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1. Cil studie

Cilem studie Technology Foresight (TF) je na zakladé soucasného stavu odvétvi v regionu
a pii zmapovani vnéjsich trendli popsat budouci vyvoj ve zvolenych oborech chemické technologie
a navrhnout doporuceni pro sféru komer¢ni, védecko-vyzkumnou i samospravnou, ktera budou
smefovat k zajisténi budouci prosperity primyslu v Karlovarském kraji. Cilem ptredkladaného
materialu je popsat o¢ekavané hlavni body zminovaného dokumentu Technology Foresight se
zaméfenim na chemicky primysl a blizkd odvétvi. Zamérem je piispét ke globalni
konkurenceschopnosti chemického a energetického primyslu v Karlovarském kraji. Studie se
pokousi sledovat celosvétové trendy, jejich dopady na region a strategie k jejich vyuziti v uvedenych
pramyslovych segmentech. Casovy horizont foresightové studie je rok 2035. Je-li zmitiovan kraj
nebo region, je v tomto dokumentu vzdy minén Karlovarsky kraj.

Studie bere do uvahy soucasné trendy, stejné¢ jako aktualni a predpokladané legislativni
prostredi, které je ptedevsim uréovano agendami Nové zelené politiky Evropské unie (New Green
Deal, NGD). Agendy NGD budou na dekady dopfedu zésadné ovliviiovat ekonomicko-socialni
prostfedi a trzné-financni vztahy.

Studie vsak zatim nemuZe postihnout, popsat a do detailu odhadnout vyvoj, ktery je aktualné
podminovan novou iniciativou EU z konce ledna t.r. pod nazvem ,,Pfechodova transformace pro
chemicky primysl* (Transition Pathway for the Chemical Industry). Tato iniciativa predpoklada
mnoho naslednych a navazujicich kroki v oblasti tzv. dvojitého ptechodu, to je digitalni a udrzitelna
tranzice. V pribéhu piistich mésici ma byt vypracovana Cestovni mapa (Road Map), ktera se
soustfedi na tfi zakladni komponenty/¢asti:

wewvr

spolupréce pro inovace, dodavky ¢isté energie a diverzifikaci zdrojl surovin.

b/ technologicka — se zamétenim na elektrifikaci, vodikovou ekonomiku, biomasu, odpady,
CCU a CCS a také na intenzifikaci chemickych procest

¢/ regulatorni — soustfed’'uje existujici legislativu, v€etné iniciativ podporujicich védecko-
vyzkumné aktivity a inovace, které ovliviiuji digitalni a udrZitelny rozvoj chemického
prumyslu.

Mnohé vyse uvedené technologie 1 navrhy jsou v nasi studii zmifiovany a popsany, avsak da
se ocekavat, Ze tato iniciativa (Transition Pathway for the Chemical Industry) se zcela jisté propise
do podminek dalSiho rozvoje chemického primyslu v jednotlivych c¢lenskych statech EU, tzn.
véetnd CR. Bude proto naprosto nezbytné dalii vyvoj sledovat, popf. se podilet na pfipominkovéani
a ovlivitovani budoucich krokti. Toto zmiftujeme i v nasich doporucenich na zavér studie.

2. Zaméreni a struktura studie

Chemicky prumysl a ¢ast energetického prumyslu, ktera je na pomezi energetiky a chemie, je
sektortl. Podil chemického primyslu na HDP CR je cca 7 %. Chemicky priimysl zahrnuje Sirokou
Skalu pouZzivanych technologii a dodava rozmanité produkty — odhaduje se, Ze je bézné€ na trhu asi
3000 chemickych produkti. Vyznamny podil tohoto primyslového sektoru je zastoupen téz
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v Karlovarském kraji. Do uvazované komplexni studie lze proto zahrnout Cinnosti, pii kterych
dochazi k transformaci organickych a anorganickych surovin chemickymi procesy a jsou vytvareny
chemické produkty. V této studii se do chemického primyslu zahrnuji i nékteré energetické
technologie tésné souvisejici s chemickymi pfeménami.

Vzhledem k vymezeni zadané studie a k soucasné orientaci Karlovarského kraje je Zzadouci,
aby byla primarné provedena analyza v oblastech zaméfenych na odvétvi, kterd jsou pro
Karlovarsky kraj dtlezitd — tj. vyroba organickych a polymernich latek (klicovym hra¢em Vv této
oblasti je spoleénost SYNTHOMER) a na tu ¢ast energetického sektoru, ktery je na pomezi
energetiky a chemie (tedy napf. spolecnost SUAS, ktera je vedle Cisté energetiky dlouhodobé
orientovana na vyrobu a chemické vyuziti syntéznich plynt). Studie zahrnuje téZz twvahy
0 neenergetickém zpracovani hnédého uhli. Dle tohoto zdméru je studie zpracovana ve tfech
zakladnich oddilech:

e Popis zakladni charakteristiky kraje relevantni pro splnéni zadaného cile,
e popis hlavnich trendu, které budou do budoucna kraj vyznamné determinovat,
e naznaceni moznosti, jak tyto trendy uplatnit u hlavnich pramyslovych spole¢nosti.

Navrh zptsobu, rozsah a metodika zpracovani studie jsou popsany ve stru¢nosti dale.

3. Zakladni charakteristika kraje v relevantni oblasti

3.1. Zakladni charakteristika kraje relevantni pro splnéni zadaného cile

V textu je popsana souc¢asna obecna situace regionu zejména se zaméienim na prumyslovou
zakladnu, pozici regionu v porovnani s ostatnimi kraji CR. Jsou zde charakterizovany hlavni
pramyslové segmenty kraje a s vét§im detailem popsan chemicky a chemicko-energeticky primysl,
kterym se zde rozumi aktivity zaméfené na neenergetické vyuziti hnédého uhli, zejména z pohledu
na mozny vyvoj tohoto segmentu do budoucna. Studie popisuje potencial kraje v oblasti
obnovitelnych surovinovych a energetickych zdrojli (zejména biomasy) a rdmcové t€Z souvisejici
problematiku produkce, resp. zpracovani odpadli. Nedilnou soucasti zakladni charakteristiky kraje
je alespon zékladni analyza lidskych zdroji, vzdé&lanosti a Skolstvi, trhu prace apod.

3.2. Chemicky primyslv CR av EU
V soudasné dobé, a plati to piedevs§im do budoucna, je primysl v CR tésné propojen
regionalné v ramci celé CR i v ramci EU — situace je popsana v dalsich oddilech.

3.2.1. Orientace primyslu a produkce

Chemicky primysl je jednim z nevyspélejSich a nejrychleji se vyvijecich hospodarskych
sektorti. Zahrnuje Sirokou skalu pouzivanych technologii a dodava rozmanité produkty, bez kterych
si dnes neumime predstavit fungovani jinych primyslovych odvétvi a ani uspokojeni potieby
obyvatelstva ve spotiebnim zbozi a potravinami. K zabezpeceni dostatku potravin je nezbytna
intenzivni zeméd¢lska vyroba, kterd se neobejde bez produkce primyslovych hnojiv, ptipravkl na
ochranu rostlin ¢i stimulatord rastu, k nimz bude zejména v regionu EU dochazet k postupnému
omezovani v souvislosti s legislativnim ramcem vychazejicim z evropského Green Dealu.
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Chemicky primysl je stale zalozen ptfevazné na zdrojich mineralnich surovin: uhli, ropy,
zemni plyn, mineraly a rudy, byt’ i postupné uplatiiovani obnovitelnych zdrojt zde postupné nachazi
stale vétsi uplatnéni. Samostatnou problematikou je dekarbonizace odvétvi, zejména s ohledem na
energetickou naro¢nost vyrob ve smyslu vyuzivani bezemisnich nebo nizkoemisnich energetickych
zdrojti a vyssiho uplatnéni vodiku (i jako zdroje pro daldi odvétvi). Chemicky priamysl CR
V poslednich letech zaznamenal vyznamny rozvoj a prob&hla v ném fada vyznamnych
strukturdlnich zmén. Dalsi zmény lze ocekavat v souvislosti s legislativnim ramcem Green Dealu
(zejména Strategie udrzitelnosti chemickych latek, ,,Farm to Fork® a Dekarbonizace/Fit for 55).
Vyznamnou roli sehraje konecné feSeni Ukrajinské krize, resp. ruské agrese na Ukrajinu a dopad na

dodévku klicovych fosilnich surovin za piijatelné ceny do evropského regionu.

Na rozdil od jinych stiedoevropskych zemi si chemické odvétvi zachovalo svou véahu
v Ceském ndrodnim hospodaistvi, podafilo se mu diky rozvojovym investicim udrzet
konkurenceschopnost vii¢i evropskym, ale 1 asijskym vyrobclim, byt’ bilance zahrani¢niho obchodu
zustava dlouhodobé negativni. Pies vysoky objem dovozi v§ak chemicka produkce ¢eského ptivodu
vyznamné piispiva i k exportnimu potencialu CR. Produkce ¢eského chemického primyslu zaujimé
cca 2% podil trzeb chemického primyslu EU a ve stiedoevropském regionu zaujima vyznamné
postaveni s vyznamnymi dovozné-vyvoznimi vazbami s okolnimi zemémi.

m Némecko = Francie Italie Nizozemsko
m Spanélsko u Belgie m Rakousko m Polsko
m Svédsko m Finsko m Ceska republika m Ostatni

Obr. 1: Podil jednotlivych zemi EU na chemické produkci v roce 2020

[zdroj: New edition of the chemical industry’s Facts and Figures and regional overview is online -
cefic.org

12


https://cefic.org/media-corner/newsroom/new-edition-of-the-chemical-industrys-facts-and-figures-and-regional-overview-is-online/
https://cefic.org/media-corner/newsroom/new-edition-of-the-chemical-industrys-facts-and-figures-and-regional-overview-is-online/

Madarsko | | Spanélsko

Belgie 3% #%
Rakousko 7%
4%

Némecko

Nizozemsko 39%

7%

Itdlie
8%
Francie '

Slovensko Polsko
6% 13%

Obr. 2: Podil dovoz chemické produkce do CR v roce 2021

[zdroj: New edition of the chemical industry’s Facts and Figures and regional overview is online -
cefic.org
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Obr. 3: Podil vyvozii chemické produkce z CR v roce 2021

[zdroj: New edition of the chemical industry’s Facts and Figures and regional overview is online -
cefic.org
Obchodni bilance EU byla dlouhodobé¢ ptebytkova.
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Obr. 4: Obchodni bilance EU

[zdroj: New edition of the chemical industry’s Facts and Figures and regional overview is online -
cefic.org

V roce 2022 v8ak poprvé v historii doslo k pievisu dovozil nad vyvozy. Kapacity ¢eského
chemického primyslu byly privatizovany (statem ziistaly vlastnény pouze logistické spolecnosti
zajistujici dopravu ropy do CR a logistiku pohonnych hmot, piip. primarniho benzinu a nékterych
rafinérskych polotovart v ramci CR), do vyznamné &asti tohoto odvétvi vstoupil zahraniéni kapital.

Nace 20, 21, 22: chemicky pramysl, farmaceuticky primysl a primysl zpracovani plastt (a
kaucuktl), takto Sifeji definovany ,,chemicky primysl®“ se podili na zaméstnanosti, vysledku
hospodafeni a dalSich vyznamnych ekonomickych charakteristikich v celé ceské ekonomice
ptiblizné mezi 2 az 4 %, pficemz podil ve zpracovatelském priamyslu ¢ini 12-15 % (coz ho fadi na
2.-3. nejvyznamnéjsi pramyslové odvétvi). Pfidand hodnota na zaméstnance a primérna mésicni
mzda zaméstnance je u chemickych podniki vy$si nez primér zpracovatelského primyslu. Vahou
chemického primyslu CR na celkové primyslové vyrobé (12-15 %) odpovida vyznamu odvétvi
Vv rozvinutych pramyslovych zemich, jako je Némecko a Francie, v produkci na obyvatele je na
Spicce.
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EU27 share of global chemicals market
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Obr. 5: Celkova chemicka produkce ve svété a podil EU

[zdroj: New edition of the chemical industry’s Facts and Figures and regional overview is online -
cefic.org

Chemicky primysl zistava energeticky naro¢nym odvétvim a regiondlni znevyhodnéni oproti
jinym svétovym regiontim ve zna¢né mife ohrozuje konkurenceschopnost tohoto odvétvi v Evropé,
které¢ eskalovalo od konce roku 2021 s ohledem na vyvoj ceny energii (zejména zemni plyn a
elektfina). Chemicky primysl podporuje zlepSeni zivotniho standardu, zaméstnanosti a ekonomiky,
reprezentuje kolem 7 % pramyslové produkce EU a poskytuje pifimo cca 1,2 mil. vysoce
kvalifikovanych pracovnich pozic. Dvé tfetiny ze své produkce vydd na zasobovani ostatnich
sektorll zpracovatelského priimyslu a zajisténi fungovani zpracovatelskych fetézci. Dalsi dalezita
propojeni existuji se sektorem zeméedélstvi a sluzbami.

Chemicky primysl EU, potazmo CR, se potyka s vyzvami, jako je pfedeviim legislativni
ramec dany EGD (European Green Deal), ktery nepochybné vyvolava zvySenou mezinarodni
konkurenci (danou napft. aplikaci systému EU ETS s o¢ekavanim castecné kompenzace systémem
CBAM). Samostatnym problémem v poslednim obdobi je zvySovani cen energii a vstupnich
surovin, o¢ekavana nedostupnost zemniho plynu a ropy z Ruska a postupna dekarbonizace (ktera
zcela jisté vyvola nariist potfeby obnovitelné elektrické energie), které se stavaji kliCovym aspektem
pro dalsi vyvoj chemického primyslu. Souvisi s tim samoziejmé 1 odezva u€innéj§im vyuzivanim
zdroji, realizace inovaci mj. s akcentem na vodikové zdroje. Navic je chemicky sektor velmi
regulovany z diivodu ochrany zdravi svych zaméstnancii, zdravi konzumenti a ochrany Zivotniho
prostiedi.

