Zachytavani a ukladani CO, (CCS)

http://www.geology.cz/ccs

Vitejte na ceském narodnim informaénim portélu pro technologie zachytavani a ukladani CO,.
Zachytavani a ukladani CO, (CO, capture and storage, nékdy také carbon capture and

storage / CCS) je jednou z perspektivnich moznosti, jak omezit emise sklenikovych plynd do
atmosféry a dosahnout tak zmirnéni zmény klimatu. Vice informaci o technologii CCS muzZete
najit zde.

Cilem tohoto portalu je mj. poskytovat zajemclm aktudlni informace z oboru, z domova i ze
zahranidi. Tyto informace najdete v sekci Novinky. Informace o pfipravovanych udalostech
najdete v sekci Kalendar. Sekce Odkazy obsahuje obsahlou databazi internetovych adres, kde
najdete velké mnozstvi dalSich informaci z oboru. V sekci Ke stazeni je k dispozici fada
uzitecnych dokument( tykajicich se CCS.

Tento portal byl zfizen Ceskou geologickou sluzbou v roce 2006 v rdmci projektu CO2NET EAST a
dale rozvijen v ramci projektu CGS Europe (2010-2013). V letech 2015-2016 byl rozvoj portalu
soucasti projektu REPP-CO2, podporeného grantem z Norska. V kvétnu 2016 byl zvefejnén novy
web tohoto portélu na soucasné adrese http://www.geology.cz/ccs. V obdobi 2020-2024 je
update a rozvoj webu soucasti projektu CO2-SPICER, ktery je podporen grantem Norska a
Technologické agentury Ceské republiky.

Technologie CCS

CCS je zkratkou anglického vyrazu Carbon Capture and Storage (pfipadné Carbon Capture and
Sequestration), tedy zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého. Jedna se o uceleny soubor
technologii, ktery mize zabranit vypousténi velkych mnozstvi oxidu uhlic¢itého (CO;) do
atmosféry.

Jak uz ndzev napovidd, prvnim krokem celého procesu je zachyceni CO; pfed jeho vypusténim
do atmosféry. To probiha obvykle ve velkych prliimyslovych zavodech, generujicich zna¢na
mnozstvi tohoto plynu. Zachyceny oxid uhli¢ity se poté prepravi na peclivé zvolené misto
umoznujici jeho bezpecné ulozeni. Zde se pomoci specidlnich vrtd vtlaci do horninovych struktur
hluboko pod zemskym povrchem, kde zlstane trvale uloZen. CCS nabizi moznost vyrazného
omezeni mnozstvi CO, vypousténého do atmosféry, a povazuje se proto za kliCovou soucast
celkového mixu opatieni nutnych pro snizeni emisi sklenikovych plyna.

Podivejte se na informativni video ilustrujici vyznam technologie CCS.
Cely technologicky proces CCS tvofri tfi hlavni faze:

1. Zachytavani— separace CO, od jinych plynd produkovanych ve velkych primyslovych
provozech, napfriklad uhelnych a plynovych elektrarnach, ocelarnach nebo
cementdrnach.



2. Preprava — zachyceny oxid uhlicity se stladi a obvykle specialnim potrubim prepravi do
lokality vhodné pro jeho hlubinné ulozeni.

3. Ukladani — CO, se vtlaci do horninovych struktur lezicich hluboko pod zemskym
povrchem, v hloubkdach kolem jednoho kilometru a vice.

Podivejte se na informativni video s ndzornymi animacemi ukazujicimi, jak funguje zachytdvani,
doprava a ukladani CO,.

Vliv CO, na zménu klimatu

Vyzkumy jednoznacné prokazaly, Ze mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO,) vypousténé do atmosféry
se ve srovnani s dobou pred za¢atkem primyslové revoluce mnohonasobné zvysilo. Pokud se
nam nepodafi mnoZstvi CO, v atmosfére sniZit, bude svét Celit dopadlim zmény klimatu.
Dlouhodobé sledovani potvrzuje, Ze zvysujici se podil CO, v atmosfére, ktery je pfimym
dlsledkem lidské ¢innosti, zplisobuje oteplovani nasi planety a okyselovani oceand. Na to,
abychom s timto nepfiznivym trendem néco udélali, nemame pritom mnoho casu. Do boje proti
jiz probihajicim klimatickym zménam se navic musi zapojit co nejvétsi ¢ast populace nasi
planety. Védci oéekavaji, Ze pokud nezacneme okamzité jednat, bude se teplota na Zemi stale
zvysovat. To vyvold zménu klimatu, zvySovani hladiny moti a celou fadu dalsich negativnich
dopad(l na pevninu i oceany.

CO, je sklenikovy plyn

CO, je naprosto nezbytny pro Zivot na Zemi. Takzvané sklenikové plyny, mezi néz patfii CO,,
zabranuji Uniku urcité ¢asti tepla vytvoreného slunecnimi paprsky zpét do vesmiru. Diky tomu je
na nasi planeté dostatecné teplo, umoznujici preziti Zivych organismu. Mezi bézné sklenikové
plyny, které se ptirozené vyskytuji v atmosfére a zachycuiji urcitou ¢ast slunecniho tepla, patfi
vodni pary, CO,, metan a oxid dusny.

CO, je zaroven klicovou soucasti potravniho fetézce vétsiny Zivych tvorQ. Také se pouziva jako
,bublinky” v sycenych napojich, pivu a Samparském.



