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Tento dokument byl zpracovan Ceskou technologickou platformou pro uziti bioslozek v

dopravé a chemickém prlmyslu v rdmci projektu podporovaného Ministerstvem pramyslu a
obchodu vramci OP Podnikani a inovace.

SVA vychazi ze studie proveditelnosti kde byli definovany 4 zakladni pilite,
ODPADY

kterym se platforma vénuje: -
Pilit ¢.1. ODPADY - -
Pilit ¢.2. TRANSFORMACE CO2
Pilif ¢.3. CO2 a procesy POWER to X . o0,

Pilit ¢.4. Projekt TIMES

TIMES

Upgrade
TAZR (VECHT, k)

SVA spoleéné s IAP (Implementaénim akénim pldanem) a Foresightem patii mezi zakladni
mandatérni dokumenty. Dokumenty se navzajem dopliuji a nékdy prolinaji. Z dlvodu
komplementarity se SVA v nékterych zasadnich tématech odkazuje na Foresight, kde jsou pak
témata rozvedeny podrobné. Vyzkumné témata byly selektivné redukovany na ty, které
povazujeme za perspektivni a které by méli $anci zapojit CR do mezinarodnich projektt, coz
také koresponduje s povinnosti platotformy.

SVA bere v potaz i politické a legislativni aspekty v oblasti biopaliv:

Oblast biopaliv v EU — politické aspekty

Legislativa upravujici biopaliva je propojena se zakladnim cilem EU sniZovani emisi GHG a
ochrané ovzdusi. Cil snizovani emisi GHG aktudlné vyplyva z Climate Law?, ktery stanovuje cile
snizeni emisi GHG o 55 % do roku 2030 oproti roku 1990 a dosazZeni klimatické neutrality do
roku 2050. Na specifi¢téjSi drovni pak biopaliva upravuje strategie UdrZitelné a chytré
mobility?, jeZ nastavuje cile sniZit emise GHG o0 90 % do roku 2050.

Toto bez postupného vyrazovani ropnych produktd, ale i samotnych spalovanych motord,
které jako palivo vyuzivaji i biopaliva, nelze splnit. Ani spalovanim pokrocilych biopaliv nelze
snizeni emisi GHG o 90 % docilit, resp. Ize ho docilit jen teoreticky, pfi akceptaci skutecnosti,
Ze urtité segmenty dopravy budou moci produkovat vy$si emise na ukor jinych3.

Strategie EU v oblasti mobility strategie se odrazi v narodnich strategiich pro mobilitu, kde si
¢lenské staty stanovi vlastni postupy a cile pro spIinéni svych politickych zavazka viei EU. V CR
jde nap¥. o Narodni plan Cisté mobility?.

1 https://eur-lex.europa.eu/EN/legal-content/summary/european-climate-law.html
2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0789&from=CS
3 https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/mobility-strategy en
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Za pozornost z hlediska legislativné nezdvaznych, avsak z hlediska hodnoceni udrzitelnosti

vyznamnych dokumentd, stoji tzv. taxonomie udrZitelnosti — resp. Technicka screeningova
kritéria pro hodnoceni udrzitelnosti investic.

Uprava biopaliv viz str. 234, 249, 269, 281, 475, 491, 504, odkaz*:

Tento dokument prehledné vymezuje rozsah problematiky udrzitelnosti biopaliva a biomasy
dle jejich puvodu, tedy z hlediska vyrobnich procesi samotnych paliv, ale i z hlediska jejich
vyuziti, tedy ve smyslu vyroby tepla, elektrické energie a dopravy. Je zde vyjadren dlraz na
srovnavaci pristup vyuziti biopaliv vs. fosilnich paliv, kde je pro kritérium udrzitelnosti
stanoven poZadavek na ochranu puady, vodnich zdrojl, rostlinnych a ZivociSnych druh(, na

které produkce plodin dopada a dale tzv. kaskadovy princip, ktery povazuje spalovani, resp.

energetické vyuZiti produktld biomasy, za jednu z poslednich moZznosti vyuZiti. Tim v podstaté

konstatuje, Ze produkce biopaliv z cilené péstovanych plodin, zejména potravinaiského
vyuziti, nema byt vnimana jako udrzitelnd. DalSim kritériem udrZitelnosti je snizeni emisi GHG
oproti obdobnému, nebo stejnému pouziti fosilnich paliv. Vyuzitim biopaliv mélo dochazet k
,robusnim” klimatickym benefitiim ve srovnani s fosilnimi palivy. Zde taxonomie predpoklada
zohlednéni kompletniho dodavatelského fetézce a vyrobnich procesq, pficemz u biopaliv pak
vypocet emisi stopy vychazi z metodiky a provadécich predpisd RED Il., které by mély jak
pfimé, tak nepfimé emisni vstupy a vystupy zohledrnovat (viz ddle).

Obecné lIze konstatovat, Ze téma biopaliv je na poli EU instituci velmi zpolitizované a
diskutované.

Na jedné strané stoji zastanci biopaliv, ktefi v nich vidi predevsim obchodni pfilezitost a
moznost sniZit zavislost EU na dovazenych fosilnich palivech. Sem patii predevsim producenti
a distributoti biopaliv, ale téz zemédélci, ktefi z péstovani plodin pro jejich vyrobu znacné
profituji. Na druhé strané stoji kritici biopaliv, ktefi v nich spatfuji greenwashing a poukazuji
na negativa, kterd jsou s produkci biopaliv spojena — zejména pak otdzku skuteéného
prospéchu pro pfirodu a klima pfi zohlednéni celého vyrobniho procesu biopaliv. | pfes situaci
na Ukrajiné a navySovani cen fosilnich paliv, politickou debatu v EU pomysIiné vyhravaji
odplrci biopaliv, coZ vSak v praxi nemusi mnoho znamenat.

Oblast biopaliv v EU — legislativni akty

4 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/business economy euro/banking and finance/documents/200309-sustainable-finance-

teg-final-report-taxonomy-annexes en.pdf.
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Zastresujicim legislativnim aktem pro Upravu biopaliv je smérnice ¢. 2018/2001 o podpore

vyuZivani energie z obnovitelnych zdroj& (RED I1) 5. Ucinna smérnice, kterad jiz méla byt
implementovana do prdvnich radua clenskych statl a jeji cile mély byt z vétsi ¢asti splnény, coz
se vSak dosud uspokojivé nepodafrilo. Smérnice jiz rozliSuje mezi biopalivy 1G a 2G a na jejim
zakladé jsou Komisi vydavany klicové provadéci akty pro Upravu OZE v EU.

Aktualné EU Komise vydala, nebo pfipravuje nasledujici provadéci akty pro RED Il:

- pokyny k lesni biomase dle ¢l. 29 RED Il — kritéria udrZitelnosti pro biomasu a bioplyn
vztahujici se k lesni biomase, tyka se biopaliv ve smyslu vyroby tepla a EE, ptipadné
zplynovani z lesni biomasy, téz pravidla tézby a druhy lesni biomasy

- pokyny k certifikaci — provadéci natizeni urcujici pravidla podpory dobrovolnych
rezimu pro certifikaci udrzitelnych biopaliv ©

- provadécinatizeni ILUC pro biopaliva na bazi plodin (vnitrostatni kritéria pro biopaliva
s vysokym rizikem nepfimé zmény ve vyuZiti pldy) a doprovodna Zprava o stavu
rozsifeni produkce relevantnich potravinarskych a krmnych plodin ve svété” :

RED Il je dulleZitd i pro obnovitelnd paliva nebiologického plvodu (RFNBO). Technické
delegované akty se zamétuji na obnovitelny vodik a vyrobu pohonnych hmot z OZE. Napf.
podil elektfiny z obnovitelnych zdroji — stanovi metodiku a pravidla pro vyrobu kapalnych
a plynnych RFNBO v dopravé. Aktualné probiha vyvhodnoceni a oc¢ekava se legislativni proces
pro delegované provadéci akty.

Energie z obnovitelnych zdrojli — metoda posuzovani Uspor emisi sklenikovych plynd u
nékterych paliv: tykd se metodologie vypocltu emisnich Uspor pro RFNBO a recyklovana
uhlikova paliva. Aktudlné probiha vyhodnoceni a ocekava se legislativni proces pro delegované
provadéci akty.

Dale probiha interni konzultace (ISC) ohledné rozsiteni seznamu biopaliv v pfiloze IX. Komise
spousti studii, jak aplikovat kaskadovy princip na biopaliva, coz se do legislativy promitne.

V rdmci jednani o balicku fit for 55 probiha revize a ptiprava smérnice RED lll, ktera jiz zavadi
kaskadovy princip na biomasu a téz stonavi jasny limit pro biopaliva 1G a pozadavky minimalni
cile paliv 2G a na RFNBO, véetné jejich podilu v priimyslu. Nékteré ndvrhy v RED Ill sméfuji
k nepfimému omezeni biopaliv 1G pod limit stanoveny v pfislusnych ustanovenich RED IIl a

5 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001&from=en
6https://energy.ec.europa.eu/system/files/2022-
04/Draft%201A%20certificaiton%20ruels%20for%20voluntary%20schemes_after%20BC%20vote vs%20March%202022%20

CLEAN.pdf
"https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L .2019.133.01.0001.01.ENG&toc=0J:1:2019:133:TOC
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usiluji o zménu pfistupu kvypoctu emisni stopy plodin. Aktudlné je revize RED Il

v legislativnim procesu.

Z hlediska charakteru biopaliv pak dualezitou roli hraji akty, které se vztahuji na nepfimou
emisni stopu biopaliv:

e Nafizeniv pfenesené pravomoci o nepfimé zméné ve vyuZivani pidy (EU)
2019/807

e Smérnice o omezeni nepfimé zmény ve vyuZivani plidy u biopaliv a biokapalin
((EU)2015/1513)

e Natizeni Komise (EU) ¢. 1307/2014 o vymezeni kritérii a zemépisnych rozmezi
vysoce biologicky rozmanitych travnich porostu

e Rozhodnuti o pokynech pro vypoéet zdsob uhliku v ptidé (2010/335/EU)

Z hlediska jakosti paliv a informaci dostupnych na trhu biopaliv pak:

e Rozhodnuti o informacich o biopalivech a biokapalinach, které maji hospodarské
subjekty pfedklddat élenskym stdtom (2011/13/EU)
e Smérnice o jakosti paliv (2009/30/ES)

Dopady na biopaliva budou mit, mimo RED lll, téz dalsi legislativni akty v rdmci balic¢ku Fit for
55. Tyto vSak spiSe nez otdzku udrZitelnosti a jakosti biopaliv, upravuji rozsah trhu biopaliv a
jejich cenu. Mezi nejvyznamnéjsi patfi:

Revize smérnice €. 2003/87 o vytvoreni systému pro obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plyna ve Spolecenstvi (EU ETS) — revize predpokladd zahrnuti ndmoini dopravy
do EU ETS a tim vytvoreni tlaku na poptdvku po biopalivech 1G a 2G v ndmoirnim sektoru,
pfipadné uplatnéni syntetickych paliv (napf. metanol z CO2). Projednavan je téZ navrh na
zahrnuti letecké dopravy do ETS (EU ETS Aviation), minimalné pro lety na Gzemi EU. Prozatim
je v ucinnosti Systém kompenzaci a snizovani emisi uhliku v mezinarodni letecké dopravé
(CORSIA). | pro leteckd paliva Ize predpokladat uplatnéni obnovitelnych kapalnych paliv.
V ptipadé zahrnuti pod EU ETS mohou oba dopravni sektory smérovat ke snizovani plateb za
povolenky prostrednictvim vyuZziti biopaliv.

Na EU ETS v ramci fit for 55 pak navazuje:
ReFuelEU Aviation inciativa upravujici zavadéni udrZitelnych biopaliv letecké dopravy?®
ReFuel EUMaritime?® pro sektor ndmofni dopravy.

8 https://www.europarl.europa.eu/thinktank/en/document/EPRS BRI(2022)698900
9 https://www.europarl.europa.eu/thinktank/en/document/EPRS BRI(2021)698808
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Revize nafizeni €. 2018/842 o zivazném kaZdorocnim snizovani emisi sklenikovych plynd
¢lenskymi staty v obdobi 2021-2030 pfispivajicim k opatfenim v oblasti klimatu za ucelem

splnéni zavazk( podle Pafizské dohody (ESR) — navyseni cild ve snizovani emisi GHG v oblasti
mimo EU ETS — tedy i dopravy.

Revize smérnice €. 2003/96, kterou se méni struktura ramcovych predpisi Spolecenstvi o
zdanéni energetickych produktl a elektfiny — stanovi minimalni miru zdanéni pro jednotlivé
typy paliv a energii. Specificky novy navrh revize pozaduje zdanéni bioplaliv 1G na Urovni
fosilnich paliv, coZ je predmétem vyrazné opozi¢ni snahy zejména zemédélskych producentt
a zpracovatel( biopaliv v EU, nebot jde o ohroZzeni konkurenceschopnosti jejich produktd.

Revize nafizeni €. 2019/631, kterym se stanovi vykonnostni normy pro emise CO2 pro nové
osobni automobily a pro nova lehka uZitkova vozidla — snaha o stanoveni limitl pro spalovani
paliv z hlediska provozu motord. Caste¢né propojeno té? s emisnimi EURO normami, které
stanovi poZadavky na emise vyfukovych plynd, zejména pak CO, HC Nox, PM. EURO norma 7
pak méla zavést téz limity na CO2 v souladu s pozadavkem fit fot 55. Snizeni emisi GHG na nulu
schvilila ve své pozici téZ Rada EU.1°

Vyse uvedené v praxi znamend, Ze biopaliva lze vyuZiti pro snizeni emisi z dopravy jen
omezené, zejména pak v sektorech dopravy, kde neni moiné jit cestou elektrifikace a
vodikovych motord.

Aktudlné téze probiha konzultace pro vytvoreni jednotného rdmci pro harmonizované méreni
emisi z osobni a ndkladni dopravy ?

Biopaliva mimo dopravu — tyka se zejména biometanu
Do biopaliv patfi téZ biomasa a bioplyn. Na tyto se rovnéz vztahuji viSe uvedené legislativni
akty, zejména pak RED Il a jeji provadéci akty a RED Ill. Trh biometanu pak v SirSim rozsahu

upravuji téZ Akéni plan pro biometan (2022/230)*2 a v ramci REPowerEU 3.

Dale dekarbonizacni plynovy a vodikovy bali¢ek - Smérnice 2021/803 a Nafizeni 2021/804.
Komise zatim predpokladd, Ze metodologie v budoucim Delegovaném aktu, bude podobna

jako pro dopravu.

10 https://euractiv.cz/section/doprava/news/zakaz-spalovacich-motoru-ministri-zemi-eu-se-shodli-ze-emise-u-novych-aut-
musi-klesnout-na-nulu/

11 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/13217-Count-your-transport-emissions-
CountEmissions-EU_en
Lhttps://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=SWD%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033922121
Bhttps://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483




EVROPSKA UMIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ
INVESTICE DO VAS| BUDOUCNOSTI

~ BIOPALIVA

Narizeni 2021/805 o sniZovani emisi metanu v odvétvi energetiky + vychozi iniciativy:
Strategie EU pro integraci energetického systému (COM 2020/299), Vodikova strategie a
Strategie pro sniZzovani emisi metanu (COM 2020/663)

Vyse uvedené shrnuje hlavni legislativni a politické akty v EU, které se tykaji biopaliv. Dalsi
legislativni akty, zejména pak provadéci predpisy nejsou vycerpavajicim zplsobem zahrnuty.
Taktéz je nutné zohlednit fakt, Ze se implementace RED Il mlze v jednotlivych stdtech
vyznamné lisit. V CR napf. Zakon o ochrané ovzdusi a kritéria udrzitelnosti a certifikace
14 Kvalitativni charakter biopaliv a paliv obecné pak upravuji konkrétni normy.