3.2.2. Produkce a HDP

Produkce chemického primyslu CR v béZnych cenach ve sledovanych segmentech v 90.
letech rostla riznymi tempy podle jednotlivych odvétvi, zatimco nejprudsi rist v pocatecnim obdobi
zaznamenalo odvétvi gumérenského a plastikarského primyslu, odvétvi farmaceutického prumyslu
rostlo vice ¢i méné standardnim konstantnim tempem. Sledujeme také relativné prudky hospodaisky
rust, predev§sim mezi lety 1993-1996, aby na konci tohoto obdobi doslo k nasyceni a postupné
stabilizaci temp rhstu. Ob& tyto skuteCnosti lze dolozit jednak investicni Ccinnosti a
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restrukturalizacnimi opatfenimi v odvétvi a jednak hospodaiskym cyklem probihajicim v odvétvi
chemického primyslu. Obrazky bez zdroji v této kapitole pochazi od Svazu chemického prumyslu

CR.
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Obr. 6: Vyvoj vykoni v obdobi 1993-1999
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Obdobi 2000-2007 je charakterizovano trvalym hospodaiskym riistem HDP, odvétvi vyroby
plastovych a pryZzovych vyrobki nadale roste velmi rychlym tempem, na pocatku tisicileti
meziro¢n¢ dokonce o 25 %, zatimco vyroba chemickych latek, piipravkd, 1é¢iv a chemickych vldken

roste vyrazn€ pomaleji, v roce 2002 chemicky primysl zaznamenal dokonce i ptes hospodarsky riist
pokles vykonti o 7 %.
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Obr. 7: Vyvoj vykont v obdobi 2000-2007
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Obdobi recese a hospodatské krize roku 2009 zaséhlo sledovana odvétvi pomémé silné,
vykony meziro¢né klesaly daleko prudceji nez HDP, ale v roce 2010 se trend obratil a opét
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sledujeme rist, u vyroby chemickych latek a pripravki mirny, s drobnym poklesem v roce 2013, u
vyroby plastovych a pryZovych vyrobkill vyraznéjsi.
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Obr. 8: Vyvoj vykont v obdobi 2008-2015

Obdobny vyvoj, tj. evidentni dopad krizového obdobi jako byl v roce 2009, jsme zaznamenali
v roce 2020, kdy pokles poptavky a ochlazeni celé ekonomiky zptsobila pandemie viru COVID-
19. V roce 2021 pak znovu dochazi k vyraznému oziveni.
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Obr. 9: Vyvoj vykont v obdobi 2016-2021

Vyvoj chemického primyslu EU v poslednim pétileti zaznamenaval konstantni vyvoj
s pochopitelnym propadem produkce v kovidovém obdobi.
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EU27 chemical industry production
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Obr. 10: Vyvoj chemické produkce EU od roku 2018

[zdroj: New edition of the chemical industry’s Facts and Figures and regional overview is online -

cefic.org

3.2.3. Finanéni ukazatele

Od roku 1993 vidime vyrazné trvalé zvySovani pfidané hodnoty u gumarenského a
plastikaiského primyslu, zatimco v odvétvi chemického a farmaceutického priimyslu rostla jen
velmi pozvolna, pficemz k vyraznéjsimu nartstu doslo v obdobi 1993-1996 a v obdobi 2013-2017.
Kovidova krize a narlst cen energii ve druhé poloviné roku 2021 zpisobily pokles efektivnosti
zejména chemického odvétvi.
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Obr. 11: Vyvoj hrubé piidané hodnoty v obdobi 1993-2021 (pro zpracovatelsky primysl plati
prava osa)

Podobny vyvoj ma i ukazatel zisku, kdy se chemicky priimysl v roce 2021 dostal dokonce do
zapornych Cisel.
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Obr. 12: Vyvoj zisku v obdobi 1993-2021 (pro zpracovatelsky primysl plati prava osa)

Vyvoj produkce ma trend trvalého ristu zejména v prvni poloving sledovaného obdobi, kdy
dochazi k expanzi odvétvi (zejména gumarenského a plastikarského primyslu). Jsou zaznamenany
3 propady chemického odvétvi: 2009 (celosvétova finanéni krize), 2016 a 2020 (kovidova krize).
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Produkce
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Obr. 13: Vyvoj produkce v obdobi 1993-2021 (pro zpracovatelsky primysl plati prava osa)

Co se tyCe vyvoje investi¢nich aktivit, ta ma trvale vzrustajici trend pro vSechna sledovana
odvétvi imérna tvorbe ptidané hodnoty, zisku a produkce.
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Obr. 14: Vyvoj investic v obdobi 1993-2021 (pro zpracovatelsky pramysl plati prava osa)

Zajimavym vyvojem prosla rentabilita trzeb, kdy z provedené analyzy je patrny vyznamny
pokles rentability nezbytny pro zajiSténi navratnosti vlozenych prostiedku v 90ych letech (vysoké
urokové sazby). Z analyzy je ziejma pfirozené vysoka rentabilita trzeb pro odvétvi farmacie (pies
18 %) a vyznamné kolisajici pro odvétvi chemického primyslu (mezi -1 % - 13 %).
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Obr. 15: Vyvoj rentability trzeb v obdobi 1993-2021

Vyznamnym aspektem efektivnosti chemického primyslu, jako energeticky narocného
odvétvi, je spotieba energii. Tento aspekt je jest€¢ umocnén soucasnym legislativnim tlakem EU.
Celé odvétvi na tento vyvoj reaguje a je realizovana fada investic, z ¢asti podporovanych dota¢nimi
programy EU a CR.

Energy consumption in the EU27 chemical industry
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Obr. 16: Vyvoj spotieby energii chemického odvétvi EU

21



Specific energy consumption™ chemicals vs total industry
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Obr. 17: Srovnani energetické spotieby chemického primyslu EU v porovnani s celym
zpracovatelskym primyslem EU

S celkovou energetickou spotiebou je spojena i emise sklenikovych plynti (CO2 ekv.), ktera
je rovnéz disledné zaramovana legislativou EU (Fit for 55, Green Deal).

GHG emissions and energy consumption
by the EU27 chemicals industry
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Obr. 18: Emise sklenikovych plynt a spotieba energii chemického odvétvi EU
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3.2.4.

Zavéry a doporuceni

V uplynulém obdobi, stejné€ jako celé hospodatstvi, prosel chemicky primysl 2 vyznamnymi

krizemi: v roce 2009 (krize vyvolana finan¢ni krizi v USA) a v roce 2020 (krize vyvolana pandemii
koronaviru). Ani v nadchazejicim obdobi se nerysuje povzbudivy vyvoj:

3.2.5.

Vykonnost odvétvi chemického priimyslu bude zavisla nejen na vyvoji cen energii, ale také
na dostupnosti sté¢zejnich surovin. Vysoké ceny energii vyznamné ovliviiuji rentabilitu
odvétvi a ,,chut* k dal$im investicim, vyznamnou bude pravdépodobné i skutecnost poklesu
poptavky z divodi vysokych cen.

Strategie REPowerEU, ktera stanovuje plan odklonu zemi EU od ruskych fosilnich paliv do
roku 2027, ma urychlené zvySovat energetickou ucinnost i energetické uspory. Zemni plyn
bude nicmén¢ velmi obtizné v blizkém az sttednédobém horizontu nahradit jakozto vstupni
surovinu pro energetické nebo surovinové vyuziti nejen v chemickém primyslu, ale také
v fad¢ dalSich primyslovych odvétvi.

V prostiedi aktualni nejistoty je vhodné také vytvotreni konkrétnich krizovych scénait,
z kterych bude pro energeticky narocnd odvétvi ziejmé, co piesné nastane v okamziku
caste¢ného ¢i uplného odpojeni od dodavek ruského plynu nebo jaka vladni opatieni lze
ocCekavat pti dalsim prudkém nartistu cen elektiiny a zemniho plynu.

Zavedeni windfall tax a odvodii z mimofadnych vynost z prodeje elektfiny vyznamné
ovlivni dalsi rozvoj odvétvi.

Zdroje

Cefic 2022: Facts And Figures Of The European Chemical Industry

https://slidetodoc.com/the-european-chemical-industry-facts-and-figures-2022

Cefic 2022; Chemdata international

https://cefic.org/cefic-chemicals-trends-report

Cefic 2022: Chemicals Trends Report

https://cefic.org/cefic-chemicals-trends-report

3.3. Analyza chemického primyslu v Karlovarském kraji

Z obecného pohledu je chemicky primysl jedna z nejvyznamnéjSich oblasti hospodafistvi, a

to zejména z diivodu produkce vstupti pro ostatni odvétvi primyslu i zeméd¢€lstvi. Zahrnuje jak tzv.
zakladni chemii, tak zpracovani ropy neboli petrochemii, farmaceutiku, gumarensky i plastikarsky
primysl. Chemie se pfimo objevuje v odvétvich Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki
(CZ-NACE 20), Vyroba zakladnich farmaceutickych vyrobka a farmaceutickych ptipravka (CZ-
NACE 21), Vyroba pryZovych a plastovych vyrobki (CZ-NACE 22) a Vyroba koksu a
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rafinovanych ropnych produkti (CZ-NACE 19). Zregionalniho hlediska jsme do definice
chemického primyslu zatadili dal§i odvétvi, kde ma chemie diilezity dopad. Jedna se o Vyrobu
papiru a vyrobkl z papiru (CZ-NACE 17) a Vyrobu ostatnich nekovovych mineralnich vyrobki
(CZ-NACE 23). Vyroba skla, keramiky a porcelanu, jenz nalezi pod CZ-NACE 23, jsou tradi¢nimi
odvétvimi v Karlovarském kraji.

NACE kody
e 17: Vyroba papiru a vyrobkl z papiru
e 19: Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktti
e 20: Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki
e 21: Vyroba zakladnich farmaceutickych vyrobkl a farmaceutickych ptipravkt
e 22: Vyroba pryzovych a plastovych vyrobkt
e 23: Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobku

3.3.1. Podnikatelské prostiedi

V Karlovarském kraji v rdmci podnikatelského prostiedi existuje 489 registrovanych subjektt
s vybranymi NACE kody véetné jejich detailngjSich podskupin. Podnikatelské subjekty jsou dle
databaze bez negativniho zdznamu (insolvence, exekuce, likvidace apod.).

NACE kédy

e 23: Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkd — 295 podniki

22: Vyroba pryzovych a plastovych vyrobkl — 118 podniki

20: Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki je zastoupena — 44 podniki
17: Vyroba papiru a vyrobki z papiru — 32 podnikii

19: Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produkti — 0 podniki

21: Vyroba zakladnich farmaceutickych vyrobki a farm. ptipravki — O podniki

Top 20 firem dle obratu

WITTE ACCESS TECHNOLOGY s.r.o

Top 15 firem dle poétu zaméstnanci

L 1. WITTE ACCESS TECHNOLOGY s.r.0.
2. Synthomer a.s 2. Thun 1794 as.
3. Hexpol Compounding Lesina, s.r.o. 3. Synthomer a.s.
4. Petainer Czech Holdings s.r.o. 4. MOSER, a.s.
5. JSP International, s.r.o. 5. Heinz-Glas Decor s.r.o.
6. Lias Vintifov, lehky stavebni material k.s. 6. G. Benedikt Karlovy Vary s.r.o.
7 Thun 1794 as. 7. Playmobil CZ spol. s.r.o.
8 Heinz-Glas Decor s.1.o. 8. Nexans Power Accessoriens Czech
9. KH Czechias.r.o. Republic, §po|. 3:1.0.
. 9. KH Czechias.r.o.
10. G.Benedikt Karlovy Var_y s.r.0. _ 10. Specialni obaly Cheb, s.1.0.
11. Nexans Power Accessories Czech Republic, 11. Hexpol Compounding Lesina, s.r.o.
spol. sr.0. 12. Petainer Czech Holdings s.r.o.
12. B6hm — extruplast s.r.o. 13. JSP International, s.r.o.
13. EUTIT s.r.o. 14. Lias Vintifov, lehky stavebni material
14. Playmobil CZ spol. s r.0. k.s.
15. EUTIT s.r.o.
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15. W. Markgraf stav s.r.o.

16. MOSER, as.

17. PAPOS Trade s.r.o.

18. Rauschert, k.s.

19. BEPOF, spol. s r.0.

20. Specialni obaly Cheb, s.r.0.

[Zdroj: Albertina Silver Edition — D&B, 2023

V seznamu TOP 20 firem dle obratu a poc¢tu zameéstnancii neni uvedena spolecnost
Sokolovska uhelnd, pravni nastupce, a.s., jelikoz prevazujici NACE kod je Tézba hnédého uhli,
krom¢ lignitu, jenz nespada do danych NACE kddu. Jedna se o firmu s nejvétSich obratem a poctem
zaméstnancu.

Pocet firem ve vybranych CZ NACE v
okresech

u Okres Cheb

128; 26% 144; 30%

m Okres Karlovy Vary

m Okres Sokolov

217;44%

Obr. 19: Pocet firem ve vybranych CZ-NACE (17, 19, 20, 21, 22, 23) v okresech
[Zdroj: Albertina Silver Edition — D&B, 20

Tab. 1: Pocet firem ve vybranych CZ-NACE v povétenych obcich

Povérena obec Pocet firem
AS 40
Horni Slavkov 7
Cheb 67
Chodov 37
Karlovy Vary 150
Kraslice 15
Kyns$perk nad Ohfti 10
Loket 10
Marianské Lazné 37
Nejdek 13
Ostrov 39
Sokolov 49
Touzim 7
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Zlutice 8
Celkovy soucet 489

[Zdroj: Albertina Silver Edition — D&B, 2023

Z dostupnych dat je nejvyssi primérny pocet podniki se 100 a vice zaméstnanci v odvéti 23
— Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkl a zaroven je zde nejvyssi prumérny pocet
zaméstnancu. U odvétvi 22 — Vyroba pryzovych a plastovych vyrobkt je dosazeno nejvyssich trzeb
z prodeje. Cilem podpory chemického priimyslu je stabilizace poctu zaméstnancti ve vybranych
odvétvi, poptipadé zména struktury zaméstnancii a rostoucti trend trzeb.

Tab. 2: Pramérny pocet podniki podle CZ-NACE se 100 a vice zaméstnanci

Odvétvi 2018 2019 2020 2021
C: Zpracovatelsky primysl 61 61 59 56
17: Vyroba papiru a vyrobki z papiru 1 - - -

19: Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktt - - - -

20: Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki 2 2 2 2
21: Vyroba zdkladnich farm. vyrobkt a farm. ptipravkia - - - -

22: Vyroba pryzovych a plastovych vyrobk 7 7 7 7
23: Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobktt 10 10 10 10

[Zdroj: Cesky statisticky viFad, 2023

Tab. 3: Primérny eviden¢ni poéet zaméstnanci podle CZ-NACE se 100 a vice zaméstnanci

Odvétvi 2018 2019 2020 2021

C: Zpracovatelsky pramysl 15096 14917 14004 14096
17: Vyroba papiru a vyrobkl z papiru - - - -

19: Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktt - - - -

20: Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki - - - -

21: Vyroba zakladnich farm. vyrobki a farm. pfipravki - - - -

22: Vyroba pryzovych a plastovych vyrobki 1444 1513 1449 1463
23: Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkt 2367 2382 2242 2243

[Zdroj: Cesky statisticky vifad, 2023

Tab. 4: Trzby z prodeje vyrobkl a sluzeb primyslové povahy podle CZ-NACE se 100 a vice
zaméstnanci (v mil. K¢)

Odvétvi 2018 2019 2020 2021
C: Zpracovatelsky pramysl 34370 35188 31472 37253

17: Vyroba papiru a vyrobkt z papiru - - - -

19: Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktt - - - -
20: Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravkl - - - -
21: Vyroba zakladnich farm. vyrobkil a farm. piipravka - - - -
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22: Vyroba pryzovych a plastovych vyrobki 6 082 6 962 6133 7341
23: Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkt 2 788 2532 2335 2873

[Zdroj: Cesky statisticky viFad, 2023

3.3.2. Primé zahranicni investice

Projekty Czechlnvestu 1993-2021

Jedna se pouze o investi¢ni projekty, které byly realizovany a zprostfedkovany za pomoci
agentury Czechlnvest v obdobi od roku 1993 do roku 2021. Celkovy pocet projekti ve vybranych
oblastech spadajicich pod zvolené NACE kody je 14. Celkem bylo vytvoieno 859 pracovnich mist
a realizovany investice v hodnoté priblizné¢ 7 224 mil. K¢. Nejvice pracovnich mist v radmci
investi¢ni projektd agentury Czechlnvest vzniklo za dané obdobi v plastikaiském sektoru (433) a
byly zde i realizovany nejvyssi investice (téméi 2 736 mil. K¢).

Tab. 5: Projekty zprosttedkované agenturou Czechlnvest
Pracovni  Investice (mil.

Sektor Projekty mista CZK)

Chemicky a petrochemicky 4 57 2 594,50
NekoYf)Ve mineralni vyrobky (sklo, stavebni 4 209 1276.25
materily)

Papirensky a dievozpracujici 1 30 252,21
Plastikafsky 4 433 2 735,87
Potravinarsky 1 130 365, 00
Celkovy soucet 14 859 7 223,83

[Zdroj: Czechlnvest, 2023

Projekty fDi Markets 2002-2022

Velké investi¢ni projekty po celém svété v kazdém oboru/sektoru mapuji statistiky projektu
fDi Markets. Zdroj eviduje vétsinu zasadnich projekti. V Karlovarském regionu bylo zaznamenano
7 projektii ve vybranych NACE. Celkovy objem investic realizovanych v rdmeci téchto projekti je
pfiblizn€ 155 milion EUR. Bylo vytvofeno 797 pracovnich mist. VSechny projekty byly
uskutecnény 7 riznymi spolecnostmi. Posledni projekt byl realizovan v roce 2018.

