@icha, rozkladem
rostlin a ziv@ichi, ha'enim v firodk a @i spalovacich procesech tgmbenych lidskou
¢innosti. Tetim cyklem je kemkito-uhli¢itanovy geochemicky cyklus, wmz dochazi
k usazovani uhtitanu vapenatého neboli vapence, jehoz wgnéodebira oxid uhlity

z atmosféry. Dochazi kému slokenim vapniku, coz je zakladni stavebni materiatésch
nek, krunyt a kosti méskych organisrn, s kyselinou uhtitou za vhodné teploty a tla-
ku. [1, 3]
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1.1 Kolobéh uhliku a zasobniky uhliku na Zemi

Kolobéh uhliku méme znazo&n na obrazku nize. Vidime zde, Ze v&mné dob je do
ovzdusi v dsledku spalovani fosilnich paliv emitovano asi millard tun uhliku réng.
Tento uhlik se vyskytuje v atmosééve slodeninrg jako oxid uhlgity. DalSich asi 610 mi-
liard tun uhliku je obsaZeno ve vegetaci, z niznggiuje do ovzdusi vypalovanim lies
tlenim biohmotyCéast oxidu uhgitého z atmosféry vstupuje do océémmdi, kde se bid
rozpusti ve vo#é acast je spatbovana v procesu fotosyntézy pytvareni vodnich rostlin
a fytoplanktonu nebo se usazuje s vdpencem vesfeetimeni. DalSic4st z atmosféry se
dostava do zelenych rostlin na povrchu, kde setadadotosyntézou d@ltrostlin, kde se
bud’ zabuduje dodta, kde zistava nez rostlina oduma zé&ne tlit nebo se spéli. Druliast
se dostava zp do atmosféry jako oxid ulity pii dychani. Podrob#Si kolokéh i s hodno-

tami mnoZstvi uhliku uvébvaného nebo vdzaného vidime na obrazku nize. [4]

Obr. 1. Diagram kolothu uhliku.Cernacisla udavaji v miliardach tun, kolik uhliku
je ulozeno v iiznych rezervoarech ("GtC" ztiagigatunu). Fialovacisla
udavaiji, kolik uhliku sefesunuje danymi séry kazdy rok. Do sedimehtv
tomto diagramu neni zapibani piblizné 70 Gtuhli¢itant.[5]
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Na dalSim obrazku mame znazérruhlikovy cyklus v oceanu.

Oceany ovliviuji klima absorpci a ukladanim oxidu ufit€ho. V povrchovych vrstvach
oceari dochazi k rozpou&ti atmosférického COV povrchovych vrstvach kde pronika
sluneéni z&eni dochazi k fotosyntetické fixaci oxidu uitiého fasami a sinicemi (fyto-

plankton). Timto fytoplanktonem se pak Zivi i$ib Zivatichove, ktéi ale svym dychanim

opét uvoluji ¢ast zgt do atmosféry. Uhlik se ide také vazat do organifnkde vytvéi

pevné schranky a skelety nebo klesa dtsieh hloubek ocedinkde vytv&i sedimenty

s obrovskymi zasobami uhliku.

voda

vzduch

CO; v atmosféfe (0,03 %)

T

Cﬂ.uavg.

Fotozynteticks

Covg.

asimilace

l

Inkorporace
CEMW_E'.

Legenda kobraziku: Arorgawrickd jorma whiiky  je vyuilvarna pH jotosyntezs
asimilyficim organism, kierd vofi biomasy B (organicky whiik) a kvslik. Heteratrafnl
arganismy VVuEivail organickon formu whiity (inkorporace do biomasy)l, Biomasa
hetferotrafuibe | autotrafiiho arganisesm podidha roziclads (forma whitin sedimeniie na
dnd nadrii), Croanisey dichdanim wvalinl axid whiidity de prostFed.

Obr. 2. Ukladani oxidu uhtitého v oceanech [5]
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2 UKLADANI OXIDU UHLI CITEHO

Oxid uhlicity se vzdy nachazel v atmosfeé Nyni se ale jeho obsah diky lidskénosti ze
stale rostouciho vyuzivani fosilnich paliv velmiy&uje. Z tohoto @ivodu se zé&al zdazo-
vat mezi sklenikové plyny. TudiZ je nutné jeho kamtcaci v atmost@ z&it snizovat. Pro-
to se vyviji metody, jak by se mohl oxid ully ukladat. V sotasné dob se zkoumaji
metody, pi kterych by se oxid uhlity ukladal ve vhodnych geologickych podminkach pod
zemsky povrch. Cely tento technologicky proces aeyva CCS a je slozen zié samo-
statnychéasti: separace, doprava a ukladani. Teéstt@zec dosud nebyl jako celek realizo-

van.

2.1 Separace CQ

Tento proces je prvnim krokenti pukladani CQ. Muze byt provedeni¢mi postupy, je-

jichZ technologie jsou zobrazeny na uvedenych sakech.
1) Spalovani se vzduchem a separace £83palin (post combustion)

Tuto technologii znazogmou schématem niZze by bylo mozno vyuiit geparaci CQ
vzniklého spalovanim fosilnich paliv se vzduchenelkdu vyhodou této metody je, Ze
vyzaduje minimalni zasahy do stavajicichizeni. Po procesu odeni spalin by byla za-
zena jednotka pro separaci. Nevyhodou je velkéntgolgické z#éizeni, jelikoz timto pro-
cesem prochazeji velké objemy plya kuili nizkym koncentracim COse zde daji pouzit

pouze postupy s alkalickymi roztoky.