FAKTORY OVLIVNUJICi MNOZSTVIi CO, V ATMOSFERE
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Faktory ovliviiujici mnoZstvi CO, v atmosfére.
P¥iliS mnoho CO,

V pfirodé funguje pfirozeny kolobéh, pfi némz se CO, dostava do atmosféry a zase z ni mizi.
Rostliny CO, spotfebovavaji k vyrobé energie, kterou potrebuji k rdstu. Zvifata naopak pfi
spalovani energie CO, vytvareji a vydechu;ji jej. Vlivem industrializace a procest vyvolanych
pramyslovou revoluci vsak lidstvo do ovzdusi zacalo vypoustét velké mnozZstvi CO, ,navic”. To
pak vede k rychlému oteplovani nasi planety.

Pfi vyrobé elektriny pomoci fosilnich paliv vznika béhem horeni velké mnozstvi CO,, které se
nasledné dostava do atmosféry. Podobné i pfi tézbé a nasledném zpracovani zemniho plynu se
uvoliuje CO, a dostdva se do atmosféry. Velka mnozZstvi CO, vznikaji i pfi mnoha prlimyslovych
procesech, jako jsou rafinace ropy, vyroba Zeleza a oceli, cementu nebo ¢pavku. K dalsim
vyznamnym zdrojlim CO, patfi emise z osobnich i nakladnich automobild, lodi nebo letadel, ale i
kotle pouZivané pro vytapéni budov.

Dalsim faktorem, ktery nemalou mérou pfispiva ke zvySovani mnozstvi CO, v atmosfére, je
kaceni lest. V dusledku Ubytku zelené oslabuje prirozena regulace mnozstvi sklenikovych plyn,
protoZe mensi pocet rostlin nedokaze vstfebat nadbytek CO,.

Vice informaci o tom, pro¢ dochazi ke zménam klimatu a co se s touto situaci da délat, najdete
na adrese CO2degrees.
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Sklenikovy efekt.

Zachytavani CO,

Zachytavani oxidu uhli¢itého (CO,) je prvnim krokem procesu zachytavani a ukladani tohoto
sklenikového plynu, ktery je znam pod zkratkou CCS (Carbon Capture and Storage). Jedna se o
soubor technologii s cilem zabranit vypousténi nadmérného mnozstvi CO, do atmosféry.

Oxid uhlicity Ize zachytavat u velkych producent’ emisi. Mezi né patfi napriklad elektrarny
spalujici uhli a zemni plyn, dpravny zemniho plynu, oceldrny, cementarny, papirny, celuldzky
nebo tovarny na hnojiva. VyuZiti CCS u téchto procest mlzZe hrat vyznamnou roli pfi sniZovani
celosvétovych emisi sklenikovych plyn(. V provozech zabyvajicich se Upravou zemniho plynu a
vyrobou hnojiv se technologie pro separaci/zachytdvani oxidu uhli¢itého pouZivaji ve velkém
méritku jiz nékolik desitek let a nedavno byla tato technologie poprvé uplatnéna i pfi vyrobé
elektfiny.

Jak zachytavani CO, probiha?

Energie obsaZzena ve fosilnich palivech, jako je uhli, ropa nebo zemni plyn, se uvoliiuje pfi
procesech spalovani a konverze paliv, pfi nichZ jako vedlejsi produkt vznika CO,.
V systémech, kde se uhli pred spalovanim drti na jemny prdsek, k nimz patfi valna vétsina



uhelnych elektraren v Severni Americe, Evropé i Cing, se CO, musi separovat v nizkych
koncentracich ze smési plynnych zplodin. V jinych systémech, napfiklad téch zaloZzenych na
zplynovani uhli (kde se uhli preménuje na chemické latky, zemni plyn nebo kapaliny), je
separace CO; jednodussi.

Zachytavani CO, muze probihat tfemi rdznymi zpUsoby: pFed spalovanim, po spalovani a pfi
spalovani v kyslikové atmosfére se zachycenim po spaleni.

Zachytavani pred spalovanim

Pfi zachytavani pred spalovanim se palivo nejprve preméni na plynnou smés vodiku a CO,. Vodik
se nasledné oddéli a Ize jej spalit, aniZ by vznikal dalsi CO,. Separovany oxid uhli¢ity se naopak
stlaci do formy vhodné k prepravé a ukladani. Kroky nutné k pripravé (konverzi) paliva jsou v
pripadé zachytavani pred spalovanim obtiznéjsi nezli u zachytavani po spalovani. Proto je pouziti
této technologie u stavajicich elektraren slozitéjsi. Zachytavani pred spalovanim se pouzivd v
raznych pramyslovych procesech (napftiklad Uprava zemniho plynu), v energetice pak najde
vyuZiti u novych projektd, zejména s kombinovanym cyklem.
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ZACHYTAVANI PRED SPALOVANIM
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Zachytavani pred spalovanim.
Zachytavani po spalovani

Pti zachytavani po spalovani se CO, odlucuje z plyntd vznikajicich jako zplodiny hofeni. Lze jej
zachytavat pomoci kapalnych rozpoustédel nebo jinych metod separace. Pti pouZiti absorpéniho
principu se CO2 zachyceny v rozpoustédle nasledné zahfatim opét uvolni, ¢imz vznikd proud
vysoce Cistého CO,. Tato technologie se bézné pouziva pro potieby potravinarského primyslu
(v€etné vyroby napoju).
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Zachytdvani po spalovani.
Spalovani v kyslikové atmosfére

Pfi spalovani v kyslikové atmosfére palivo nehofi za pfitomnosti vzduchu, ale v atmosfére
obsahuijici kyslik a oxid uhliity. Jako zplodiny horeni tak vznikaji prevazné vodni para a CO,. Ty
pak lze od sebe snadno oddélit, ¢imz vznika proud vysoce Cistého CO,.
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SPALOVANI V KYSLIKOVE ATMOSFERE
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Spalovani v kyslikové atmosfére.
Proc je snizovani emisi CO, zasadni pri vyrobé elektriny?