Tab. 6: Velké projekty v ramci fDi Markets

Investice (mil.

Sektor Projekty EUR) Pracovni mista Spole¢nosti
Chemikalie 3 58,78 256 3
Uhli, ropa a plyn 2 52,05 406 2
Papir, tisk a obaly 1 40,62 104 1
Plasty 1 3,96 31 1
Celkovy soucet 7 155,42 797 7

[Zdroj: fDi Markets — Financial Times, 2023
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Projekty Czechlnvestu (14) Projekty fDi Markets (7)

m Chemicky a petrochemicky

= Nekovové mineralni vyrobky
(sklo, stavebni materialy)

= Papirensky a dfevozpracujici

= Chemikalie
= Uhli, ropa a plyn
= Papir, tisk a obaly

Plastikarsky
Plasty

m Potravinarsky

Obr. 20: Rozdéleni projekti v chemickém pramyslu dle jednotlivych podoblasti v %
3.3.3. Zaméstnanost

Vroce 2021 bylo v Karlovarském kraji ve zpracovatelském prumyslu (CZ-NACE C)
zaméstnano 37,6 tisic osob, coZ je o 6 tis. osob vice ve srovnani s rokem 2020. V chemickém,
farmaceutickém a rafinérském primyslu (CZ-NACE 19, 20, 21) a vyrobé pryzovych a plastovych
vyrobk a ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkt (CZ-NACE 22, 23) pracovalo celkové zhruba
9 000 osob. Ve srovnani s rokem 2020 v téchto odvétvich nebyla zaznamenana zadna vétsi zmeéna.
Vice nez pétina zaméstnanci zam&stnanych ve zpracovatelském pramyslu tedy pracuje v Kkraji
v uvedenych oborech. Vétsina téchto zaméstnancl pracuje ve vyrobé pryZovych, plastovych a
ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkii (8 100). Dle projektu MPSV Predikce trhu prace —
Kompas se zaméstnanost v kraji ve vyrobé pryzovych, plastovych a ostatnich nekovovych
mineralnich vyrobkl od roku 2020 drZi a dale bude drZet na trovni 8 000 zaméstnanci. Naproti
tomu v chemickém, farmaceutickém a rafinérském primyslu zaméstnanost od roku 2014 mirné

v

stoupala a v pfistich letech se ustali na ¢isle 900 osob, viz graf nize.

Podet zaméstnanych

10

Poéet zam éstranych {v tisicich)

2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2023 2026

B kraj KV: Chemicky, farmaceuticky a rafinérsky promysl

W kraj KV: Vyroba pryZovych, plastovych a ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkd

Obr. 21: Karlovarsky kraj — predikce zaméstnanosti v oddilech NACE 19, 20, 21,22 a 23
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[Zdroj: Predikce trhu prdce, Ministerstvo prdce a socidlnich véci, 2023

U konkrétnich pozic jsou relevantni udaje pro Karlovarsky kraj zaznamenany u pozic Obsluha
stroju a zatizeni pro chemickou vyrobu a na vyrobu fotomaterialti (CZ-ISCO 813) a Obsluha stroju
na vyrobu a zpracovani vyrobkl z pryze, plastu a papiru (CZ-ISCO 814). Na téchto pozicich
pracovalo v roce 2021 kolem 700 pracovnikt. Vyhled do pfistich let po¢ita s ubytkem zaméstnanct
U Obsluhy vyrobkt z pryZze, plastu a papiru a také s mirnym ubytkem u Obsluhy strojii a zafizeni
pro chemickou vyrobu a na vyrobu fotomateriali, viz graf nize.

Poéet zaméstnanych v profesi
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B kraj KV: Obsluha stroji a zafizeni pro chemickou vyrobu a na vyrobu foto materiald

B kraj KV: Obsluha strojd na vyrobu a zpracovani vyrobki z pryzZe, plastu a papiru

Obr. 22: Karlovarsky kraj — predikce zaméstnanosti u pozic CZ-ISCO 813 a 814

[Zdroj: Predikce trhu préce, Ministerstvo prace a socidlnich véci, 2023

Lidé v povolani Obsluha strojii a zatizeni pro chemickou vyrobu a na vyrobu foto materiali
nejcastéji pracovali v roce 2021 v nasledujicich odvétvich: Tézebni primysl, kde jich pracovalo
70 %, Chemicky, farmaceuticky a rafinérsky primysl, kde jich pracovalo 29 %.

Lidé v povolani obsluha strojii na vyrobu a zpracovani vyrobkl z pryze, plastu a papiru
nejCastéji pracovali v roce 2021 v nésledujicich odvétvich: Vyroba pryZovych, plastovych a
ostatnich nekovovych mineréalnich vyrobk, kde jich pracovalo 26 %, Chemicky, farmaceuticky a
rafinérsky primysl 22 %, Vyroba kovil a kovodélnych vyrobkit 33 %.

Pti srovnani zaméstnanosti v odvétvich a na vybranych pozicich a s ptihlédnutim k ¢asovému
hledisku nezaznamenavame korelaci mezi vyvojem v celém odvétvi a na konkrétnich pozicich.
Muze to souviset s postupnou automatizaci vyroby a poklesem poctu u vybranych pozic se
soucasnym zachovanim a rustem u specializovanéjSich pozic. Je nutné podotknout, Ze detailn&jsi
informace Kk ostatnim relevantnim pozicim (technici, specialisté v oblasti chemie a dal$i) nejsou
znamy z davodu nedostate¢ného poctu pozorovani.

3.3.4. Mzdova droven

Regiondlni statistika ceny prace sledovand Ministerstvem prace a socialnich véci evidovala
v Karlovarském kraji v roce 2021 u pozice Obsluha stroji a zafizeni pro chemickou vyrobu
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prumérnou mzdu ve vysi 44 961 K¢, coz je nadprimérnd mzda ve srovnanim s krajskou primérnou
hrubou mési¢ni mzdou ve vysi 33 180 K¢ v roce 2021. Zaroven ve srovnanim s rokem 2020 vzrostla
pramérnd mzda u uvedené pozice v kraji o 12 %. U ostatnich pozic bohuzel nema Regionélni
statistika ceny prace MPSV relevantni tidaje.

3.3.5. Zavéry a doporuceni

Pro tuto podkapitolu nebyla zadna doporuceni definovana.

3.3.6. Zdroje

Albertina Silver Edition — D&B, 2023

Albertina Silver Edition — D&B, 2022
Czechlnvest, 2022
Czechlnvest/Analyticko-informa¢ni odbor, 2022
Cesky statisticky ufad, 2022

fDi Markets — Financial Times, 2022

Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy, 2022

Predikce trhu prace, Ministerstvo prace a socialnich véci, 2022

3.4.  Problematika technického a chemického vzdélavani v kraji

Cilem této kapitoly je definovat soucasny stav a pravdépodobnou budoucnost vzdélavani
Vv piirodnich a technickych védach v Karlovarském kraji a poskytnout mozna doporuceni. Rozsah
kapitoly je podminén multifaktoridlnim charakterem dané problematiky. Z tohoto diivodu je cely
text zpracovan v Priloze 1 a v zékladnim textu studie je uvedena pouze pasaz vénovana vSeobecné
zdlraziiovanému pozadavku ziizeni vysokoskolské instituce v Karlovarském kraji.

3.4.1. Nastin organizace vysokého technického Skolstvi v Karlovarském kraji

Z hlediska posileni, udrzeni a rozvoje obecné vzdélanosti v Karlovarském kraji se ukazuje
jedinym moZnym feSenim existence samostatné vysoké Skoly. V prvni etapé lze doporucit
vybudovani neuniverzitni vysoké Skoly (bez existence fakult) kombinovaného polytechnického
zamgéfeni, na oblasti, které jsou z hlediska moznosti uplatnéni absolventli a dalSiho strategického
rozvoje kraje perspektivni — chemické technologie, strojirenstvi, stavebni primysl, informatika,
aplikovana ekonomika, dale i potravinafstvi a discipliny spojené s lazenistvim. V tivahu pfipada
vyuka profesné zaméfenych bakaldiskych a magisterskych navazujicich studijnich programd.
Ptikladem tohoto feSeni mohou byt dnes pIn€ funk¢ni a etablované dvé vysoké Skoly: Vysoka Skola
polytechnicka Jihlava (VSPJ) a Vysoka 8kola technicka ekonomicka v Ceskych Budgjovicich
(VSTE).

Provoz a udrzitelnost polytechniky vzdé€lavajici zhruba 1 000 studentt v bakalatskych (75 %)
a navazujicich magisterskych (25 %) studijnich programech by mohlo zajistovat 50-60
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akademickych pracovniki (profesofi, docenti, odborni asistenti s Ph.D., asistenti) a dalSich 120-
150 zaméstnanct (THP). Ro¢ni provozni naklady 1ze uvazovat v intervalu 100—-150 mil. K¢& (vyssi
naklady v ptipadé zajisténi provozu vétsiho podili chemickych laboratoii a experimentalni vyuky).
Investi¢ni naklady na vybudovéani / generalni rekonstrukci infrastruktury, v¢. zékladniho vybaveni
1ze ptedpokladat v intervalu 800 — 1 500 mil. K&, opét v zavislosti na podilu experimentalni vyuky.
Dalsi investi¢ni naklady by si vyzadalo vybudovani studentskych koleji s kapacitou 25-30 % poctu
studujicich. Ubytovani student bude nutné zajistit, nebot’ kazdodenni dopravni dostupnost ze vSech
mist Karlovarského kraje zcela urcité neni a v dohledné dob€ nebude ideélni, navic studentsky zivot
1 mimo béznou vyuku je pro zajisténi udrzitelnosti vysokoskolského kampusu zcela nezbytny.

Pozitivem uvedeného teseni je zcela jednoznacné vyssi dostupnost vysokoskolského studia
pro obyvatele Karlovarského kraje, vytvofeni novych pracovnich pfilezitosti pro vysoce
kvalifikované profese, miize byt t€z divodem 1 pro ndvrat vysokoskolskych pedagogti ptiivodem
z Karlovarského kraje zpét do svého rodisté. DalsSim nespornym piinosem by byla i podpora
stftedniho Skolstvi v kraji, kdy by vysoka Skola podporovala stiedoskolskou odbornou ¢innost a
pomahala zajistovat experimentalni vyuku zaka stfednich i zékladnich Skol (napf. chemické
laboratofe).

Na druhou stranu toto feSeni piinasi velké a velice pravdépodobné riziko chybéjicich volnych
kapacit vysokoskolskych pedagogt, tj. zajistit potiebny pocet profesorti a docentli jako garantl
studijnich programi a studijnich ptedmétt tak, aby mohly byt akreditovany Narodnim akreditacnim
ufadem pro vysoké Skolstvi miize pfedstavovat vazny problém, ktery miize redln¢ ohrozit fungovani
nové vysoké Skoly v Karlovarském kraji.

Resenim, alespon na ptechodnou dobu, by mohla byt spoluprace s nékterymi ze soudasnych
vysokych skol, které portfoliem nabizenych studijnich predmétii i redlnou dopravni dostupnosti, by
mohly pokryt teoretickou cast vyuky a v Karlovarském kraji by se zajistovala, ve spolupraci
s primyslovymi podniky nebo vefejnymi institucemi, praktickd ¢ast vyuky (praxe, experimentalni
a projektova vyuka, kvalifikaéni prace). Nabizi se spoluprace s VSCHT Praha (chemicka
technologie, potravinafstvi), Univerzitnim centrem Litvinov (chemicka technologie), CVUT
(strojirenstvi, stavebnictvi, informatika), ZapadoCeskou univerzitou v Plzni (strojirenstvi,
ekonomika) nebo Univerzitou J.E. Purkyné v Usti n. Labem. Tyto vysoké $koly by mohly
V pocateCni etapé Cinnosti polytechnické vysoké Skoly v Karlovarském kraji pfevzit garanci nad
vyukou nékterych studijnich programti nebo vyucovanych predmétt. Karlovarsky kraj by

Diilezité pro zajiténi udrzitelnosti VS studia v Karlovarském kraji bude i motivace pro
studium na regionalni vysoké skole, kterou miZe byt finan¢ni stipendijni podpora (ze strany podnika
nebo krajského uradu), kompenzace nakladli na dopravu studenti do spolupracujicich vysokych
skol.

AZ s asovym odstupem 10-15 let lze pfipadné uvaZovat o transformaci neuniverzitni
polytechniky do formy vysoké Skoly univerzitniho typu (s fakultami), kterd bude moci nabidnout i
doktorské studium. Podminkou toho je zajisténi kvalitni védecko-vyzkumné prace v rdmci aktivit
vysoké Skoly a navazani aktivni mezinarodni spoluprace. Dal§i podminkou je i spoluprace
S prumyslem formou aplikovaného vyzkumu, pfi€emz i v tomto aspektu ma Karlovarsky kraj
pomérné dobré predpoklady (SUAS, Synthomer).

3.4.2. Zavéry a doporuceni

Primyslové podniky blizké chemické vyrobé
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e NACE 23: Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkt

e NACE 22: Vyroba pryzovych a plastovych vyrobku

e NACE 20: Vyroba chemickych latek a chemickych ptipravki je zastoupena
e NACE 17: Vyroba papiru a vyrobkl z papiru

jakoz 1 spravni, vzdélavaci a vyzkumné instituce je nutné vS§emi formami podpurnych aktivit
orientovat na nasledujici zakladni principy:

Cirkularni ekonomiku

Uvedeny prumysl bude muset snizit pouzivani neobnovitelnych zdroji béhem vyroby a
zajistit, aby materialy, které vyrabime, mohly byt recyklovany. Budeme muset urychlit recyklaci
odpadu za ucelem vyroby novych chemickych latek. Vyuzivat modernizované technologie doplnéné
zachycovanim a vyuzivanim CO2/CO jako vstupni surovinu pro nase procesy a vyuZziti odpadni
biomasy k rozvoji ,,zelené* chemie.

Klimatickou neutralitu

Chemicky primysl EU mé ambici stat se do roku 2050 klimaticky neutralnim. Za poslednich
60 let jsme jiZ snizili emise sklenikovych plynii o vice nez 30 %, ale abychom do roku 2050 doséahli
klimatické neutrality, potfebujeme prilomové inovace a zasadni zmény ve vyrobnich procesech.
Ptechod na klimatickou neutralitu bude vyzadovat obrovské mnozstvi cenové dostupné elektiiny
Z nizkoemisnich zdrojii nebo inovace stdvajicich technologii pro snizeni emisni stopy.
K uskuteénéni pfechodu budeme také potfebovat nezbytnou infrastrukturu.

Prechod na digitalizaci

Zavadéni digitalnich technologii, jako je zpracovani velkych datovych souborti, uméla
inteligence a robotika jakoz i podpora inovaci miize vSechny procesy ucinit transparentnéj§imi a
efektivnéj$imi smérem k celkové ekologické transformaci. Mnoho spolec¢nosti jiz pouzivéa pokrocilé
senzory k monitorovani vyrobnich parametrii pro vétsi energetickou ucinnost a lepsi vyuzivani
zdroju. Tyto prilezitosti vSak pfichazeji s mnoha vyzvami: od navrhovani spoleénych principti
sdileni dat v celém odvétvi az po rekvalifikaci a zvySovani kvalifikace pracovni sily.

Pfechod na bezpecné a udrzitelné chemické latky

Ocekéva se, ze chemicky primysl EU bude nadéle pokracovat v odstranovani Skodlivych
latek ze spottebnich vyrobku, pokud nemaji zasadni vyznam pro spole¢nost. Tento cil znamena, Ze
prumysl bude muset vyrazné posilit své vyzkumné a inovacni ¢innosti, aby vyvinul a uvedl na trh
bezpecné a udrzitelné chemické latky. K vyzvam zde patii riziko, Ze trh nepfijme (z cenovych a
kvalitativnich diivodl) nové vyrobky. Rizikem je situace podnikli (t¢Z malych a stfednich), které
Casto nemaji prostfedky na to, aby byly prikopniky novych vyrobki a postupti.