0y, Nfarlx.]:z@; spalin G0y My, 1 co, h dalzmy rpracavinl
NG, M
S Hy0
jinss

Obr. 3. Schéma technologié gpalovani se vzduchem [7]

2) Spalovani s kyslikem a separace,@®spalin (Oxy-Fuel)
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U tohoto postupu by jiz byly nutné zasahy do tetbgie spalovaciho procesu arazeni
jednotky pro kryogenni separaci kysliku se vzduché&mopak by se zde pracovalo
s nizSimi objemy plyk vstupujicich do procesu separace a je zde moamaitpdce drubi

metod pro separaci.

Paliv = :
Spalovaci Spaliny l'.'."i!ﬂnl o Soparace C%

» proces [RRTEEN spalin  ©Ox M0 CO,  kdoltinu mracoviei

P 0
e

s,
creimmi
oy

Obr. 4. Schéma technologiéi gpalovani s kyslikem [7]
Na separéni procesy C@ze spalin jsou vyuzivany chemické reakce s alkg@hc rozto-

Ky, negasgji aminy (monoetanolamin).

3) Zplynovani paliva a separace £0takto vyrobeného plynu (IGCC)

Tato technologie je problematickdi gafazeni do stavajicich zdigjproto je vyhod§si
pro nové zdroje. Tento apob separace je finam nejvyhodrjSi. Fi spalovani fosilnich
paliv vznika hlavi vodik a oxid uhelnaty. Ten je v dalSim krokiemenovan na oxid uh-

l ity

Obr. 5. Schéma technologie se zplynovanim paliya [7
Predpokladanadinnost separace je okolo 85%. Efektiime separovat jetast oxidu uh-

li¢citého obsaZzeného ve spalinach. [7]
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2.2 ukladani CG; v geologickych vrstvach

Ukladat oxid uhkity by bylo mozné i do oceénJe zde ale nebezpevySeni pH vody a

to by nElo negativni vliv na ékteré maské Ziv@ichy a proto zatim dochazi k ukladani
CO, pod zemsky povrch. Toto ukladani se prowdgimi postupy. Prvni ze Zigohi je
uloZeni do geologickych formaci, kde gegpoklada nepropustna vrchni vrstva hornin,
ktera zabrauje aniku CQ. Druhym zfisobem je uloZeni zbytkového g@rovadné po-
moci kapilarnich sil ve Skvirach v geologickychnf@cich, které se vyvijejitiblizné 10 let
po injektazi Tiretim zgisobem je zachyt COrozpusného ve vod, ktera se nachazi v
geologickych formacich,fggemz CQ rozpusEny ve vod klesa dal, protoze jedZSi nez
voda. Zattvrté dochazi k mineralizaci, kdyZ rozpesg CO, chemicky reaguje s horninami

a vytv&i mineraly.

1) Uhelné sloje

NeteZitelné nebo opu&hé uhelné sloje jsou dalSim potencialem pro ukla@&n. Do sloji

se vhani CQ ktery je adsorbovan na uhli, zatimavpdné adsorbovany metan je jim
vytlatovan. Tento mechanismus vidime na obrazku niz. iBdéf metody by bylo vy-
hodné u lozZisek bohatych na metan, kde by se jgté@nost zvysila az na 72%. Jde o me-
todu ECBMR (Enhanced Coal Bed Methane Recovenryille/akladaci kapacity pro GO
zde vznikd moznost vyuZziti resorbovaného metartpzedalSim vyuzitim by se snizily

naklady na ulozeni C{r téchto typech UloZzis

2) LoZiska ropy a zemniho plynu

O tento postup je v séasnosti nejtsSi zajem, jelikoz je zde mozné budouci updatrpro
technologie vrtani a wkend loziska surovin. Tato loziska jsou jiz tlprozkouméana a
diive zadrZzovala ropu, zemni plyn a £@rotojsou povazovana za bezjp@ ulozis¢ CO,.
InjektdZi CQ je zde také mozné zvysit ¥yhost loZisek ropy o 10 — 15%. Tento proces je
oznaovan jako druhotna metoda intenzifika¢ghlty ropy (EOR — Enhanced Oil Recove-
ry). Ukladanim CQ@do loZisek zemniho plynu Ize zvySit produkci plyEGR — Enhanced
Gas Recovery), avSak zvySeni produkce touto metgeloproti metod EOR zanedbatel-
né. Z tohoto @ivodu by ukladani v loziscich zemniho plyntippdalo v Uvahu az po Wt
Zeni drtivé ¥tSiny zasob. [6, 7, 8, 9, 10]
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Obr. 6. Schéma vyitavani uhelného metanu injektazi £do uhelnych sloji [6]

3) Slané akvifery (solanky)

V sowasnosti pro tyto formace nemame vyuziti, proto jgbadnym udlozi&tm CGQ,. Hlu-
binna jezera disponuji n&jgim potencidlem z hlediska objemu. Musi byt pokmftod-
nymi nepropustnymi vrstvami bez zlémAby se zajistila vysoka hustota a rozpustnost, je
CO; injektovan pod vysokym tlakem do velkych hloub2le se jeh@ast rozpusti ve vo-
dé acast vytvdi vrstvu pod krycimi horninami.émito zpisoby si ale znemoznime budou-

ci mozné vyuzitidchto formaci.