Dostupnost biomasy v CR tato problematika byla fe$ena v ramci projektu NAZV QK1710307
,Ekonomicka podpora strategickych a rozhodovacich procest na narodni i regionalni Urovni
vedouci k optimalnimu vyuZiti obnovitelnych zdroji energie, predevsim pak biomasy, pfi
respektovani potravinové sobéstacnosti a ochrany pldy.”, feSeného v letech 2017-2020.
Vystupem projektu je Metodika identifikace a faktické dostupnosti konkrétniho druhu
biomasy (sldmy). Metodika byla certifikovana Ministerstvem zemédélstvi Ceské republiky
odborem environmentdlnim a ekologického zemédélstvi. Odkaz na metodiku

Metodika zohledriuje potfeby néavratu organického uhliku do pady a dalsi naroky
zemédelského sektoru (podestylky, krmiva...) jakoz | vyuZiti biomasy jako stavebniho
materialu, ¢i vyuziti v chemickém primyslu, véetné stavajiciho vyuZiti v produkci tepla a
elektrické energie. Metodika fakticky vylu€uje extenzifikaci vyuZiti fytomasy pro energetické

Konec spalovacich motort v EU 2050

Komise dala vypracovaat analytickou studii LCA spalovacich a elektrickych vozidel:
“Determining the environmental impacts of conventional and alternatively fuelled vehicles
through LCA” > Analyza obecné ukazuje, e pohon xEV ma vyrazné niz$i dopady na Zivotni

prostiedi ve vSech typech vozidel a vétSiné kategorii dopad(l, pri¢emz vozidla BEV dosahuji
trvale lepsSich vysledkl nez vSechny ostatni pohony. Vyssi dopady v nékterych kategoriich u

vozidel xEV (napf. vycerpani abiotickych zdroji, mineradll a kovll) jsou obecné zpUsobeny
pouzitim konkrétnich materialG. (zejména médi a elektronickych soucastek).

Analyza také ukazuje, Ze pfinosy XEV z hlediska nizsich dopad( na Zivotni prostredi se lisi v
zavislosti na regiondlnich a provoznich podminkach. Obrazek nize ukazuje, jak se lisi (relativni)
dopady xEV na emise sklenikovych plyni mezi jednotlivymi zemémi, a to pfedevsim v disledku
rozdil( ve skladbé vyroby elektfiny v jednotlivych zemich (jako ukazatel uhlikové naroénosti
elektfiny dodavané koncovym uZivatelim v dopravé),

14 https://www.mzp.cz/cz/biopaliva
15 https://ec.europa.eu/clima/system/files/2020-09/2020 study main_report_en.pdf (Results from the application of the
methodology)




EVROPSKA UMIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO
INVESTICE DO VA% BUDOUCNOSTI

~ BIOPALIVA

a v mensi mife také v podilu jizdy po méstskych/venkovskych/dalni¢nich komunikacich a

klimatickych podminkach.

Figure ES5: Comparison of Lower Medium Car lifecycle GWP impacts for conventional gasoline/diesel ICEVs and BEVs for different EU countries, Baseline scenario.
Breakdown shown for new 2020 vehicles, and the total only for new 2030 vehicles.
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Vysledky tyto studie rozporuji ¢esti védci kolem prof. Macka z CVUT, ktefi p¥ipravuji vlastni
studii s odliSnymi vysledky, kde vyhody EV oproti spalovacim motoriim budou spochybriovany.

Na zakladé vyse uvedenych legislativnich a pravnich faktorl bude budouci vyvoj spalovacich
motor(l v horizontech 2035 a 2050 v atributech PALIVA - VSTUPNI SUROVINA — DOPRAVA
vypadat ndsledovné:
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1. PILIR - ODPADY

Biopaliva prvni generace (B1G) nenaplnila odekdvani jak zkvantitativniho tak
environmetdlniho hlediska. Navic konflikty vstupni suroviny, z hlediska ochrany pudy,
biodiverzity, konfliktu praniku s potravinovym rétezcem maji v mnoha ptipadech vyznamné
negativni dopady.

Evropska komise proto prosazovala druhou generaci (B2G) kde ve smérnici RED Il (Renewable
Energy Directive) definuje fadu kritérii udrzitelnosti a emisi sklenikovych plynd, kterd musi
biokapaliny pouZivané v dopravé splfiovat, aby byly zapocitany do celkového 14% cile a byly
zpUsobilé pro finanéni podporu ze strany vefejnych organ(. V oblasti vstupni suroviny
smérnice RED Il zavadi udrzitelnost pro lesni suroviny a ve své priloze IX definuje co je mozné
povaZovat a vyuZivat, jako odpadni surovinu, pro vyrobu B2G.

1.1. LESNi ODPADY (DENDROMASA) — jedna se predeviim o LTZ (lesni tezebni zbytky).
Na konci roku 2020 lesni pozemky zabiraly
plochu 2 677 329 ha a padl rekord v tézbé
dreva, kterd dosahla bezmala 36 miliont

Tézba dieva

kubik(. Témér veskery objem vytéZzeného
dreva pochdzi z nahodilé tézby

mil.m? bk

|
|
|
(pfedevsim klrovec), obdobné, jako tomu ‘

bylo v roce 2019.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Perspektivy dendromasy pro B2G:

Tézba v poslednich 3 letech je vyrazné

intenzivnéjsi, nez je dlouhodoby priimér (cca. 16 mil, kubik(). Jelikoz mytni vék v lesnim
hospodarstvije cca 80—120 let, je zfejmé, Ze v stfednédobém horizontu je predpoklad utlumu
tézby a intenzivnéjsi vysadby (v roce 2020 vysadba na 33 671 hektarech). Navic odklonem od
uhli, podporou domacich topenist (zelend Usporam) je zfejmé, Zze dendromasa bude mit
prioritni vyuZiti v oblastech vyroby tepla (pfipadné kombinované vyroby tepla a elektrické
energie -KVET) a to v rdmci regionalniho vyuZiti. Dendromasu za perspektivu ve vyrobé B2G
v horizontu desitek let povazujeme za neperspektivni.

1.2.BIOMASA (FYTOMASA) — ze ZPF — zemédélského ptdniho fondu.
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Dle RED Il v podminkach CR pfichdzi v Gvahu pouze sldma. V rdmci projektu NAZV QK1710307
byla vypracovand metodika s ndzvem: ,Metodika identifikace a faktické dostupnosti
konkrétniho druhu biomasy” zamérena na dostupnost sldmy pro vyrobu kapalnych B2G.

Metodika zohlednuje potfeby navratu organického uhliku do pldy (SOC -Soil Organic Carbon),
jakoz i dalSi agro ndroky na podestylky, krmiva apod.
Perspektivy fytomasy -sldmy pro B2G:

Z metodiky vyplyva, ze moznosti vyuziti slamy, jako vyznamného strukturalniho komponentu
OZE, jsou v soucasnosti vpodminkdch CR velice omezené jak z kvantitativniho, tak
prostorového hlediska. ZlepSeni nelze ocekdavat ani v budoucnu, kdy se v resortu zemédélstvi
pocitd se snizovanim vyméry obilovin a ozZiveni Zivocisné vyroby, a to zejména v odvétvi
jate¢ného skotu, které muize vyvolat zvySenou poptavku po objemném krmivu a stelivu (MZE,
2016). Navic vlivem klimatickych zmén dochazi k nestabilité zemédélské produkce (vykyvy
pocasi, sucho, privalové desté, krupobiti, vymrzani plodin, skidci). K tomu se dale pridava
i zvysujici se degradace zemédélské pady (Novotny, 2016, 2017) a snizovani jeji vyméry (MPO,
2019). S ohledem na uvedené skutecnosti povazujeme vyuziti sldmy pro vyrobu B2G za
neperspektivni.

Bariéry vyuZiti biomasy jsou detailné popsany ve Foresight 2019 (cast 2. Interakce), kde je
podrobnéji popsano 10 zdsadnich bariér vyuzivani biomasy a odpadni biomasy:

1. LCA - Life-Cycle Assessment a Biomass carbon impact

2. iLUC- Indirect land use change

3. Degradace puadniho fondu a ubytek uhliku v padé

4. Biodiverzita - Druhova a rostlinna rliznorodost

5. Konflikt food-fuel

6. Konflikt kone¢ného uziti (Kotlikové dotace)

7. Volatilita dostupnosti biomasy

8. Efektivita fotosyntézy

9. Konkurence konecného uziti biomasy (energetické a pro chemicky primysl)

10. Cena biomasy a poptdvka

APB — Akéni plan pro biomasu, vypracovany MZe a platny do roku 2020 uvadi 10,6 milon(
tun/rok ze ZPF a 1,8 miliond tun lesnich téZebnich zbytk(. NaSe nova certifikovana
metodologie pfipousti pouze cca 1 milion tun sldmy. LTZ jsou pro B2G prakticky
nedostupné. Celkové tedy, biomasu povaZujeme za neperspektivni zdroj pro vyuziti
v moderni mobilité.

Efektivnéjsi vyuZiti biosloZek z biomasy je v chemii a pramyslu:

11
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Biomasa — vzdcna surovina viestranného vyuziti

CONSTRUCTION

COM.MUNJ:,,T'ON
39v> qionasnoM

BIOMASS INTERMEDIATE BIC BUILDING CHEMICAL
FEEDSTOCKS PLATFORMS 2 BLOCKS INGREDIENTS
.
prece:

1,4-Diacidy C4HeO04 Rozpoustédla, vldkna jako je Lycra
(jantarova, fumarova a jableéna)

2,5- furan dikarboxylova kyselina CsHeO3 PET s potencialné novymi vlastnostmi
(lahve, félie, nadoby)

3-Hydroxypropionova kyselina C3HeOs  Kontaktni ¢ocky, superabsorpéni
polymery pro pleny, kobercova vlakna

Kyselina asparagovd C4H47NO,  Chelatadni soli, sladidla

Kyselina glukanova CeH100s  Rozpoustédla, nylony

Glutamova kyselina CsHgNO, Monomery pro polyestery a polyamidy
Kyselina itakonova CsHeOs2  Kopolymer v polymerech styren

butadienu (poskytuje receptivitu
barviva pro vlakna), nitril latex

6 https://www.researchgate.net/publication/51656260 Perspective on_opportunities in_industrial_biotechnology in_renewable chemicals
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Kyselina levulova CsHgOs  Palivové oxygenaty (etyl levulindt?’),
rozpoustédla, ndhrada za bisfenol A v
polykarbonatu

3-Hydroxybutyrolakton CsHeOs  Meziprodukt pro vysoce Ucinné
farmaceutické slouceniny

Glycerol C3HsOs  Osobni a Ustni hygiena, drogy a lécCiva,
potraviny a napoje a polyetherpolyoly
(pro polyuretan)

Sorbitol CeH1403  Nemrznouci smés, PET-podobné
polymery, jako je polyethylisosorbid
tereftaldt (pouZziva se pro hot-fill
lahve)

Xylitol / arabinitol CsH1,0s  sladidla, nenasycené polyesterové
pryskytice

Komeréné dostupné produkty — bio-based plasty z biomasy (cukr) jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Chemical Companies Brand name(s) and Application
annual production
1,3 Propanediol (PDO) DuPont Tate  Zemea® and Susterra® Cosmetics, personal care and home cleaning products,
CH O, & Lyle — 135 million Ibs. aircraft deicing, antifreeze and heat-transfer industrial fluids
DuPont™ Sorona® carpet
Polylactic acid (PLA) NatureWorks  Ingeo® — 300 million Food grade plastics — utensils, wrap, containers, packaging
C,H.O, LLC Ibs.
Polyhydroxyalkanoate Metabolix Mirel® from Telles Packaging for cosmetic products and food products,
(PHA) — 110 million Ibs. injection-molded durable goods such as cell phone cases,
CH,[OCH(R)(CH2) COJ CH, SyntheZyme hand-held devices
Polyethylene Braskem Green polyethylene Food packaging, drink bottles, plastic bags, trash
CH, — 400 million Ibs. containers, car parts
Polyols BiOH BiOH polyols Foam for furniture, bedding, automotive, carpet,
HO-R-OH construction, coatings, sealant, adhesive, and elastomers

Trzni cena téchto bioproduktl zavisi na dvou klicovych faktorech:

- nakladech na suroviny

- nakladech na zpracovani
Impulsem pro vyrobu mnoha bio-zaloZzenych produktl bylo hledani alternativy k fosilnim
paliviim, které podléhaji kolisani cen ovliviiujicim ziskové rozpéti navazujicich vyrobkd.
V mnoha pfipadech byli bioprodukty v obdobi zavadéni na trh dotovani.

17 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/$0010218018301007
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Uspé&sné komeréni uplatnéni bioproduktd zavisi na kritické potfebé zajistit velké mnozstvi
biomasy pfi nizkych nakladech. V tom je zfejmd konkurencni paralela s produkci biopaliv.
Nasledujici obrazky zndzorfiuje komeréni vyuZiti biosloZek (zelena Sipka) , tak ve stadiu R&D

(Cervenad Sipka). 18

Not Yot Commercia

Draths T T YRR - pomzees
Anellotech O Goety \ v Oeaskem o < (@)
VIRENY oAb e soumy | & : I it
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®0raths %% gevo Epi- o el b d
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Zavérem k vyuZiti biomasy — energetické vyuzZiti je nezadouci a z hlediska cirkularni ekonomiky
nejméné vyhodny proces. CTPB primarni vyuZiti biomasy v energetice nepodporuje. Naopak
zdUraziuje pottfebu sofistikovaného vyuZiti BIO BASED produktd v chemickém primyslu:

EU standarty pro bioslozky

Table 1. European standards for bio-based products developed in CEN/TC 411 unless stated otherwise [3].

Standard Title m\i:i:’:m .
EN 16575 Bio-based products: Vocabulary Published 2014.
CEN/TR 16721  Bio-based products: Overview of methods to determine the bio-based content Fublished 2014.
CEN/TS 16640  Bio-based products: Determination of the bio based carbon content of products using the radiocarbon method Published 2014.
CEN/TR 16957  Bio-based products: Guidelines for life cycle inventory (LCI) for the end-of-life phase Published 2016.
ForEN 16640 z:;laz:;r;deﬁl;Bsmhased carbon content — Determination of the bio-based carbon content using the Waiting approval.
SR ::i:::;::l;:;t:n:‘::::onmt—hﬂ 1: Determination of the bio-based content using the radiocarbon PR TS
e Bio-based products: Bio-based content —Part 2: Determination of the bio-based content using the material s
prEN 16785-2 balisiceattiod Waiting approval.
EN 16760 Bio-based products: Life cycle assessment Published 2015.
EN 16751 Bio-based products: Sustainability criteria Published 2016,
EN 16848 Bio-based products: Requi for business to busi ication of char istics using a data sheet Fublished 2016.
FprEN 16935  Bio-based products: B2C reporting and ion—Req for claims Waiting approval.
CEN/TS 16766  Bio-based solvents: Requirements and test methods Fublished 2015.
EN 16807 Bio-lubri : Criteria and requi of bio-lubri and bio-based lubricants Published 2016. P

Plastics: Template for reporting and communication of bio-based carbon content and recovery options of

CEN/TS 1639
BN biopolymers and bioplastics— Data sheet

Published 2012. c

FprCEN/TS

s Surface active agents: Bio-based surfactants—Requirements and test methods Waiting approval. ¢
7035

18 http://docplayer.net/44941941-From-shale-gas-to-biomass-the-future-of-chemical-feedstocks.htmil
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1.3. KOMUNALNI ODPADY (KO)

Komunaini odpady jsou novou aktualni
technologickou vyzvou. Konec moiného
sklddkovani je stanoven na rok 2030. Klasické
spalovani KO neni dostatecné environmentalné
efektivni forma cirkularniho vyuZiti odpada.
Perspektivy KO:

KO je bohaty zdroj riznych chemickych prvki a
slouéenin. Proto efektivni vyuZivani KO jako zdroje surovin pro chemicky primysl (vodik,
syngas) a nasledné derivaty povaZujeme za perspektivni oblast strategického vyzkumu a
implementace. Z technologické oblasti je perspektivni pfedevsim uplatnéni zplynovani které
je vyrazné environmentalné priznivéjsi nez spalovani a nabizi jak moznou separaci vodiku, tak
vyuZiti syngasu se Sirokou paletou moznych aplikaci v chemickém pramyslu, plastech ¢i vyrobé
biopaliv. KO je soucasti RED Il a této oblasti se budeme intenzivné dale vénovat.

Prabéiné sledujeme a podporujeme plazmovou gasifikaci jako vhodnou technologii transferu
mixu vstupni suroviny na relativné velmi Cisty syngas.

