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SniZovani emisi CO, a jeho vyuziti ukladanim do podzemi

Jaroslava Koudelkova® a Pavel Prokop

Reducing of CO, missions and its depositing into underground
Increasing CO, emissions caused especially by the combustion of fossil fuels rises a question of how this can be problem solved
in the long term. There is several solutions which differ technically and financially. This paper deals with the CO, capture from
combustion processes or power plant processes, (CO; can be captured from the flue gas, after combustion in oxygen and recirculated
flue gas or from a synthesis gas before combustion). This paper presents possibilities of CO, storagex captured in this way into
underground (deep ocean, oil and gas fields, coal bed, aquifers).
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Uvod

Oxid uhli¢ity CO, a metan CHy jsou nejvyznamnéjsi exhalujici pfimési dilnich vétri na uhelnych
dolech, proto jsou jejich pfipustné koncentrace limitovany piislusnymi bezpecnostnimi piedpisy a jsou
zakladem pro stanovovani bezpecnych objemovych pritokt vétri ve vétrnich bilancich dolt. S postupnym
utlumovanim tézeb, resp. sukoncovanim jednotlivych ddlnich podnikii vznikd novodoby fenomén
nekontrolovatelny vystup starinné atmosféry z podzemi byvalych dolii na zemsky povrch. K umélému
odvétravani dilnich dél predevsim hlavnim, ale i separatnim vétranim spojenym s Gpravami ovzdusi pfichazi
nyni na fadu eliminace bezpecnostnich rizik souvisejicich s vystupem téchto plynd, tj. CO, a CH4 na zemsky
povrch, zejména v oblastech zastavénych a osidlenych.

U oxidu uhlic¢itého CO, dochézi k celkovému zvySovani emisi v disledku témér veskeré lidské ¢innosti,
zejména Cinnosti spojené se spalovanim a obecné oxidaci latek obsahujicich uhlik, a tak je nutno redukovat
¢i eliminovat ro¢ni emise v fadu miliard tun oxidu uhli¢itého CO,. Pouze mald ¢ast CO, je vyuzivana
k reakcim v chemickém primyslu, a tak narist emisi CO, vede k uvaham, jak tento problém fesit
dlouhodobé.

Oxid uhli¢ity a jeho zdroje

Oxid uhli¢ity je jednim z nositelt, kterym se ptrendsi uhlik mezi pfirozenymi zasobniky v pfirode.
Spalovanim potravy a dychanim se méni kyslik, ktery zivo¢ichové Cerpaji z atmosféry, na oxid uhli¢ity, CO,
vznika také hofenim dfeva, tlenim rostlinnych zbytkl atd. Kolob¢h uhliku na Zemi mezi atmosférou, oceany,
pudou a biosférou ukazuje zjednodusen¢ obr. 1.
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Obr. 1. Zasoby uhliku na Zemi a rocni vyména oxidu uhlicitého mezi zasobniky (vyjadieno jako hmotnost uhliku obsazeného v oxidu
uhlic¢itém v miliarddch tun)

Fig. 1. Reserves of carbon on the Earth and the exchange of the carbon dioxide between storage tanks per year( expressed as a mass of
carbon in the carbon dioxide, in milliards of tons)
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Zachytavani CO,

Spalovani fosilnich paliv nevyhnutelné vede k produkci CO,. Nicméné se soucasnymi technickymi
moznostmi je mozné extrahovat tento oxid uhli¢ity CO, ze spalovacich procesi nebo z procest
v elektrarnach a trvale ukladat v potfebné velkém mnozstvi na dnech oceani ¢i v podzemi. Zachytavani CO,
neni novou technologii, ale je vyuzivano v petrochemickém primyslu jiz nékolik desetileti, napf. pti upravé
zemniho plynu nebo chemickych procesech. Na principu jimani CO, ze spalin fungovalo také nékolik
demonstracnich elektraren. Avsak v téchto pfipadech Slo bud’ o zvyseni jakosti vyrobku nebo jimany CO,
mohl byt prodavan jako cenna surovina.

Metody zachytavani CO,
V soucasné dobé existuje jiz velké mnozstvi separacnich metod. Metody zachytavani oxidu uhli¢itého
CO, z elektraren mohou byt popsany témito nasledujicimi zptsoby:
e  jimani ze spalin,
e jimani ze syntetickych plynt (IGCC - Integrovany zplyfiovaci kombinovany cyklus),
e  jimani po spalovani uhli se vzduchem a recirkulovanym oxidem uhli¢itym CO, .