Elektrarny spalujici fosilni paliva produkuji vétsi podil emisi CO, neZli jina pramyslova odvétvi.
Nasazeni technologie zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého zde proto ve srovnani s ostatnimi
odvétvimi nabizi nejvétsi potencial snizeni emisi — a to jak u novych, tak i stavajicich elektraren.
Technologie pro zachytavani CO, lze instalovat u vSech novych typl elektraren spalujicich uhli
nebo plyn. Technologie CCS vsak predstavuje znacnou financni investici. Pro zajisténi navratnosti
téchto nakladll a dalSiho rozvoje CCS je proto nutné vytvorit vhodné pravni prostredi, které
bude emise oxidu uhli¢itého do ovzdusi pokutovat.

Nejinak je tomu i v pfipadé dovybavovani stavajicich elektraren technologiemi CCS. Zde je navic
nutna i dostateénd integrace zafizeni pro zachytdvani CO, do stavajiciho provozu a existence
dodatecného prostoru pro vystavbu nového zafizeni.

Proc je dulezité snizovat i emise CO, produkované priimyslem?

Pramyslové provozy jako cementdrny, ocelarny, papirny a celulézky, chemicky a Gpravny plynu
patii mezi velké zdroje emisi CO,. Ve srovnani s energetikou spoleéné vyprodukuji asi 25 % emisi
tohoto sklenikového plynu. Pfi nasazeni technologii CCS v téchto provozech bychom mohli
dosdhnout vyrazného snizeni globalnich emisi CO,. V nékterych pfipadech nejsou emise CO2
dlsledkem pouzivani fosilnich paliv, ale vedlejsim produktem technologickych procesu
probihajicich v téchto zafizenich. U nékterych procest (naptiklad vyroby cementu nebo vyroby
oceli ve vysokych pecich) je pfitom CCS jedinou technologickou moZnosti, jak zajistit vyrazné



snizeni emisi CO,.

Funguji uz dnes primyslové provozy, kde se CO, zachytava?

Ano. Jednou z prvnich oblasti, kde se technologie CCS zacala vyuZivat, je Uprava zemniho plynu.
Napriklad v ramci norského projektu ukladani oxidu uhli¢itého Sleipner, ktery bézi uz od roku
1996, se kazdorocné zachyti zhruba milion tun CO,. Ten se ndasledné vtlaci a trvale uklada do
slaného akviferu leZiciho hluboko pod dnem Severniho more.

V Abu Zabi ve Spojenych arabskych emiratech je aktudlné v béhu prvni projekt rozsahlého
vyuZziti CCS v oboru vyroby Zeleza a oceli. Mezi dalsi pokrocilé projekty vyuziti CCS patfi
naptiklad zadvod na vyrobu etanolu v americkém lllinois nebo velké zafizeni na zkapalfiovani
zemniho plynu v Zapadni Australii.

Prvnim projektem, ktery ve velkém vyuziva technologii CCS pfi vyrobé elektfiny, je elektrarna
Boundary Dam v kanadském staté Saskatchewan. Do provozu byla uvedena v fijnu 2014. V
obdobi 2017-2020 byla v provozu dalsi velka demonstracni elektrarna vybavena CCS - Petra
Nova v Texasu. Dal3i projekty jsou v pfipravé v USA, Ciné a Velké Britanii.

Kam se budou technologie zachytavani CO, ubirat dal?

MozZnosti a funkénost zachytdvani CO; byly v uplynulych letech jasné prokazany pfi Uspésné
realizaci pilotnich projekt(, a v pfipadé prdmyslovych procest i na fadé velkych prdmyslovych
instalaci. Realitou se stalo i vyuZiti této technologie pfi vyrobé elektfiny. Prokazalo se, Ze
technologie funguje; jeji vétsi rozsiteni v praxi vSak bude vyZadovat dalsi vyzkum zaméreny na
snizeni nakladd a energetickych ztrat. Takovyto pokrok Ize u dalSich generaci technologii pro
zachytdvani CO; opravnéné ocekavat.

Celosvétové budou tfeba znacné financ¢ni investice, které by umoznily v blizké budoucnosti
realizovat urcity pocet projektli komercéniho rozsahu. Toto portfolio novych projektid pfinese
znaéné vyhody v podobé ,uceni se pfimo praxi“, jez spolu s pokracujicim vyzkumem vyrazné
pomohou snizit naklady na zachytavani CO,.



Preprava CO,

Bezpecna a spolehliva preprava oxidu uhli¢itého (CO,) z mista, kde se zachytava, do lokality
vhodného ulozZisté je duleZitou slozkou procesu CCS. CO, se uZ dnes kazdy den prepravuje po
celém svété; vybudovani infrastruktury s dostate¢nou kapacitou pro nasazeni v potifebném
méritku vSak bude vyZadovat nemalé investice.

Jak se CO, prepravuje?