1.4. CISTIRENSKE KALY z COV

Aplikace Cistirenskych kal na zemédélské padé
byla dosud rozsifenym zplsobem jejich vyuZiti.
Od pristiho roku ovsem dojde ke zpfisnéni limitd
pro jejich pouZiti na pudé. Konec prechodného
obdobi k 31. 12. 2022 podle § 81, odstavce 5 a §
82, odstavce 1 wvyhlasky ¢&. 273/2021 Sb. o
podrobnostech nakladdni s odpady bude
znamenat velkou zménu. Na zemédélskou pldu
budou moci byt ukladany pouze kaly, které spini
mikrobiologicka kritéria definovana v pfiloze ¢. 28
této vyhlasky. Tato kritéria nejsou dosaZitelnd
b&7né vyuzivanou skladbou kalové linky na COV.

Vyjimku tvofi anaerobni stabilizace v termofilnim stupni, ¢i naopak aerobni termofilni
stabilizace, kdy k ohfevu kall na teplotu zajistujici hygienizaci je vyuzivan Cisty kyslik. Tyto
aplikace viak nejsou na COV bé?né rozsifené. Chce-li provozovatel COV i nadale sméfovat
produkované Cistirenské kaly na zemédélskou pidu, musi stavajici kalovou linku rozsifit o
technologii hygienizace, od relativné jednoduchého systému vapnéni, pres pasterizaci az po
energeticky i financné velmi naro¢nou technologii suseni. Tento proces vSak na jedné strané
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vyrazné snizuje objem prebytecnych kall, kdy je dosahovano az 90 % susiny (odvodnény kal

ma cca 20 % susiny), na druhé strané umoznuje energetické vyuZziti takto vysusenych kald.

Jinou moznosti pro provozovatele COV je najit nové vyuZiti pro istirenské kaly a misto na

zemédélskou plidu je naptiklad vyvazet do kompostaren podle podminek stanovenych vyse

uvedenou vyhlaskou. V kazdém piipadé pro vlastniky a provozovatele COV konec

prechodného obdobi bude znamenat bud' investice do stavajici kalové koncovky, nebo

zvysené naklady na prevoz a likvidaci kalt ve vhodnych zafizenich.

Perspektivy kald z COV:

Cistirenské kaly jsou bohatym ot Ay Contiusous HTL plot resckor

zdrojem uhlovodik(l. Omezeni RN

mozZnosti vyvozu na pole, je

vyzvou pro technologické &(’
;. o . vevs v oo 2 b

.zpracovanl kla|l.J efektivnéjsi nez ).'_‘;"_-,",“ > NS

je anaerobni digesce Sewage siudge with Bio-crude and MP free

micropollutants (MPs) aqueous and solid phase

v bioplynové stanici. Jednou

z perspektivnich moznosti se jevi hydrotermalni skapalfiovani (HTL) a vyroba tzv. biooleje a

to bud procesem pyrolyzy (td ovsem vyZaduje susinu) nebo procesem HTL, ktery naopak

podil vody v suroviné vyzaduje.

HTL se vénuje dlouhodobé dédnska Aarhus University. Evropsky projekt HyFlexFuel 1° se

zaméruje na dostupny regionalny mix, kde kaly jsou vyznamnou slozkou a klade se za cil

zvySit TRLz TRL 2-4 na TRL 5, véetné modernizace meziproduktu biosuroviny na findIni

palivové produkty.

V Kanadském Vancouveru se proces HTL aplikuje jiz na Cisti¢ce, véetné separace fosforu.

Proces HTL i navzdory vysokym aplika¢nim tlakim povaZujeme za perspektivni.

— N

-
.
o
-

19 https://www.hyflexfuel.eu/
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2. Pilif - TRANSFORMACE CO;

2.1. ETS - Emission Trading System
Sklenikovy plyn CO2 je centrosymetrickd, nepolarni a malo elektrofilni molekula.
Problematika tohoto obtizné reaktivniho plynu CO: je plvodné orientovana a zdlrazriovana
predevsim z hlediska nebezpedi sklenikového efektu, ktery tento plyn vytvari v atmosfére.
Celosvétové zdvazky snizovani emisi CO2 (IPCC, Pariskd dohoda,...) generuji ekonomické
nastroje na jeho zachyt (v rdmci EU se jednd o EU ETS — povolenky). Otevrel se prostor pro
seridzni vyzkum na celém svété, jak tento plyn smysluplné transformovat, resp. vyuzit uhlik
(*°ptipadné i kyslik) z této molekuly.
Argumety, Ze je to pouze aktivita EU, nejsou pravdivé, nakolik ETS je jiz ekonomickym
nastrojem kde jiz 55% tvorby svétového hrubého domaciho produktu (GDP) tvoreno v
rezimech ETS. %! Celosvétové sleduje systémy ETS Mezindrodni uhlikové akéni partnerstvi
(ICAP) - mezinarodni férum pro vlady a organy verejné spravy, které zavedly nebo planuji
zavést systémy obchodovani s emisemi.

Emissions Trading Worldwide

The state of play of cap-and-trade in 2021

g the ayesed sytorms e, Commanny and Guangsk
sa0a

ghl) pyeen border (o, Hinland). There ts cuenty n
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Celosvetovy stav systémi povolenek ETS (emission trading systems) v roce 2021

20 https://icapcarbonaction.com/en/ets

21 https://icapcarbonaction.com/system/files/document/220408 icap report _exsum_en.pdf
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2.2. Oblasti vyuziti CO>
Oblasti vyuziti CO,

Potraviny
Krmiva

Paliva

Rasy
Mikrofasy

Extrakce vini, esenci
Dekofeinaéni procesy
Uhli¢itany |

Paliva
Kapalnd

Sycené napoje ]

Biologicka

co
Metan
Metanol
Mocovina

Chemikalie

2Zvyseni

Hnojiva

vytéznosti

i

Chemikélie
Polymery P Energetika
= Chladici zafizeni
Polykarbonéaty e Suchy led
%
Hasicl pFistroje Vyusiti pfi vrobé Jelezaaoceli
Svaiovani (ochr.atmosféra) fcka (,;RAFENU ,
Filtry Aerosol jako hnaci latka pro spray

Otryskavani suchym ledem
Karbonizace ¢erveného bahna
Respiraéni stimulant (k medicinskému 02) Y,

Cervené vyznacend je cesta chemickych ¢&i energetickych transformaci .
VyuZiti v primyslové praxi ?? je v zasadé bud pfimé (direct use) a nepfimé vyuZiti pfes syngas

(CO+H,).

— —— - Soparation

HCOOH
—.m.m.—.p DrectUse ~_
Methyl
Other
dorivetives Fuel e
additvos
H,
For fuel
colls
Industrial
L

~ -

igee -

Industrial
Processes

22 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/$2212982015000189
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Komplexnost problematiky CO2 vystihuje obrazek 23
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After end-use (combustion)

a Direct Release N
| e e e i B e R s = |
' | Separation Storage Diredt Use Products
fa o ™
I ¢ Chemical Geological | Food Industry Fuels
J' Direct Air Absorption —
Physical Deep Ocean | Extractants Chemicals
Natural . . Plastics
(Farms) Absorption _| [~ saline Aquifer Refrigerant
Industry N Carbonates
\ / Minerals T
e ]| | -
CcO:z \ J = Biological (algae,
; IEC terrestrial)
Suppression
Utilization Enhanced Fuel Electrochemical
. Recove £
Others Vehice Chermical (physical) o 4 Photochemical
o | =
Power 8 : Catalytical
Oigulsne onversion (high concentration) Microbial Fuelcell
| S Nonthermal
Conversion (low concentration) Plafma
L Il ] IL
Source Capture Sequestration Utilization Conversion

Je dullezité si uvédomit skutecnost, ze na bdaze uhliku bylo popsano pfiblizné 10 milion(
organickych sloucenin dnes vyrdbénych z fosilnich zdroja. Dnesni sou¢asné negativni vnimani
CO2 pfispiva k nesprdvnému a nevédeckému pristupu k potiebé molekuly uhliku pro nasi
civilizaci. Faktem totiz je, ze v pfipadé konce fosilnich zdroja (ropa, plyn, uhli) nedostatku
biomasy pro pramysl (viz metodologie dostupnosti biomasy) ¢i trvalé zakomponovani CCS do
geologickych uloZist, ¢i mineralizace, bude v budoucnu hrozit nedostek uhliku pro chemickou
vyrobu!!l

2 https://www.semanticscholar.org/paper/Chapter-2-Post-combustion-Carbon-Capture-%2C-
Storage/e386121c8121aac561a39bc824699d3492b70b7c/figure/0
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Pfimé vyuiiti CO;

Kromé bézného vyuZiti v pfirodnich procesech fotosyntézy (horniculture), ¢i dalSich béznych
vyuzZitich v potravinarstvi a napojich (carbonated beverages), suchého ledu (dry ice), hasici
pfistroje (fire extinguishers), svafovani v ochranné atmosfére (welding systems) apod. Velmi
perspektivni oblast je vyroba mocoviny (urea) tedy vytvoreni chemické vazby C-N pomoci
elektrochemické syntézy. Elektrochemickd syntéza mocoviny poskytuje udrzitelnou strategii,
kterou Ize snadno zaclenit do aktualné distribuovanych systému obnovitelné energie. Hlavni
vyzva, kterd branila rozvoji této techniky, spocivad ve vyvoji pokrocilych elektrokatalytickych
procesl pro vyuziti bohatych a levnych zdroji anorganického uhliku a dusiku pro vysoce
produktivni vyrobu mocoviny. Elektrokatalyticka reakce preménuje CO; a oxid dusnaty (NO)
na mocovinu, pfi¢emz zdrojem vodiku je voda, za okolnich podminek. 2*

Nefimé vyuziti CO; transferem pres CO (uhli¢itan uhelnaty), ktery je na rozdil od CO2 jiZ dobre
reaktivni molekulou s moznosti transferu na uhlovodiky.

Vyroba uhlovodiku bez pfimého vyuziti vodiku je dnes nejvétsi vyzvou pro vyzkum.

V této oblasti jiz kromé klasickych katalytickych transfer( se intenzivné angazuji i nové védné
odbory. Jak bylo zminéno centrosymetrickd, nepoldrni a mélo elektrofilni molekulu se véda
usiluje pfinutit k uhlovodikovym reakcim v jednokrokovém procesu, predevsim pfimo v
kapaliné, kterd obsahuje vodik (idealné voda, para). Tento ptitup tedy uvolni C z molekuly CO2
a zavaze hon a H2 k vyrobé uhlovodikl. Zjednodusene se ejdni o coelektrolyzu CO2 a H2

CO-ELECTROLYSIS Electro —chemical direct CO, transformation

Chemicals such as methanol, methane, formic acid and other chemical building blocks
also have great potential in the energy sector.

INPUTS: CO,, ELECTROCHEMICAL OUTPUTS: PRODUCTS
WATER, CO, REDUCTION THAT DROP INTO
ELECTRICITY (ECO2R) EXISTING SUPPLY
CHAINS

Ll

l@m i Sl
o A

Overall Reaction:
CO, +H,0 +Energy -»C,H,0, + O,

xtlyVz

Split into electrochemical half reactions:

Water Oxidation (Anode) Eo n-Pr format
n T Determines €h Acetate.
2H,0 >0, +4(H" +¢’) 123v minimum 7
energy required ‘ q ‘: 4
CO, Reduction (Cathode) for ECO2R to

various products

CO, +m(H" +¢)—> C‘IAI)O, +nH,0 [ ~0V

|
Fuels & Chemicals

2 https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsenergylett.1c02471#
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Vyzkum téchto procesli se zaméfuje na sloZeni elektrolytu, sloZeni elektrod a celkové

procesovani transformace. Problematika je ale sloZita a vyZaduje kooperaci riznych védnych
obor0.

2.3. Hlavni chemické produkty na zdkladé COz a jejich uplatnéni na trhu?® :

. A Roéni produkce CO, spotieba
vzorec
Nazev chemikalie o i
g ?
Mogovina Urea Mo 1.5x10° 1.12x 10°
4
by
Metanol Methanol H-E-O-H 1.0 x 10 2.0x10°
9
Formaldehyd Formaldehyde o 97 x10° neni k dispozici
g
Kyselina mravenéi Formic Acid - 7% 10° neni k dispozici
o
Kyselina saliciova Salicylic Acid [ o 7x 10° 3x10°
OH
3
Derivaty kyseliny uhligité Cyclic carbamate =0 8 x 10° 4x10%
o
O o
Ethylenkarbonat Ethylene carbamate ﬁf 8x 10* neni k dispozici
o
Dimetylkarbonat Dimethyl carbamate HC A g CHs 1x107 neni k dispozici
Kopolymery Copolymers ho\got neni k dispozici neni k dispozici
Vzacné chemikalie . : o iAo G T
¢ Bioti Fine chemicals oL neni k dispozici neni k dispozici
nap¥. Biotin... 5 coom

TRL - technologicka pFipravenost uplatnéni produktti z CO2 na trhu:

25 https://mdpi-res.com/d attachment/materials/materials-12-03902/article_deploy/materials-12-03902.pdf
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Potencial
redukce CO,

Stadium
vyvoje

Intenzita
vyvoje

Trini
potencial

Cement
Stavebni material
Odpadni betony
METANOL
KYSELINA MRAVENC{
SYNGAS
METAN
e-DIESEL
DME
Polyoly
Polkarbonaty
& Polymery Cyklické karbonaty
PET Polyakrylat sodny

& Mineralizace
A Chemikalie
intermediaty

iﬂ PALIVA

Kyselina akrylova

TRLdo9 TRL7-8 Low | TRL<é

na trhu predkomeréni faze cileni trhu nejasné
pocet vyvojaii >50 poéet wvojaii 10-50 polet wvojari < 10
dlouhodobé snizovéni CO2 snizovéni CO2 néhradou fosilu snizovéni CO2 miniméIni

Z pohledu , likvidace” CO; tedy trvalé procesy CCS (Carbon Capture Storage) maji nejvyssi
potencial redukce v oblasti mineralizace véetné vysokého trzniho potencialu.

Nicméné vyvoji chemikalii i tzv.e-paliv se vénuje znacnd pozornost védeckého vyzkumného
potencialu.

2.4. STRUKTURALNI KROKY PROCESU CCSU

Procesy vyuZiti CO> Ize strukturované délit na nékolik relativné samostatnych krokd.
Jedna se o 4 zakladni technologické kroky:

1. identifikaci zdroje, resp. Cistoty/necistoty CO; které bude k dispozici

2. identifikace resp. volba efektivniho zachytu, pfipadné ¢isténi CO,

3. preprava plynu/prfipadné zkapalnéného CO; do transfersni jednotky

4. samotna transferzni technologie CO>
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Kontaminované CO, Cisté CO,

prevazné EU ETS Potravinarska kvalita

Zpusoby zachytu CO,

CCS &U

Carbon Capture Storage & Utilization
Zachyt CO, a Vyuziti

2.4.1. CO: identifikace -vstupni suroviny
Retézec krokd CCSU zaéini identifikaci zdroje CO2 jako vstupni suroviny
(feedstock). Identifikuji se dva zdkladni zdroje - kontaminované a Cisté CO2.

Kontaminované CO,

Cisté CO,

prevazné v procesech EU ETS

Potravinaiska kvalita

UHLI ROPA PLYN PROMYSL FERMENTACNI DAC
Elekerarny Rafinerie Vyroba H; Energeticky PROCESY Piimoze
Teplarmy Energetika.  naroéndodvévi Alkohol vzduchu

O000 o0 O

Kontaminované CO; je emisni externalita pridmyslové vyroby a vyroby fosilni energie,
které emituje cca 12 tun CO2/obyvatele CR, co? nas (jako priimyslovou zemi) fadi na
pfedni mista emitentd CO2 v rdmci EU 26:

26 https://fa ktaoklimatu.cz/infografiky/emise-cr-detail

23



EVROPSKA UMIE
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO
IMVESTICE DO VAS| BUDOUCNOSTI

~ BIOPALIVA

Celkové emise CR za rok 2018

Vyroba a tprava paliv

emise z lesnictvi a vyuZit pudy.

Odpadové hospodarstvi Teplérny
44%
Elektrarna Pocerady
Zemédelstvi
_— Elektrérna Prunéfov
Spalovani v primyslu (
Elektrarna Tusimice
o 12,19
SP,a'°‘{a"'," domacn_os}ech: tun CO.eq Elektrarna Chvaletice
institucich a zemédélstvi roéné na osobu

Elektrarna Mélnik
~— Elektrérna Kladno
“\— Elektrérna Détmarovice

Ostatni elektrarny
Zpracovani oceli a kovi
\— Automobilova doprava

\ Nakladni a autobusova doprava
|\ Letecka doprava

‘— Jina doprava

Co znamena COzeq?