Pro geologické ukladani oxidu uéiteho se nam nabizeji i dalSi formace jako Solneka
ny, Bitumindzni Bidlice a hluboké vodni vrstvy oce@nUkladani v &chto formacich je ale

stale ve fazi vyzkumu nebo je povazovano za neakarke.

4) Mineralni karbonatizace

Koncepci procesu vidime popsanou na obrazku. Jegllméchemickou reakci oxidu utifi
tého provadnou s heéecnato-vapenatymi silikaty za vzniku karbomaProbiha za vyso-

kych teplot a tlak. Tyto pomalé reakce jsou urychlovany mikromletirg-Silikati,
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michanim reakni sntsi a gidavanim katalyzatér Tato technologie je prozatim nejlépe

proveditelna u olivit. Probiha reakci:
Mg,SiOs + 2 CGQ — 2 MgCQ; + SiO,

[3,7,8,9]

Koncepce mineralni karbonatizace

Obr. 7. Schéma ukladani CO2 technologii mineradmb&natizace [9]

V tabulce niZe je uvedena celégwa kapacita pro jednotlivé moznosti potenciori@ni
uloZeni CQ (Gt=miliarda tun) [2]

Tab.1. Celosstova kapacita pro jednotlivé moZznosti ukladani,CO

Druh struktury UloZena kapacita v Gt €O
Hlubinna jezera (zvodiéa souvrstvi) 400 - 10 000

Vytézena loziska ropy a plynu 930

Uhelné sloje 30

Celos¥tové emise CQ 25 Gt CQ ro¢ne
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2.1.1 Naklady na provoz technologie CCS

Ekonomie celéhoetézce CCS zavisi na mnoha faktorech,map
« pouzité palivo a jeho cena
+ technické a provozni charakteristiky elektrarnyapaetry, @innost, r@&ni vyuZziti
« pouzitd sepatai technologie a jeji energeticka némost
« rozsah a &innost separace, ¢oi vyuZziti
« integrace do vyrobni technologie elektrarny (nolokbretrofity)
« zpasob a vzdalenost transportu

« zpasob dalSiho nakladani s g@@kladani pip. dalsi vyuzivani C¢)
Odhadované naklady na dopravu a separati 5580% z celéhtetézce CCS.

Predpokladané naklady na dopravu 1 tuny zachycendbhon@ vzdalenost 100 km jsou

odhadovany na 1 aZ 4 eura.

Naklady na ukladani jsou zavislé na typu strukidoykteré je CQ ukladan. Pokud jsou
zvolena hlubinnd jezera, pohybuji se ndklady odd @0 eur za tunu.fPukladdani CQdo
vytéZzenych lozisek ropy nebo zemniho plynu se tentdupostize stat ziskovym. Nyni
jsou vsak celkové naklady 25-60 eur na tunu zactgfoe CQ. DalSi vyzkumy by rdy

tuto castku snizit na polovinu.[3, 10]

Tyto technologie vSakimaseji i mnoha rizika, ktera v stasnosti neumime spolehdiv
odhadnout. Tyto metody j&Snhebyly testovany pro takové mnozstvi £@ro které by
mely byt v budoucnu vyuzivany.redpokladame, ze CGbudecast&né unikat podél geo-
logickych zlomi. Protoze je C@Qukladan pod vysokym tlakem, e zapicinit nepredvi-
datelny pohyb hlubinnych vod nebo mikrozgtaseni, zpsobujici naruSeni nadloznich
vrstev. Rozpoushim se zase fize zvySovat pH a to e vést k rozpoudhi nékterych
minerah. Je nutno vypracovat plan sledovani ultzjéhoz prosednictvim bude mozno
owetit zda se injektovany COchova podle &ekavani. Za to bude odp@miny pislusny
organ kazdého statu, ktery musi zajistit kontraddrdovani podminek. Alespgednou za

rok bude muset provatipravidelné kontroly &etre injektazniho a sledovacihoiizeni.
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2.2 Problémy vzniklé s pouzitim technologie CCS

1) Po zprovozéni technologie se navysi naklady na vyrobu eldkérienergie a to zido-
dua dalSich investinich a provoznich naklédspojenych se #&enim pro zachycovani,

dopravu a ukladani.