Klicovym doporucenim, které¢ piimo souvisi s uvedenymi body je podpora vzdélavani,
zejména ziizeni vysokosSkolské instituce zaméfené na polytechnické obory, jak je to popsano
v kapitole 3.4.1
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4. Popis hlavnich trendii, které budou do budoucna kraj vyznamné
determinovat

V dal$im textu jsou kratce charakterizovany globalni trendy v chemii a chemicko-
energetickém sektoru, které se té€sn€ promitaji do situace u nés. Pied jednotlivymi kapitolami je jako
sumarni informace podan vytah ze zakladniho rozvojového dokumentu pro CR a Karlovarsky kraj,
coz jsou Narodni a krajské rozvojové inovacni strategie.

Dokument Narodni RIS3 strategie pro obdobi 2021-2027 byl schvalen vladou CR dne
25.1.2021. Dynamicky vyvoj inovacniho prostiedi, stejné tak i nové prichazejici trendy a
ptilezitosti, jsou v Narodni RIS3 strategii reflektovany pomoci prubéznych aktualizaci Ptiloh
hlavniho dokumentu. Aktualizace této piilohy byla projednéna a schvalena Ridicim vyborem RIS3
dne 21. 09. 2021 a schvalena prostfednictvim opatfeni ministra primyslu a obchodu dne 7. 10. 2021.
Ptiloha ¢. 1 Narodni RIS3 strategie i ve svych aktualizovanych verzich navazuje na kapitolu 4.3
dokumentu Nérodni RIS3 strategie vénovanou inteligentni specializaci CR, to znamené zejména
doméndm vyzkumné a inovacéni specializace. V uvedené kapitole je popsan proces stanoveni
parametrl vyzkumné a inovacni specializace a je zde shrnuto zaméteni jednotlivych oblasti.

Pies jistou nepichlednost evropskych a tuzemskych technologickych iniciativ lze s jistotou
jako zavazné pro budoucnost sumarizovat: zaméfeni na cirkularni ekonomiku, ekologickou
elektrifikaci, vodikovou ekonomiku, biomasu, CCU a CCS a také na intenzifikaci chemickych
procesti.

Z vyse uvedenych informaci, pozadované budouci orientace klicového primyslu kraje lze
jako zékladni soucésti studie diskutovat problematiku vodiku, cirkularni ekonomiky a vyuziti
biomasy, resp. oblast obnovitelnych zdroji energie (OZE). Témto tfem pilitim dalsiho rozvoje
jsou vénovany nasledujici podkapitoly, vzdy se zaméfenim na o¢ekavané svétové trendy, které se
promitnou i do reality CR.

4.1. Vodik a vodikové technologie

V této kapitole je nejprve predstavena situace kolem vodiku a vodikovych technologii
ve svété a v Evropské unii, dale je vodik popsan jako zakladni pfirodni latka a struéné jsou uvedeny
postupy pro jeho vyrobu a vyuziti. Popsany budou perspektivni a vyvijené postupy vyroby. Navazné
budou uvedeny hlavni sméry jeho soucasného a zejména budouciho vyuziti v tzv. vodikové
ekonomice s relevanci pro Ceskou republiku.

4.1.1. Vodik ve svété av EU

Vodik se v Evropé€ i1 po celém svété t&€Si opétovné a stale vEétsi pozornosti. Lze jej pouzivat
jako vstupni surovinu, palivo nebo nosi¢ a ulozisté energie a ma mnoho moznych vyuziti
pfi jeho pouZzivani neuvoliiuje CO2 a Ze téméf nezneciStuje ovzdusi. Nabizi se tak feSeni, jak
dekarbonizovat primyslové procesy a hospodaiska odvétvi, v nichZ je snizovani emisi uhliku
naléhavé nutné a zaroven je obtizné ho dosahnout. Z téchto diivodi je vodik nezbytny k podpofeni
zavazku EU dosahnout do roku 2050 uhlikové neutrality a k celosvétovému usili o provadéni
Patizské dohody a snaze dosahnout nulového znecisténi.
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V nasledujici tabulce je uvedena struktura soucasné svétové vyroby vodiku dle pouzivanych
surovin. (Neni-li uvedeno jinak, jsou nasledujici tabulky a obrazky v kapitole 4.1. ptevzaty
z dokumentu: Vodikova strategie CR).

Tab. 7: Svétova vyroba vodiku — struktura dle surovin

SUROVINA VYROBA

mil. tun/rok %
Zemni plyn 35,5 48
Ropa 22,2 30
Uhli 13,3 18
Elektrolyza 3,0 4
Celkové 73,9 100

Obdobn¢ podava tabulka informace o soucasné spotieb¢ vodiku dle hlavnich segmentt.

Tab. 8: Soucasna spotieba vodiku dle hlavnich segmenti

VYUZITI VODIKU

mil. tun/rok %
Amoniak 31,5 43
Cista paliva 38,2 52
Ostatni 4.2 5

Vodik vSak v soucasnosti ptedstavuje jen skromnou ¢ast energetického mixu v celosvétovém
m¢étitku a v EU a stale se z velké ¢asti vyrabi z fosilnich paliv, zejména ze zemniho plynu, ropy
nebo ¢erného uhli, coz vede k tomu, ze se v EU do ovzdusi uvoliiuje 70 az 100 miliont tun CO2
ro¢né. Aby vodik pfispival k neutralit¢ z hlediska klimatu, musi se dosdhnout mnohem vétsiho
rozsahu vyroby a ta se musi pln¢ dekarbonizovat.

Vodik byl jiz v minulosti v poptedi z4jmu, ale neprosadil se jako pienasec energii. Dnes se
pro n¢j diky rychlému poklesu nakladt na energii z obnovitelnych zdroji, technologickému vyvoji
a naléhavosti vyrazn¢ snizit emise sklenikovych plynii oteviraji nové moznosti. Podle mnohych
ukazateld se nyni blizime k bodu zlomu. Kazdy tyden jsou oznamovany nové investi¢ni plany, ¢asto
v fadu gigawattli. V obdobi od listopadu 2019 do biezna 2020 zvysili trzni analytici prognézy
planovanych celosvétovych investic v oblasti vykonu elektrolyzérti do roku 2030 z 3,2 GW na 8,2
GW (z toho 57 % v Evropé&) a pocet spole¢nosti, které se ptipojily k vodikové rad¢, vzrostl z 13 v
roce 2017 na dneSnich 81.

Existuje mnoho divodi, pro¢ je vodik pro dosaZeni cili Green Deal a pfechodu na Cistou
energii v Evropé kli¢ovou prioritou. Ocekava se, ze elektfina z obnovitelnych zdrojti dekarbonizuje
do roku 2050 velkou cast spotteby energie v EU, ale ne veskerou. Vodik ma silny potencial
pteklenout ¢ast tohoto rozdilu jako ptenase¢ pro ukladani energie z obnovitelnych zdrojt spolu s
bateriemi a pro pfepravu energie z obnovitelnych zdrojli, nebot’ zajiStuje rezervu pro sezénni
vykyvy a propojuje vyrobni mista se vzdalenéjSimi stfedisky poptavky. Podle strategické vize
klimaticky neutralni EU zvefejnéné v listopadu 2018 se ma podil vodiku na energetickém mixu v
Evropé do roku 2050 zvysit ze soucasnych 2 % na 13 az 14 %.

Vodik mize dale nahradit fosilni paliva v nékterych uhlikové naro¢nych primyslovych
procesech, napt. v ocelafském nebo chemickém primyslu, a tim snizovat emise sklenikovych plynt
a dale posilovat celosvétovou konkurenceschopnost téchto odvétvi. Mlze nabidnout feSeni pro
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segmenty dopravniho systému, kde je obtizné emise sniZzovat, a je doplitkovou moznosti k tomu,
¢eho lze dosahnout elektrifikaci a pomoci jinych paliv z obnovitelnych zdroji a nizkouhlikovych
paliv. Postupné zavadéni feSeni na bazi vodiku muize rovnéz vést ke zméné ucelu stavajici
infrastruktury pro zemni plyn nebo opétovnému vyuziti jejich ¢asti a zaroven zamezit uviznuti aktiv
v potrubi.

Vodik bude hrat ulohu v integrovaném energetickém systému budoucnosti spolu
s obnovitelnou elektrifikaci a G¢inn¢jSim a ob&hovym vyuzivanim zdroji. Rozséhlé zavadéni
Cistého vodiku rychlym tempem je kli¢ové k tomu, aby EU doséahla vyssich cili v oblasti klimatu a
snizila emise sklenikovych plynt nakladové efektivnim zptisobem o nejméné 50 % a do roku 2030
o hodnotu blizici se 55 %. Investice do vodiku podpoii udrzitelny rist a zaméstnanost. EU
vyzdvihuje nizkoemisni vodik jako jednu z hlavnich oblasti, kterou je zapotiebi se zabyvat v
souvislosti s transformaci energetiky, a zminuje fadu moznych zpusobd, jak ji podpofit. Evropa je
navic vysoce konkurenceschopna v oblasti vyroby technologii k produkci cistého vodiku a ma
dobrou pozici k tomu, aby mohla tézit z celosvétové expanze Cistého vodiku jako nosice energie.
Kumulativni investice do vodiku z obnovitelnych zdroji v Evropé by do roku 2050 mohly
doséhnout 180 az 470 miliard EUR a v ptipad¢ nizkouhlikového vodiku z fosilnich paliv rozpéti 3
az 18 miliard EUR. Vznik vodikového hodnotového fetézce, ktery by slouzil fadé primyslovych
odvétvi a dalsim koneénym uzivatelim, by ve spojeni s vedouci tlohou EU v oblasti technologii a
v oblasti energie z obnovitelnych zdroji mohl pfimo ¢i nepiimo zaméstnavat az 1 milion lidi.
Analytici odhaduji, ze Cisty vodik by mohl do roku 2050 pokryt 24 % celosvétové poptavky po
energii, pficemz roéni trzby by se pohybovaly v fadu 630 miliard EUR. Vodik z obnovitelnych
zdrojii energie a nizkouhlikovy vodik vSak ve srovnani s vodikem z fosilnich paliv zatim nejsou
nakladové konkurenceschopné. Aby Evropska unie vyuzila vSech piilezitosti spojenych s vodikem,
potiebuje strategicky piistup. Primysl EU na tuto vyzvu zareagoval a vypracoval ambiciozni plan,
jak do roku 2030 dosahnout kapacity vykonu elektrolyzéri 2x40 GW. Téméf vSechny ¢lenské staty
zahrnuly plany tykajici se ¢istého vodiku do svych vnitrostatnich plani v oblasti energetiky a
klimatu, 26 z nich podepsalo ,,vodikovou iniciativu“ a 14 ¢lenskych statl zahrnulo vodik do
vnitrostatniho rdmce politiky v oblasti infrastruktury pro alternativni paliva. Nékteré ¢lenské staty
(véetng CR) jiz vnitrostatni strategie piijaly nebo je pravé pfijimaji.

V porovnéni s vodikem z fosilnich paliv neni v soucasnosti nadkladové konkurenceschopny
ani vodik z obnovitelnych zdrojii ani nizkouhlikovy vodik, zejména vodik z fosilnich paliv se
zachycovanim uhliku. Odhadované naklady na vodik z fosilnich paliv pro EU, které jsou do znacné
miry zavislé na cenach zemniho plynu, aniZ by se braly v potaz naklady na CO2, dnes €ini pfiblizné
1,5 EUR/kg. V soucasnosti odhadované naklady na vodik z fosilnich paliv se zachycovanim a
ukladanim uhliku ¢ini pfiblizné 2 EUR/kg a na vodik z obnovitelnych zdroji 2,5-5,5 EUR/Kg.
Néklady na vodik z obnovitelnych zdroji se rychle snizuji. Naklady na elektrolyzéry se jiz v
poslednich deseti letech snizily o 60 % a oc¢ekava se, ze se v roce 2030 v porovnani se soucasnosti
snizi diky isporam z rozsahu o polovinu. V regionech, kde je elekttina z obnovitelnych zdroji levna,
by elektrolyzéry mély byt schopné konkurovat vodiku z fosilnich paliv v roce 2030. Tyto aspekty
budou klicovymi hnacimi silami postupného rozvoje vodiku v celém hospodarstvi EU.

V této fazi je tieba zvysit vyrobu elektrolyzéri, veetné téch velkych (s kapacitou az 100 MW).
Tyto elektrolyzéry by mohly byt instalovany vedle stavajicich stfedisek poptavky ve vétSich
rafinériich, ocelarnach a chemickych komplexech. V idedlnim ptipad€ by byly napdjeny z mistnich
obnovitelnych zdroji elektfiny. Kromé toho budou zapotiebi vodikové Cerpaci stanice, aby se
roz§ifilo vyuzivani autobusl s vodikovymi palivovymi €lanky a v pozdé&jsi fazi multifunkénich
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kamiont. Elektrolyzéry tedy budou nutné také k tomu, aby se lokdlné¢ zasoboval vétSi pocet
vodikovych cerpacich stanic. K rozsifeni vyroby vodiku a trhu s nim budou pfispivat riizné formy
nizkouhlikového vodiku z elektiiny, zejména ty formy, které se vyrabi s t¢éméf nulovymi emisemi
sklenikovych plynt. Nékteré stavajici zavody na vyrobu vodiku by mély byt dekarbonizovany tim,
ze se dovybavi technologiemi pro zachycovani a ukladani uhliku. Potfeby v oblasti infrastruktury
pro ptepravu vodiku ziistanou omezené, nebot’ poptavka bude zpocatku uspokojena vyrobou piimo
na misté nebo v jeho blizkosti a v nékterych oblastech mtize dochédzet k miseni se zemnim plynem,
avSak méla by se zacit planovat infrastruktura pro sttedné velkou a patefni pfenosovou soustavu. K
usnadnéni nékterych forem nizkouhlikového vodiku bude zapotiebi infrastruktura pro zachycovani
uhliku a vyuzivani CO.. Politika bude klast diiraz na stanoveni regula¢niho ramce pro likvidni a
dobie fungujici trh s vodikem a na stimulaci nabidky i poptavky na rozhodujicich trzich, mimo jiné
pieklenutim rozdili v nakladech mezi konven¢nimi fesenimi a vodikem z obnovitelnych zdroju a
nizkouhlikovym vodikem a prostednictvim vhodnych pravidel statni podpory. Zakladni rdmcové
podminky nastartuji pfed rokem 2030 konkrétni plany pro velké vétrné a solarni elektrarny urcené
k vyrobé vodiku z obnovitelnych zdroji na gigawattové tirovni. K vybudovani rozsahlé zakladny
investic pfisp¢je Evropskd aliance pro Cisty vodik. Finanéni nastroje z programu Next Generation
EU, vcetné oblasti strategickych evropskych investic programu InvestEU a inova¢niho fondu
systému pro obchodovani s emisemi, zintenzivni v rdmci ozdravného pldnu Komise financni
podporu a pomohou preklenout investiéni mezeru v oblasti obnovitelnych zdrojii energie
zpusobenou krizi COVID-19.