Kontaminované CO; ze spalovacich procesu je soucasti celého spektra chemickych sloucenin,
které se uvoliuji pfi termickém zpracovani fosilnich zdrojl. Tyto chemické slouceniny
(kontaminatny jako sirovodik a podobné) vyzaduji pro procesy chemické transformace nutné
kroky - separace a Cisténi tak, aby kontaminanty neméli nechtény negativni vliv na funkcénost
katalyzator. Vtomto ohledu se jevi zajimavé i mikrobiologickd cesta, kde specialni
mikroorganizmy mlzou kontsminaty tolerovat ale obvykle jsou zas procesy transferu radové
pomale;jsi.

Nejvétsi producenti oxidu uhli¢itého CR v roce 2020:

. P , emise CO
Zdroj (elektrarna, tovarna) ! 2
(tuny)
Pocerady (uhelnd elektrarna) 4 554 400
3729131

Tusimice 2 (uhelna elektrarna)

Vfesova (elektrarna na plyn vyrobeny z uhli

, 3264758
a zemni plyn)
Prunérov 2 (uhelna elektrarna) 2849359
Ttinecké Zelezarny (zelezo, ocel) 2843 953
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2341035
Liberty Ostrava (Zelezo, ocel)

Chvaletice (uhelna elektrarna) 2242 402

Unipetrol (rafinérie, chemicka vyroba) 2230173

Ledvice (uhelna elektrarna) 2209 071
Kladno (uhelna elektrarna) 1749714

Pomér moldrnich hmotnosti CO; a C je zaokrouhlené 44:12 coZ znamen3, Ze jenom Pocerady
mUiZou nabizet cca 0,6 Mio tun uhliku pro zaddouci transformace.

Cisté CO; je emisni externalita fermentaénich procest. Tedy odpad vindrenského primyslu,
pivovarnictvi, vyroby alkoholu vSseobecné. Obrovskou vyhodou je Cistota odpadniho CO,, které
ma tzv.potravinarskou kvalitu. Tedy je mozné ho pfimo vyuZzit pti vyrobé sycenych napoju i
suchého ledu. Produkce cistého CO; , co se mnozstvi tyCe, je vSak relativné zanedbatelna ve
srovnani s primyslovou produkci kontaminovaného CO, Vyhodou je ale jeho vyuZiti pro
pilotni demonstrace moznych transferq, jelikoz neobsahuje zddné kontaminanty a tim jsou
chemicko-technologické transfery mnohem jednoduchsi.

2.4.2. CARBON CAPTURE - Zachyt CO2

Prvotnim krokem k CCSU je tedy CCS (storage) resp. zachyt CO2 tak, aby bylo moiné
technologicky realizovat nasledné procesy vyuziti uhliku z této molekuly.

Kontaminované CO, Cisté CO,

prevainé v procesech EU ETS Potravinarska kvalita

Zéchyt C02 Aminovavypirka S Membrany Sorbent
Scrubber
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CO; — zachyt po spalovani - post combustion carbon capture (PCCC)
Zachyt CO; ze spalin vzniklych po spéleni paliva na bazi uhliku. V konvenc¢nich elektrarnach na
fosilni paliva (uhli/zemni plyn) je vyzvou oddéleni relativné nizké koncentrace CO; od velkého
mnozstvi dusiku ve spalinach. Existuji rizné pfistupy k zachycovani CO; ze spalin nebo vzduchu
po spalovani ale ackoli jsou k dispozici riizné technologie, pouze nékolik procesu bylo nasazeno

ve velkém méritku. Rzné mozZnosti a zpUsoby PCCC aplikované na rlizné typy proudu spalin

pFedstavuji jedineéné vyzvy pro aplikovany vyzkum. %’

* Chemical looping * Selexol process
* Room temperature IL * Calcium looping * Rectisol process Monoel
* Task specific IL « Purisol proces: i o ae
* IL-based solvents S > :

High-temp.
Solid Looping

lonic Liquid

(IL)

Bio-based
System

* Dry ice formation at low
temperature

* Compressed Flue Gas™

* External Cooling Loop™

CO2 Capture
Technologies

* Biomass

Membrane-
based System

* Gas separation

* Gas absorption

* Ceramic-based system

* Membrane-amine hybrid
* Electrodeionization (EDI)

Physical
Absorption

Solid
Adsorbent

* Alkaline solution

* Modified Solvay

* Dual-alkali

* Others (PZ, AMP, PIP)

Chemical
Absorption

* Wollastonite

* Serpentine

* Olivine

* Iron/Steel slags

* Fly ash

* Bottom ash

* Cement waste

* Mining waste

* Paper/pulping
waste

Mineralization

* Metal organic framework (MOF)
* Activated carbon (AC)
* Alumina / lithium Compounds

EVROPSKY FOND PRO REGIOMALNI ROZVO

Nejrozsifenéjsi zplsob PCCC je aminova vypirka — viz schéma zafizeni na zachycovani uhliku
aminem v Norsku v Technologickém centru Mongstad TCM.

27 https://www.semanticscholar.org/paper/Chapter-2-Post-combustion-Carbon-Capture-%2C-

Storage/e386121c8121aac561a39bc824699d3492b70b7c
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Carbon capture plant

Gas with
CO2 removed
Water |\ —>
wash
NS
Waste gas | L —AiF (== W CO2 to storage
with CO2 (/R tttt
| Gas Solvent
| with CO2
Cooling g :
water
CO2 stripped
from solvent
by adding heat
Gas power plant/refinery Cooled gas enters

r
absorption towe: Solvent recycled

Vyzkum se intenzifikuje ale predevsim v oblasti membran, iontovych kapalin, chemické ¢i
fyzikalni adsorpci. VSCHT se vénuje karbonatové smyéce. Vyznamé se v CR na zachytu podili |
VUT Brno team profesora Jichu.

Z hlediska biomasy je zas vyzkum zaméren na fotosyntézu predevsim C4 &i vyuziti plynu v
oblasti fas a mikrofas.

Za vhodnou se povaZzuje i mineralizace CO,, s vyuZitim ve stavebnictvi.
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CO; - zachyt pfed spalovanim - Pre combustion carbon capture %

Integrovany kombinovany cyklus zplyriovani (IGCC) s pred spalovanim ma mnoho vyhod oproti
systémUm post-combustion a oxyfuel, protoZze CO2 bude pod vyssim tlakem, ¢imZ se proces
separace stane efektivnim a snadnym pro sekvestraci. Proces separuje CO; ze zplyfiovani a
reformingu, pfi nichz vznikd syngas, sestdvajici prevazné z H,, CO a CO,. V elektrarné s
integrovanym zplynovacim kombinovanym cyklem (IGCC) reaguje palivo na bazi uhliku (tj.
uhli) s parou a kyslikem pod tlakem za vzniku syngasu, ktery se pouZiva k pohonu generatoru
plynové turbiny k vyrobé elektfiny.

Rekuperované teplo se pouziva k vyrobé pary, kterd také pohani turbinovy generator uréeny
k vyrobé elektfiny. Uhlik je zachycen ze syngasu pfedtim, nez je spdlen v plynové turbiné.

Pre-combustion CO, capture from
shifted syngas containing ~40% CO,

CO,

Vent Product

Air N,

Sulfur
Alr Separation e )

Recovery

[0

Heat

Gasifier
e Recovery

Quench

Coal

Particulate Syngas
Removal Cooling

Syngas
Fuel Gas

< Conditioning

HO /N, w/reheat

L |

Slag Steam Flue Gas

H
v :
Electric Combustion ' Electric
Power Turbine : Power
\/ '
1 o
+ Air
1
D ettt Power BLock -

28 https://netl.doe.gov/coal/carbon-capture/pre-combustion
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2.2.3. CO; - zachyt OXYFUEL

Spalovani kyslikem je proces spalovani paliva pomoci Cistého kysliku nebo smési kysliku a
recirkulovanych spalin misto vzduchu. ProtoZe se dusikova slozka vzduchu neohfiva, snizuje
se spotreba paliva a jsou moZné vyssi teploty plamene.

Hlavnim ucelem pouziti kyslikového spalovani v uhelnych elektrarnach je generovani spalin s
velmi vysokou koncentraci CO; a vodni pary, coz umoziuje oddélit nebo zachytit CO, ze spalin
vyhradné pomoci nizkoteplotnich procest dehydratace a odsiteni. Mezi vyhody kyslikového
spalovani patfi snizeni emisi NOx, vysoka Cistota CO; a nizsi objem plynu diky zvysené hustoté
Schéma typického systému kysliko-palivového spalovéni: 2°

CO, product

Air Infiltration for storage

o (N0, AY)
F ¥ )

Fuel (e.g. coal)

Filter Condenser FGD faop;ture _—
compression
Al sy unit
Boiler A ’
Flyash  Water Sulphur .
ASU (HG) (HG++) Water
(PH<7?)
Bottom ash Vent gases

Recirculated flue gas

ASU — Air Separation Unit — dlleZité zafizeni na separaci vzduchu. Oddéluje atmosféricky
vzduch na jeho primarni slozky dusik a kyslik, a nékdy také argon a jiné vzacné inertni plyny.
Nejbéznéjsi metodou pro separaci vzduchu je frakéni destilace.

2 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oxyfuel-combustion
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CO; — zachyt pfimo ze vzduchu - DAC (Direct Air Capture)

PFimé zachycovani vzduchu je proces zachycovani oxidu uhli¢itého pfimo z okolniho vzduchu
a vytvareni koncentrovaného proudu CO, pro sekvestraci nebo vyuZziti.

Védci jiz dlouho spekuluji o tom, Ze takzvané technologie "negativnich emisi", jako je
odstranovani CO,, by mohly hromadéni uhliku v ovzdusi nejen zpomalit, ale dokonce i zvratit.
Drivéjsi odhady stanovovaly naklady na odsavani uhliku ze vzduchu na 600 dolar( za tunu -
pfilis drahé na to, aby se DAC mohl povaZovat za Zivotaschopné reseni. Vysledky R&D indikuji,
Ze negativni emise nejen Ze je technicky mozné, ale muze byt i financné proveditelné.

V soucasnosti je v provozu 19 zavodUl DAC v Evropé, USA a Kanadé. Vétsina zavod( je mala a
zachyceny CO; pro pouziti — napfiklad pro syceni napoju.

Registrujeme dnes velmi zajimavé aplikace/projekty/startupy 3° které je vhodné odborné
analyzovat:
1. Carbon Engeneering 3! a partner 1PointFive3?
Storegga 33
Petrofac 3
HIF (Highly Innovative Fuels) HARU ON] 3> 3¢
Norsk e-fuel 37

vk wnN

30 https://carboncurve.substack.com/p/8-unique-direct-air-capture-companies

31 https://carbonengineering.com/

32 https://www.1pointfive.com/

33 https://www.storegga.earth/news/2021/news/direct-air-capture-project-awarded-funding-under-government-plans-to-
make-uk-world-leader-in-greenhouse-gas-removals/

34 https://www.petrofac.com/media/news/petrofac-builds-direct-air-capture-into-its-net-zero-plan/

35 https://www.hifglobal.com/home

36 https://www.siemens-energy.com/global/en/news/magazine/2021/haru-oni.html

37 https://www.norsk-e-fuel.com/en/
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Heirloom — mineralizace CO, 38

6
7. Mission Zero *°

8. SUSTAREA 40

9. NOYA#

10. VERDOX 2

11. Carbon Infinity 43
12. Carbon Colect %
13. Carbon Capture

Problematiku DAC zpracovala CTPB s VSCHT v samostatné studii.

2.4.3. PREPRAVA CO2 k vyufZiti - Transport

Kontaminované CO, Cisté CO,

prevainé EU ETS Potravinarska kvalita

Zachyt CO, Aminové wpirka Membrény -
Scrubber
ZKAPALNENI btk
Transport CO, TRANSPORT

CO, je moiné prepravovat ve tfech skupenstvich: plynném, kapalném a pevném. V komercénim
méritku se pro prepravu plynného a kapalného oxidu uhli¢itého pouzivaji nadrze, potrubi a
lodé. Plyn prepravovany pfi tlaku blizkém atmosférickému zabira tak velky objem, Ze jsou
zapotrebi velmi rozsahla zafizeni.

38 https://carboncurve.substack.com/p/heirloom
39 https://missionzero.tech/

40 https://www.sustaera.com/

41 https://www.noya.co/

42 https://verdox.com/#technology

43 https://www.carboninfinity.com/

4 https://mechanicaltrees.com/

45 https://www.carboncapture.com/about,
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Rozdil mezi plynovodem zemniho plynu a plynovodem pro CO, je minimaini.

Celosvétové existuje vice nez 8 000 km potrubi pro prepravu CO,. Vétsina je na pevniné USA.
Pro srovnani, existuji pouze dva plynovody v Severnim mofi, oba na norském Gzemi (spojujici
dvé ulozisté CO, spolecnosti Equinor ve Sleipneru a Snghvitu).

Zda se, Ze v oblasti ¢isténi a zkapalfiovani je vyznamnym hraéem na trhu firma LINDE 6. Nabizi
Flexibilni zatizeni na ciSténi a zkapalfiovani CO, - napt. provozni kapacitu Ize snadno upravit na

poZzadovanou vystupni Uroven. Konstrukce zafizeni mlzZe byt prizplsobena vsem variacim
zdroju napajeciho plynu a mlze byt spusténa a vypnuta béhem nékolika hodin.

Jsou ale i dalSi subjekty které proklamuji efektivni zkapalfiovani ze spalin ¢i zplodin z vyroby
Zeleza a z fermentaénich plynd. Napf. Britské COSMO ENGINEERING #’. Ziskany CO; se stladuje
a chladi, aby se mohl zkapalnit a vycistit, ¢imz vznika zkapalnény CO, vysoké Cistoty (ktery
spliiuje normy pro potravinafské prisady).

TECHNO ENGINEERING #® nabizi zkapalfiovani a ¢isténi necistého nizkotlakého plynu CO, z
vedlejsich produktl vyroby c¢pavku. Vysledkem je wvycistény vysokotlaky kapalny CO,
potravinarské kvality.

Spoleénost BRIGHT #° CLARKE ENERGY °° BRIGHT BIOMETHANE SYSTEMS ! MEHRER >2 ale i
dalsi vyrobci se zaméruji na vyuziti CO,, ktery je odpadem pfi vyrobé bioplynu.

PENTAIR HAFFMANS >3- CO, recovery system zachytu CO, z

kvasnych proces(. ™

Spoleé¢nost TOMCO Systems >* vyrabi zafizeni pro skladovani
CO; , vcetné horizontalnich a vertikdlnich nadrzi na CO; v
mnoha velikostech.

V CR se problematice zkapalfiovani a transportu CO2 vénuje Ustav termomechaniky Akademie
Véd (Ing.Vaclav Vin$ Ph.D.) >°

4 https://www.linde-engineering.com/en/process-plants/co2-plants/co2-purification-and-liquefaction/index.html
47 https://www.cosmoeng.co.jp/english/service/ctg02/co2recovery.html

48 https://mosengg.com/co2-liquefaction-plant.html

4 https://www.bright-rng.com/en/co2-recovery/

50 https://www.clarke-energy.com/2022/sanamethan-biogas-co2-recovery-plant/

51 https://www.biogasworld.com/product/biogas-management/bright-biomethane-co2-recovery/

52 https://www.mehrer.de/en/company/credentials/171-carbon-dioxide-recovery

53 https://foodandbeverage.pentair.com/en/products/co2-recovery-plant-cru

54 https://tomcosystems.com/product/co2-storage/

55 https://www.it.cas.cz/vvins/
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Zkapalfiovani oxidu uhligitého je sloZity proces °, ktery vyuZivd rlizné komprese a expanze k
dosazeni vysokych tlakd a velmi nizkych teplot kapalného oxidu uhli¢itého. Proces zchlazeni
kapalného oxidu uhli¢itého na teplotu nizsi, nez je jeho kriticka teplota, aby mohl vzniknout
kapalny oxid uhlicity pti urcitém vhodném tlaku, rovnéz nizsim nez je kriticky tlak.

Kromé zkapalnéni a nasledného transportu se intenzivné zkouma vyuziti ptimo in-situ. Tedy
pfimo v misté vzniku. Jednd se predevsim o nizkoteplotni a vysokoteplotni elektrolyzu CO2.