2) Nedostaténé legislativni podminky pro povolovani a planovaaiizeni na dopravu,

zachycovani a ukladani GO
3) Velkym problémem je zaji&ti financovani technologie CCS
4) Nutna osvta veejnosti [23]

Aby mohla byt technologie CCS usk&éteéna, musi krora technickych, nakladovych a
pravnich probléri dojit k objasgni na narodni a mezinarodni Urovni, vyjasindlouhodo-

bych prav a zavazk [11, 12]
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3 PROJEKTY

UZ nyni existuje &kolik projekti, které prakticky zkoumaji technologii CCS

3.1 RECOPOL v Polsku

Projekt RECOPOL EU je dotovan kombinaci fitaith a demonstiaich projeki, aby
prozkoumal podpovrchové ukladani £€@o uhelnych sloji ve slezské uhelné panvi v Pol-
sku. Projekt byl zahajen 1.1. 2001, kdy byla naragiém mist ve Slezsku idzena prvni
instituce na vyrobu metanu z uhelnych sloji a zé&towa ukladani oxidu uhditého
v Evrops a nyni i na sité. Oxid uhlkity je dovezen néakladnimi automobily a na migb-
Zen v tekuté form pri teplog€ -20°C ve dvou nadobach. G pakcerpadlem vham do
podzemnich uhelnych sloji do hloubky 1050 az 109kae dochazi k adsorpci na uhli a

vzniku metanu.

Hlavnim cilem tohoto projektu je prokazat, Ze inggkCQ je v podminkach Evropy pro-

veditelna a skladovani GQe bezpeéné a trval&eSeni. [12]

3.2 Sleipner

Projekt provadny od roku 1996 v Severnim tfiov Norsku, je prvnim komeénim projek-
tem této technologie. V tomto projektu se provagkktaz do hlubokych podzemnich sol-
nych zvodglych vrstev. Tento zjsob je vhodny, jelikoZ se tyto Gtvary nachazejinotma
castech sita a je zde moznost ukladani velkého mnoZzstvi,. C8leipner je jednim
z nejsilrgjSich vyrob& zemniho plynu v Severnim fioZemni plyn vyrobeny z pole ob-
sahuje az 9% C£O Aby byly splreny specifické pozadavky zakazhikusi byt snizen ob-
sah CQ maximalrg na 2,5%. V této oblasti se nachazi v hloubce 0000m pod mi6
skym dnem vrstva 200 az 250m masivniho piskovced Giicity je zde ukladan injeine

ve ¢tyiech etapach 1000m pod iské dno. PloSiny na kterych dochazi k ukladaninvedi
na obrazku 8. Odhaduje se, Ze toto souvrstvi jedobcnu schopno uchovavat az 600 mi-
liard tun CQ. [13]
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Obr. 8. PloSiny v Severnim r@ro ukladani CQ[13]

3.3 CO; SINK

Projekt podporovany komisi EU. Provadi se zde tdjekdo hlubokych podzemnich sol-
nych zvodglych vrstev ve mist Katzini zapad#é od Berlina. Projekt zahrnuje intenzivni
sledovani injekce COpomoci Siroké skaly geofyzikalni a geochemickénggy. Ulozist

v Katzini pro CQSINK bylo vybrano, protoZze nabizi geologické stanitpiiznivé pro
skladovani C@ Tento projekt je velmi podporovan mistni politikaZkuSebni plocha se
nachazi v blizkosti ¥stské oblasti a tak poskytuje dobratig¥itost k rozvoji ukadzky ev-
ropského skladovani GOZvlastni pozornost se v tomto projekténuje kvali€ geologic-
kych €sréni a moznosti Unikuies nadlozni vrstvy, migraci G@odél undlych cest (ko-
vové pouzdro injekce). Dale se sleduji podminkykteaych se C@rozpousti v nadrzi a
jak reaguje s mineraly v daném mndisfajimé nas osud CGGa rozvoj hodnoceni rizik pro
dlouhodoby vyvoj skladovani GODilezité pro toto UlozZigtje specifikovat vSechny po-
Zitelné. Procesem vrtani jsou provedeiiyity kazdy asi 800m. COse dodava v kapal-
ném stavu kamiony.iBd injekci je hoieba stabilizovat (n&p vyhtivanim). Po injekci
nasleduje monitoring provédy robustnim monitorovacim #iaenim s vysokym rozliSe-
nim. Data se ziskavajfemi zpisoby monitorovani, jde o monitoring geofyzikalngog

chemicky a mikrobiologicky. Cely postup je znazssrma obrazku 9. [14]
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Fresh-water aquifers

Obr. 9. Projekt CO2SINK nédrz vyvoj systému [14]

3.4 CO,GEONET

CO,Geonet je si kterd si klade za cil poskytnout petiné ¥decké znalosti pro Siroké
vyuziti skladovani C@v geologickych formacich, timfigpét k omezeni globalniho otep-
lovani a acidifikaci ocednaniz by gedstavovaly riziko pro mistni obyvatelstvo a ekesys
témy. Zabyvaji se vyzkumem, wddvanim, ¥deckym poradenstvim a podavanim infor-
maci o geologickém uklddani GARovreZ se zabyvaji otazkou kegného pijeti ukladani
CGO, a hledaji nejlepsi Zigoby komunikace s vejnosti a iznymi zainteresovanymi stra-
nami na zéklagljasnych ¥deckych informaci. Cilem je podporovat evropskéeaimarod-

ni spoluprace s cilentippét k budovani kapacit pro ukladani po celénit&vO zdokona-
lovani nastraj, rozvijeni novych metod a neustalém zlepSovéaniostiao geologickém
ukladani usiluje v této organizaci asi 15@leq ze tinacti Ustaw v sedmi evropskych ze-
mich. [15]
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3.5 CASTOR