K jiméani oxidu uhli¢ittho CO, jsou znamé komeréné dostupné a osvédcené separacni procesy
(chemické nebo fyzikalni vypirani) a chemické reakcni procesy (CO-konverze, reforming). Membranové
procesy pro separaci plynu (hlavné separace H,) a membranové reaktory ( kombinace separace plynu a jeho
reakce) se neustdle vyvijeji. V menSich zafizenich se také pouzivd adsorpce (roztok na pevném lozi).
V ptipad¢ adsorpénich procest, které jsou uCinné za vysokych teplot, a jsou vyhodné pro svoji rychlou
latkovou vymeénu, je otazkou, neni-li tato vysoka teplota potfebna pro jejich regeneraci, kde je spotfebovana
velka ¢ast tepelné energie, ptili§ znacnd a zda by nemohla byt vyuzita na vyrobu elektrické energie.

Pii téméf vSech metodach zachytavani oxidu uhli¢itétho CO, jsou potieba dalsi vydaje na zkapalnéni
CO; a v kazdém pripadé na jeho skladovani.

Pro metodu jimdni oxidu uhlicitého CO, ze spalin s nizkym obsahem CO, je spiSe vhodné pouzit
chemické absorpéni vypirani saminy. Elektrarna pracujici s vypiranim oxidu uhli¢itétho CO, mize
v soucasnosti zachytavat az 90 % svych emisi avSak jeji uCinnost je tim sniZzena (vyzZaduje energii
na zkapalnéni CO,) [3]. Zachytavani CO, predstavuje zvlastni investice a vyroba elektrické energie je tim
drazsi. Reseni s vys§imi koncentracemi oxidu uhli¢itého CO, ve spalindch by mohlo snizit ztraty aéinnosti
elektrarny.
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Obr. 2. Systém IGCC (Integrovany zplynovaci kombinovany cyklus)
Fig. 2. Systém IGCC (Integrated Gas Combinated Cycle)
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U membranovych procestt se nepfedpokladd, Ze membrany mohou byt vyvinuty s potiebnymi
rozliSovacimi schopnostmi mezi N, a O,, a mohly by nabidnout niz$i energeticky vykon pfi separaci plynu.

Nezavisle na procesech elektrarny mize byt pouzito metody zachytavani CO, po spalovani s kyslikem
a recirkulovanym CO, pro kazdy spalovaci proces. Pro tuto metodu je potieba vyroba kysliku (za sou¢asného
stavu technologii kryogenni destilaci) a fizeni spalovaci teploty recirkulaci spalin. Spaliny, které obsahuji
hlavné oxid uhli¢ity a vodni paru, mohou byt separované kondenzaci. V soucasnosti takovyto proces mize
byt pouzit pro elektrarnu: jen by musel byt otestovan upraveny spalovaci systém, vSechna dalsi zafizeni jsou
jiz bézné dostupna. Do budoucna je to také vhodné a vyhodné pro IGCC, ale kromé testu IGCC by nejprve
musela byt vyvinuta plynova turbina pracujici s tekutym CO,/H,0. Byly také navrzeny zcela nové cykly
s CO, turbinou. Retrofitting jimani CO, mize byt realizovan vypirkou spalin, nebo spalovanim ve smési
kysliku a recirkulovaného oxidu uhli¢it¢ého CO,. Retrofitting neni srovnatelny s odsifenim, protoze zmény
v hmotnostnim toku parniho cyklu (s vypirkou spalin) nebo prestup tepla v cestach spalin (se spalovanim
v O, a recirkulovaném CO,) jsou tak vyznamné, ze odchylka kvili jimani CO, by byla dokonce zesilena.

Metoda jimani oxidu uhlicitétho CO, ze syntéznich plynii je osvédCeny zpusob v petrochemickém
pramyslu. Avsak pro elektrarnu musi byt syntézni plyn vyrabén zplynovanim uhli nebo reformovanim plynu.
Uhlikova frakce (CO) je pfevedena na oxid uhli¢ity CO, a vodik H, s pfidavkem vodni pary. Po separaci
zbylého bezuhlikového a vodikem obohaceného paliva mize byt tento plyn pouzit v pracovnim cyklu.
Vyzkousené procesy fyzikalni absorpce jsou vhodné pro separaci plynu a mohou zachytit okolo 90 % oxidu
uhli¢itého CO,.