2.4.4. VYUZITi CO,

Poslednim krokem procesu CCSU tedy po zachytu je pravé “U” Utilization. PGvodni usili
ukladani plynu do geologickych podlozi fesi stranku environmentalni, ale nefesi moderni
zpUsob vyroby uhlovodik(, které jsou zaloZzeny na procesech syntéz uhliku, ktery je vazan ve
fosilnich zdrojich. Proto se védecky svét zaméruje na “U” Utilization. JelikozZ je molekula CO2
témér inertni (pevna dvojni vazba C=0=C, ktera je velmi pevna a neni snadné z ni uhlik uvolnit
k dal$im syntézam a reakcim).

Kontaminované CO, Cisté CO,

prevazné EU ETS Potravinaiska kvalita

v v

Zéchyt coz Aminovawpirka Membrany Sorbent
Scrubber
ZKAPALNENI insita
Transport CO, TRANSPORT

- & g
GEOLOGICKE ULOZISTE PRIME SYNGAS
Enhanced Oil Recovery VYUZIT METAN
Mineralizace Potravinafstvi METANOL...

56 https://mdpi-res.com/d attachment/applsci/applsci-09-04467/article deploy/applsci-09-04467.pdf?version=1571732958
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2.4.4.1.Ukladani ( vstfikovani) CO2 do geologickych ulozist CO,-EOR 57

Vyhodou procesu je, Ze je jiz ve velkém realizovan v procesech tzv. EOR (Enhanced Oil
Recovery) 8, co? je zefektivnéni téZby ropy. EOR nabizi znaéné potenciélni vyhody, kdy muze
zvysit extrakci ropy z lozisek o 30% az 60%.

Doneddvna pochdzela vétsina CO2 pouzivaného pro EOR z pfirozené se vyskytujicich lozZisek.
Vyvijeji se vsak nové technologie, které umoznuiji ziskavat CO2 z primyslovych aplikaci, jako
je zpracovani zemniho plynu, hnojiv, etanolu a vodikovych zdvod( v mistech, kde nejsou k
dispozici pfirozené se vyskytujici loziska.

Program vyzkumu a vyvoje DOE se pfesouva do novych oblasti a zkouma nové techniky, které
by mohly vyrazné zlepsit ekonomické vysledky a rozsifit pouZitelnost vstfikovani CO2 na Sirsi
skupinu loZisek; rozsSifuje tuto techniku z Permské panve v zdpadnim Texasu a vychodnim
Novém Mexiku do panvi mnohem blize k hlavnim zdrojim uméle vytvoreného CO2. Nova
generace CO2-EOR ma potencial vytéZit vice nez 60 miliard barell ropy s vyuZitim novych
technik, véetné vstfikovani mnohem vétsich objemO CO2. Procesy, véetné potrubnich
transportd CO2 jsou v USA pomérné intenzivné vyuzivany >°:

oal Synfuels
ant

L—o Great Pans
C
[

Gas
Plant

Ethanol Plant
P

AmmonialFertiizer # 7
Plant

KEY
@ Potential Natural CO, Source 0 o
© Natural CO, Source i

© Industrial CO, Source .4 :;‘n&::f:avmyamm\
* €O, Project )

— CO, Pipeline
-~ Planned CO; Pipeline /

Location of Current CO, EOR Projects and Pipeline Infrastructure

V CR je v oblasti ukladani do geologickych formaci expetnim subjektem CGS, ktera na tuto
problematiku provozuje informaéni portal ® jiz od roku 2006. Expertni osobou je RNDr. Vit
Hladik, MBA z brnénské pobocky CGS.

57 https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/netl-file/CO2 EOR Primer.pdf
58 https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced oil recovery

59 https://www.netl.doe.gov/sites/default/files/netl-file/CO2 EOR Primer.pdf
60 http://www.geology.cz/ccs/
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2.4.4.2.Pfimé vyuiiti CO2 v potravinarstvi

CO2 ma Siroké vyuzZiti v celém potravinarském pramyslu. Kromé Sumivych napoji se CO2
pouziva také pfi suSeni, které prodluZuje trvanlivost ovoce a zeleniny, jako suchy led pro
chlazeni zbozi pfi prepravé, pti omracovani zvirat pred porazkou a v mnoha dalsich pfipadech.
Cisté CO2 v potravinarské kvalité vznikd jako vedlej$i produkt fermentace — tedy pfi vyrobé
alkohold. V minulosti bylo bézné, Ze na vyrobu alkoholl pfimo navazovala vyroba sycenych
napojl. Je zrfejmé, Ze kvantitativni produkce antropogenniho CO2 se produkuje v
energetickém prlmyslu a CO2 z fermentacnich procesd hraje marginalni roli. Na druhou
stranu je toto Cisté (nekontaminované) CO2 velmi vhodné na pilotni a demonstracni projekty
CCSU, kde pravé Cistota plynu hraje stézejni roli.

2.4.4.3.Vyuzit CO2 chemickém pramyslu

Komplexni moznosti vyuziti jsou popsany v kapitole 2.2. Chemické vyuziti determinuje fakt, ze
uhlik je chemicky prvek, ktery tvofici zakladni stavebni kdmen vSech organickych sloucenin
(cca 10 miliond sloucenin) a tim i vSech Zivych organism( na této planeté.

Mnoho vyrobkl chemického primyslu na bazi uhliku jsou souéasti kazdodeniho Zivot at jde o
plasty, uméla vlakny, natérové hmoty, maziva, |éciva....a mnoho dlasich

HCONHR H
co ? oH
&
raa =
H,N NHZE OONaK
7
COOH Na/ ~r— &
o o+ (/\/ ‘7-"0)}.
COOH 2 NH ' |
O O
H,C=CH, \ /% 't
& C
2 A o~ RO OR

y 2e.2 N
HYO0, ol CO; D o
COOH W =
ST :

Y0
i
o S >
HOOC
HOOC
2e,2
ﬁ|+@ ne
Ne¥ “oRr o

o )
“~OH { O/I!“l}l'(’\}SN\IrO\/Q\\/\}
o] a

VyuZiti CO2 pri syntéze chemickych ldtek. Cerné Sipky oznacuji procesy v provozu, zelené Sipky oznacuji
procesy ve vyvoji (laboratorni nebo priimyslové pilotni méritko).
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Jednou z nejvyznaméjsich moznosti a perspektiv je uplatnéni pti vyrobé plastd, pfi odklonu od
vyroby plastl z ropy, kterych se dnes vyrabi cca 400 milion( tun ro¢né. Mozné a zkoumané
sméry vyroby polymert z CO2 a H2 popisuje nemécky NOVA institut: %1

Wauys to Use CO, for Polymers pre—p—

non-isocyanate polyurethanes (NIPU),
others

aliphatic polycarbonates or

—— Kyl tes (PAS
[ Chemo-catalytic reaction a‘?—b [ different intermediates ] poiyslylens cac'a,b‘x\aillpp%

> bonate (PEC)

epoxides >
propylene oxide, I—’
ethylene oxide, Chemo-catalytic reaction E?— > | cyclic/acyclic carbonates: polylimonene carbonate
limonene-based epoxide glycerol carbonate, others
alcohol: } l aromatic polycarbonates l
et (oomee ]
e |
Vi 1L
[ acrylates ]—b [ polyacrylates

® >~ B

éf @©2 NS [ Syngas production a?—b [ Fischer-Tropsch a?—b l naphtha ]—b l polyolefins, others.
‘\\ N [ Methanol production a?—b [MTO a?—) olefins: l—b [ polyolefins

ethylene, propylene
\ 2 >( P
Gas fermentation, %
\ 4 P | lactic acid, succinic acid, adipic acid | = | polylactic acid (PLA),
Two-step hybrid process polybutylene succinate (PBS(X)

—>
P | ethanol, butanol, isobutanol, others

\_’ rol _Lb polyethylene terephthalate (PET),

Electrochemistry ?—) monoethylene glycol (MEG), ethylene, | ———> | polyethylene furancate (PEF),

others polyethylene (PE), others

Renewable Energy

|

available at www.renewable-carbon.eu/graphics L4y Chemical conversion L4y Botechnological conversion © ﬁ-lnslimle.eu 12021

Cervené jsou oznaceny chemické transformacni cesty, zelené biochemickd konverze.

Polykarbondaty na bazi CO2 jsou jiz komeréné dostupné. Nejdostupnéjsi jsou aromatické
polykarbonaty, ale nékolik hrac po celém svété nabizi také alifatické polykarbonaty, jako je
polypropylenkarbonat (PPC) nebo polyethylenkarbonat (PEC) se Sirokou Skalou aplikaci.
MnozZstvi obsazeného CO2 muZe u téchto typl alifatickych polymer( dosahnout az 50 %
hmotnosti. Kromé toho se nékteré spolecnosti zaméfuji na polykarbondtové polyoly jako
jednu ze sloZek polyuretant, které Ize pouZit v matracich, pénach do interiérd automobilt
nebo textiliich (napf. COVESTRO ©2).

Elektrosyntéza chemickych latek, jako je ethylen nebo monoethylen glykol, se tési zvlastnimu
zajmu kvali potencidlu vyroby polyethylenu (PE) nebo polyethylentereftaldtu PVC), dvou
hlavnich konvenénich plastl pouzivanych ve velkych objemech. Chemikalie, jako je methanol,
kyselina mravenci a dalsi chemické stavebni kameny, maji rovnéz vyznamny aplikacni
potencial.

Vyuziti rlznych mikroorganismd nebo sinic a zdokonaleni mikrobidlniho inzenyrstvi,
biotechnologickda pfeména CO2 na polymery zaznamenala v poslednich letech obrovsky
rozvoj. Nékolik spolecnosti a startupll se zaméfruje pouze na syntézu PHA z patentovanych

’

postupl a mikroorganismi, napfiklad Newlight Technologies. Jini klicovi hraci maji Sirsi

61 https://polymer-additives.specialchem.com/news/industry-news/co2-utilization-as-an-alternative-renewable-chemical-feedstock-for-

virgin-polymers-000223807
62 https://www.covestro.com/en/sustainability/flagship-solutions/co2-as-a-raw-material
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portfolio a mohou nabizet chemické latky, jako je butanol, etanol, kyselina mlécna a dalsi
stavebni prvky.

Nejpokrocilejsi technologii v této oblasti ma spole¢nost LanzaTech, kterd md v soucasné dobé
komercni zafizeni na vyrobu etanolu na bazi CO2, ktery se pouziva pro vyrobu pohonnych
hmot a syntézu etylenu. Nékteré spolecnosti a vyzkumna konsorcia pracuji na kombinaci
elektrosyntézy a biotechnologie, a to bud've dvou krocich, nebo pracuji na elektrofermentaci.

V poslednich letech doslo k mnoha zlepsenim v oblasti elektrolyzy a elektrokatalyzator( pro
preménu CO2 na chemické latky a chemické stavebni kameny, coZ vedlo k rostoucimu zdjmu
klicovych hraca a vzniku nékolika start-upQ v této oblasti.

Nizkoteplotni elektrolyza CO; a H,0 (<100°C)

Nizkoteplotni elektrolyza CO, predstavuje proces umozZnujici vyrobu obnovitelnych
chemickych latek a paliv, zejména oxidu uhelnatého, kyseliny mravenci, etylenu a etanolu a to
bez nutnosti doddvek externiho vodiku.

Analyzy ukazuji, Ze vyrobni naklady oxidu uhelnatého a kyseliny mravenci (C1 produkty) se blizi
0,44-0,59 USD/kg, co? jsou jiz ceny konkurenceschopné ke konvenénim procestim.®3

Vyroba etylenu a etanolu (C; produkty) ma ale podstatné vyssi naklady cca 2,50 USD/kg.
Vyhodou transferu nizkoteplotni elektrolyzou je tedy predevsim

- €Oz na CO —vyroba ,zeleného” syngasu, €i kyseliny octové CH3COOH

- €02 na HCCOH — ukladani (skladovani) vodiku do bezpecné kapaliny

Redukéni reakce CO; jsou tradicné studovany v kapalné faze. Posledni dobou se zajem
presouva do plynné faze, protoze zde nejsou omezeni rozpustnost CO, ve vodnych roztocich
a tim se umoZiuji vy$si proudové hustoty nad 100 mA/cm?a zérover vykazuje vyrazné
nizsi ohmickou rezistenci.

Pouzivaji se plynové difuzni elektrody (GDE) - napajeny plynnym CO> na katodé.

VyuZiva se bud cirkulace kapalného elektrolytu, nebo iontoméni¢ovd membrana.®

Vysokoteplotni Co-elektrolyza CO, a H,O (vysokoteplotni - SOEC)
Elektro chemicka redukce CO2 bez nutnosti externé dodavaného vodiku se intenzivné zkouma

jako potencialné vyhodnéjsi aplikaéni forma transformace. Tato cesta uhlovodikd eliminuje
problematiku, kterou sebou nese potfeba externiho vodiku tedy pfima vyroba, skladovani,
transporty samotného vodiku. CO; tak lze znovu pouZit jako vstupni surovinu pro vyrobu
uhlikové neutralnich chemikalii a syntetickych paliv ("e-Fuel"). Vstupni suroviny jsou elektricka
energie (power) a para (H20) a jednd se o vysokoteplotni elektrolyzu, kterd produkuje Cisty
syngas (CO+H,). Proces CCSU patfi do kategorie POWER to SYNGAS.®

63 https://www.nature.com/articles/s41893-021-00739-x
64 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032121010765
55 https://www.sunfire.de/en/news/detail/breakthrough-for-power-to-x-sunfire-puts-first-co-electrolysis-into-operation-and-starts-scaling
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Co-elektrolyza CO,a H,O za pouziti vysokoteplotnich elektrolyznich ¢€lankd pevnych

oxidU (SOEC) je predmétem intenzivniho vyzkumu diky vysoké konverzi a energetické
ucinnosti transferu.%®

V této oblasti je velmi zajimava technologie némecké firmy SUNFIRE. Jejich Sunfire-SynLink
SOEC je optimalnim feSenim pro vyrobu obnovitelného syntetického plynu v primyslovém
prostiedi. Elektrolyzér pracujici pti teploté 850 °C soucasné zpracovava vodni paru a COz na
syngas v jediném kroku.

Elektrolyzér je modularni konstrukce, kdy jeden samostatny systém produkuje 750 Nm3/h
syngasu se spotfebou energie 3,85 kWh/Nm? a flexibilnim pomérem syntetického plynu.
Moduly Ize kombinovat dle objemu vstupniho CO2. U&innost transferu CO; v primyslovém
méfitku je cca 80%. Na vstupu je pfitom pouze CO; a vodni pdra a ,zelend” elektfina.
Némecky vyzkum vKIT (Karlsruhe) ma testovaci jednotku (4 Nm3/hod Syngasu) kde
demonstruje cely ,zeleny“rétezec CCSU od zachytu po FT syntézu, hydrocrak v kontejnerovém
provedeni. Prvni masivni komeréni vyuZiti se pldnuje v Norsku ®’. CO-elektrolyza — tedy
produkce SYNGASU v jednom procesnim kroku vyrazné zlepsSuje uc¢innost procesu a snizuje
investice (CAPEX), provozni nadklady (OPEX) a snizuje naroky na potiebny prostor. Studie se
zaméruje na parametrizaci SynLink SOEC. Samotna ,zelend” elektrickd energie a proces
zachytu CO: je zde problematika okrajova.

"I .. -+ —_— —_—a

RC‘{'}»U\J‘J.E!?)\D Water Captured SynLink Renewable
electricity CO; syngas
SOEC

2.5 PFima konverze CO2 bez dodavky externiho vodiku

Vyroba paliv nebo chemickych latek pfimo z CO; je atraktivni téma pro cely védecky svét,
jelikoz cilem je feSeni kombinace problému Zivotniho prostfedi a energetiky. CO> je pfitom
jednou z nejstabilnéjSich molekul, ve které je uhlik v nejvy$sim valenénim stavu. Jeho
elektrofilni reakce je obtizna kvili jeho nizké elektronové afinité. Proto je transformace CO»
zavisi na nukleofilnim Utoku na atom uhliku. Jak je znamo, disociacni energie pro preruseni
vazby C=0 v molekulach CO; je vyssi nez 750 kJ mol-1. Z pohledu termodynamiky se jedna o
vzestupnou reakci.