Projekt, ktery m&esit problematiku C®od zachyceni az k uloZeni. Jde o programézam
feny konkrétd na snizeni nakladna zachycovani a separaci £@lepSeni vykonnosti,
bezpeénosti a dopadu na zivotni préesdli. Cilem projektu je umoznit zachycovani a geolo-
gické ukladani 10% evropskych emisi oxidu ¢&itého, nebo 30% emisi z velkychupr

myslovych zé&izeni. [12]

Existuje dalSitada projeki jako ENCAP coz je vyzkumny projekt na vyvoj spaoich
technologii pro posileni zachycovani £ velkych elektrarnach. DalSimuie byt pro-
jekt ISSC na zplynovani pevnych paliv a zachycov@ah. Tento projekt jiz funguje
v Némecku, Polsku, Finsku, Spsku, Rakousku. [16]

3.6 WEIBURN-MIDALE CO , PROJEKT

Tento projekt byl realizovan v roce 2000 na jihdwd Kanady, kde vlada, pmys| a
vyzkumni pracovnici z celého &a shromazdili zdroje na neéjpéi projekt ke studiu geolo-
gického ukladani C® Jde o prvni mezinarodni projekt injektaze a skvaai CQ ve vy-
téZenych ropnych lozZiscich. V roce 2000 tedyata injektdz 5000 tun Cfalen téndi 95%
cistého CQ. Prvni faze mila za ukol o¥fit schopnost olejové nadrze k bezpému ukla-
dani CQ. To bylo provadno prostednictvim komplexni analyzy jednotlivych protes
Tyto procesy byly roz&leny na 4 nejtllezitéjSi: geologickou charakterizaci geosféry a bio-
sféry, sledovani a @iwovani emisi CQ skladovaci kapacity C{a pouZiti finagnich pro-
stredkii, posouzeni dlouhodobého rizika UloZiSE predkEZznych vysledl prvni faze vy-
plyva, Ze toto geologické prasti se jevi jako velmi vhodné pro dlouhodobé uktada
CQO,. Hlavnim cilem projektu je zéxecna faze, kterd navazuje na édpy z prvni faze a
probiha v letech 2005 — 2011. M& dodat nezbytnériméce pro podporu geologického
ukladani oxidu uhtitého na celém €. Zawrecna faze probiha od roku 2006 kdy se za-
¢alo vstikovat 7000 tun Cg@den a produkce ropy se tim zvySila o 18 000 K&teh. Za-
vérecna etapa by #a prispét k vytvoreni manualu pro vSechny budouci projekty ukladani
CO,. Z hlediska technického, obsahujiciho mistni ditarestiky, sledovani a @ovani,
hodnoceni vykonu. TéZz ma&igpst k hledisku politickému a to hlagrk otazkam podavani

informaci a komunikace s kagnosti a hlavé podnikatelskou sférou.
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Jak se zde zvySuje ¥Anost ropy je ukdzano na obrazku. £ spolu s vodou Jstuje
injekéné do hloubky asi 1500m do Wienych loZisek ropy. COpouzivany v tomto pro-
jektu je ziskavan ze zplynovani uhliriga se zde vikovani plynu a vody, tak se zvySuje
tlak v zasobnikuCast z injekce C@je ¢erpana z§t na povrch spolu s olejem a vodou, kde
nasleduje oddleni. Na konci zvySen&zby ropy Zistava ve vSech injekcich recyklovany
CO; trvale ulozen. [17]
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Obr. 10. ZvySovani wgtnosti ropy pomoci injektdze Q7]

3.7 FUTURGEN

Jedna se o vejno-soukromé partnerstvi pro navrh, budovani aiqeqrvni elektrarny
CCS na s#té. Projekt by sl pouzivat nové technologie na vyrobu efakt a zarovée
zachytdvat a ukladat oxid utilly hluboko pod zem. Jako vedlejSi produkt produdtoxo-
dik pro gipadné pouziti v jinych odtvich. FuturGen bude pouZzivat inovativni technalogi
IGCC, kterd kombinuje moderni zplynovani uhli snplyou turbinou a parni turbinou pro
vyrobu elektrické energie. Pouzitichto dvou turbin vede k vySSi efektivnosti systému
zaji¥uje tak vyssi &innost. Proces zplynovani umnie lepSi odstrami zneistujicich
latek z uhli, coZ vede ke snizeni emisi oprénym uhelnym elektrarnam. S tim souvisi
jednodussi zachycovani @ jeho ukladani pod zemi@zitym pinosem by byla vyroba
obchodovatelného vedlejSiho produktu, jelikoz vodikdlo budoucna povazovan za alter-
nativni zdroj paliva pro automobilovytimysl. Zde by se ukladani GQanztilo na skalni
Gtvary se slanou vodou. Jako misto vystavby prtotprojekt bylo vybrano gsto Matton

v lllinois. Realizace tohoto projektu bude zahdjen@ce 2010. V saiasné dob jde o
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jednu z nejslibgSich technologii, kterou mame dnes k dispozici gnizeni dopad na

Zivotni prostedi spojené s vyuzivanim uhli na vyrobu elektrieRérgie. [18]