Nejrozsifenéjsi zplisob prepravy velmi velkych objemi CO,, které jsou pfi CCS bézné, predstavuji
mimo jiné i CO,.

U malych objem(l je moznd téz preprava po silnici a Zeleznici. Na nékterych projektovych
lokalitach se pouzivaji nakladni auta s cisternami, ktera zachyceny CO, prevazi na (obvykle)
nedaleké ulozZisté. Vzhledem k objemim CO,, které by z dlouhodobého hlediska pti vyuZivani
CCS bylo treba zachytavat, je vSak velmi nepravdépodobné, Ze by silni¢ni a Zelezni¢ni transport
hral vyznamné;jsi roli.

MOZNOSTI PREPRAVY CO;

Do geoclogického dloZisté
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MozZnosti prepravy CO,.

V mnoha oblastech svéta predstavuje moznou alternativu i lodni pfeprava. V omezeném
méritku se jiz lodni preprava CO, vyuZziva i v Evropé — plavidla prevazi vzdy asi 1000 tun CO,
potravinarské kvality od velkych bodovych zdrojl do pobfeznich distribuc¢nich terminald.



NAMORNI PREPRAVA A UKLADANI
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Namofrni pfeprava a ukladani.

Lodni preprava CO, ve velkém méfitku (s kapacitou v rozmezi 10 000 az 40 000 krychlovych
metrd) bude mit pravdépodobné mnoho spolecnych prvkl s prepravou zkapalnéného ropného
plynu (LPG). S tou pfitom mame jiz bohaté zkusenosti, nebot toto odvétvi se za poslednich 70 let
rozsifilo po celém svété.

Sbérné uzly, klastry a prepravni sité pro CO,

Prvotni poptavka po dodatecné infrastrukture na prepravu CO, bude nejspise rist jen pozvolna
a bude geograficky rozptylena. Hlavni hnaci silou bude priibézné zprovoznovani novych zarizeni
pro zachytavani CO,, ukladdani a vyuZivani i pfi intenzifikaci téZby ropy (EOR). Rozsahlé vyuzivani
CCS pravdépodobné povede k provazani blizkych zdroj CO, prostfednictvim sbérnych uzld
umoznujicich jejich napojeni na klastry uloZznych komplex(. Toto propojeni bude realizovano
bud's vyuzitim lodni dopravy, nebo paternich siti dalkového potrubi. Pfestoze jsou terminy uzel,
klastr a paterni sit do urcité miry zaménitelné, slouzi kazdy trochu jinému ucelu.

Jako klastr v souvislosti s CCS oznadujeme nejéastéji skupinu samostatnych zdrojd nebo ulozist
CO; nachazejicich se ve stejné oblasti. Napfiklad v Permské panvi ve Spojenych statech se
nachazi nékolik klastrl ropnych poli, kde se CO, pfepravovany siti dalkovych potrubi vyuziva pro
zefektivnéni tézby ropy (EOR). Jak nazev napovida, sbérné uzly slouzi ke shromazdovani CO, z
rdznych zdroja a jejich dalsi distribuci do jednoho ¢i vice Ulozist. Naptiklad cilem projektu
Jihozapadniho sbérného uzlu (South West Hub) v Zapadni Australii je shromazdovat CO, z
raznych zdroj v prdmyslovych oblastech Kwinana a Collie pro Gcely jeho dalsi prepravy a
uloZeni do Lesueurského souvrstvi v Jizni Perthské panvi. Jako sit CO, oznacujeme rozsifitelnou
sbérnou a prepravni infrastrukturu zajistujici napojeni vice zdroji CO,.



Mezi vyhody budovani projektd CCS napojenych na uzly, klastry a prepravni sité patfi predevsim
uspory vyplyvajici z velkého rozsahu (nizsi jednotkové ceny na vybudovani a provoz dalkového
potrubi). Celkové ceny na projekt jsou pti vyuziti téchto synergii nizsi nezli u zcela samostatnych
projektl, kde kazdy bodovy zdroj musi mit vlastni nezavislou infrastrukturu pro prepravu a
ukladani CO,. Spoleéna a koordinované budovana sit mGze pfinést téz vyhody v podobé
odstranéni vstupnich prekazek pro vsechny projekty CCS, které se na ni podili. Emitenti CO, v
tomto pripadé kvali prepravé a ukladani,,svého” CO, nemusi budovat vlastni infrastrukturu.

Je preprava CO, bezpecna?

S budovanim i provozem CO,-produktovod(l na pevniné i pod morskou hladinou mame jiz dnes
bohaté zkusenosti. Jen ve Spojenych statech aktualné funguje na 50 dalkovych produktovodu
uréenych pro CO,, kterymi kazdorocné protece asi 68 milionl tun tohoto plynu.
Rizika souvisejici s potrubni a lodni pfepravou CO; nejsou o nic vyssi nezli ta, ktera jiz dnes
bezpecné zvladame pti prepravé uhlovodik(i - ropy nebo zemniho plynu. Zaroven se vsak
usilovné pracuje na pripravé mezinarodnich standard( s cilem dosahnout jesté vétsi bezpecnosti
a ucinnosti celé infrastruktury pro prepravu CO,.
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Pfeprava po pevniné.

Na svété jiz existuji rozsahlé sité dalkovych potrubi, kterd vedou na sousi i pod mofem. Jen ve
Spojenych statech mizZeme najit vice nez 800 000 km produktovodl na prepravu nebezpecénych
kapalin a plyn(, ale také asi 3,5 milionu kilometr( potrubi na rozvod zemniho plynu. Z tohoto
celkového mnozstvi produktovod( se zhruba 6500 km jiz dnes vyuZiva k prepravé CO,.

