Bezuhlikova perspektiva budoucnosti
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V dal$im dilu serialu ¢lankt k vyroci 160 let poc¢atku strojarského vzdélavani v CR,
pripravili odbornici z Ustavu energetiky a Ustavu procesni a zpracovatelské techniky
Fakulty strojni CVUT v Praze ¢lanek, ktery se vénuje dekarbonizaci energetiky a primyslu
ve vazbé na Green Deal 2050, coz je v soucasnosti jednim z hlavnich celospolecenskych a
politickych témat.

Problematika se Casto nekriticky zuzuje na elektrifikaci ¢i vodikové technologie s vazbou na
obnovitelné zdroje energie (ve zkratce OZE), je vSak potreba si uvédomit, Ze potencial téchto
obnovitelnych zdroju je v CR omezeny z duvodu relativné nepriznivych podnebnych a geografickych
podminek.

Je také potfeba zminit, Ze nejvyznamnéj$im OZE v CR je paradoxné biomasa, tedy ve svém pivodu
typicky pevny biologicky materidl, ktery musi podstoupit dalsi transformace k zisku uzitecné formy
energie, které jsou zatizené ucCinnostmi nezbytnych premén. Jeji podil na vyrobé elektriny z OZE v
CR je cca 50 %, na vyrobé tepla v centralizovanych systémech pak cca 90 %. ZvySovani miry jejiho
vyuzivani se zacina dostévat do stretu s jejim dostupnym potencidlem a potravinovou bezpecnosti.

V médiich se vyskytujici pejorativni vyklad zkratky OZE jako ,obCasné zdroje energie” pro ostatni
druhy OZE, typicky zuzované na solarni a vétrnou energii, je ve svém dusledku relativné priléhavy a
reflektuje velkou, obtizné predikovatelnou variabilitu téchto druht OZE a jejich omezeny potencial.
Zvysovani podilu OZE na tkor stabilnich zdroju jako prostredek dekarbonizace zejména ve vyrobé
elektriny pak nutné znamend vnaseni vyssiho podilu prvku nestability, ktery je nutné kompenzovat
zaloznimi (fosilnimi) zdroji, akumulaci, popt. importem.

Pokud je skutecné celospolecenskym cilem snizovat emise CO2 do ovzdusi, bez ohledu na ruzna
dogmata, je mozné k problematice pristoupit i jinym zplisobem, aniz by bylo nutné vzdat se
dostupnych a stabilnich energetickych zdroju. CO2 ve své podstaté pochazi z oxidace vSech paliv na
bézi uhlovodiki (jind, vyjma vy$e zminéného vodiku, ani neexistuji), ale také z nékterych
prumyslovych procest, jako je napr. vyroba cementu.

Smyslem dekarbonizacnich technologii z tohoto pohledu je v urcité fazi konverze paliva na uzite¢nou
energii nebo v prumyslovém procesu oxid uhli¢ity zachytit, zpracovat, a nasledné ulozit (CCS), a tim
zabranit jeho uvolnéni do atmosféry, popripadé jej dale vyuzit jako surovinu, napriklad pro vyrobu
chemikalii nebo syntetickych paliv (CCU). CO2 muze pri energetickych konverzich vznikat relativné
velké mnozstvi. Napriklad z 1 kg severoceského hnédého uhli vznikne jeho spalenim priblizné 1,6 kg
CO2, z 1 m°N zemniho plynu je to priblizné 0,7 kg. Jako prumyslovy priklad lze vzit vyrobu paleného
vapna v cementarnach, kde z 1 kg vstupni suroviny (vapence) vznikne priblizné 2,2 m3N CO: (4,3
kg). Jestlize se napt. ro¢né v CR energeticky vyuZije cca 2,5 mil. tun hnédého uhli, znamend to
vypusténi do ovzdusi asi 2 mil. m3N COz, coz odpovida hodnoté asi 3,9 mil. tun.

Fakulta strojni se k tomuto celospolecenskému cili ve své kazdodenni védecko-vyzkumné i
vzdélavaci ¢innosti stavi odpovédné a takovym zpusobem, aby spole¢nosti dokazala
poskytnout technologie i lidské zdroje. Prikladem muze byt vznik centra Bio-CCS/U v roce 2018,
které bylo jedinou integrovanou vyzkumnou platformou, jeZ se v CR systematickému vyzkumu v
oblasti CCS/CCU vénovala, a zahrnovalo dalsi partnery mimo fakultu i univerzitu.