3.8 NZEC

Cina se jako jeden z néjgich se¥tovych producerit a spotebitell uhli stéle vice zajiméa
o technologie CCS. V #42005 na summitu ve Spojeném kralovstvi podepSaia doho-
du s Evropskou unii o posileni spoluprace v oblastin klimatu a zar&eni se na kon-
krétni cile k pedloZeni nizkouhlikovych technologii. Tento projpkedpokladaiifazovy
piistup. V 1.fazi se ma prozkoumat moznost pro budbukladacich kapacit pro CCS
v Cing. Faze 2 bude provéddalsi prace na vyvoj skladovani a rozvoj zachgeish moz-
nosti vedouci k fazi 3, ktera bude do roku 2018&tdemonstréni elektrarny. [19]

3.9 CCS vCeské republice

Ceska republika pttz globalniho hlediska k zanedbatelnym emitentFi své produkci
146 Mt za rok je to asi 0,3% cel@ovych emisi. AvSakip piepaitu na 1 obyvatele pit

k nejwtsSim emitenim. VEtSi paet emisi na obyvatele maji pouze Lucembursko ablrsk
V energetickém a pmyslovém sektoru produkuj€eska republika tédi dvakrat vice
oxidu uhlgitého neZ ostatni staty EU. Cile snizovani emisi¢eskou republiku do roku
2030 zatim nejsou zcela jasné. Zatim nejpfpadobrjsim cilem je, Z& eska republika
bude muset sniZit emise o 26 Mtmd. Davody vysoké koncentrace G® Ceské republi-
ce jsou zaficineny vysokym podilem pgimyslu a vysokou mirou exportu. DalSim fep
nivym divodem vysokych emisi jéesky energeticky mix, kdy 60% energie produkuji
uhelné elektrarny. Situace se snad brzy zlepSimikgernizaci starych uhelnych elektraren
a vystavis novych uhelnych a plynovych elektraren. Tim byrgdy snizit emise o 14 Mt
CQ.. Dalsi snizovani by mohlo zajistit to, Ze vSecleigktrarny modernizované nebo po-
stavené po roce 2020 by byly vybaveny technologizachycovani CO Emise by se tak
snizily o 15 Mt(33%) za rok. VySe nakiada tuto technologii je ovSem nejist&ekavaji

se naklady okolo 44 — 57 eur na tunu odsiného CQ tudiz by se zvedly naklady na vy-
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robu elekiiny o 30 — 40 eur/MWh. Bohuzel dosud nebylo prokéz&da nize technolo-
gie CCS ekonomicky a prakticky probihat. Protolsosenese zrima ekonomicka a envi-
romentalni rizika. | pes tato rizika se tato technologieire vyvijet i vCeské republice a
to i pres spolénostCEZ, kterd se stalacéstnikem projektu GeoCapacity, jehoZ cilem je
proweiit kapacity a nalézt vhodné lokality pro moznostidpemniho ukladani COve
stredni a vychodni Evrap CEZ se na tomto vyzkumu podili finemim pispivkem a také
se ho dastni v ramci aktivit vedoucich ke snizeni emigD,(Dale je tento projekt spolu-
financovan EU v rdmci SestirAmcoveho programu Esképo spolk&enstvi. Na tomto vy-
zkumu se podili Ceska geologicka sluzba, ktera mapuje geologickédoe VCR a nava-
zuje tak na svéipdizné odhady tloznych kapaciGR. CEZ chce pro tento demonsira
ni projekt CCS vyuzit nové moderni elektrarny sokgsi GEinnosti v severnickiechach.
Zde by se k elektragnpostavila demonstéai jednotka na zachycovani vyznamieésti
CO, ze spalin. Tato jednotka je ale velmi fida& nakladna. Resto jsme jednou ze zemi
paticich do projektu. Schéma, jak byinproces probihat vidime niZze na obréazKeska
republika disponuje velkym mnoZstvim potencialnibbzi&’. CO, by se zde dalo sklado-
vat teba ve vyZenych loZiscich ropy a zemniho plynu nebo ve slangkviferech
v Siroké oblasti kde se stykesky masiv a Karpaty. Dal$im potencionalnim Gléaigisou
slané akvifery v okoli Loun, Mnichova Hradi& Roudnice nad Labem. Vyznam bylyn

taky ¢ernouhelné slojéeskécasti hornoslezské panve a loziska #lku.

Cilem projektu je mapovani hlavnich zdragmisi CQ ve 13 evropskych statech mezi
nimiz je i Ceska republika. Dale posouzeni regionalnich a rmefstpotencialnich Glozis
pro kazdou ze ziastrénych zemi, poskytnuti jasnych pravidel pro posundg@ologické-
ho ukladani v Evropi jinde. Rozvoj technickych kritérii vyiou lokalit. Zahajeni mezina-

rodni spolupréce €inou. [20, 21, 22]
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e Enhanced Gl Recovery

Image courtesy Vattenfall AB

Obr. 11. Schéma moznosti ukladani,G@eské republice [20]