Zaroven vsak plati, Ze infrastrukturni pozadavky na dlouhodobé provozovani CCS po celém svété
jsou velmi vysoké. Podle poslednich odhad( (vychazejicich z planu Mezinarodni energetické



agentury na co nejlevnéjsi zpUsob snizeni energetickych emisi CO, na polovinu do roku 2050)
bude béhem nasledujicich 30 az 40 let potfeba vybudovat infrastrukturu se zhruba stonasobnou
kapacitou, nezli mame dnes.

Ukladani CO2

Ukladani oxidu uhli¢itého (CO,) vyprodukovaného lidskou ¢innosti pod zemsky povrch pomaha v
boji proti zméné klimatu tim, Ze se tento sklenikovy plyn nedostane do atmosféry.

Nejedna se pfitom o Zddnou novinku nebo Cistou teorii. Tento princip v praxi funguje mnohem
déle, nez bychom si mohli myslet — existuje totiZ celd rada geologickych systémd, v nichz byl CO,
zcela pfirozené uloZen po dlouha tisicileti. Stejné tak se CO, jiz desitky let vyuZiva ke zvySeni
ucinnosti tézby ropy v tézebnim prlimyslu. Tento postup je zndm pod zkratkou EOR — Enhanced
Oil Recovery.

Po celém svété najdeme mnoho navzajem podobnych geologickych utvard, do nichz bychom
mohli uloZit mnoZstvi CO, odpovidajici primyslovym emisim tohoto sklenikového plynu za
nékolik stovek let. PfestozZe geologické ukladani plyn( je zcela pfirozeny proces a v priimyslu se
Uspésné vyuziva jiz fadu desetileti, vysvétlit tento proces verejnosti neni vidy zcela jednoduché.

Jak geologické ukladani funguje?

Pri geologickém ukladani se CO, zachyceny béhem primyslovych vyrobnich procesl injektuje
(vtladuje) do horninovych struktur hluboko pod zemskym povrchem. Zde zUstane trvale uloZen a
nedostane se do atmosféry.

Podivejte se na informativni video o ukladdni CO; a jeho bezpecnosti.
Vhodna ulozisté obvykle vyZaduji nasledujici geologické parametry:

e Souvrstvi hornin musi mit dostatek drobnych, milimetrovych dutin, nazyvanych péry, které mlze
CO, vyplnit.

e Pory v horniné musi byt dostatecné propojené, aby byla zajisténa dostatecna propustnost
(permeabilita). Ta je nezbytnd k tomu, aby ulozisté mohlo absorbovat CO, rychlosti, kterou je do
podzemi vtlacen. Pfi dostatecné propustnosti se plyn mlze rovnomérné rozptylit po celém
ulozisti.

e Nad uloZistém musi byt dostatec¢né silna vrstva tésnici horniny, kterd funguje jako , poklicka“ a
brani pronikani ulozeného CO, zpét na zemsky povrch.
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Geologické ukladani CO, - zobrazeni riznych mozZnosti ukladani CO,:

1. Jako hluboké slané akvifery oznacujeme hluboko ulozené geologické vrstvy obsahujici slanou
vodu. Ta miZe byt pouze lehce slana (brakicka), ale mizZe také obsahovat mnohonasobné vyssi
koncentrace soli neZli voda motska; v kazdém pripadé vsak nebyva pitnd. Vrstva se slanou vodou
je shora utésnéna nepropustnou horninou umoznujici trvalé ulozeni CO,.

2. CO2 lze vtlacet do netézitelnych, hluboko uloZenych uhelnych sloji, kde vytlaci prfitomny metan,

navaze se na uhli a zistane trvale uloZen. Tento typ ukladani se prozatim nachazi ve fazi vyzkumu

a dosud neexistuji Zadné funkcni projekty vétsiho rozsahu.

V procesu EOR vtla¢eny CO, zvySuje vytéznost loZisek ropy v zavérecné fazi tézby.

4. Vytézend loziska ropy a plynu, kde dalsi tézba jiz neni ekonomicky rentabilni, ktera vsak nabizeji
vhodné prostredi pro trvalé ulozeni CO,.

w
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Vzorek jadra.

Na svété nastésti existuje spousta mist, kde se vyskytuji horninové struktury splnujici tyto
pozadavky. Vétsina z nich se nachazi v rozsahlych geologickych utvarech oznaéovanych jako
sedimentdrni panve. Pravé v sedimentarnich panvich se nachazeji témér vSechna nalezisté ropy
a zemniho plynu. Ropa, plyn (a nékdy také pfirodni CO;) jsou zde nejcastéji ,uvéznény” v
piskovcovych, vdpencovych a dolomitovych strukturach podobnych tém, které mohou fungovat
jako vhodna ulozisté CO,.

Pravé prirozené geologické parametry téchto horninovych struktur, které v sobé dokazaly
uvéznit ropu a zemni plyn na dlouhé miliony let aZz do objeveni loZiska, jsou dikazem toho, Ze
uloZeni CO;, pod zem je redlnou mozZnosti snizeni mnozstvi sklenikovych plynd v atmosfére. V
sedimentdrnich panvich se také vyskytuji mnoha loZiska uhli. Proto se v jejich blizkosti —a tim
padem tedy i v blizkosti potencidlné vhodného ulozisté CO, — nachazi i fada uhelnych elektraren,
jez patti k nejvétsim zdrojim emisi CO,. V jinych pfipadech a pro jiné priimyslové podniky vsak
uloZisté mohou leZet od potencidlniho uloZisté znacné daleko.