V druhé fazi od roku 2025 do roku 2030 se vodik musi stdit neodmyslitelnou soucasti
integrovaného energetického systému se strategickym cilem instalovat v EU do roku 2030
elektrolyzéry pro vyrobu vodiku z obnovitelnych zdroji o vykonu alespont 40 GW a zah4jit vyrobu
az do vySe 10 miliond tun vodiku z obnovitelnych zdrojt. Vodik z obnovitelnych zdroji zacne hrat
roli pfi vyrovnavani elektrizacni soustavy i diky skutecnosti, Ze bude zabezpecovat flexibilitu.
Vodik se bude rovnéz pouzivat pro denni nebo sezénni ukladani jako zalozni systém a zajisti
vyrovnavaci funkce, ¢imz zvysi bezpe€nost dodavek ve sttednédobém horizontu. Budou se rozvijet
mistni vodikové klastry, jako jsou vzdalené oblasti nebo ostrovy, ¢i regionalni ekosystémy — tzv.
vodikova udoli, kterd budou vychazet z mistni vyroby vodiku zaloZené na decentralizované vyrobé
energie z obnovitelnych zdrojl a na mistni poptavce s prepravou na kratké vzdalenosti. V takovych
ptipadech muze zvlastni vodikova infrastruktura vyuzivat vodik nejen pro primyslové a dopravni
aplikace a vykonovou rovnovahu v elektroenergetice, ale také pro dodavky tepla pro obytné a
komercni budovy. V této fazi vznikne potfeba disponovat logistickou infrastrukturou v celé EU a
budou piijata opatieni umoziujici pfepravu vodiku z oblasti s velkym potencialem z hlediska
obnovitelnych zdroji do stfedisek poptavky, ktera se ptipadné nachazeji v jinych ¢lenskych statech.
Bude nutné naplanovat patef celoevropskeé sité a vytvofit sit’ vodikovych €erpacich stanic. Stavajici
plynarenska soustava by mohla byt ¢aste¢né preorientovana na piepravu vodiku z obnovitelnych
zdroju na delsi vzdalenosti, pfi¢emz by muselo dojit k rozvoji rozséhlejSich zatizeni pro skladovani
vodiku. Expanze vyuziti vodiku Vv relativné kratkém obdobi bude vyZadovat, aby se pfichystala
podpora EU a podnitily investice k vybudovani plnohodnotného vodikového ekosystému. Do roku
2030 bude EU usilovat o dokonc¢eni otevieného a konkurenceschopného trhu EU s vodikem, kde
pieshrani¢ni obchod nebude ni¢im omezovan a dodavky vodiku budou efektivné rozdélovany mezi
jednotliva odvétvi.

Ve treti f4zi od roku 2030 do roku 2050 by technologie pro vyrobu vodiku z obnovitelnych
zdroji mély dosdhnout vyspélosti a byt zavedeny ve velkém rozsahu tak, aby se rozsitily do vSech
odvétvi, v nichz je dekarbonizace obtizna, kde jiné alternativy nemusi byt proveditelné nebo jsou
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nakladnéjsi. V této fazi musi vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji masivné vzrist, nebot’ do roku
2050 by na vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojii mohla byt vyuzivana ptiblizné€ ¢tvrtina elektiiny
z obnovitelnych zdrojii. Zejména vodikova paliva a synteticka paliva odvozena od vodiku, ktera
maji uhlikové neutralni CO2, by mohla ve vétsi mife proniknout do Sir§iho spektra hospodarského
odvétvi, od letecké a lodni dopravy po prumyslové a komercni budovy, v nichz je dekarbonizace
obtizna

K dosazeni cilli v oblasti zavadéni vodiku, které jsou nastinény v tomto strategickém planu do
roku 2024 a 2030, je zapotiebi solidni investicni program vyuzivajici synergie a zajiStujici
soudrznost vetfejné podpory napfi¢ riznymi fondy EU a financovanim ze strany EIB, vyuziti
pakového efektu a zamezeni nadmérné podpote. Od nynéjska do roku 2030 by se investice do
elektrolyzérti mohly pohybovat od 24 do 42 miliard EUR.

V odvétvi silni¢ni dopravy by postupné spusténi provozu dalSich 400 mensich vodikovych
cerpacich stanic (ve srovnani s dnesnimi 100 stanicemi) mohlo vyzadovat investice ve vysi 850
milion az 1 miliardu EUR. Na podporu téchto investic a vzniku plnohodnotného vodikového
ekosystému dnes Komise zahajuje fungovani Evropské aliance pro Cisty vodik, kterou oznamila ve
své noveé prumyslové strategii.

Hlavni ulohou Aliance bude urcit a sestavit jednozna¢ny seznam Zivotaschopnych
investicnich projektt. Usnadni se tim koordinované investice a politiky v celém vodikovém
hodnotovém fetézci a spoluprace mezi soukromymi a vetejnymi zicastnénymi stranami v celé¢ EU,
pticemz v ptipadé potieby bude poskytnuta vetejnad podpora a zapojeny soukromé investice. Aliance
rovnéz tyto projekty zviditelni a v ptipad€ potieby jim umozni ziskat odpovidajici podporu. V tomto
okamziku jiz probihaji nebo jsou oznameny nové projekty na vyrobu vodiku z obnovitelnych zdroji
o kapacité 1,5-2,3 GW a dalsi planované projekty na elektrolyzéry o vykonu 22 GW se musi jesté
dale rozpracovat a potvrdit. Zvlastni nastroj IPCEI umoziiuje, aby statni podpora fesila selhani trhu
u velkych pieshrani¢nich integrovanych projektti pro vodik a paliva odvozena z vodiku. Rada
¢lenskych statd oznacila vodik z obnovitelnych zdroju a nizkouhlikovy vodik za strategicky prvek
svych vnitrostatnich plant v oblasti energetiky a klimatu. Komise si bude s ¢lenskymi staty
vyméiovat informace o vodikovych planech prostfednictvim Sité pro vodikovou energii (Hydrogen
Energy Network, HyENet). Na téchto planech a prioritach stanovenych v ramci evropského
semestru budou muset Clenské staty stavét pii navrhovani svych pldnt na podporu oZziveni a
odolnosti v souvislosti s novou facilitou na podporu oziveni a odolnosti, jejimz cilem je podporovat
investice a reformy ¢lenskych statl, které jsou zasadni pro udrZitelné oziveni.

4.1.2. Klasifikace vodiku

Vodik, ktery je vyuzit v koncovych zafizenich, je vzdy tvofen stejnou molekulou Hoy.
Vzhledem K riznym zptsobiim vyroby a koncového vyuziti mizeme ovSem rozliSovat nékolik
druhti vodiku:

e podle produkce CO2 béhem vyroby,
e podle Cistoty.

4.1.2.1. Klasifikace podle produkce CO2 béhem vyroby

Pro ucely vodikové strategie pouzivame klasifikaci v zavislosti na zptsobu vyroby vodiku.
V soucasnosti neexistuje v ramci EU jednoznacné kategorizace druhli vodiku. D4 se vSak oc¢ekavat,
7e v nasledujicim obdobi dojde s naristem pfedpisti k harmonizaci ndzvoslovi v ramci EU.
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412.2. Nizkouhlikovy vodik

Nizkouhlikovym vodikem rozumime vodik, pii jehoz vyrobé vznikne maximalné 36,4 g
CO2/MJ. Jde napiiklad o vodik vyrobeny elektrolyzou elektfinou z obnovitelnych zdrojii nebo
Z jadernych zdrojti, vodik vyrobeny z bioplynu a vodik vyrobeny ze zemniho plynu nebo odpadu
se zachytavanim COa. Pro tento typ vodiku se pouzivad oznaceni ,,modry vodik*. Nékdy je vhodné
definovat i podmnoziny nizkouhlikového vodiku v zavislosti na zptsobu jeho vyroby:

» Obnovitelny vodik

Jde o vodik, ktery byl vyroben elektrolyzou vody pomoci elektrické energie vzniklé
z obnovitelnych zdroji, hlavné v solarnich, vétrnych a vodnich elektrarndch. Vodik z
obnovitelnych zdroji Ize rovnéz vyrabét reformovanim bioplynu/biometanu (namisto
zemniho plynu) nebo biochemickou ¢i termochemickou pfeménou biomasy, pokud jsou v
souladu s pozadavky na udrzitelnost. Obvyklym cilem vodikovych strategii v jednotlivych
regionech svéta je maximalizovat vyuziti obnovitelnych zdroji pro vyrobu vodiku. Pokud je
zapocten cely hodnotovy fetézec, vEetné vyroby a likvidace solarnich paneld nebo vétrnych
elektraren, je 1 vodik z obnovitelnych zdroji zatiZen urCitou uhlikovou stopou, jako
jakékoliv jiné zdroje energie. V CR se snazime maximalizovat vyrobu vodiku
Z obnovitelnych zdroji, ty jsou ale vzhledem k nasi zemépisné poloze omezené, protoze
mame méné slunecniho svitu a vétru nez zemé lezici u mote nebo blize k rovniku. Tento
vodik se nékdy nazyva ,,zeleny vodik*.

» Vodik vyrobeny pomoci jadernych zdroju
Pokud pouzijeme k elektrolyze vody elektricky proud vyrobeny z jadernych zdroji nebo
vyuzijme vysokych teplot k pfimému rozkladu vody, ziskdme vodik s minimalni uhlikovou
stopoul.

» Vodik vyrobeny pyrolyznim rozkladem zemniho plynu
Dal$im zptsobem vyroby nizkouhlikového vodiku je pyrolyzni rozklad zemniho plynu bez
ptistupu vzduchu, kdy je vodik oddélen od uhliku, ktery pak miize byt zpracovan nebo
uloZen bez toho, aby vznikl COg, ktery by mohl uniknout do atmosféry. Tento vodik se nékdy
nazyva ,,tyrkysovy vodik®.

» Vodik vyrobeny pyrolyznim rozkladem, pfipadné plazmovym zplyiovanim odpadu
Pyrolyznim rozkladem, nebo pfimo plazmovym zplynovanim organického odpadu bez
pfistupu vzduchu mizeme vyrobit vodik s minimalni uhlikovou stopou.

4.1.2.3. Ostatni vodik

Existuje cela fada dalSich moznosti vyroby vodiku, jako naptiklad z ropnych zbytkd, uhli
a ze zemniho plynu bez zachycovani CO2. Ty jsou ale zatiZzeny velkou uhlikovou stopou, proto ndm
takovyto vodik nemiiZze z dlouhodobého hlediska pomoci se sniZovanim mnozstvi sklenikovych
plynt vypousténych do atmosféry. Vyuziti takového vodiku mize byt pouze prechodnym feSenim
na urcitou omezenou dobu. Do této kategorie spadéd i1 vodik vyrabény elektrolyzou ze sité, kde
vyroba elektfiny je zatizena odpovidajici uhlikovou stopou danou narodnim energetickym mixem.
Veskery vodik, ktery neni nizkouhlikovy, je nékdy oznac¢ovan jako ,,Sedy vodik®. V ptipadé, Ze je
nasazena technologie CCU (Carbon Capture and Utilisation), tj. konverze vznikajiciho CO2 na
produkty dlouhodobé spotieby, pak je tento vodik tzv. ,,nizkoemisni®, a je ,,modry*.
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4124, Klasifikace podle Cistoty

Nezavisle na zpisobu vyroby musime vodik rozliSovat podle jeho Cistoty. Pozadovana Cistota
vodiku jako paliva pro palivové ¢lanky s proton vyménnou membranou (PEM), ale i pro jind pouZiti,
je dana normou CSN ISO 14687. Jde nam hlavné o dvé kategorie:

Vodik pro palivoveé clanky PEM

Vodik pro palivové ¢lanky PEM, které se hlavn¢ vyuzivaji v dopravé, vyzaduje nejvyssi
chemickou cCistotu, aby bylo zajisténo, ze ani pii dlouhodobém provozu nedojde k degradaci a
poskozeni palivovych ¢lankl. Tento vodik se pfevazné vyrabi elektrolyzou vody.

Vodik pro ostatni pouziti

Pfi ostatnim vyuziti nejsou na Cistotu vodiku kladeny tak vysoké naroky. Vodik se v tomto
pfipad¢ vyuziva prevazné jako vstupni surovina chemické reakce, pfipadné pro vyrobu tepla
spalovanim. PoZzadavky na Cistotu proto mohou byt definovany konkrétnim pouzitim, které mutze
byt citlivé na ptimési specifickych latek. Pfimési a necistoty je nutné posuzovat z pohledu konkrétni
chemické reakce.

4.1.3. Vyroba vodiku

Piivodni metody vyroby vodiku z fosilnich paliv (Boschova metoda, Zplyniovani v generatoru
se sesuvnym lozem, Winklerovy generatory) jsou dnes jiz ptekonany. Pfi téchto vyrobach vznikal
plyn bohaty na vodik, ale také na CO2 a organické podily.

Moderni metodou vyroby vodiku z fosilnich paliv je vysokoteplotni zplynovani
V generatorech se piimim vstiikem nebo fluidnich generatorech doplnénych krakovacim reaktorem,
které produkuji plyn bohaty na vodik s nizkym obsahem CO2, CH4 a s minimem nebo zcela bez
obsahu organickych podili. Tento vodikovy plyn je velmi Cisty a vhodny pro nasledné syntézni
procesy.

Oxid uhlicity, ktery je nezadouci slozkou plynu, se vypere. Moderni technologie vypirky CO2
jsou zaloZeny na chemické vypirce aminy (MDEA, TEA) nebo fyzikalni vypirce (Rectisol, Selexol).
Hlavni vyhodou aminové vypirky je predevs§im jeji jednoduchost (maly pocet aparatii, schopnost
prani 1 pfi nizké koncentraci CO2 ve vstupnim plynu, nizké naroky na chlazeni absorp¢nich kolon
atd.) Hlavni nevyhodou je pak neselektivnost, kdy kyselé plyny (CO2, H2S) odchézeji jako smés,
coz zt&zuje jejich dalsi vyuziti. Také naroky na spotiebu tepla na regeneraci jsou mnohem vyssi nez
u fyzikalnich vypirek. V neposledni fadé nelze vyuzZit expanzni regeneraci. Hlavni vyhodou
fyzikalnich vypirek je selektivnost a nizka spotieba pary (tepla). Diky selektivnosti je mozné
separovat témef Cisty CO2 a nasledné ho vyuzit v ramci CCU/CCS. Nevyhody téchto vypirek jsou
ovSem Vétsi slozitost (vEtsi investicni naklady), nutnost intenzivniho chlazeni vétsi spotieba
elektfiny.
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Obr. 23: Jednostupniova aminova vypirka
[Zdroj: Selection of Wash Systems for Sour Gas Removal; 4th International Freiberg Conference
on IGCC & XtL Technologies; 2010]
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Obr. 24: Vypirka Rectisol (Linde)
[Zdroj: Handling of Trace Components for Rectisol Wash Units, Ulvi Kerestecioglu, Thomas
Haberle; 2008, Linde]

ze zemniho plynu, primarnich ropnych benzinti nebo uhli. Kapacitné, energeticky 1 surovinové patii
vyroba syntéznich plynt k nejrozsahlejSim chemickym technologiim. Na tyto technologie navazuji
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dalsi vyroby vodiku, amoniaku a metanolu a celéa fada dalSich procesi, jakymi jsou oxosyntéza,
hydrogenacni rafinace, hydrokrakovani a podobné.

Nejpouzivangj$§im soucasnym procesem na vyrobu vodiku je parni reformovéani zemniho
plynu. Hlavni uhlovodikovou slozkou zemniho plynu je metan, ktery obsahuje vzhledem k mnozstvi
uhliku nejvice vodiku. Parni reformovani se realizuje ve dvou stupnich. V prvnim stupni se zemni
plyn v proudu vodni pary pfi vysoké teploté rozlozi na vodik a oxid uhelnaty. Ziska se tzv. syntézni
plyn, coz je smés vodiku a oxidu uhelnatého v poméru 3:1. V druhém stupni se oxid uhelnaty
konvertuje vodni parou na vodik a oxid uhlicity. Velka spotieba tepla Cini proces energeticky vysoce
naro¢ny. Oxid uhli¢ity je nezddouci slozkou plynné smési. Odstranuje se podobné jako v Boschové
procesu. Priibéh reakci parniho reformovani je néasledujici:

CHs4 + H2O = CO + 3H2 ArHa293 = 206,5 kJ.mol?
CO + H20 =2 CO2 + H2 ArH203 = -42,3 kJ.mol?
CH4+2H20=2CO2+4 H2 ArHa293 = 164,2 kJ.mol?