% https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2095495617304941
57 https://nordicelectrofuel.no/investors/
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Doposud byly k redukci CO; pouZity riizné strategie °%:

A.) Termokatalyza — zakladni dodana energie pro reakci - teplo
B.) Fotokatalyza - zakladni dodand energie pro reakci - svétlo

C.) Elektrochemicka reakce (PEC) - zakladni dodana energie pro reakci — elektfina
D.) Fotoelektrocatalyticka reakce — dodand energie svétlo a elektricka energie

Je zndmo, Ze kazda molekula CO; potfebuje k dokonceni transferu na uhlovodikové
slouceniny osm elektron(l. To vede ke vzniku rtiznych produktl béhem redukéniho
procesu, coz ma za nasledek komplikované postupy cisténi a nizky vytézek
pozadovanych produktd. Pfirozend fotosyntéza byla inspiraci aby do vyse uvedenych
redukcnich technologii byli zac¢lenény i vysoce Ucinné a specifické enzymatické reakce,
které zlepsuji ucinnost a specificnost konverze CO;:

reocwmns, Vo
o

Photn;lectroenzyme
Catalysis

Photoenzyme

Catalysis | i’,'n |
| }1

Photoélectrocaialysis

Schéma zndzorniujici strategie, které se obvykle pouZivaji pfi konverzi CO».

Stejné jako u vétsiny technologii chemické konverze je klicem k Uspéchu katalyzator — ktery
musi mit vhodnou aktivitu, selektivitu a stabilitu a nesmi byt pfili$ drahy. Vyvoj a ladéni
katalytickych material se tak staly stfedobodem vyzkumu technologii konverze CO;,
pricemz v poslednich letech doslo k vyraznému pokroku. Pfesto pfetrvavaji vyznamné vyzvy.

68 https://mdpi-res.com/d attachment/molecules/molecules-25-03653/article deploy/molecules-25-03653.pdf?version=1597140299
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AZ nedavné vyznamné pokroky v nanotechnologiich a metodach syntézy materiald nyni

umoznuji syntetizovat nanomateridly s dobre definovanymi velikostmi, tvary, krystalovymi
fazetami a morfologiemi, coz vSe nabizi aplikaci katalyzator( pro efektivni transfery a
konkrétni konverze. Zvlasté pozoruhodné jsou materidly jadro-plast — ty umoziuji fizenou
integraci komplementarnich slozek riznych material( (obvykle kovl, oxid kov(, sulfidd
kovl nebo materiald na bazi uhliku) v jedinec¢nych morfologiich — vykazovat synergické
efekty, které kombinuiji vice funkci v jedné strukture.®®
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Vlastnosti a vyhody struktur jadro—pldst v katalyze. Vlastnosti oznacené purpurovou, zelenou a
modrou carou jsou relevantni pro termokatalyzu, fotokatalyzu a elektrokatalyzu.

59 https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtmI|/2020/cs/c9cs00713j
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A.) TERMOKATYLYZA
Vétsina tepelnych katalytickych pfemén CO2 zahrnuje hydrogenaci pti relativné nizkych
teplotach (<523 K) za vzniku uzite¢nych paliv, jako je CO, metan, metanol, DME, olefiny, vyssi
alkoholy, kyselina mravenéi. Vzhledem k tomu, Ze molekuly CO2 jsou termodynamicky a
chemicky stabilni, je pfi pouziti CO2 jako jediného reaktantu zapotiebi velké mnoZstvi energie.
Zavedeni dalSich latek s vyssi Gibbsovou volnou energii (naptf. H2) jako koreaktantu
termodynamicky proces usnadni. V poslednich nékolika desetiletich byla termické katalyze
CO2 vénovana velka pozornost a bylo dosazeno vyznamného pokroku.
Byly také navrieny, pfipraveny a postupné vyvinuty rlizné katalyzatory, véetné kovti (Cu, Co
atd.) a oxidd kova (ZnO2, InO2 atd.), jakoZ i nové katalyzatory o velikosti nanoorganickych
kovovych ramcti (MOF).
Jako nosice pro katalyzatory hydrogenace CO2 se pouzivaji také rGizné uhlikové materidly,
véetné uhlikovych nanovldken, uhlikovych nanotrubicek, biocharu a uhlikové plsti, s vyuzitim
jejich vysoké kapacity pro ukladani vodiku, vysoké tepelné vodivosti a vysokého
specifického povrchu uhlikovych nosicu.
Vzhledem k vy$sim nakladim, nez jsou naklady na fosilni paliva se pfima hydrogenacni reakce
CO2 kvyrobé metanu nebo metanolu pouZivaladnes jen zfidka. Nicméné vyzkum katalyzator(
jadro-plast intenzivné probiha.
Napf. Cu/ZnO/Al,Os je béiné pouzivany katalyzator pro transformaci CO; do metanolu pfi
vysokych tlacich (5—-10 MPa) a zvySenych teplotach (200-300 °C). Ani Cu ani ZnO nejsou samy
o sobé aktivni pro tvorbu metanolu, ale kompozity Cu/ZnO aktivni jsou. Ackoli problémy
struktury katalyzatoru v atomovém méritku nejsou zcela vyfeseny, nedavné vyzkumy objasnily
vyznam rozhrani Cu/ZnO pfi tvorbé methanolu na téchto katalyzatorech.
Zkoumané katalyzatory CO2 na MeOH uvadéné v literature ° v odkazu popsany i dalsi
zpUsoby termokatalytickych transformaci.

Thermocatalytic CO, hydrogenation

a. CO, to methanol

No. Catalyst Synthesis method Target product Reaction conditions
1. Cu@Zn0,/Zn0 Impregnation CH,0H 250°C,3 MPa, H, : CO
2. Cu/ZnO/Al,0, with ZnO overlayer on Cu Co-precipitation CH,0H 230°C,3 MPa, H, : CO
3. Cu/Zn0O,@Ui0-bpy MOF Double solvent method CH,0H 250 °C, 3 MPa, H, : CO.
4. Pd@Zn/CdSe Via in situ growth on CdSe CH,OH 210-270°C,2 MPa, H,
5. Ag@Pd/ZnO Sequential reduction of Ag and Pd CH,OH 230°C, 4 MPa, H, : CO.
6. Pd/ZnO@ZIF-8 Hydrothermal method CH,OH 290°C,4.5MPa, H,: C
7. Cu/ZnO@m-SiO, Solvothermal synthesis followed by Stober method CH,OH 260 °C, 5 MPa, H, : CO.
8. Culn@sSio, Hydrothermal synthesis followed by Stéber method CH,0H 280°C, 3 MPa, H, : CO.

70 https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtmI|/2020/cs/c9cs00713]
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B.) FOTOKATALYZA

Solarni energie je idedlnim zdrojem energie — nevycerpatelny, levny, Cisty a udrzitelny zdroj
energie. Pouziti fotokatalyzatorl na vyrobu chemickych latek z CO2 je velmi atraktivni.
Podobné jako pfi ptirozené fotosyntéze vznikaji pfi vystaveni fotokatalyzator( sluneénimu
svétlu pary elektron-dira. Fotogenerované elektrony vyvoldvaji redoxni reakci CO2, kterd vede
k tvorbé uhlovodikl. Snaha je optimalizace struktury a sloZeni fotokatalyzatord, jejich
integrace s jinymi funkénimi jednotkami za ucelem vytvoreni multifunkcnich katalyzator( (co-
catalyst bi-funcionality). Bylo naptiklad prokazano, ze integrace fotokatalyzator(i s kovoveé-
organickymi strukturami (MOF) nabizi vice adsorpcnich mist pro absorpci CO2 diky jejich
extrémné vétsSimu povrchu a mikroporézni strukture, coz vede k pozoruhodnému zlepseni
konverze CO2.

Konstrukce vicendasobnych hetero spojl (hetero-junkcions) ndhodné rozmisténych na povrchu
fotokatalyzator(, zlepsuji mezifazovou separaci a migraci elektron(i a dér, i kdyZz separace a
uéinnost je tfeba je$té zvysit na vy3si droven.”*

Dvourozmérné (2D) nanovrstvy jadro-plast jsou obzvlasté slibné pri zlepSovani separace
nabojl, protoZe fotogenerované elektrony a diry se budou pohybovat k rozhrani na kratsi
vzdalenosti.”?

C.) ELEKTROKATALYZA
Elektrokatalyticky transfer CO2 na cenné chemické latky je atraktivni moZnosti pro snizovani
atmosférického CO2 a ukladani energie. Pouziti vnéjsiho elektrického pole a vody jako donoru
protonl se pouZzivaji rizné katalyzatory, které katalyzuji redukci elektrického pole CO2.
Ve srovnani s termokatalyzou je elektrokatalyticka konverze nakladové efektivnéjsi, protoze
jako donor protonu se pouziva voda nahrazujici H2. Elektrokatalytickd redukce CO2 tak
pfitahuje velkou pozornost diky svym levnym provoznim podminkam (normalni teplota a tlak),
kontrolovatelnym podminkdm reakéniho procesu a rychlosti reakce, recyklovatelnému
katalyzatoru a elektrolytu, vysoké koncentraci katalyzdtoru a elektrolytu vyuZiti energie,
jednoduchému vybaveni a dosazitelnym vysledkdm.
V poslednich nékolika letech vyzkumnici zkoumali elektrokatalytickou redukci CO2 s pouzitim
riznych elektrodovych materialQ, jako jsou kovy, oxidy pfechodnych kovi, chalkogenidy
prechodnych kovi, kovy-2D materidly bez obsahu kovi, kovové-organické ramce (MOF) a
rizné redukéni produkty. 73

D.) FOTOELEKTROKATALYZA
ProtoZe v pfirodé je nevyCerpatelna zasoba slunecni energie, méla by byt plné vyuZivana
rGznymi zplsoby. Fotoelektrokatalyza, kterd kombinuje vyhody fotokatalyzy a elektrokatalyzy,
je povazovana za idealni strategii pro selektivni transfer CO2 na plynné latky (nap¥. CO,
metan atd.) a kapalné produkty (napf. kyselina mravenci, metanol, etanol atd.) za pUsobeni
slunec¢niho zafeni.
Fotoelektrokatalyza nejefektivnéji vyuziva slunecni energii k produkci fotoelektrond.

71 https://mdpi-res.com/d attachment/molecules/molecules-25-03653/article _deploy/molecules-25-03653.pdf?version=1597140299
72 https://mdpi-res.com/d attachment/molecules/molecules-25-03653/article _deploy/molecules-25-03653.pdf?version=1597140299
73 https://mdpi-res.com/d attachment/molecules/molecules-25-03653/article deploy/molecules-25-03653.pdf?version=1597140299
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Fotogenerované elektrony jsou pfenaseny na povrch elektrody plsobenim zafeni elektrického
pole a nakonec ziskavaji CO2 pro katalytickou redukci. Elektrické pole mlze uc¢inné usnadnit
oddéleni naboje ve fotokatalytickém procesu - podporovat migraci elektrond, a vyrazné
zlepsuji vnitini aktivitu a energetickou uc¢innost molekul CO2.

VyuZiti slunecni energie ve fotoelektrokatalyze mlzZe eliminovat vysoké energetické naroky pfi

elektrokatalyze CO2.

Porovnani vykonu rliznych fotoelektrochemickych systému redukce CO2:

Photocathode ?

Condition P

Efficiency ¢

p*-n-n*-Si/TiO, + Cu/Ag
p-Si NWs + Sn
CuO + Cu,O

Si/GaN-NPhN,-Ru(CP)3* RuCt
p-n*-Si + SnO, NW
Co304/CA + Ru(bpy),dppz
FTO/TiO,/Cuy0 + Ru-BNAH
p-Si + Bi
F8203 NTs + CUZO

FTO/CuFeO, + CuO

100 mW ecm~2, 0.1 M CsHCOj3
100 mW em~2,0.1 M KHCO4
70 mW cm2, 0.1 M NaHCO;

100 mW cm 2, 0.05 M NaHCO3

100 mW cm™2, 0.1 M KHCOj3
9mW cm™2,0.1 M NaHCO4

100 mW cm~2, 0.1 M KClI
50 mW ecm™2, 0.5 M KHCO;
100 mW cm 2, 0.1 M KHCO;3;

100 mW em™2, 0.1 M NaHCO4

C,Hy, 10-25%, -8 mA cm~2 at 0.4 V
vs. reversible hydrogen electrode
(RHE) for 20 days
HCOOH, 88%, 18.9 umol h™! em~2,
—0.875V vs. RHE for3 h
CH3;0H, 95%, 85 mM at —0.2 V vs.
standard hydrogen electrode (SHE)
after 1.5h
HCOOH, 35-64%, —1.1 mA cm ™2 at
—0.25 V vs. RHE for20 h
HCOOH, 59.2%, 18 mA cm~2 at —0.4
V vs. RHE for 3 h
HCOOH, 86%, 110 pmol h™! cm=2 at
—0.60 V vs. normal hydrogen electrode
(NHE) for 8 h
HCOOH, NA, 409.5 umol at —0.9 V vs.
NHE after 8 h
HCOOH, 70-95%, ~—4 mA cm™2 at
—0.32Vvs. RHE for7 h
CH3;0H, 93%, 6 h, 494 mmol L1 cm™2
at —1.3Vvs. SCE for 6 h
CH3COOH, 80%, 142 uM at —0.4 V vs.
Ag/AgCl after 2 h

a Konfigurace je popsana jako "polovodbic + co-katalyzator".
b Reakéni podminky pro fotoelektrochemickou reakci (PEC) zahrnuji intenzitu svétla solarniho simulatoru a elektrolytu.

¢ U¢innost PEC - parametry zahrnuji produkt, faradickou uc¢innost/hustotu fotoproudu/vykon nebo vytéinost/stabilitu pfi
teploté a urcitém pracovnim potencialu.

VSeobecné plati, Ze TiO ; je jednim z nejpouzivanéjSich polovodi¢li ve fotoasistovanych
procesech.

ENZYMY

Hlavnim problémem spojenym s vétSinou katalytickych systéma je nizka selektivita produktu,
kde je obvykle pozorovan vice nez jeden produkt, véetné CO, formiatu, methanu, ethylenu a
dalSich slozek v jedné katalytické reakci. Naproti tomu redukce CO2 prostrednictvim
biokatalytickych procest ziskala zvlastni pozornost kvdli jejich specidlni selektivité substratu
a produktu a také vysoké ucinnosti konverze.
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Enzymy jsou biokatalyzatory zndmé pro svou vysokou ucinnost a selektivitu. V Zivych bunkach
rizné enzymy casto spolupracuji nebo ve specifickém poradi katalyzuji vicestuprnové
biochemické reakce, které hraji zasadni roli pfi syntéze pfirodnich produktli a metabolismu.
Inspirované biokatalytickou reakci byly in vitro zkoumany enzymy véetné enzymovych kaskad,
aby se finalizoval transfer CO; na urcité chemikalie prostrfednictvim jednostupriového nebo

vicestupriového procesu.

FDH DH
—> CHOOH ——— CHOH =, CH,0OH

N f\f\

NADH NAD* NADH NAD* NADH NAD*

Biokatalytickd transformaéni draha COz na CH30H - postupnd reverzni enzymatickd kata/yza74

Kombinace katalytickych a enzymatickych proces( vyZaduje teamovou kooperaci v podstaté
2 separatnich odvétvi. Podrobnéji je tato problematika analyzovéana 7>

74 https://mdpi-res.com/d attachment/molecules/molecules-25-03653/article deploy/molecules-25-03653.pdf?version=1597140299
75 https://mdpi-res.com/d attachment/molecules/molecules-25-03653/article deploy/molecules-25-03653.pdf?version=1597140299
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3. Pilir — POWER to X
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Power-to-X oznacuje rlizné technologie pro ulozZeni, nebo jiné vyuziti prebytecné elektfiny v
dobé (budouciho) pfebytku volatlnich OZE jako solarni, vétrna nebo vodni energie. Béiné je
také oznaceni P2X a P2Y, pti¢emzZ P oznacuje docasné prebytky nad poptdvkou a X nebo Y
formu energie nebo Ucel, na ktery se elektrickd energie pfeménuje. Analogicky se pouziva také

zkratka PtX. Technologie Power-to-X lze klasifikovat jak podle forem vyrobené energie, tak

podle zamysleného pouziti:

Podle ucelu transferu v ramci energetiky: Podle ucelu pro jiné vyuziti:

E.) Powerto Gas (PtG) 7®
F.) Powerto heat (PtH)7’®
G.) Power to Liquid (PtL) &
H.) Power to Power (PtP) &

Power to Chemicals 7°
Power to Syngas &
Power to Food 23

Toto zakladni ¢lenéni muizZe byt | SirSi — detailnéjsi, nicméné nejzadanéjsi transfery

jsou: e-paliva, e-metanol, e-metan, e-vodik, e-amoniak:

- Power to Cpavek (Amoniak) 77

G0 )

00e0 T

[ co.