Jak se CO, vtlaci (injektuje) pod zem a proc tam zlstava?

Po zachyceni se CO; obvykle stlaci do tekuté formy, kterd ma témér stejnou hustotu jako voda.
Poté se prepravi do lokality UloZisté a pomoci vrtu se vtlacéi hluboko pod zem do poréznich
horninovych vrstev. Pory téchto podzemnich vrstev jsou zpocatku naplnéné jinou tekutinou —
ropou, plynem nebo slanou vodou. Zatimco vétsina soucasnych projekt CCS vyuziva ukladani
ve spojeni s EOR, budouci projekty se budou muset ¢im dal tim vice orientovat na hluboké slané
akvifery, které maji na Zemi ve srovnani s nalezisti ropy a plynu mnohem vétsi rozsireni a nabizi
tak vétsi teoreticky ulozny potencial.
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Intenzifikace tézby ropy.

Vzhledem k tomu, Ze vtlaéeny CO; je o néco lehéi nez sland voda, vyskytujici se spolu s nim v
ulozném rezervoaru, ma tendenci stoupat vzhilru a jeho ¢ast se presune do horni ¢asti ulozisté,
kde je zadrzena pod nepropustnou tésnici horninou, ktera funguje podobné jako poklicka. Ve
vétsiné prirodou vytvorenych systému se mezi rezervodrem a zemskym povrchem nachazi vétsi
mnozstvi takovych bariér.

Cést uvéznéného CO, se pomalu zaéne rozpoustét ve slané vodé a zlistane v ni vazana (tento
proces se oznacuje jako zadrzeni pomoci rozpousténi). Dalsi ¢ast CO, m(iZze uviznout ve velmi
drobnych poérech (jde o takzvané zbytkové, Ci rezidualni zadrzeni). Poslednim typem zadrzeni
jsou reakce rozpusténého CO; s horninami v rezervodru, pfi nichzZ se tvori nové mineraly.
Tomuto procesu fikdme mineralizace (¢i mineralini zadrZeni); ta mGze byt pomérné rychl3, ale i
velmi pomald. Béhem této reakce se CO, méni na pevny nerost a v této podobé zlstane trvale
ulozen.

Je podzemni ukladani CO, bezpecné?

Pfi pilotnich, vyzkumnych i priimyslovych projektech se do hlubokych slanych akvifer
kazdorocné precerpa nékolik miliond tun CO,. Jasné se pfitom ukazuje, Ze tato injektaz je
bezpecnd a ucinna. Jiz dlouhé desitky let pak geologické ukladani CO; zcela bezpecéné funguje v
ropném primyslu jako druhotny efekt technologie EOR.

To potvrzuji i poznatky ziskané v ramci aktivit mezivladnich a primyslovych partnerskych
sdruzeni, vyzkumnych program( a siti (network(l) zainteresovanych subjektl. U probihajicich
projektd CCS nebyly zjistény zadné zdsadnéjsi dopady na bezpecnost, zdravi i Zivotni prostredi a



rovnéz i v ropném priimyslu se EOR béhem ctyr desitek let, kdy se tato metoda vyuziva,
osvédcilo jako velmi bezpecny postup.
Jak mlGzeme védét, Ze to funguje?

Ropny a plynarensky prliimysl ma s injektazi CO, do podzemi vice nez 40leté zkusenosti. BEhem
této doby byla do geologickych rezervoar( kvili zefektivnéni tézby vtlacena témér miliarda tun
CO,. Tento proces se oznacuje zkratkou CO,—EOR. Oxid uhlicity se do loZiska uhlovodik( obvykle
vtlaci pod tlakem v kapalném nebo tzv. superkritickém (tekutina s vysokou hustotou i tekutosti)
skupenstvi. Takto se mlzZe smisit s ropou, ktera je pak , tekutéjsi“(méné viskozni) a jeji tézba je
jednodussi. To v konecném disledku znamena vyssi efektivitu tézby. Smés CO, a ropy se
dostava k povrchu, kde se CO, od ropy opét oddéli, znovu se zachyti a pouzije pro opétovnou
injektaz. Diky tomuto cyklickému postupu po dotézeni loZiska témér vsechen pouzity CO,
zGstane uloZzen pod zemi (tento proces se oznacuje jako druhotné uloZeni). Pod zemsky povrch
Ize ulozit velkd mnozstvi CO, — bezpecné, jisté a na velmi dlouhou dobu.

Jaké mnoistvi CO, mizeme pod zem ulozit?

Podle odhadll mezivladniho panelu OSN pro zménu klimatu (IPCC) dosahuje celosvétova
kapacita potencialnich ulozist Urovné dvou bilion tun — s doplnénim, Ze ,potencial mlzZe byt
jesté mnohem vyssi“ (IPCC, 2005, Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage:
Summary for Policymakers).