Vodik z tohoto zdroje 1ze vyhodné pouzit v rafinérskych procesech, zejména pfi rafinaci
ropnych produktii, vyrob& umélych hnojiv a v blizké budoucnosti jako palivo v palivovych ¢lancich
a vyrob¢ zelenych chemikalii.

Dalsim zdrojem vodiku je parcialni oxidace zemniho plynu, pfipadné leh¢ich uhlovodikt
vzduchem nebo kyslikem pii teplotach kolem 1250 °C podle reakce:

CHs+% 0O2=2H2+CO ArH293 = -35,2 kJ.mol?

Pfi parnim reformovani zemniho plynu a benzinu je tepelné zabarveni probihajicich reakci
siln€ endotermni. Proto se pracuje v trubkach naplnénych katalyzatorem. Ty jsou ohfivané z venku.

Piimou konverzi zemniho plynu a leh¢ich uhlovodik na vodik a uhlik lze uskutecnit pii
vysokych teplotach za podminek pyrolyzy. Metan zavedeny do spodni ¢asti konvertoru vyplnéného
roztavenym kovem (olovem nebo slitinou kovu) se rozstépi na vodik a uhlik. Uhlik vyplave na
hladinu roztaveného kovu a odseparuji se na zékladé rozdilné hustoty. Vodik se odvede k dal§imu
pouziti. Proces nevyzaduje ptitomnost vody ani kysliku. Probiha podle reakce:

CHs — C + 2H2

V ropnych rafineriich se vodik produkuje pfi zuslechtovani primarnich benzinti v procesu
katalytického reformovani. Z ekonomického hlediska je to nejlevnéjsi vodik. Vodik vyrobeny touto
cestou se zpravidla spotiebuje v rafinérii.

Vodik lze ziskat i z jinych latek, které obsahuji vodik, a to pfi podstatné nizSich teplotach.
Vhodnymi latkami jsou metanol, popfipadé amoniak. Obé¢ latky se ukazuji jako perspektivni zdroj
(pfenaseC) vodiku. Takto lze zuzitkovat napiiklad odpadni biologickou hmotu (biomasu) na
uslechtilé palivo. Stdpeni tdchto latek Ize vyjadfit rovnicemi nasledovné:

CH3OH + H20 = 3 Hz + CO2(300 °C)  ArHzss = -35,2 kJ.mol!
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2NHs =3 H2+ N2 (300 °C)

Cistota vodiku vyrobeného vyse uvedenymi postupy se pohybuje na arovni 40 az 97 %. Pro
raketovou techniku, katalyzu, elektrotechniku, palivové ¢lanky a dalsi technické obory se vyzaduje

vvvvv

Vodik s Cistotou az 99,99 % lze ptipravit difuznimi, ptipadné elektrochemickymi procesy.
Difuzni procesy vyuzivaji schopnost vodiku pronikat kovovymi sténami tenké polopropustné
membrany vyrobené z palladia nebo jeho slitin pii teplotach 300 az 500 °C a tlakovém spadu 1 MPa.
V elektrochemickych procesech se plynna smés piivadi na anodu elektrolyzéru, kde se vodik
ionizuje. Kationty vodiku jsou elektromagnetickym polem usmérnéné na katodu, kde ziskaji
potiebny elektron a poskytnou vodik. Z katody se odebira Cisty vodik.

V budoucnu se pocita s vyrobou c¢istého vodiku vyuzitim biotechnologii. Biovodik se muze
produkovat rozkladem biomasy za podpory slune¢niho svétla, vhodného typu mikroorganismi,
zelenych fas a mineralnich soli v aerobnim nebo anaerobnim prostedi. Dominantnim substratem v
biomase, ktery podléha rozkladu na vodik, jsou uhlohydraty (cukry). Uhlohydraty v prostfedi vody
v pritomnosti specifickych bakterii produkujicich vhodné enzymy a svétla poskytuji vodik. V
aerobnim prostiedi je produkce vodiku zavisla na obsahu kysliku. Kyslik zpravidla inhibuje uc¢inek
enzymu. Nekteré bakterie (Azotobacter vinelandii, Rhizobium leguminosarum, Rhizobium
japonicum, Rhizobium meliloti, Azospirillum brasilense) jsou vSak schopny produkovat vodik 1 v
aerobnich podminkéch. Rozkladnym produktem uhlohydrata jsou pak organické kyseliny, vodik a
oxid uhli¢ity. Pribeh reakce lze vyjadrit nasledovné:

CeH1206 + H2O — 2 CH3COOH + 4 H2+ 2 CO2

Rozklad biomasy spojeny s produkci vodiku probihd i v anaerobnich podminkach v
pfitomnosti cyanobakterii. Rozklad probiha ve fotobioreaktorech.

Pro rozvoj vodikovych technologii se ovSem upfednostiiuje vyroba vodiku z vody
elektrolyzou. Elektrolyza vody na vodik a kyslik samoziejmé vyZzaduje zdroj elektrického proudu.
Vyhodou je vyuziti levné elektrické energie ziskané z takovych zdroj, jakymi jsou: jadernd energie,
energie vodnich tokt, energie pfilivu a odlivu, slune¢ni energie a energie vétru. Katodou, ponofenou
do vodného roztoku elektrolytu, se do vody pfivadéji nosie zaporného elektrického naboje
(elektrony), které redukuji ionty vody na vodik a hydroxylové anionty. Hydroxylové anionty
difunduji elektrolytem na anodu, pfedaji prebytec¢ny elektricky ndboj a oxiduji se na kyslik a vodu
podle nasledujicich reakeci:

2H20+2e — H2+2OH (prdbéh na katodé)
20H > H0O+%02+2¢e (prdbéh na katodé)
Celkem H20 — H2 + %2 O2

Anodovy a katodovy prostor se prehradi polopropustnou membranou, ktera oddéli katodovy
a anodovy prostor tak, aby nedoslo ke kontaktu vodiku s kyslikem a zarucila se bezpecnost vyroby.

Elektrolyzu vody lze provést i v parni fazi pfi teplotach kolem 900 °C. Elektrolyt je nahrazen
keramickym nosi¢em katalyzatoru. Katalyzatorem je zpravidla oxid zirkonicity. Dosahuje se
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pfeména az 85 %. Podobna je i elektrolyza v pfitomnosti pevného polymerniho elektrolytu (metoda
SPE — Solid Polymer Electrolyte).

Dalsi prumyslové vyuzivanou technologii je chloralkalické elektrolyza, kterd je navazana na
vyrobu alkalickych hydroxidi a chloru. Vodik je u chlor-alkalické elektrolyzy spiSe vedlejSim
produktem, jehoz vyroba muze byt dokonce zcela potlacena.

4.1.4. Zatizeni pro elektrolyticky rozklad vody

Elektrolyzéry pro vyrobu vodiku je mozné rozdélit na tfi hlavni technologie. Alkalickou
elektrolyzu, PEM elektrolyzu a vysokoteplotni elektrolyzu (dnes vyhradné typu SOEC). Pro
zjednoduSeni situace se ve vypocCtové casti zabyvame pouze dvéma technologiemi, a to
nizkoteplotni, kam spadd PEM a alkalickd elektrolyza vody, a vysokoteplotni, kam spada
technologie SOEC.

4.14.1. Alkalicka elektrolyza

Alkalickéd elektrolyza vody je primyslové zavedeny proces po né€kolik desetileti. Jako
elektrolyt je pouzivan hydroxid draselny o koncentraci 25 — 30 hm. % pfi teploté az 90 °C, katoda
je z oceli, jako anoda je pouzivan nikl, nebo poniklovany kov. Potencial alkalické elektrolyzy vSak
omezuje nizka flexibilita (15 — 100 %), coz je dano pfedevsim klasickym uspofadanim alkalickych
elektrolyzérti vyuzivajicich porézni separator. Mezi nevyhody patii také vy$si naroky na pouzity
material kvili pouzivanému roztoku hydroxidu.

4.14.2. PEM elektrolyza

PEM elektrolyza patii do skupiny kyselé elektrolyzy vody. V této technologii se vyuZziva
proton-vyménné membrany (PEM — Proton Exchange Membrane) jako pevného elektrolytu, odtud
nazev PEM elektrolyza. Diky pouziti této membrany muze systémem cirkulovat pouze Cistd voda,
¢imz odpadaji vysoké naroky na material obéhové soustavy. Mezi vyhody procesu patii vyroba
velmi ¢istého vodiku, kompaktni rozméry. Hlavni pfekdZkou rozvoje této technologie je jeji vyssi
cena. To je dano zejména nutnosti pouZzivat platinové kovy na obou elektrodach. Typicky je katoda
potaZzena platinou a anoda obsahuje platinu, iridium a ruthenium.

4.1.4.3. Vysokoteplotni elektrolyza

Vysokoteplotni elektrolyza je proces jiz dlouho zndmy, ov§em fadu let se nerozvijel z diivodu
materidlové narocnosti a patii tak k nejméné pokro€ilym technologiim z jiZ zminénych.
Vysokoteplotni elektrolyza typu SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) je provozovdna v rozmezi
700 — 900 °C a vstupni voda je piivadéna ve formé pary. Vysokoteplotni elektrolyza ma oproti diive
zminénym technologiim velkou vyhodu v tom, Ze ¢4st (pfiblizné 1/3) energie potiebné pro rozklad
vody je dodavana ve formée tepla, coz snizuje spotiebu na elektrické energie. Velmi vyhodné je tak
pro vysokoteplotni elektrolyzu spojeni s jinym vysokoteplotnim procesem, ve kterém vznika
vyuzitelné ,,odpadni* teplo. Nevyhodou tohoto procesu je jeho omezena flexibilita, vysoka cena a

vvvvvv
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4.1.5. Skladovani vodiku

Skladovani vodiku v kapalném stavu je vyhodné v tom, Ze kapacita skladii zabira relativné
malo mista. Vyzaduje vSak efektivni izolaci skladovacich nadob. Vyuzivaji se dvouplastové
nadoby, pfipadné izolace nadob polystyrénovou pénou. Piesto se nepfetrzit¢ ztraceji odparenim
malé mnozstvi vodiku (1-3 % denné), coz mize byt pfi€inou vadznych bezpecnostnich problémii.
Skladovat vodik v kapalném stavu je velmi ndkladné v porovnani s jinymi skladovacimi metodami.
Vyvoj v této oblasti se soustieduje na sniZzeni energetické naroCnosti procesu a materidly
skladovacich nadob.

Skladovani vodiku v plynném stavu pod vysokym tlakem lze idedlné aplikovat
ve stacionarnich podminkach. Divodem je vysoka hmotnost tlakovych nadob a potieba zajistit
bezpecnost. Systém je dost tézkopadny. Komprese vodiku vyzaduje dodate¢nou energii. Tlakova
nadoba na vodik s obsahem energie ekvivalentni benzinu je zpravidla trojnasobné vétsi, coz zvysSuje
1 prostorové naroky.

Skladovani vodiku v plynném stavu v tlakovych nadobach vyvoldva obtize, zejména pfi
zvysenych teplotach. Vodik difunduje sténami nadob, coz je umoznéno piedevsim malymi rozméry
vodikovych molekul. Vodik reaguje s uhlikem pfitomnym v oceli a zplsobuje jeji kiehnuti. S
vyvojem novych materidli nachdzeji uplatnéni kompozitni materidly z hlinikovych slitin a
uhlikovych vlaken. Tlakové nadoby jsou leh¢i a pevnéjsi. Snaseji tlaky az 40 MPa. Nevyhodou
tlakovych nadob je, ze se musi pravideln¢ kontrolovat a testovat.

Kovové hydridy umozituji dodavat vodik pii konstantnim tlaku. Zivotnost naplné ve
skladovacich nadrzich je vSak pfimo zavisld na Cistoté vodiku. Adsorpci vodiku lze srovnat s
houbou, kterd nasava nejen vodik, ale i neCistoty, které jej doprovazeji. Vysledny efekt je sice
desorpce ¢istého vodiku, ale kapacita skladovaci nadrze se zmensuje tak, jako doprovodné necistoty
postupné zanaSeji adsorpéni médium. Z tohoto divodu je vyhodné vodik piedcistovat pies
keramické nebo kovové membrany. Vodik desorbovany z hydridd je idedlni palivo pro palivové
¢lanky, ve kterych se chemicka energie vodiku pfeménuje na elektrickou energii. Elektrickou
energii lze UspéSné vyuzivat k pohonu Sirokého spektra motorové techniky véetné tézkych
mobilnich prostiedk.

Skladovani vodiku v uhlikovych nanotrubicich umoznuje jejich mikroporézni a trubicova
struktura. Princip a mechanismus v4zani a uvoliovani vodiku probihd pfiblizné za stejnych
podminek, jako na kovovych hydridech. Vyhodou je vSak vétsi mnozstvi vodiku, které lze za
stejnych podminek adsorbovat. Sorpcni kapacita vztaZzend na hmotnost adsorbovaného vodiku se
zvysi z piiblizné€ 4,2 % u kovovych hydridi v priméru na 65 aZ 72 % u uhlikovych nanotrubic.
Soucasné hodnoty se pohybuji pouze na tirovni 2 az 14 %.

Doprava vodiku na mens$i 1 vétsi vzdalenosti se uskuteciiuje vodikovody a je bezproblémova.
Kapalny vodik se dopravuje ve specialnich Zelezni¢nich i automobilovych cisternach.

4.1.6. Soulasna situace a trendy v CR
4.1.6.1. Vodikova strategie CR

V navaznosti na Evropskou vodikovou strategii a cile Green Deal se tato strategic zamé&fuje
na obdobi 2021-2050, na jehoz konci bychom méli dosdhnout klimatické neutrality. Cilem
vodikové strategie je urychleni procesu implementace vodikovych technologii pti minimalizaci
s tim spojenych nakladd. Pro efektivni nasazeni je nutné v kazdém kroku citlivé vyvaZovat
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pozadavky na spotiebu a vyrobu vodiku a zajistit tak maximalni vyuziti investicné narocné
infrastruktury jako jsou elektrolyzéry, plnici stanice, skladovaci nadrze, ptepravniky a dalsi zatizeni.
Vodikova strategie je zaloZena na Ctyfech vzdjemné provazanych pilifich:
e vyroba nizkouhlikového vodiku — rizné zptsoby vyroby vodiku
e vyuziti nizkouhlikového vodiku — vyuziti vodiku v nejriiznéjSich odvétvich ve funkci
paliva, chemické suroviny a média k ukladani energie
e doprava a skladovani vodiku — rizné zptsoby dopravy, skladovani a distribuce vodiku,
tak aby mista vyroby a vyuziti byla efektivné propojena. zahrnuje i dovoz a piepravu vodiku
pres CR
e vodikové technologie — podpora vyzkumu, vyvoje a vyroby technologii pro vyrobu
a vyuziti vodiku

Strategickym cilem vodikové strategie je snizit celkové mnozstvi sklenikovych plyna
vypousténych do atmosféry v CR pii zachovani vykonnosti a exportniho potencialu &eského
prumyslu.

m
o T

VYROBA VYUZITI

TECHNOLOGIE

DOPRAVA A
SKLADOVANI

Obr. 25: Vodikovy cyklus

4.1.6.2. Vychozi stav roku 2020

CR je zemi s rozvinutym chemickym préimyslem, ktery je v nasich podminkach prakticky
jedinym producentem i konzumentem vodiku. Doposud ptevladajicimi vyrobnimi metodami jsou
parcialni oxidace tézkych ropnych frakci (Partial Oxidation — POX), parni reforming zemniho plynu
(Steam Metane Reforming — SMR) a elektrolyza. Pokud pouzijeme k elektrolyze elektrickou energii
ze sité, ma pro CR takto vznikly vodik uhlikovou stopu 176 g CO2 / MIJ, coZ je vyrazné vice neZ pii
vyrobé pomoci parniho reformingu zemniho plynu a takovyto vodik neni mozné povazovat

za nizkouhlikovy. Primémé emisni stopa vodiku vyrobeného v CR je v soucasné dobé 116 g
CO2/MJ.
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Ve Statni energetické koncepci z roku 2015 je vodik uveden jen okrajove. Ve Vnitrostatnim
planu CR v oblasti energetiky a klimatu je jiz moznost vyuZiti vodiku nastinéna podrobnéji. Jedna
se jak o vodik nizkouhlikovy, a to jak vyrobeny z OZE, tak vyrobeny v kombinaci s technologiemi
zachytu a nasledného vyuziti nebo uskladnéni CO; (tzv. Carbon Capture and Use — CCU, nebo
Carbon Capture and Storage — CCS). Dalsi uvadénou roli vodiku je stabilizace elektrické pienosové
soustavy, pfi niz by vodik mohl nalézt uplatnéni.