Go &
‘/ \ T \

v v v

@ cocin: O vece Suvuch  Qoiomasa () niskitepiota ([ wsoks teplota @) Syntézni procesy

76 https://en.wikipedia.org/wiki/Power-to-gas

77 https://www.science.org/content/article/ammonia-renewable-fuel-made-sun-air-and-water-could-power-globe-without-carbon

78 https://en.wikipedia.org/wiki/Power-to-heat

7% https://de.wikipedia.org/wiki/Power-to-Chemicals

80 https://de.wikipedia.org/wiki/Power to Liquid

81 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/anie.201607552

82 https://nelhydrogen.com/glossary/power-to-power/

83 https://www.chalmers.se/en/projects/Pages/Power-to-Food--concept-for-production-of-food-with-reduces.aspx
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3.1. POWER to FUELS

E-Fuel (ectrofuel) , elektrické paliva, se vyrabi z vody a CO, pomoci elekttiny. Spalovani e-paliv
v podstaté produkuje stejné mnozstvi vyfukovych plynl skodlivych pro Zivotni prostfedi jako
normalni paliva. Pokud je vSak elektfina pro vyrobu e-paliv napajena vyhradné z OZE a
produkované CO; je odebrané z atmosféry, nebo z biomasy ¢i z primyslovych vyfukovych
plynQ, lze pak e-paliva provozovat klimaticky neutralné. Vzhledem k tomu, Ze vyroba a
pouzivani e-paliv musi projit nékolika fazemi pfemény naroénych na ztraty, je energeticka
bilance pfi pouZiti e-paliv horsi nezZ u jinych typl pohonu.

E-paliva jsou uhlovodiky, které jsou syntetizovany uméle z H, a CO,, pficemz H; pochazi z
elektrolyzy vody (proces Power to Hydrogen) a CO2 z procesu CCS. E-paliva tedy nejsou
primarnimi zdroji energie ale jsou zdroji sekundarnimi. Proces umoziuje pomoci OZE elektfiny
vyrabét paliva s vysokou energetickou hustotou, které maji vyhodné skladovaci a transportni
schopnosti a jsou vhodna | pro spalovaci procesy. Svoji univerzalnosti jsou teoreticky vhodna
na multiaplika¢ni pouziti. Zaroven nabizeji alternativu k efektivni manipulaci vodikem, ktera je
pomérné komplikovana resp. nebezpecna.

E-paliva predstavuji formu nepfrimé elektrifikace energetického systému a konkuruji tak
zejména primé elektrifikaci koncovych spotrebiteld, jako jsou elektromobily v dopravé nebo
systémy vytapéni tepelnymi Cerpadly v teplarenstvi. Vyroba e-paliv je na rozdil od pfimé
elektrifikace ztratovd, a energetickd ucinnost e-paliv je pomérné nizkd. V zavislosti na oblasti
pouziti vyZzaduje pouzivani e-paliv dvakrat az ¢trnactkrat vice elektfiny nez prima elektrifikace.

Tyto ztraty jsou tak vysoké, Ze je nelze kompenzovat Zzadnym zvySenim Ucinnosti, které by
mohlo vyplynout z dovozu e-paliv ze zemi se zvlasté dobrymi podminkami pro vyrobu zelené
elektfiny. Vysoké ztraty pfi preméné energie jsou proto hlavni nevyhodou e-paliv. Auta se
spalovacimi motory pohanénymi e-palivy vyZaduiji pfiblizné pétkrat vice energie ve srovnani s
elektromobily na baterie, které mohou elektfinu vyuZivat pfimo. U¢innost e-paliv se dosud
pohybovala kolem 13 procent, coz znamena, Ze 13 procent spotiebované elektrické energie
Ize nakonec vyuzit ve vozidle, zatimco e-auta maji U¢innost 69 procent.®*

8 https://web.archive.org/web/20210204225558/https://www.agora-
verkehrswende.de/fileadmin2/Projekte/2017/SynKost 2050/Agora SynCost-Studie WEB.pdf
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Od roku 2021 se celkova elektricka ucinnost pro vyrobu e-metanolu z elektfiny, véetné
nasledné premény energie na elektfinu pomoci palivového ¢lanku, pohybuje kolem 21-34 %
pro e-metanol z pfimo dostupného CO; a kolem 18-30 % pro e-methanol vyrobeny z metanolu
ziskaného DAC (direct air capture) & 8¢ 87 Pfj vyuZiti odpadniho tepla ze syntézy metanolu a
aplikace palivovych ¢lank( Ize ale dosdhnout celkové Gginnosti 70-80 % %8 &,

E-paliva mohou ucinné prispét k ochrané klimatu pouze tehdy, kdyz byla vyroba elektfiny
pochazi témér vyhradné z OZE. Doufat v masovou dostupnost e-paliv v budoucnu s sebou nese
riziko, Ze vyroba zaostane za ocekdvanim, coz by zase v dlouhodobém horizontu upevnilo roli
fosilnich energii v energetickém systému. Navic e-paliva predstavuji moZné odvedeni
pozornosti od naléhavé potiebné premény konecné spotieby energie smérem k levnéjsi a
efektivnéjsi elektrifikaci.

Spolecnost Shell neocekdva vyrobu vyznamného mnozstvi PtX pfed rokem 2030 a v nékterych
pfipadech dokonce i pozdéji. Od roku 2022 vSak mnoho subjektl planuje vyrabét e-paliva pro
letectvi. Vyjimkou je zdvod Haru Oni v Chile, ktery vyrabi primarné metanol a vyrobi také
kolem 55 000 litr e-paliva pro automobily. Tato ¢astka se ma v budoucnu navysit.

Za perspektivni se povaZuji také Polyoxymethylendimethylethery (OME) °°. Jsou to oligomery
obsahujici kyslik a jsou vhodné v ndhradé motorové nafty, coz by mélo vyrazny vlivna omezeni
produkce oxidu dusiku, ktery tizi emise spalovani motorové nafty.

V ndmofini dopraveé se v budoucnu poditd s vyuzitim e-metanolu a e-amoniaku.

V protikladu k témto skeptickym nazorlm na P2X jsou jiné vyznamné organizace, které
povazuji PtX za hlavni soucast budoucich energetickych systémil. To se tykd zejména
potenciadlniho poskytovani systémovych sluzeb, napt. dlouhodobého chemického skladovani
elektfiny a vyroby syntetickych paliv na bazi elektfiny a vyrovnavani kolisavych dodavek
energie z OZE. Alternativné neni "plné elektricky" svét rozumnym scénarem. !

8 https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jan/IRENA Innovation Renewable Methanol 2021.pdf
8 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261920301847?via%3Dihub

87 https://www-mdpi-com.translate.goog/1996-1073/13/3/596? x tr sl=de& x tr tl=cs& x tr hl=cs& x_tr pto=sc

88 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544210000976?via%3Dihub

8 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319913017151?via%3Dihub

% https://www-cs-tum-de.translate.goog/die-kraftstoffe-der-zukunft-sind-da/? x tr sl=de& x tr tl=cs& x tr hl=cs& x tr pto=sc
91 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214629618306030

47



~ BIOPALIVA

K témto se fadi napf.némecky OKO Institute.
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U¢innost procesu POWER TO FUELS dnes a vyhledové dle némeckého OKO Institutu: %

@

%
e-Vodik '

(kapalné skupenstvo)

e-Vodik
(plynné skupenstvo)

e-Metan
(plynné skupenstvo)

67

457

457

% 7. 7.
57% 567 53
e-Metan
(kaoalné skupenstvo) e-Metanol e-Fuels

61%

///,

e-Amoniak

Ucinnost konveze:
Na kaZdou vyrobenou kilowatthodinu elektfiny

zGstava x procent v produktu P2X

@ Procesy POWER to fuels dnes

///// Potenciél v budoucnu

Energeticka ucinnost P2X. Ztrdty pri spotiebé v konecném uZiti —

ve vozidle nejsou zohlednény.”?

3.2. POWER to X — ENERGY COUPLING - Soucast budoucich energetickych systému

Zakladni concept, vznikl jiz v roce 2009. Jedna se tzv. Energeticky coupling — propojeni sité elektrické

energie a sité zemnibo plynu, které umoziuje vyrabét z CO; a H, tzv. Sabatierovou reakci Cisty metan

(tedy de facto zemni plyn).:

92 https://upload-wikimedia-org.translate.goog/wikipedia/commons/0/03/Power-to-

X._Wie viel vom Strom %C3%BCbrig_bleibt.jpg? x tr sl=en& x tr tl=cs& x tr _hl=cs& x tr pto=sc
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Power grid
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CO+4H, CH+2H,0 : Solar gas
CO,tank ===l
’ co, HO'

I
i Power-to-gas charging unit I

Zdkladni koncept Power-to-Gas z roku 2008

P2G fesi problém ktery ma samotny vodik (kufe/vejce) tim, Ze je flexibilné dostupna plynova
infrastruktura, véetné dopravy, skladovani a aplikaci, pro vodik prostfednictvim metanizace
CO; v procesech Power-to-Gas.

Samotny vodik ma totiZ pouze jednu tfetinu energetické hustoty zemniho plynu, vyzaduje
vyssi kompresni tlaky pro prepravu a skladovdni v potrubi. Metan se snadnéji stlacuje,
skladuje a prepravuje. Kromé toho vtlacovani vodiku bylo a je omezeno na nizka,
jednociferna procenta omezenimi plynovych turbin, plynovych nadrzi ve vozidlech,
ukladanim pérd a omezenimi materidlu. Metanizace CO; vyuZziva celou plynovou
infrastrukturu bez omezeni (vysokotlak/nizkotlak) pro elektfinu z OZE.

Vyvoj tohoto konceptu - ,sector coupling” nebo ,sektorovd integrace”, tak ktery odkazuje na
skladovani energie prostfednictvim propojeni odvétvi elektfiny a plynu. Vysledkem jsou
nasledujici pfilezitosti:

¢ Kolisajici-volatilni energie OZE mUze byt efektivné - sezéonné skladovana.

o Stavajici plynarenska infrastruktura mdze uchovavat velké mnozstvi TWh obnovitelné
energie a pfepravovat ji v ¢ase oddéleném od elektrické sité po celé Evropé. To je
prilezitost, kterou elektroenergeticka infrastruktura v takovém rozsahu nema.

e Pfeménou plynu zpét na elektfinu funguje Power-to-Gas jako zasobnik elektfiny.

e CO; z bioplynovych stanic nachazi uzitec¢né vyuziti jako nosny materidl pro vodik.

e Procesni odpadni teplo ze vSech jednotek Ize vyuZzit interné nebo prostfednictvim
tepelnych siti.

¢ Obnovitelny plyn Ize vyrdbét kdekoli a prepravovat, distribuovat, skladovat a pouZivat
bez politickych nebo geografickych omezeni.
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e Obnovitelny plyn Ize pouZit pro zasobovani teplem pro propojeni sektoru elektfiny a
tepla.
¢ Syntetické palivo lze pouZit v mobilité k propojeni odvétvi elekttiny a dopravy.

Predevsim prvni funkcionalita — efektivni skladovani elektrické energie ve vétsich
objemech a na delsi obdobi (letni slunce na zimni mésice), patfi mezi nejvyznaméjsi
benefity P2G (G=vodik/metan), byla v pilotnich provozech Uspésné testovana:

Power-to-Gas

1year A (PtG, PtH, PtM)
Heat storage
1 month A
()] - :
& 1 week Aquifers
%] 1 day - latent Caverns
- — Methane, Hydrogen
5 4 '
) Redox Flow sulfur
[ o=t Lithiumr
o 1h | Lead i
® Capacitors <
S
(a) chemical
thermal
1min +

mechanical

electrochemical
electromagnetic
electrical

1s 1
Superconducting magnetic-
0.1s 4 e Data clouds indicate areas of existing storage facilities in Germany
Ttk amwh 1GWh 1TWh -
Storage capacity
3.3. POWER to Gas a skladovani energie
Prvnim krokem vyroba vodiku: 2H0(1)>2 H2(g)+02(g) AHR=286kl/ mol

Samotny process metanizace probihave dvou vratnych reakcich:

1. WGS —reverzni reakce COz na CO: Ha+ CO2 - CO +Hxo( g) AHR= 41kl /mol
2. Hydrogenace CO ji# raktivniho CO: 3H,+ CO = CHa+ H20(g) A HR=- 206kl / mol

Celkovy process vyjadfuje rovnice: 4Hy+ CO; - CHa+ 2H,0( g) A HR=- 165 kJ / mol

Obracené je vlastné jedna o Sabatierovou reakci - zndma jako parni reformovani, standardni
proces ziskavani ,Sedého vodiku“ z fosilniho plynu. Hydratace CO a CO; je silné exotermicka
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a objemové redukujici, takZe princip Le Chatelier °* upfednostfiuje methanaéni reakce pfi

nizkych teplotach a vysokych tlacich. Nezbytné je vhodné naklddani s teplem - tepelny
management, ktery spolehlivé a efektivné zuzitkuje uvolnénou energii a je proto nezbytny
pro udrzeni methanacni reakce v pfiznivém teplotnim rozmezi a pro posunuti reakéni
rovnovahy smérem k metanu.

Odpadni teplo Ize efektivné vyuzit i v jinych ¢astech procesu, napf. pro odstrafiovani CO ; z
bioplynu nebo vzduchu.

Methanaci CO; Ize z hlediska technologie procesu realizovat chemicky i biologicky:

A. Biologicka cesta vyuzivd mnohem nizsi teploty a tlaky, je robustnéjsi a méné citliva na
plynné necistoty reaktantl neZz chemicka cesta, ale je proto vhodna predevsim pro
decentralizované procesy, zejména ve spojeni s bioplynem.

B. Chemicka metanizace je jiz dlouho osvédcend, vyZzaduje méné prostoru, ma vyssi

prostorocasové vytézky a je také dostupna ve velkych MW méfitcich a nabizi vyssi
uroven teploty odpadniho tepla.

Ucinnost transferu P2G, zalozené na standardnich primyslovych technologiich elektrolyzy
(alkalické a membrdnové) a chemické metanizaci bez potrfeby energie na zajisténi CO2 a
bilance zafizeni uvddi renomované némecké zdroje °> (kde * znadi stladeni na 80 bar():

9 https://cs.wikipedia.org/wiki/Le Chatelier%C5%AFv_princip
% https://www.mdpi.com/1996-1073/14/20/6594/htm
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Pathway Overall Efficiency Boundary Condition
Power-to-Hydrogen 54-72% Compression to 200 bars (gas storage)
57-73% Compression to 80 bars (gas grid)
64-77% Without compression
Power-to-Methane 49-64% Compression to 200 bars (gas storage)
50-64% Compression to 80 bars (gas grid)
51-65% Without compression
P2H-to-Power 34-44% Power generation via fuel cell (60%) * or
P2M-to-Power 30-38% combined-cycle power plant (60%) *
P2M-to-Heat and Power 43-54% CHP (45% heat and 40% electricity) *
P2M-to-Heat 53-82% Condensing boiler (105%) *
P2H-to-EnginePower 34-44% Conversion in fuel cell (60%) *
P2M-to-EnginePower 18-22% Combustion in gas engine (35%) *

Pokud jde tedy o systémy skladovani Power-to-Hydrogen, celkova Gcinnost je asi o 5-12 %
vyssi neZ u variant s methanaci kvuli absenci mezikroku methanace.

Vyrobni ndklady obnovitelného plynu a vSech ostatnich zelenych paliv na bazi C jsou
uréovany predevsim investi¢nimi naklady, provoznimi naklady PtG/PtX-zafizeni a provoznimi
hodinami za rok.

Investi¢ni naklady béhem desetileti velmi prudce klesly a stale klesaji °:

Alkaline Membrane Chemical Biological

Year Electrolysis Electrolysis Methanation Methanation

in EUR/KW in EUR/KW in EUR/KW in EUR/KW
2010 1150 1650 1040 1600
2015 980 1350 870 1300
2020 850 1130 740 1050
2025 720 950 620 860
2030 620 780 520 690
2040 460 530 370 460
2050 330 350 260 300

Investi¢ni ndklady mohou dale vyrazné klesat pfi automatizaci primyslové vyroby, podobné
jako u fotovoltaiky. Provozni naklady souviseji pfedevsim s elekttinou z OZE, ktera je stale
levnéjsi. Dale s danémi, odvody a prirdzkami, které se velmi lisi a byly v poslednim desetileti
nejvétsi bariérou pro komercionalizaci PtG.