Ackoliv ptivodni realiza¢ni faze centra skoncila v roce 2023, vystupy, které v ramci néj vznikly,
znamenaly vyrazny posun v urovni technologii CCU. Jednim z nejvyznamnéj$ich tspéchu v realizaci



experimentalnich zarizeni je fluidni oxyfuel spalovaci systém, oznaCovany pracovneé jako ,Golem”.
Jde o technologii, ktera umoznuje ziskat primo prakticky ¢isty CO2 z energetické konverze biomasy i
jinych paliv v ramci jednoho procesu. Systém, navrzeny a zrealizovany vyzkumnym tymem Bio-
CCS/U, je jedinym v CR, a patfi mezi nékolik malo velkych vyzkumnych infrastrukturiv
evropském kontextu. Se svoji velikosti 0,5 MW tepelného prikonu umoznuje validaci laboratornich
vysledki na pilotni Groven, ktera je ovérovacim predstupném pro skutec¢nou realizaci.

Dekarbonizac¢ni aktivity pak navazaly v podobé dalSich projektl. V oblasti post-combustion
technologii, tedy téch urcenych pro zachyceni CO2 az po realizaci energetické konverze paliva, je to
napriklad nizkoteplotni adsorpce. Tyto technologie maji potencialni vyhodu v tom, Ze je 1ze ke
stavajicim energetickym nebo prumyslovym provoziim pripojit, aniz by bylo do vét$i miry nutné
zasahovat do puvodni technologie. Vyznamnou nevyhodou je pak to, Ze pracuji s odpadnim plynem,
kterého je obecné relativné velké mérné mnozstvi ve vztahu k mnozstvi pouZzitého paliva, a zaroven
je v ném relativné nizka koncentrace CO2, ktera typicky neprekracuje priblizné 15 obj. %, ale velmi
casto je i podstatné nizsi. To vyzaduje sofistikované pristupy k jeho separaci, ¢asto vyzadujici
kombinaci ruznych technologii.

Vyznamnym prispévkem Fakulty strojni je realizace experimentalniho VPSA adsorbéru na urovni
TRL5, ktery umoziuje proces zkoumat v redlném meéritku s redlnym odpadnim plynem, a vysledky
tak umozni vyuzit v praxi.

Soucasné vysledky vyzkumu a vyvoje nabizeji moznosti, jak efektivné snizit mnozstvi emitovaného
CO: prostrednictvim technologii pro jeho zachyt a vyuziti (Carbon Capture and Utilization, CCU). Jen
pro predstavu, ro¢ni emise CO2 do ovzdusi z energetiky a zpracovatelského primyslu se v Cesku v
roce 2022 pohybovaly okolo 95¢106 tun.

Primé&rnim emitentem CO: v Cesku je energetika s podilem 48 %, nasleduje doprava se 17 %,
zpracovatelsky a stavebni prumysl s 15 %, budovy s 10 %, zemédélstvi se 6 % a technologie
zpracovani odpadu se 4 %. Zachyceny emisni CO:2 lze jako surovinu transformovat pomoci riiznych
chemickych, elektrochemickych, fotochemickych nebo biochemickych procesu na pokrocila biopaliva
(napr. metan, etanol a butanol), zelené chemické latky (napr. mocovinu, metanol a kyselinu
mravenci) nebo stavebni materialy (ruzné typy uhliCitan(). Jakakoliv technologie zachytu a vyuziti
emitovaného CO:2 se sklada ze tri technologickych celki - zachyt COz, transformace CO2 na biopalivo
a zelené chemikalie, separace a zu$lechténi produktu. Je nutné si uvédomit, Ze emitovany COz2 je
pouze jednou z chemickych slozek spalin a prumyslovych odpadnich plynt. Souc¢asna technické
praxe nabizi moznosti zachytu CO2 pomoci absorpce, PSA adsorpce, kryogeniky nebo membranové
separace, vSe v urovni technické vyspélosti TRL > 6. Cena zachytu CO: se bézné pohybuje v
desitkach az stovkach eur za tunu CO: v zavislosti na jeho obsahu v emisnim plynu a poZzadované
Cistoté COa.