Novéjsi a cilenéjsi studie provedené v Severni Americe, Evropé, Australii a jinych ¢astech svéta
pak ukazaly, Ze v mnoha oblastech nabizeji hluboké slané akvifery a vytézend loZiska ropy a
plynu potencidl pro geologické uloZzeni objemu CO, odpovidajiciho nékolika stovkam let emisi.
Vzajemna blizkost zdroji CO; a vhodnych geologickych GloZist se lisi v zavislosti na radé faktora.
Mnoho oblasti a zdrojl disponuje bohatym vybérem mozZnosti uloZeni, jiné naopak budou
muset investovat do ucinnych prepravnich systém. V nékterych regionech miiZze byt potencial
CCS omezen pravé nedostatkem vhodnych uloZist.

Vybér a popis potencialnich GloZist je jednim z nejnakladnéjsich krokd rané faze projektd CCS.
Presto se této etapé nelze vyhnout a méla by probéhnout co nejdfive. Samotné ukladani je pak
aspektem, ktery z celého procesu CCS pripoutdva nejvétsi pozornost verejnosti.



CCS v praxi

Technologie zachytavani a ukladani oxidu uhlicitého (CCS — Carbon Capture and Storage) Ize
vyuZzivat u fady zdrojl emisi v energetice a vyrobnim primyslu. V. mnoha oblastech mozného
vyuZiti se tyto technologie aktudlné nachazeji ve fazi predkomeréniho testovani (napfiklad u
elektraren) nebo pilotnich projektd (sem patfi mj. Zelezarny, ocelarny a cementarny). V jinych
odvétvich, napfiklad pfi Upravé zemniho plynu, se CCS vyuziva jiz v plném komerénim provozu.

Proc potiebujeme CCS?

Mnozstvi CO, v atmosfére se neustale zvySuje a teploty na Zemi rostou. Abychom zabranili
nebezpecnym zménam klimatu, nesmi pridmérna celosvétova teplota ve srovnani s dobou pred
zaCatkem prlmyslové revoluce stoupnout o vice nez 2 °C. Toho mliZeme dosahnout jen pfi
vyrazném snizeni emisi CO,.

Podle zverejnénych studii (napt. IEA, Perspektivy energetickych technologii 2015 [Energy
Technology Perspectives 2015]) mizZe CCS do roku 2050 v porovnani se situaci, kdy
nepodnikneme Zadné kroky, zajistit aZ 13 % potifebného sniZeni energetickych emisi oxidu
uhli¢itého. Zhruba 40 % emisi CO, pochdzi z energetického sektoru. DalSich 25 % pak
vyprodukuji velké primyslové provozy jako Zelezarny, oceldrny, cementdrny, chemicky a
rafinerie. Lze oCekavat, Ze poptavka po fosilnich palivech zlstane i nadale vysoka, zejména pak v
rozvojovych zemich, kde velka ¢ast populace dosud nema pfristup k elektriné.

CCS predstavuje prakticky proveditelnou moznost vyrazného snizeni emisi CO, pochazejicich z
téchto velkych zdrojd. V mnoha pripadech se pro dosaZeni tohoto cile dokonce nenabizi Zadna
jina realisticka alternativa. Mnozstvi emisi CO, produkovanych ¢lovékem je dnes tak obrovské
(cca 35,7 miliard tun za rok 2015), Ze si k jeho omezeni nevystacime s jednou nebo dvéma
technologiemi. Bude tfeba vyuzit cely komplex dostupnych metod a opatfeni, ktery zahrne
Uspory ve spotiebé energie, zvySovani energetické ucinnosti, vyuziti obnovitelnych zdroja,
jadernou energii, a také technologii CCS. Jeji nasazeni mliZze vyznamné omezit dopady dalsiho
vyuzivani velkych, snadno dostupnych a levnych zasob fosilnich paliv, ktera v celosvétovém
méritku budou nesporné hrat vyznamnou roli i v pristich desetiletich.
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Proces zachytdvani a ukladani CO,.
Vyuziti v priimyslu

Aplikacemi CCS v pramyslu mame na mysli zachytavani, prepravu (pripadné vyuzivani) a
ukladani oxidu uhli¢itého (CO,), ktery by se jinak vypustil do atmosféry. Do této kategorie
spadaji vSechny primyslové podniky s vyjimkou zastupcli energetického primyslu. Na rozdil od
energetiky, kde emise CO; vznikaji jednoduse spalovanim fosilnich paliv, mdze CO, v
primyslovych zavodech vznikat spalovanim, zpracovanim paliva pred spalovanim, béhem
chemickych reakci nutnych k vyrobé findlniho produktu (tzv. procesni emise) nebo spojenim
nékolika téchto moznosti.

Podle studie Perspektivy energetickych technologii (Energy Technology Perspectives, 2012)
vydané Mezinarodni energetickou agenturou (IEA) ma az 45 % (tj. 55 gigatun) z celkového
objemu CO, zachyceného mezi roky 2015 a 2050 pochazet pravé z priimyslovych aplikaci. Ty
budou pfitom postupné tvofit ¢im dal tim vétsi podil projektl CCS.