% https://www.mdpi.com/1996-1073/14/20/6594/htm
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Vsechny chemické zavody maji spole¢né to, Ze ziskovost s vysokymi investiénimi ndklady
vyzaduje provoz pfi vysoké mire vyuZiti. Tti hlavni faktory podporuji ekonomicky provoz
PtG/PtX-zafizeni:

- nizkondkladova obnovitelna elektfina

- vysoké kapacitni faktory/miry vyuziti

- priznivé regulaéni ramce diky Zadnym nebo nizkym poplatkdim, danim a odvodim.

Nejvétsi vyhodou PtG je umozniuje obousmérné propojeni elektrickych a plynovych siti (viz
3.2.). Tato konvergencni schopnost vytvafi zakladnu pro udrzitelné zasobovani energii s
elektfinou, teplem a palivy na bazi vétrné a soldrni elektfiny s vyuzitim stavajicich siti a
infrastruktur pro distribuci a skladovani. Kromé jiz existujici a obrovské akumulacni sité
zemniho plynu je velkou vyhodou PtG vSestranné vyuZiti metanu: na rozdil od Cistych
zasobnikl elektfiny, jako jsou precerpavaci vodni elektrarny nebo baterie, se vtlaéeny plyn
nemusi nutné vracet zpét do elektrarny ale Ize ho pouiZit vice zplUsoby a na vice mistech.
UloZena energie neni lokalné fixovdna, jako je tomu u precerpavacich vodnich elektraren nebo
baterii. Lze implementovat sezdonni skladovani: energii shromazdénou béhem slunecného a
vétrného obdobi Ize v zimé nebo na jare pristiho roku vyuZit ke zcela odlisSnym Gcelim a na
jakémkoli misté v siti zemniho plynu — k vytapéni, pro mobilitu nebo dokonce k reverzni vyrobé
energie v jednom z mnoha elektraren na kombinovanou vyrobu tepla a elekttiny. Ale hlavné,
to co neni moiné u bateriového nebo precerpdvaciho Uulozisté: pokud by museli
akumulovanou energii skladovat nékolik tydn( nebo dokonce pul roku, okam?Zité by se staly
neekonomickymi a nékteré baterie se béhem této doby samy vybily. Navic mohou energii
vratit pouze jako elektfinu a pouze na stejném misté.

To neznamena, Ze tato skladovaci zafizeni jsou horsi nez Power-to-Gas. Ve skutecnosti jsou
dvakrat efektivnéjsi, pokud se pouZivaji vyhradné jako uloZisté typu power-to-power. Jsou
vSak daleko méné flexibilni a v podstaté vhodné pro kratkodobé skladovani elektfiny den-noc
a pro vyrovnavani kratkodobych spicek nebo deficitd elektfiny. Nekonkuruji tedy Power-to-
Gas, ale jsou duleZitym dopliikem. Power-to-Gas tak hraje klicovou roli v cili vyuZziti synergii
propojenim sektorl elektfiny, tepla a mobility, a ma tak zvlastni postaveni mezi technologiemi
skladovani.
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Power to Metan versus Power to Hydrogen

Power-to-Hydrogen je vyhodnéjsi z dvod( nakladd a ucinnosti, pokud Ize vodik skladovat a
pouzivat lokdIné nebo pokud neni dosazeno limitu povoleného vtlacovani do plynarenské
soustavy. Pokud je pruatok fosilniho plynu nizky, je rychle dosaZzeno limitu vtlacovani a k
vyrovnani vtlaceni vodiku je tfeba pouZit vyrovnavaci ulozisté vodiku.

Na rozdil od metanu nebo zemniho plynu pro nékteré aplikace stale neexistuji Zddna masova
a plosna feseni. Trebaze jsou palivové ¢lanky jiz dlouho ve vyzkumu a vyvoji v odvétvi tepla a
dopravy, technologie ptipravena pro trh v poZzadovaném méritku zatim neni k dispozici.
PtizpGsobeni infrastruktury zemniho plynu vy$simu miseni vodiku vyZaduje vyzkum a vysoké
naklady. V Némecku jsou zatim povolena 2 % objemu a 20 % se povaZuje za technicky
mozné. Pokud budou vSechny soucasti Cistého vodikového hospodarstvi dostupné a
dostupné v dostateéném méritku, stane se metanizace zastaralou. Pokud tomu tak jesté
neni, Ize pro obnovitelny plyn vyuZit stavajici plynarenskou infrastrukturu.

Potencial distribuce energie

Plynarenska sit ma kromé skladovacich kapacit také dobfe rozvinutou prepravni a distribuéni
sit. Velky kontinentalni plynovod mZe pfepravovat energii ve formé plynu o kapacité asi 70
GW, zatimco standardni elektrické prenosové linky maji typickou elektrickou pfenosovou

kapacitu 3,5 GW (dva trifazové systémy 380 kV). Tedy cca 20x vysSi distribucni kapacita.
PtG tedy umozniuje nejen skladovani velkého mnoiZstvi energie, ale také prostorovy posun

skladovani a vyuziti obnovitelného metanu.

Nejvyznamnéjsi vyhody Power-to-Gas
P2G je zakladnim kamenem sektorového propojeni a sektorové integrace:

- Odvétvi elektfiny a plynu jsou propojena pro sezénni skladovani energie;

- Odvétvi elektfiny a tepla jsou propojena prostfednictvim obnovitelného plynu;

- Sektor elektfiny a dopravy jsou propojeny syntetickym palivem;

- Obnovitelny plyn slouzi jako spojeni mezi energetickym a prdmyslovym sektorem, aby
ocel, chemikalie a dalsi sektory, které je obtizné dekarbonizovat, byly klimaticky
neutralni:

97 https://www.mdpi.com/1996-1073/14/20/6594/htm
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Power

storage

"
Gas
@ sactor
@ ® Power-to-Liquid / eFuels

Power-to-Heat, heat pump, Power-to-Gas for . Power-to-Chemicals
flexible CHP heat storage

Charge technology Power-to-Gas for @ Power-to-Products

Power-to-Gas power fuels

Power-to-Gas for @ Electromobility . Power-to-X / eFuels
power storage

Sektorovd vazba Power-to-Gas a Power-to-X.
Propojuje odvétvi elektriny, tepla, dopravy a primyslu prostrednictvim skladovdni energie a
ménicu energie a vyuZivani obnovitelné elektriny jako ,primdrni energie” pro dekarbonizaci

3.4. Definice jednotlivych transferti Power to X
Vznikla na zakladé rliznych vyzkumnychaktivit v Némecku v roce 2014:

Definice energetickych paliv/eFuels : Energeticka paliva nebo eFuels jsou chemické nosice
energie zaloZené na elektrické energii, vyrobené elektrolyzou vody a volitelnou syntézou
(PtG, PtL) a pouZivané v mobilité. Priklady jsou vodik, SNG, metanol, ¢pavek a Fischer-
Tropschova paliva jako e-diesel nebo e-kerosen.

Definice Power-to-X : Power-to-X popisuje pfeménu a skladovani elektrické energie na nosic¢
energie (plyn, palivo nebo surovina) nebo produkt (zakladni materidl, surovinu). Je to
souhrnné oznaceni pro Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-Fuel, Power-to-Chemicals a
Power-to-Product.
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Tim byly dokonceny stavajici definice PtG, PtL, PtC, eFuel a sektorové propojeni:

Definice Power-to-Gas: (PtG) popisuje zafizeni na transfer elektrické energie na plynny nosic
energie, jako je vodik nebo metan, prostfednictvim elektrolyzy vody a pripadné methanace a
jeji skladovani. Je tedy soucasti systému skladovani energie. Power-to-Gas popisuje na jedné
strané jednotku na konverzi a skladovani a na druhé strané také celkovy systém, ktery se
sklada z vtlacovani (elektrolyza, metanizace), skladovani (skladovani plynu, plynarenska sit) a
vyuzZiti (plynové elektrarny, KVET, plynova mobilita a plynové vytapéni).

Definice Power-to-Liquid: (PtL) popisuje zafizeni na trnaster a skladovani elektrické energie
na kapalny nosi¢ energie, jako je petrolej, nafta nebo metanol, prostfednictvim elektrolyzy
vody. Nosi¢ energie se vyuzZiva v energetice.

Definice Power-to-Chemicals: (PtC) popisuje zdvod na preménu a skladovani elektrické
energie na chemické produkty, jako je napf. methanol, prostfednictvim elektrolyzy vody a
syntéz. Vyrobek se pouziva jako materidl.

Definice eFuel: eFuel je kapalné nebo plynné palivo zaloZené na preméné a skladovani
elektrické energie prostrednictvim elektrolyzy a volitelnych syntéz (Power-to-X). Nosi¢ energie
se vyuziva pro energii.

Definice sektorové vazby: Sektorovd vazba popisuje propojeni elektroenergetiky se
stavebnictvim, dopravou a prlimyslovymi sektory prostfednictvim napftiklad kogenerace,
tepelnych cerpadel, topnych tyci, elektromobility, Power-to-X vyuzivajici preménu energie,
energetickych siti (plyn, palivo, suroviny, elektfina) a skladovani energie.
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4. Pilir — model TIMES

1. Implementovat nésledujici do predchoziho

2. Fotokatalytickd hydrogenace CO2 - nova kapitola
na CHs, CH30H, CO, EtOH atd. Mezi témito produkty je metanol jednou z nejdulezitéjsich a
vysoce univerzalnich chemikalii Siroce pouzivanych v primyslu a v kazdodennim Zivoté.

Tento prehled zdlrazriuje nedavny pokrok fotokatalytické hydrogenace CO ; na CH 3 OH. Pro
fotokatalytickou redukci CO » na methanol jsou diskutovany zejména kovové organické
ramce (MOF), smiseny oxid kov(, uhlik, TiO ;a nanomaterialy na bazi plasmonu. Nakonec je

poskytnuto shrnuti a pohledy na tuto vznikajici oblast.%® %

%8 https://www.mdpi.com/2073-4344/12/1/94/htm
% https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/cy/d1cy02286e
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COFs 100

https://www.eurekalert.org/multimedia/780726
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8.2. Fotokatalyza vody

Produkce vodiku pfimo ze solarni energie. Procesy rozkladu vody na kyslik a vodik
v laboratornim mé¥itku a na katalyzatorech platiny jiz bézi. Ukolem je ale proces zlevnit.101
HER - hydrogen evolution reaction

Prvni fotokatalytické stépeni vodou (HER) predvedli v Japonsku s pouZitim elektrody oxidu
titanicitého (TiO2).

Nasledné byly provedeny rlizné studie pomoci heterogenni katalyzy za pouziti
polovodi¢ovych materidld. V procesu fotokatalytické vyroby vodiku fotony s dostate¢nou
energii zasahuji polovodice, elektrony jsou excitovany do vodivého pasma, zanechavajic za
sebou elektronové diry ve valen¢nim pasmu a prebytek elektronl ve vodivém pasmu. Ty se
nazyvaji pary elektron-dira, které hraji zasadni roli v redox reakcich stépeni vody. Tyto

100

https://www.researchgate.net/publication/341576671_Covalent_Organic_Frameworks_A_Promising_Material
s_Platform_for_Photocatalytic_CO2_Reductions
101 https://www.sciencedaily.com/releases/2019/01/190123131708.htm
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H,0+2h*>2H* + %0, E° oxidation = -1.23V

2H++2e-—>H; E° reduction = -0.00V
H,0 = H; + %0,

Minimalni potfebna energetickd hodnota pro fotokatalyzator Stépici vodu je tedy 1,23 eV.
TiO2, Zr0,, KTaOs, SrTiOs a BiVO4 jsou tedy vhodnymi kandidaty pro fotokatalytické Stépeni
vody.

Ukazuje se, Ze polovodi¢ové katalyzatory spojené s uhlikovymi nanomateridly nebo
nanocasticemi drahych kova vykazuji lepsi vyuZiti viditelného svétla. Sulfidy kovd, selenidy,
nitridy kovd a nékteré katalyzatory neobsahujici kovy se navic ukazuji jako slibni kandidati na
fotokatalytické $tépeni vody ve viditelném spektru svétla.10?

Fotokatalytické reakce miZou byt déleny do dvou oblasti:
- Fotochemicka
- Foto-elektro chemicka

(i) (i) b
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Schematic of water splitting via (i) photo-chemical, (i} photo-electro-chemical.

PEC - Photo-electro-chemicky rozklad vody 19 dle National Renewable Energy Laboratory
NREL video0*

STH-SOLAR TO HYDROGEN

Foto elektrochemicka (PEC) vyroba vodiku nabizi slibnou cestu k cenové dostupnému a
udrziteInému vodikovému palivu sklizenim svétla ze slunce a vyuzivanim vody jako suroviny.
Vyzkumnici pouzivaji metrickou Uc¢innost nazyvanou solar to hydrogen (STH) jako standardni

102 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photocatalytic-water-splitting
103 https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-photoelectrochemical-water-splitting
104 https://www.youtube.com/watch?v=6GT40iig1-8&feature=youtu.be
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zpUsob hodnoceni systém( PEC zaloZenych na tom, jak ucinny je transfer energie ze slunce
na vodik.

NREL v roce 2016 piekonala 18lety svétovy rekord a zvysila tic¢innost STH nsti na 16,2%
oproti pfedchozimu 12% STH, a to na cesté ke splnéni vytyéenému cili amerického
ministerstva energetiky (DOE) které stanovuje cil G¢innosti ve vysi 25%.1%°

Jiné vyzkumné temy referuji zatim nizsi vysledky Géinnosti cca 10%. 106

Pocet foto katalyzator( pro Stépeni vody byl pied 20 lety velmi omezeny. Jedinymi zndmymi
foto katalyzatory s viditelnym svétlem CdS a WOs.

Nyni do hry vstupuiji dalsi - CrxRh2.xO3 / GaN: ZnO a Ru / SrTiOs: Foto katalyzatory Rh-BiVO4
reaguji na celkové rozstépeni vody asi 500 nm; kvantovy vynos je vsak stale nizky. Vyvoj

vevs

novych a kvalitnéjich fotokatalytickych materialQ je proto stale velkym problémem.107

6. Strategické témata pro CTPB - outlook

Ceska technologicka platforma pro uZiti biosloZek v dopravé a chemickém primyslu povaiuje
za vyhodné pro Ceskou republiku orientovat vyzkumny potencial:

1.) V oblasti biomasy se zaméfit predevsim na bioslozky pro chemicky priimysl.
Analyzovat stavajici moznosti prfedevsim v lokalnich biorafinériich
GBR (Green BioRefinery) - Zelené rafinérie - vstup trava a viceleté picniny
LCF (Lignocellulose Feedstock Biorafinery) - sucha biomasa, odpady celuldzni a
lignoceluldzni. Identifikovat chemikalie s pfidanou hodnotou, které potrebuje ¢esky
chemicky prdmysl a zaroven analyzovat z jaké biomasy a pfi jakych agro podminkach
je mozné bioslozkami nahrazovat stavajici dostupnost chemikalii z fosilnich zdroja.

2.) V oblasti zdrojové suroviny se zaméfit na dva zakladni-dlouhodobé dostupné a jinak
problematicky , likvidovatelné” zdroje — Cistirenské kaly a komunalni odpady.

3.) V oblasti zpracovatelskych technologii B2G se zaméfit predevsim na procesy
akceptujici heterogenitu vstupni suroviny — GASIFIKACE, PYROLYZA,
HYDROTERMALNI ZKAPALNOVANI, TERMO-KATALYTICKY REFORMING

105 https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fact-month-february-2019-process-produce-hydrogen-water-using-
sunlight-reaches-162

106 https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ta/c8ta10165e#!divAbstract

107 https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/water-splitting
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4.) V oblasti alternativnich paliv -zapojit vyzkumni a prdmyslovou obec do problematiky
CO; a procesl transformacnich technologickych moznosti. V tomto sméru ve

spolupraci se Svazem chemického primylsu zaloZit novou pracovni skupinu pripadné
novou platformu orientovanou na tuto problematiku.

Cinnost CTPB se bude i nadale se vénovat v ramci navazujicich ¢innosti vyse
uvedenym tématlm pro zajisténi podkladd a diskusi mezi vyrobnimi subjekty,
vyzkumnimi a védeckymi pracovisti a statni spravou.
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