Chemicka transformace CO2-to-X, biochemicka transformace CO2-to-X a mineralizace CO2 patti mezi
perspektivni technologie vyuziti emisniho CO2 v prumyslovém méritku. V kontextu chemické
transformace molekula CO2 reaguje s potrebnymi ekvivalenty vodiku, a vznika tak metan, metanol,
kyselina mravenci, mocovina nebo syntézni plyn pro naslednou Fischer-Tropsch reakci vyroby
leteckého paliva (Sustainable Air Fuel).

Chemicka transformace COz-to-X se v soucasné dobé pohybuje na drovni technické vyspélosti TRL7.
Za zminku stoji technologie The Jupiter 1000 (25 Nm3.h—1 e-metan, Fos-sur-Mer, Francie), ETL
technology (100 000 t.r—1 e-metanol, Anyang, Cina) nebo SAF Neste Corporation (100 000 t SAF
ro¢né, Rotterdam, Nizozemsko). Rozvoji chemickych CO2-to-X technologii v primyslovém méritku
vSak brani nizka konverze CO-to-X, nedostatek demonstracnich zarizeni, nedostatek pobidek ke
snizovani emisi CO2 a vysoké vyrobni néklady. Biochemicka transformace CO:-to-X je zalozena na
fotosyntetické fixaci 1,83 t CO2 do 1 t mikroras, které jsou nejcasteji kultivovany v korytovych,



deskovych nebo v trubkovych fotobioreaktorech. Typickymi mikrorasovymi produkty jsou biooleje,
proteiny, bioetanol, bioplyn, biovodik, zelené chemikalie, prisady, potraviny a krmiva, hnojiva a
paliva v zavislosti na druhu ras a Cistoté zpracovavaného CO:. Jedna se vSak o energeticky velmi
naroc¢nou technologii, ktera ma zaroven velké naroky na zastavénou plochu. Demo ukazkou TRL7
biochemické konverze CO-to-etanol je LanzaTech (80106 1 EtOH.r—1, Ghent, Belgie). Poslednim
perspektivnim smérem koncepce CO2-to-X je mineralni karbonizace. Jedna se o proces, pri kterém
CO: reaguje s prirodnimi rudnimi mineraly za vzniku mineralnich uhli¢itand, jako je uhli¢itan
vapenaty a uhli¢itan horecnaty, které nachazeji své uplatnéni ve stavebnictvi. K fixaci 1 t CO2 je
zapotrebi 1,6-3,7 t typového mineralu. Primyslova aplikace mineralizace CO2 je vSak limitovana
nizkou reak¢ni rychlosti, spotfebou a energetickou naro¢nosti zpracovani minerala na velikost do
100 um.

Vyse uvedené COz-to-X transformace jsou povazovany za perspektivni sméry zpracovani emisniho
CO2 v prumyslovém méritku. Je tfeba si uvédomit, ze ne vSechny zminéné zpusoby transformace jsou
univerzalné pouzitelné. Vhodna volba zpracovatelské linky CO2-to-X musi byt udrzitelna v kontextu
dekarbonizace a cirkularni ekonomiky. Vlastni reSeni musi byt zalozeno na vicekriterialnich
rozhodovacich procesech. Tj. zda Ize laboratorni nebo poloprovozni vysledky vyzkumu a vyvoje
transformovat do urovné technologické pripravenosti TRL 8-9 (systém ovéreny v provoznim
prostredi) pri mistnich klimatickych podminkach, energetické a prumyslové infrastrukture, a
legislative.

Vyzkumny tym Ustavu procesni a zpracovatelské techniky Fakulty strojni vyznamné
prispiva k experimentalnimu vyzkumu a prumyslovému vyvoji technologii CO2z-to-X, a to
zejména k strojné-technologickému reseni reaktoru a bioreaktoru (experimentdalni analyza a
modelovani prenosu hybnosti, tepla a hmoty v chemickych reaktorech, bioreaktorech a
fotobioreaktorech pracujicich pri standardnich i extrémnich podminkach, navrh efektivnich
michacich systému, statické a dynamické sméSovace). Vyznamny piispévek je i v oblastech vyzkumu
hybridnich technologii zachytu CO: (vzajemné kombinace adsorpce, absorpce a membrana v TRL4),
drceni a mleti (4Cinny princip rozpojovani, analyza rozpojovaci energie a konfigurace mlynu), a
projektovani zpracovatelskych linek CO2-to-X (bilancovéni, dynamické modelovani a technicko-
ekonomické posouzeni).
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