Pro Karlovarsky kraj mtize byt zajimavou alternativou i propojeni v ramci tzv. ,,Vodikovych
udoli (Hydrogen Valleys)®, a to obzvlast¢ smérem na Bavorsko ¢i Sasko, kde uz prvni projekty
zacinaji.

4.1.6.3. Soucasné a budouci vyuZziti vodiku

V soucasné dobé se vodik vyuzivd zejména pro hydrogenacéni procesy v rafinériich ropy, pro
syntézu metanolu, na vyrobu amoniaku a nasledn¢ hnojiv a stale vice se zaéina uplatiiovat
i v dopravé. Predpoklada se jeho vyznamna role v cirkularni ekonomice, jako nositele energie. O
vodiku do budoucna, tedy o nizkoemisnim, se uvazuje piedev§im ve tfech velkokapacitnich
technologiich — ve vyrobé syntetického zemniho plynu (metanizaci), o vyrobé metanolu (uhlik
z COy) a uhlovodikovych smésich Fischer-Tropschovou syntézou zalozenou na CO». Tyto procesy
kratce charakterizujme.

Vyroba syntetického zemniho plynu

Pro vyrobu syntetického zemniho plynu (SNG) je mozné vyuzit Sirokou skalu surovin, tj.
kromé fosilnich (uhli) téZ biomasu, pevny komunalni odpad a odpadni oxid uhli¢ity, vzdy idedlné
v kombinaci s obnovitelnou elekttinou.

SNG se vyrabi katalytickou metanizaci syntézniho plynu a pfedstavuje dals$i vyuzivanou
alternativu chemického zpracovani syntézniho plynu. Reakce probiha jako reversni katalyticka
reakce parniho reformovani a konverzni (WGS) reakce. JiZz v soucasnosti se bézné vyuziva
k odstranéni kyslikatych sloucenin z vodiku:

CO + 3H; & CHs+H0

COz2 + 4H2&® CHs + 2H20

Pribéh reakei je siln€ exotermni. Nutno poznamenat, Ze vyznam procesu je spiSe energeticky,
jeho vyuziti pro chemické syntézy je omezené, primarné se miize jednat o bezpecnou formu
uskladnéni vodiku.

Fischer-Tropschova syntéza

FTS byla vyvinuta ve 20. letech 20. stoleti Franzem Fischerem a Hansem Tropschem. Jedna
se o proces transformace syntézniho plynu s pouzitim heterogenniho katalyzatoru na kapalné
produkty. Podle pouzitého katalyzatoru a reakénich podminek probihaji nasledujici zékladni reakce,
které zajist'uji:

e Vznik alkant n CO + (2n+1) Hy < CnHan+2 + n H20
e Vznik alkenil n CO + 2n H2& ChHant n H20
e Vznik alkoholt n CO + 2n Hz + & ChH2n+1 OH + (n-1) H20

Prbéh vsech reakced je siln€ exotermni. Vyhodou je, Ze parametr n 1ze velmi pruzné ovliviiovat
reakénimi podminkami a katalyzatory. Vytézky uhlovodikii podle poctu atomii uhliku jsou
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podrobné publikovany. Pro vyrobu alkant a alkent se pouzivaji katalyzatory na bazi zeleza nebo
kobaltu, pfi reakéni teplotach 200-300 °C a tlacich 1-4 MPa. Kyslikaté latky pak vznikaji na
katalyzatorech na bazi zeleza, pfi teploté¢ 400 °C a tlacich 10-15 MPa.

Vybér katalyzatoru muze ovlivnit reakéni mechanizmus FTS a tim také distribuci produktt.
Moderni technologie se zaméiuji piredevSim na katalyzatory na bazi zeleza nebo kobaltu. Jako
nosice jsou vyuzivany TiO2, Al,Oz a SiO2, MgO nebo uhlik, nejnovéji dokonce nanotrubice na bazi
uhliku a grafenu.

FTS neni chemicky proces selektivni k jedinému produktu nebo ke specifickému rozmezi
produkta. Urcitou nevyhodou je, ze prakticky polovina spotfebovavaného vodiku se pfeméni na
vodu v rdmci vyrazné exotermni reakce, pii které je vyvijeno zna¢né mnozstvi tepla, a ze tudiz
ziskovost tohoto chemického procesu vyrazné zavisi na vyuziti odpadniho reak¢éniho tepla. Na
slozeni produkti FTS mé vyznamny rovnéz vliv konstrukce reaktort.

Energetickd ucinnost tradicniho FTS procesu je nizka, pouze 35 %. Z ptipravy syntézniho
plynu v poméru Hz : CO =2 : 1 navic odpada uré¢ité mnozstvi oxidu uhli¢itého a vyrobni technologii
je tudiz nezbytné doplnit nékterou z technologii CCSU. Pii samotného procesu vznika rovnéz velké
mnozstvi vody (zhruba 1,0 — 1,3 kg vody na 1 kg syntetizovanych uhlovodikii nebo alkoholi)
znecisténé organickymi slouc¢eninami, kterou je nezbytné Cistit.

Syntéza metanolu

Vyroba metanolu ve svété dosahuje kapacity 34 mil. t-rl. Jiz dnes je metanol jednou
Zvyseni spotieby metanolu se ocekava poté, co se ve vEtsi mife rozsifi vyroba etylenu a propylenu
na jeho bazi, tj. za 10—15 let, kdy by se méla stile vice prosazovat vyroba elektrické energie
Z obnovitelnych zdroja, resp. kdy bude k dispozici dostatek tzv. ,,zeleného vodiku* (Power-to-
Metanol).

Prakticky cela svétova produkce metanolu je dnes realizovana na bazi syntézniho plynu ze
zemniho plynu. Jen velmi malé Cast se vyrabi ze syntézniho plynu vyrobeného z ropy nebo uhli.
Syntézni plyn se katalyticky transformuje na kapalny metanol. Reakéni souvislosti mezi syntéznim
plynem a metanolem dokumentuje obr. 26, ktery soucasné demonstruje i obrovsky chemicky
potencial tohoto systému. Na rozdil od FTS vznika pfi syntéze metanolu jen malé mnozstvi vody,
reakci se ucastni oxid uhelnaty i uhli¢ity a metanol ma potencial byt surovinou pro celou fadu
organickych sloucenin.
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Fuel applications

Aplikace syntézniho plynu
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Obr. 26: Variabilita tandemu syntézni plyn — metanol

Pii katalytické syntéze metanolu probihaji nasledujici hlavni reakce:
CO + 2H; & CHs0OH AHs27 =-20,4 kJ-mol?
CO2 + 3H2 ©® CH3:OH + H20 AHsz7 = -14,7 kJ-mol*
Pfi syntéze metanolu probiha paralelné i reakce WGSR:
CO + H),O & CO; +H: AHz27=-9,3 kJ-mol*

Syntéza metanolu je z technického hlediska jednim znejlépe propracovanych priamyslovych
procest, ktery od r. 1923 proSel zajimavym a boutlivym vyvojem.

V souladu s konceptem minimalizace emisi sklenikovych plyni z primyslovych vyrob se
zacina ve svéte uplatiiovat vyroba metanolu z priimyslové zachycovaného oxidu uhli¢itého misto
CO a vodiku produkovaného elektrolyzou z piebytku obnovitelné elektrické energie

Metanol je v soucasnosti predmétem celosvétového zajmu jako univerzalni meziprodukt pro
energetické 1 chemické aplikace obdobné, jako je dnes ropa. MoZnost vyuzivat zachyceny oxid
uhli¢ity a ,,zeleny vodik* jako suroviny pro jeho vyrobu, pestrd Skala moznosti chemicke
transformace metanolu, konkurenceschopné ceny a ¢ist$i emise z né&j ¢ini nejen potencialni
alternativu k fosilnim paliviim, ale pfedev§im univerzalni surovinu chemického prumyslu. Vyroba
metanolu predstavuje jednu z cest postupného piechodu ekonomiky na udrzitelna paliva
a chemikalie.

Metanol muize hrat dtlezitou roli v tzv. vodikové ekonomice. Je totiz jednim z uvazovanych
zpusobu ukladani a transportu vodiku v ,,kapalné* formé. Metanol obsahuje 12,5 % hm. vodiku.
Lze jej pouZit pro palivové ¢lanky (PEMFC) pfimo, anebo cestou parniho reformovani $tépit zpét
na vstupni latky — oxidy uhliku a vodik.

Specialni roli v petrochemickych, resp. organickych syntézach mize hrat metanol ziskany
uplné (bio-metanol) nebo caste¢né z obnovitelnych zdroju (v ptipadé, Ze pouzity uhlik je fosilni a
vodik z elektrolyzy vody). Bio-metanol 1ze priumyslové vyrabét ze syntézniho plynu ziskaného:
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e Zplynovanim odpadni biomasy (dievni Stépka, rostlinné zbytky, odpadni oleje, recyklaty
Vv ramci cirkularni ekonomiky apod.).

e Pouzitim zachycené oxidu uhli¢itého (CCSU) jako vychoziho zdroje uhliku a zeleného vodiku
pro reverzni WGSR reakci.

Jak bylo jiz zminéno v piedchozi kapitole, o metanolu lze mluvit jako o univerzalnim
meziproduktu pro vyrobu klicovych ,,zelenych chemikalii.

Ethylenglykol
Dimethylkarbonat

Olefiny C 2 — C3, aromaty
Vinylacetat \ T
i - CH3;0OH ——>»  Metyl-terc.butylether
Propylenoxid /
i Formaldehyd

Acetaldehyd
Kyselina octova, anhydrid kys. octové

|

Ethanol

Obr. 27: Vyuziti metanolu jako udrzitelné petrochemické suroviny

Jednou z nejatraktivngjsich aplikaci metanolu je jeho konverze na propylen. Jedna se jiz
0 zavedenou technologii MTP. Reakce probihaji pies metoxymetan (DME), na principu
dehydratace molekuly alkoholu:
2 CH30H < (CH3)20 + H20

(CH3)20 + CH30H <> C3Hg + 2 H20

Pouziva se zeolitovy katalyzator, ktery poskytuje 65 % selektivitu na propylen. Tento typ
katalyzatoru se vyznacuje dlouhym provoznim cyklem a je regenerovatelny ,,in-situ”. Reakce
probihaji pii 480 °C a tlaku 130 kPa, pficemz vedlejSimi produkty jsou etylen a benzinova frakce,
tedy latky idedlné zpracovatelné v rafinérsko-petrochemickém komplexu, viz hmotnostni bilance.
Benzinova frakce neobsahuje siru, méa nizkou koncentraci benzenu a lze ji s vyhodou pouzit pro
vyrobu dilezitych monomert etylenovou pyrolyzou. V ptipadé potieby lze tak vytézek etylenu dale
Zvysit.

Tab. 9: Hmotnostni bilance procesu MTP

Proud Vytézek (% hm.)
Metanol -100
Propylen 28,6
Etylen 1,2
LPG 2,2
Benzin 10,9
Voda 56,3
Ostatni 0,8
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Obr. 28: Princip vyroby olefini z metanolu
[zdroj: www.cchem.berkeley.edu/molsim/teaching/fall2009/mto/background.html

Metanol je dale mozné konvertovat na synteticky benzin technologii MTG ExxonMobil.
Zakladem jsou opét reakce dehydratace alkoholu na metoxymetan (DME) a nasledujici dehydratace
na uhlovodiky az s 10 atomy uhliku v molekule (C10):

2 CH30H < (CH3)20 + H,0O

n (CHs)20 < (CH2)2n + n H20

Pribéh reakci je exotermni. Pouzivaji se reaktory s pevnym lozem katalyzatoru (2 v sérii,
pracovni cyklus katalyzatoru 20 dni, vstupni teplota 360 °C, tlak 2,2 MPa, recykl reakcnich
produktd 9 : 1) i s fluidnim lozem katalyzatoru (teplota v lozi 415 °C, tlak 0,3 MPa, bez recyklu
reakénich meziproduktit). Vytézek kapalnych uhlovodiki je cca 43 % hm., z toho frakce C5 — C10
uhlovodiki ¢ini 60—76 % hm. Prvni vyroba s kapacitou 4,5 tis. t-d-1 byla realizovana na Novém
Z¢land¢ a provozovana v rozmezi let 1985-1997. Vyrabélo se se 1,7 tis. t-d-1 benzinové frakce, ale
Vv této dob¢ vyroba nebyla rentabilni a byla proto odstavena.

Pro budouci vyvoj chemického primyslu v CR by pravdépodobné mohlo byt vyznamné
pouziti metanolu pro vyrobu olefini (etylenu a propylenu), nebot’ specialné pro propylen se
predpoklada stabilni ro¢ni nartist poptavky do r. 2040 okolo 45 %. To zejména ve spojeni s trvalym
nartistem spotieby polypropylenu, ktery ma pro svoje vynikajici uZitné vlastnosti vyznamny
potencial nahrazovat jiné typy polymeri. Pro CR je tento trend kliovy, nebot’ na jeho izemi je
realizovana velkokapacitni petrochemické produkce propylenu (pyrolyza a FCC), vice nez 300 tis.
t/rok, aexistuji rozsahlé technologické i obchodni zkuSenosti s timto monomerem. Vyrobeny
propylen je zakladem pro produkci kliCovych vyrobki tuzemského plastikarského pramyslu. Na
ro¢ni vyrobu 500 tis. t propylenu z metanolu by bylo potieba 1 750 tis. tun metanolu. Vedlejsi
produkty této vyroby by pak piedstavovalo 21 tis. tun etylenu, 39 tis. tun LPG a 191 tis. tun
benzinové frakce. Uvedené mnozstvi metanolu predstavuje 656 tis. t./rok uhliku.

4.1.7. Vodikové technologie do budoucna

Zapojeni se do vyroby komponent a findlnich vyrobki v oblasti vodikovych technologii mize
byt vyznamny stimul k posileni inova¢niho potencidlu Ceskych firem. Vodikové technologie
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piinaseji celou fadu piilezitosti v oblasti Hi-Tech vyrob s vysokou pfidanou hodnotou. Podpora
vodikovych technologii v jednotlivych ¢lenskych zemich EU vyvold masovou poptavku po tomto
typu vyrobkd. Je ale nutné si uvédomit, Ze okno ke vstupu na tento trh bude otevieno jen po relativné
kratkou dobu. Vodikové technologie mohou také predstavovat vhodny stimul pro transformaci
ceského automobilového primyslu, ktery je nyni siln€ svazéan s vyuzivanim fosilnich paliv.

V ramci analyzy vodikovych technologii byly srovnany jednotlivé zdkladni technologické
komponenty potiebné k provozu vodikovych technologii. Ve srovnani zde vitézi takové
komponenty, kde ma CR jiz uréitou tradici a sou¢asné je vyuZiti dostate¢né Siroké (univerzalni).
Piikladem takové komponenty je tieba baterie. Rada komponent je jiz velmi technologicky zralych,
ale problém lze spatfovat v masivni konkurenci obdobnych levnych komponent vyrabénych mimo
Evropu.