3.10Projekt CO2NET EAST

s ouen

vani a ukladani oxidu ultitého technologii CCS do novyatienskych a kandidatskych
zemi EU. Projekt ma zajistit poskytnuti podpory yrawclenskym organizacim networku
(Karbon dioxide knowledge sparing network) a umbjmi aktivni (tast na network. Déle
Sitit nejnowjSi védecké poznatky a zvySit obecné pdomi o technologiich zachytavani a
ukladani CQ v novych¢lenskych a kandidatskych zemich EU po dobu trvésjektu i po
jeho ukorteni. Také pispét k vytvoreni kontaki mezi zainteresovanymi institucemi
v novych a kandidatskych zemich EU a jejich pastiver starychélenskych zemich s vyu-
Zitim stévajicich networtk (CO2NET a Evropskeé sitpro vyzkum geoenergii) a vytiib
vazby k Evropskym technologiim pro bezemisni tepadtektrarny. Realizace projektu je
zaji¥ovana konsorciem 8 vyzkumnych instituci z novygtdmskych a kandidatskych zemi
EU a Norské spolmosti Statoil, ktera je gmyslovym partnerem projektu. Mezieny

konsorcia paf i Ceska geologicka sluzb&GS), kteréa je koordinatorem projektu. [22, 23]
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Aby mohly byt tyto projekty v Evropské Unii realizény byla zaloZena organizace ZEP
(Zero emissios platform). Jde o Evropskou techriokay platformu pro bezemisni elek-
trarny. Je to koalice zainteresovanych stran prgieivsnahu sjednotit se v zachycovani a
ukladani uhliku pomoci CCS jakoztoddivou technologii v boji proti zem¢ klimatu. Tato
spolé&nost byla zaloZzena v roce 2005. Tato sfrobst ¥dci, akademik a ekologickych
nevladnich organizaci m#é hlavni cile, kterymi jsou povoleni CCS jakodivé technolo-
gie pro boj se zgmou klimatu. Uvést CCS do kongei Zivotaschopnosti do roku 2020
pomoci demonstiamich program. Urychlit vyzkum a vyvoj pro fisti technologie CCS
pro Siroké nasazeni po roce 2020. Tato organizas'uje vice jak 200 lidi z 19 zemi,
ktefi se aktivie podileji v rolich nafiklad CCS poradca zprostedkovatel, kde se zaby-
vaji odbornym poradenstvim na vSechny technickBtigi@®, obchodni a ostatni souviseji-
ci otazky. V roce 2008ipdlozili podrobny navrh Evropské unii s cilem uryichavadni
technologii CCS v Evrapi mimo ni. Do roku 2015 ma diky ZEP byt v provaAd+12 pro-
jektt zahrnujicich zpracovani uhli, zemniho plynu i béemn Do roku 2020 by tyto projek-
ty mely byt hospod#sky Zivotaschopné a do roku 2050 by G8 (Spojertg, d{anada, Bri-
tanie, Francie, ltalie, &necko, Rusko a Japonskoklan snizit emise oxidu ulitého o
80%. [24]

Mezi nejnowjSi Evropské projekty p&tnagiklad projekt CO2 Europipe. Ktery probiha od
dubna 2009 do roku 2011 jako vyzkumny proje&st&éné financovan Evropskou komisi
Vv jejim 7. ramcovém programu. Tento projekt ma i gigpravit Sirokou dopravni infra-
strukturu pro dopravu a injektaz @@ bezemisnich elektraren. Doprava je préwadpo-
moci ropovodu jehoz stavbu vidime na obrazku. jeftu bude spadaftiprava pecho-
du s gepravy malého mnozstvi G@a gepravu a skladovani velkého mnozstviCKderé
ma z&it okolo roku 2020. Z projektu bude definovan plitery bude na vSech Grovnich

posuzovat technické, finani a organizéni zalezitosti. [25]
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Obr. 12. Stavba ropovodu [25]

DalSimi velmi dilezitymi projekty vyzkumu a vyvoje spolufinancovag¥ jsou:
DECARBIt

Je to také projekt 7. rAmcového programu &meého na vyvoj technologii nové generace
pro zachytavani COv tepelnych elektrarnach spalujici uhli a zemghpProjekt se, ale
predevsim zagfuje na hledani novych a lepSich spalovacich teodgiiokteré dokazi spl-

nit naklady ve vysi 15 eur za tunu zachyceného. (28]

nanoGLOWA

Projekt 6.ramcového programu EU. Spojuje 25 organiiz 12 zemi celé Evropy s cilem

vyvinout nanomembrany pro zachycovaniCelektraren. [27]

Souhlas viejnosti s technologii CCS je velmiléZitym predpokladem pro roz&ni €chto
technologii ve velkém #fiitku. V sowasné dob je Urover powdomi velmi nizka a &Si-
nou ani neexistuje. V ramci toho byl vytem projekt nazvany Bzkum vlivu komunikace
0 CCS na viejnost a cilem je vypracovat dopdemi pro komunikaci o CCS umidici
vefejnosti vytvdit si vlastni informovany nazor na tuto technolo@rovnavaci studie o
sdlovani informaci tykajicich se CCS se budou prévadsedmi evropskych zemich:

Némecko,Recko, Nizozemsko, Norsko, Rumunsko a Spojené ksé&loy[28]
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4 LEGISLATIVA