Existuji pro to dva hlavni diivody. Prvnim je skutecnost, Zze u mnoha pramyslovych procest je
CCS jedinou moZnosti vyrazného snizeni emisi CO,. Za druhé pak maji tyto vyrobni procesy tu
vyhodu, Ze zachytavani CO, muizZe byt v jejich pripadé pomérné levné. Tato faze CCS pritom
mUzZe u nékterych aplikaci tvofit az 85% celkovych naklad(. Nizsim nakladdm v téchto pripadech
pomaha:

e vysoka Cistota proudu emisi CO, v odvétvich, jako je vyroba ¢pavku nebo hnojiv,
o zahrnuti nakladl na zachytavani do procesu ptipravy produktu k prodeji. To plati napf. v



pfipadé Upravy nebo zkapalfiovani zemniho plynu.
Pro vyuzivani CCS se nabizi fada vyznamnych priimyslovych odvétvi, napriklad:

e Uprava zemniho plynu
Zemni plyn z mnoha zdrojl obsahuje znacny podil CO,, ktery se pfed prodejem plynu
musi odstranit.

e vyroba potravin a napojti
CO, se pouZiva zejména pro syceni ndpoju. Napriklad v pivovarnictvi ale vznikaji zna¢na
mnozstvi CO, pfi fermentacnich procesech béhem premény cukri na alkohol.

e vyroba papiru a celulézy
CO, vznika pfi spalovani fosilnich paliv nebo biomasy nutném pro chemickou vyrobu
buniciny za vysokych teplot, mechanickou vyrobu dfevoviny, vyrobu elektfiny v zavodech
a suseni.

o rafinace ropy
Zahrnuje zpracovani ropy na paliva pro dopravu, kdy CO, vznika pti vyrobé tepla, vodiku
a energie.

e vyroba chemikalii
Tyka se mimo jiné vyroby ¢pavku, metanolu a olefind, pfi nichZ se jako vstupni suroviny
vyuzivaji fosilni paliva (procesni emise).

e vyroba cementu
CO; vznika pfi vypalu vapence (procesni emise), pfi némz se navic vyuZivaji fosilni paliva.

e vyroba Zeleza a oceli
CO, vznika kvlli dominantnimu vyuzivani uhli jako redukéniho cinidla a paliva, ale téz v
disledku nevyhnutelnych procesnich emisi

e vyroba neZeleznych kovt
Zahrnuje vyrobu hliniku, pfi niz pfevazna ¢ast celkové vznikajiciho CO, pochazi z
generovani elektfiny nutné k pribéhu elektrolyzy (emise ze spalovani), zbytek jsou pak
jako procesni emise pfti redukci oxidu hlinitého uhlikem.

e vyroba biopaliv (viz dale).

Podle odhadl IEA tvofri v soucasné dobé emise CO, z uvedenych odvétvi celosvétove asi 22%
celkového mnoistvi tohoto sklenikového plynu vypousténého do ovzdusi.

Biopaliva

Vyroba bioenergie s vyuzitim CCS (BECCS) v sobé spojuje zpracovani biomasy (esterifikaci,
luhovani, fermentaci nebo zplyfiovani) a/nebo jeji spalovani pri vyuZiti CCS.

Hlavni vyhodou feSeni vyuzivajicich BECCS je to, Ze ¢asto mohou zajistit negativni emise CO, —
tedy Ubytek CO, v atmosfére. To je disledkem procesu dvojité sekvestrace uhliku: rostliny v
sobé pfi rlstu zachycuji a ukladaji volny CO, z ovzdusi, pfi spalovani této biomasy pak dochazi k
sekvestraci geologické — tedy zachyceni uvolfiovaného CO; a jeho trvalému uloZeni pod zem.

CCS v energetice



CCS je nutnym predpokladem opravdu ucinné dekarbonizace vyroby energie z fosilnich paliv,
zejména uhli a plynu. Pouze takto mlzZeme ve stfedné- a dlouhodobém horizontu dosahnout
potiebného snizeni emisi CO,.

Podle odhad( IEA bude v letech 2015 aZ 2050 na energetiku pfipadat 55% celkového mnoZstvi
CO, zachyceného pomoci technologie CCS. Zaroven se IEA zasazuje o to, aby pravé energeticky
sektor zacal CCS v nasledujicich tfech desitkach let vyuZivat co mozna nejrychleji s tim, Ze do
roku 2040 museji byt touto technologii vybaveny témér viechny elektrarny vyuzivajici fosilni
paliva.

Spolecné soucasti CCS

Technologie vyuZivané k zachytavani CO, z priimyslovych aplikaci a bioenergetickych projekt
maji mnoho dulezitych sty¢nych bodU s postupy zachytavani pred spalovanim, po spalovani a
spalovani v kyslikové atmosfére, vyuzivanymi v energetice. Technologie pro nasledujici dva
kroky celého procesu — tedy bezpecnou prepravu a trvalé ulozeni CO, — jsou pak u
primyslovych, energetickych a bioenergetickych aplikaci zcela totozné.

To skyta velkou pfileZitost sdilet poznatky a zkuSenosti nashromazdéné béhem demonstracnich
projektl CCS bez ohledu na konkrétni oblast a rozsah vyuZiti, a postupné tak sniZzovat naklady na
realizaci projekta.

Aktualni stav projektti CCS

Na svété je dnes (zari 2021) v provozu 27 velkych projektd CCS, 4 jsou ve vystavbé a dalSich 102
v rliznych fazich pripravy. Ze 31 projektl v provozu a ve vystavbé jsou dva z oblasti
elektroenergetiky, zbylych 29 pak predstavuji aplikace priimyslové:

e 12 projektl v oblasti Upravy zemniho plynu,

e 5 projektl v oblasti vyroby hnojiv,

e 3 projekty vyroby vodiku,

e 3 projekty vyroby etanolu,

e 3 projekty v jinych oblastech chemické vyroby,

e 1 projekt vyroby cementu,

e 1 projekt v oblasti energetického vyuZiti odpadu,
e 1 projekt vyroby Zeleza a oceli.