Ukladani CO,

Nejvétsi mnozstvi uhliku na zemi je ulozeno v horninach, néasledné v mnohem mensim mnozstvi
v oceanech a jest¢ v mensim mnozstvi je v prokazanych zasobach fosilnich paliv, dale v oxidu uhli¢itém CO,
z atmosféry a uhlik vazany v biosféfe. Skutecné snizeni emisi CO, v atmosféte je mozné jen tehdy, bude-li
oxid uhli¢ity CO, zadrzen dlouhodobé nebo i trvale. Existuje nékolik zpusobt technickych feseni ukladani
oxidu uhli¢itého CO,, moznosti je ukladani oxidu uhli¢itého v motské vodé, v geologickych vodonosnych
vrstvach, loziscich ropy a zemniho plynu, v uhelnych slojich, fixace v biomase a také zachyceni v mineralech
(uhli¢itany). Vysoka spotfeba energie pii vyrobé suchého ledu brani vyuziti moznosti vtlacovani bloku
suchého ledu do mote nebo ulozeni suchého ledu v podzemi.
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Obr. 3. Cyklus povrchové tézby uhli, transportu, IGCC vyroby elektrické energie, separace CO2 a jeho ukladani do ocednu
Obr. 3. Cycle of coal surface mining of transportion, IGCC production of the electric energy, separation of CO2 and its depositing
in oceans

Ukladani oxidu uhlicitého CO, na dné oceanu: oxid uhlicity CO, je injektovan do hloubek vétsich nez
1600 m (roztok moiské vody a CO, je hustsi nez okolni moiska voda) nebo do hloubek po 3000 m (vytvareni
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jezer CO, na dné oceant). Technické problémy existuji v instalaci zafizeni v potfebnych hloubkach
a zanaSenim zafizeni vytvafenim krystalovych kombinaci vody a CO, (klatraty). Uginky na moftsky
ekosystém nicméné reprezentuji riziko, proto toto vtlaovani je povazovano za velice nebezpetné. Ulozna
kapacita na dnech oceanti je odhadovana na 73 000 000 Gt oxidu uhli¢itého CO, [4].

EOR — Enhanced o0il Recovery - ukladani oxidu uhli¢itého CO, v loziscich ropy a zemniho plynu. EOR
s injektazi oxidu uhli¢itého CO, byl pouzit pied mnoha lety pii t&zbé ropy. Uloznd kapacita sta¢i na nékolik
let. Odhadované uloZzené mnozstvi ve vyprazdnénych ropnych a plynovych loziscich je vice nez 820 Gt
oxidu uhli¢itého CO, [4].

ECBM — Enhanced Coal Bed Methane Recovery - t¢zba uhelného metanu injektazi CO, do uhelnych
sloji bohatych na CH,4. Zde jsou kapacity omezené, protoze tento zpusob nemiZe byt pouzit ve vSech
lokalitach. Odhadované ulozné kapacity jsou v soucasnosti vice nez 15 Gt CO,.
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Obr. 4. Schéma vytlacovani
karbonského plynu z uhelné sloje

sndia uhelna sloj vtlacovanim CO,

parcialniho tlaku Fig. 4. Scheme of forcing — out
carbon gases from a coal seam
CH,—CO, by forcing-into of carbon dioxide

Tento zptisob vyuziti oxidu uhli¢itého CO, - jeho vtlacovani do uhelnych sloji - vede ke snizovani emisi
oxidu uhli¢itého do ovzdusi a také k zvySovani t€zby slojového metanu. V poslednich 20 letech byla v USA
technologie vtlacovani CO, do ropnych poli aplikovana na ukladani CO, do uhelnych sloji s cilem zvysit
téZbu uhelného metanu (karbonského plynu) z hlubinnych sloji [1].

Zdroje oxidu uhli¢ittho CO, pro vtlacovani do uhelného loZiska mohou byt jak antropogenni
(separovany CO, z plynu ze zplynéni uhli, spaliny z uhelnych elektraren) tak i pfirodni (separace CO,
z tézeného plynu). Uinnou technologii je mozné ziskat oxid uhli¢ity CO, ze spalin, kde se vyskytuje
v obsahu cca 15 %. Efektivnéjsi by vSak byla separace ze spalin, v nichz bude jeho obsah vétsi nez 50 %, coz
vyZzaduje zcela jiny spalovaci systém (Clean Coal Technology).

Ukladani CO, ve vodonosnych vrstvach - velmi velké kapacity pod zemi a v mofskych slojich.
Odhadované tlozné kapacity jsou vétsi nez 370 Gt CO,.

Zavér

Lze ptredpokladat, ze rychly vyvoj separacnich metod s jimanim oxidu uhli¢it¢tho CO,, podstatnou
mérou snizi emise tohoto plynu do volného prostranstvi nasi atmosféry a tim pfispéji k vyraznému snizeni
jeho negativnych ucinku v tolik diskutovaném sklenikovém efektu a v dal§ich souvislostech s globalnim
ohfivanim zemské atmosféry.
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