Smeérnice Evropského parlamentu o geologickém ukladaiu uhliitého

Hlavnim cilem Ramcové umluvy Organizace spojenyatodi 0 zmené klimatu, je dosah-
nout stabilizace koncentraci sklenikovych glynatmosfée na Urove, ktera by zabranila
nebezpénému naruseni klimatického systému lidskinnosti. Podle Evropského parla-
mentu je zachytavani a geologické ukladani oxidliciého peklenovaci technologii,
ktera gispeje ke zmirgni zmeny klimatu. Hlavnim dvodem je vytvéeni pravniho ramce
pro rozvoj technologie CCS a posiletiégpokladu pro dosazeni dlouhodobého globalniho
cile, jenz pedstavuje emisni redukce k roku 2050 o 50% v pmaov s rokem 1990.
Technologie Carbon Capture and Storages (CCSkjersatické ukladani oxidu utitiého
zachycenéhoipspalovani nebo zpracovani fosilnich paliv do téth geologickych for-
maci a zabrami jeho zgtného uvolgni do atmosféry. Navrh této gmice umozni zag
feni se na bezperostni aspekty vyuziti této technologie a odsinamegulatornich jeka-
Zek, které brani SirSimu vyuZiti CCS v EU. ProsaadsS v SirSim réxitku by nmeél umoz-
nit rozvoj provozu demonsitaich projekd, s vyznamgSim kome&nim nasazenim se
pocitd az po roce 2020, kdy by phi nar@nych emisnich redukich cifi me¢lo byt bez
vyuziti CCS postuph nakladrjSi. Tato technologie by nefia slouzit jako pobidka ke
zvySeni podilu elektraren na fosilni paliva. Jg\oj by nengl vést, pokud jde o vyzkum a
finan¢ni prostedky, k poklesu Usili o podporu politik z&renych na Uspory energie, ener-
gie z obnovitelnych zdréj a jinych bezpé&nych a nizkouhlikovych technologii. Podle
piedlEznych odhad vypracovanych komisi, by do roku 2020 mohlo byzeino 7 milidii
tun CQ a do roku 2030 az 160 miliGriun. To vSe jen zarpdpokladu, Zze do roku 2020
budou sniZzeny emise sklenikovych plym 20% a technologii CCS se dostane soukromé a
statni podpory i podpory Spdéknstvi a ze se CCS a@ski jako technologie bezppra z
hlediska Zivotniho prostdi.

V ramci Evropského programu pro &mu klimatu byla ¥izena pracovni skupina pro za-
chytavani a geologické ukladani € @kolem této pracovni skupiny bylo prozkoumat CCS
jako prostedek k omezeni zény klimatu. Vysledkem prace této skupiny bylo jeeni

zpravy ukazujici na ptebu zpracovani politického d@galpisového ramce pro CCS.

K této problematice se vztahujékolik smernic. Nagiklad snérnice navrZzena evropskou

komisi dne 23.ledna 2008 pro ekologicky- be&rgezachytavani a geologické ukladani



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

oxidu uhliitého v EU jako sotast hlavniho legislativniho baku. Jednotlivé sirnice
tohoto baléku jsou: Snirnice 2009/31/ES Evropského parlamentu a Rady togetém

skladovani oxidu uhtitého. Navrh srérnice o geologickém ukladani oxidu udilého
Posouzeni dop#d Souhrn posouzeni dopad

Priloha XII posouzeni dopad Orient&ni preprava a skladovani siti pro CO2 na

arovni¢lenskych stét

P¥iloha XIlI posouzeni dopdid Orient&ni preprava a skladovani &ipro CO2

v celé EU

Clenské staty by si #ty ponechat pravo rozhodovat o oblastech na svéamiiz nichz Ize
vybirat Ulozis€. PodrobgjSi informace a s#rice vztahujici se k této problematice jsou
uvedeny ve Skrnici Evropského parlamentu a rady 2009/31/ES z 2hdubna 2009 o
geologickém ukladani oxidu ubii€ho. [29, 30]
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ZAVER

Cilem mé préce bylo popsat moznosti geologickéHaddi oxidu uhtiitého. Sa-
motné ukladani je s@asti kolokhu uhliku na Zemi, coz jefipozeny proces. V tomto cyk-
lu je CG, ukladan pedevsim ve form uhlicitanovych sedimeiit Nicmérg, v sowasnosti
pievlada antropogenni produkce £ tak jsou hledany nové metody pro jeho ukladani.
Také se zkouma& mozZnost separace tohoto plynuijizpiku, nagiklad i spalovani fo-
silnich paliv @ vyrobé elektrické energie. Ro¥# jsou zde shrnuty vyhody i nevyhody
jednotlivych projekii zabyvajicich se touto tématikou, které jsou prémgid/ miznych sta-

tech po celém s¥¢.

DalSim zmgisobem jak snizit produkci sklenikovych plyje zvySeni ginnosti vyu-
Zivani fosilnich paliv nebo vyroba energie techg@mi neprodukujicimi oxid uhdity.
Témito technologiemi ize byt vyroba sluri@i energie, jaderné energie, vyuZziti energie
vodnich elektraren, nebo pouziti vodiku, jehoz ey@him vznika pouzeista voda.

V souwtasnosti vSak nadimito technologiemi neustélerqvlada vyuzivani fosilnich paliv.
Proto musime doufat, Ze zkoumané technologie CQfoda&i uvést do provozu jako celek
z hlediska technologického i ekonomického, a tiespdh casténé zpomalime globalni

oteplovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
CO, oxid uhtity
EU Evropska unie

CCs carbon capture and storage
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