Vzhledem K prioritam v oblasti vyroby a spotieby vodiku lze spatfovat nejvétsi potencial
vyzkumu, vyvoje a vyroby v nasledujicich oblastech:
e Komponenty pro vodikova vozidla a dopravni infrastrukturu,
e vodikova vozidla (autobusy, nakladni a osobni vozidla),
e zafizeni pro vyrobu vodiku (elektrolyza a pyrolyza).

Jak jiz bylo dfive zminéno, pfesny odhad mnozstvi vodiku az do roku 2050 je velmi obtizny.
Odhady byly rozdéleny do stejnych sektort, jaké jsou pouzity v ptedchdzejici kapitole.

4.1.7.1. Doprava

Pti odhadech mnozZstvi budouci spotieby strategie vychazi z Narodniho akéniho planu Cisté
mobility (NAP CM) pro autobusy a osobni automobily. Pozadavky na nékladni automobily byly
nastaveny na zéklad¢ diskutovanych projekti. Oblast Zelezni¢ni dopravy bude muset byt jesté
upfesnéna a s leteckou a lodni dopravou zatim v odhadech viibec nebylo pocitano.

4.1.7.2. Chemicky primysl

Chemicky primysl bude vyuzivat vodik dvéma zptisoby:

e Jako surovinu: v tomto piipad¢ strategie pracuje s mnozstvim vodiku, které se zpracovava
nyni, s tim, Ze v budoucnu toto mnozstvi asi poklesne kviili snizeni vyroby benzinu a nafty
Vv rafineriich a sniZeni vyroby ¢pavku pro uméla hnojiva, které bude vyvolano plnénim cild
Green Deal. Snizeni produkce ¢pavku nicméné muiize byt eliminovano rostoucimi pozadavky
na vyrobu syntetickych paliv. U tohoto mnozstvi bylo odhadnuto, kolik procent Sedého
vodiku bude postupné nahrazovano nizkouhlikovym vodikem.

e Jako zdroj tepla — nahradu za zemni plyn a uhli: udaj o mnozstvi zemniho plynu, ktery
se vyuziva na vyrobu tepla, byl ziskdn z materidlu Souhrnna energeticka bilance statu v
metodice Eurostatu za léta 2010-2019. Procentualnim pomérem lze odhadnout, kolik
tohoto zemniho plynu bude nahrazeno vodikem. Neocekava se, zZe by tak byla nahrazena
veskera souCasna energeticka spotfeba zemniho plynu. Ten bude nahrazovan i biometanem
a elektrickou energii.
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4.1.7.3. Hutnictvi zeleza

Pti snaze dekarbonizovat odvétvi hutnictvi Zeleza spoléhd EU primarné na vodikové
technologie, kdy principem bude redukce Zzelezné rudy vodikem misto dodnes pouzivaného uhli ¢i
koksu, jez je hlavni ptivodce sektorovych emisi CO2. Tyto technologie vSak zatim nejsou na trhu
nahradé koksu vodikem, testuje se alespon ¢aste¢na nadhrada. Pro plné nahrazeni budou tfeba zcela
nové vyrobni agregaty.

V revolu¢nim §védském projektu HYBRIT, ktery by mél za pomoci vodiku vyrabéného z
OZE zajistit do nekolika let produkci prvni zcela bezemisni oceli, se poc€ita s tim, Ze na jednotku
oceli bude potieba piiblizné 3,5 MWh elektiiny. Studie Klimaneutrale Industrie uvadi potiebu
3,3 MWh/tunu oceli. Soucasné vétsina dostupnych zdroji odhaduje, Zze na jednu tunu oceli bude
tteba odhadem 70-90 kg vodiku. Soucasna (2018) vyroba 4 milionii tun zeleza a 5 milionti tun oceli
v CR roéné skrze piimou redukci vodikem by tedy znamenala spotiebu az 360 tis. t vodiku, na jehoz
vyrobu bude potieba ptiblizn¢ 20 TWh elektfiny (pro srovnani ¢inila v roce 2019 spotieba elektiiny
v ocelafstvi piibliznd 2 TWh; celkové spotieba elektiiny v CR byla 73,9 TWh). Kromé spotieby
elektfiny na vyrobu vodiku v elektrolyzéru vznikd dodatecnéd potieba velkych objemi elektfiny
na roztaveni zeleza pro dalsi zpracovani v ocelarné. Vysledkem redukce vodikem totiz (na rozdil
od primarniho procesu vyroby ve vysoké peci s pouzitim koksu) neni kov v tekutém stavu.

Mnozstvi vodiku potfebné pro hutnictvi Zeleza v CR, zavisi nejen na budoucim objemu
vyroby Zeleza aoceli, ale pfedevSim na fyzické a cenové dostupnosti vodiku a vodikové
technologie, kterd neni doposud na trhu dostupna. I podle toho bude mozné 1épe odpovédét na
otazku, kolik oceli se nakonec bude vyrabét tavbou ze zelezného Srotu v elektrickych pecich, ktera
se da uskutecnit i bez pomoci vodiku, a nakolik se bude vyuzivat vodik pti redukci z rud. Vysledny
technologicky mix bude pravdépodobné kompromisem mezi obéma technologiemi. Kazdopadné je
titeba pocitat s tim, Ze pii vyrobé oceli ze Srotu i1 pfi natavovani Zelezné houby (vzniklé redukci
vodikem) pomoci elektrickych obloukovych peci, se emituje jisté mnozstvi COx.

4.1.7.4. Primysl (bez hutnictvi Zeleza a chemického primyslu)

V primyslu se vodik bude pouZivat ptevazné jako ndhrada zemniho plynu pro vyrobu tepla.
Mnozstvi zemniho plynu bylo ziskano z materidlu Souhrnna energeticka bilance statu v metodice
Eurostatu za 1éta 2010-2019. Procentualnim pomérem bylo odhadnuto, kolik tohoto zemniho plynu
bude nahrazeno vodikem. Neocekava se, Ze veSkera soucasna energeticka spotieba zemniho plynu
bude nahrazena vodikem. Zemni plyn bude nahrazovan i biometanem a nizkouhlikovou elektrickou
energii.

4.1.75. Domacnosti

V domécnostech se vodik miize vyuzit, pouze pokud bude pfimichavan do zemniho plynu.
Mnozstvi zemniho plynu bylo ziskano z materialu Souhrnna energeticka bilance statu v metodice
Eurostatu za 1éta 2010-2019. Neocekava se, ze veskera soucasnd energeticka spotieba zemniho
plynu domacnosti bude nahrazena vodikem. Zemni plyn bude nahrazovan i1 biometanem,
elektrickou energii, biomasou, castetné fototermikou. ptfipadné dojde k rozvoji hybridnich
tepelnych Cerpadel. Soucasné se predpoklada pokracovani trendu energetickych uspor domacnosti
(zateplovani, nizkoenergetické domy a dal$i formy). Pro pfimichavani vodiku do zemniho plynu
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zatim se pocitd pouze s malym mnozstvim do 2 %. Toto pfimichavani mlze zacit i ve fazi 1 a 2,
jelikoz vyzaduje minimdlni technologické zmény.

4.1.8. Scénar spotieby vodiku po odvétvich

Na zakladé odhad@i bychom méli v CR vroce 2050 dosdhnout spotieby 1728 tis. t
nizkouhlikového vodiku ro¢né. K vyrob€ tohoto mnozstvi vodiku pomoci elektrolyzy bychom
potiebovali 95 TWh elektrické energie. Pokud by toto mnozstvi mélo byt vyrobeno elektrolyzou,
byl by potieba piiblizné 3,2ndsobek ro¢ni vyroby jadernych elektraren Temelin a Dukovany
dohromady (30,2 TWh/rok v roce 2020). Dalsi moznosti je dovézt toto mnozstvi vodiku pomoci
plynarenské soustavy ze zahranici.

Podle soucasné progndzy je doprava, a hlavné nakladni doprava, nejvétsim uzivatelem
nizkouhlikového vodiku.

Progndza rlstu spotrfeby nizkouhlikového vodiku po odvévich
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Obr. 29: Progndza rustu spotieby nizkouhlikového vodiku po odvétvich

[zdroj: https://www.mpo.cz/cz/prumysl/strategicke-projekty/vodikova-strategie-cr-schvalena-
vladou

53


https://www.mpo.cz/cz/prumysl/strategicke-projekty/vodikova-strategie-cr-schvalena-vladou
https://www.mpo.cz/cz/prumysl/strategicke-projekty/vodikova-strategie-cr-schvalena-vladou

Progndza rustu spotfeby nizkouhlikového vodiku v dopravé
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Obr. 30: Prognoéza ristu spotieby nizkouhlikového vodiku v dopravé

[zdroj: https://www.mpo.cz/cz/prumysl/strategicke-projekty/vodikova-strategie-cr-schvalena-
vladou

Tustrativni je piehled soudasné vyroby vodiku v CR (Tab.10) :
Tab. 10: Stavajici vyroby vodiku v CR

Kapacita Emise CO; Emise CO; Firma/lokalita
(120 MJ/kg H.)
t/rok kg CO2/kg H2 g CO2/MJ H2
98 000 15 125 ORLEN
Unipetrol/Litvinov
7000 13,15 110 ORLEN
Unipetrol/Kralupy
2 500 1,8 15 Synthos/Kralupy
13 650 9 75 BC-MCHZ/Ostrava
1400 12 100 DEZA/ValaSské
Mezitici
3 000 14,8 123 Spolchemie/Usti n. L.
SUMA: PRUMER:
125 550 116,2

Tabulka neobsahuje bilanci vodiku ve spole¢nosti SUAS ve Viesové. Vyroba vodiku v roce
2019 zde cinila 40 000 t s emisnim zatizenim COz: 37 kgCO2/kgH2 (313 kgCO2/MJ H>). V roce
2020 byla technologie odstavena. V roce 2023 se piedpoklada caste¢né obnoveni provozu ve
Viesové s odhadovanou vyrobou pro tento rok na trovni 300 t.
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4.1.9. Casovy plan pro zavadéni vodiku v CR

Pro tvahy o vyuziti vodiku je nutné vzhledem k vySe uvedenym, piedev§im energetickym,
zdrojim pro jeho vyrobu, uvazovat s realizacnim tempem. Pro ucely této studie lze zavadéni
vodikovych technologii v CR dokumentovat na nasledujicich piehledech, pfevzatych z Vodikové
strategie CR.

Zavadéni vodiku do chemického primyslu

VyuZiti pfebytki z vyroby vodiku pro dopravu [N

<> Nizkoemisni vodik cenové srovnatelny se Sedym vodikem I

Nahrazovani sedého vodiku nizkoemisnim |

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zavadéni vodiku do pramyslu

Pilotni a testovaci aplikace vodiku v pramyslu

<> Nizkoemisni vodik dostupny ve velkém mnoZstvi za cenu
zemniho plynu
Nahrazovani zemniho plynu vodikem v pramyslu

|
|
|
Budovani ddlkové vodikové distribuéni sité |

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zavadéni vodiku v dopravé

Dotovana vyrobni zatizeni, plnici stanice a vozidla —
<> Cena vodiku konkurenceschopna s naftou v... ]
Dotované plnici stanice a vozidla I
<> Cena vodiku konkurenceschopna s naftou v celé CR [ ]
Dotovana nakladni auta a autobusy I
<> Cena vodiku, ndkladnich aut a autobusd... [ |
Vodikovy provoz na komercénim principu |

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

4.1.10. Zavéry a doporuceni

V piedchozim vykladu byly uvedeny &etné informace o vyrobé vodiku a zamérech EU a CR
pro zavadéni vodiku jako ekologického nosice energie nebo jako zdroj dulezitych ,,zelenych®
chemikalii. Na tomto misté je mozné uvést strucné doporuceni, které je pro kraj s existenci velkého
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chemického podniku a velkého podniku chemicko-energetického, u obou se znanym
intelektudlnim i finanénim potencidlem, zfejmé.

Projekt: Vystavba nového vyrobniho zavodu obnovitelného vodiku urceného pro
dekarbonizaci chemického primyslu a dopravy v Karlovarském kraji. Lze doporucit vyrobni zavod
skladajici se ze zdroje obnovitelné energie — fotovoltaické elektrarny o $pickovém vykonu mnoha
desitek MWp, navrzené pro potieby vyrobni jednotky obnovitelného vodiku.

Pro vznik fotovoltaické elektrarny Ize alokovat dostatecné plochy v lokalité revitalizovanych
oblasti po té¢zbé hnédého uhli. Fotovoltaickou elektrarnu je mozno navrhnout inovativnim
zpusobem, ktery zajiStuje prevedeni maximalniho mnozstvi vykonu pro potiteby elektrolyzéru,
anebo uvazovat o vyuziti piebytkt elektrického vykonu do lokalni distribuéni soustavy, ktera
slouzila pro napajeni technologii pro té¢zbu uhli.

Druhou kli¢ovou technologii vyrobniho zdvodu je alkalicky elektrolyzér, ktery 1ze vybudovat
v aredlu chemického podniku. Prostiedi chemického podniku umoziuje mimo jiné i1 vyuziti
odpadniho tepla pro zajisténi optimalnich podminek a maximalizace energetické efektivity celého
vyrobniho procesu. Hlavni vyhodou umisténi elektrolyzéru v aredlu chemického podniku v§ak neni
jen kompetence zaméstnancu, ale také moznosti vyuziti vodiku pro navazné, jiz popsané, syntézy.
Vyrobni kapacita nového vyrobniho zdvodu mize byt minimalné¢ 850 t vodiku ro¢né. Takto
vyrobeny vodik 1ze nésledn¢ vyuzit nejen pro piimou dekarbonizaci dopravy pouzitim v FCEV
automobilech, ale zaroven také pro dekarbonizaci vyroby v podnicich kraje.

4.1.11. Zdroje

Bajus, M., 2007, Petroleum & Coal, 49 (2), pp. 1-20

Bajus, M., 2017, Petrochemistry, Vydavatelstvi SCHK-FCHPT, STU v Bratislava, str. 430
http://asyncbrain.baf.cz/sanatorium/1/h2fuel/

http://web.gat.com/pubs-ext/miscpubs/A23373.pdf
http://www.et.anl.gov/section/ceramics/research/ceram_mem.html
https://www.mpo.cz/cz/prumysl/strategicke-projekty/vodikova-strategie-cr-schvalena-viadou
Lewandowski WM; (Conventional and renewable sources of energy); Polski Klub ekologiczna, 1996
Sacco, A., Jr. and Reid, RC, 1979, Carbon, 17, 459

Sdéleni komise evropskému parlamentu, rad€, evropskému hospodatrskému a socialnimu vyboru a vyboru
regiont, Vodikova strategie pro klimaticky neutralni Evropu (V Bruselu dne 8.7.2020 COM)

Vallo, D., 2006, Vodik jako alternativni palivo, Vojenské obzory, 12 (1), 161-173.
Vodikova strategie pro klimaticky neutralni Evropu COM (2020)

4.2. Cirkularni ekonomika a zpracovani odpadi

V této kapitole jsou sumarizovany poznatky z chemické recyklace plasti a o zpracovani
odpadnich pneumatik. Produkce plastli neustale roste, a tak ptibyva i plastovych odpadi, proto je
Vv posledni dobé¢ kladen vétsi dliraz na jejich recyklaci neboli opétovné vyuziti. Existuji dva zdkladni
typy recyklace plasti. Jednak materidlova recyklace, kterd zahrnuje procesy od nejjednodussiho
mleti upotiebenych vyrobkil a nasledné tepelné mechanické zpracovani. Druhym zplsobem je
chemicka recyklace, kterd se vyuziva u takovych polymert, které jsou nachylné k degradaci pii
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opakovaném zpracovani. Chemicka recyklace je zalozena na chemickém rozkladu polymeru na
produkty s niz§i molarni hmotnosti. Recyklovani plasti je moznost, jak snizovat mnozstvi odpadu
spiSe nez uspora primarnich zdroji, protoze jen 4-6 % ropy se pouziva na vyrobu plasti.
Piedkladany text je zaméfen nejprve na struénou bilanci odpadi v CR a jednotlivych regionech a
dale zejména na rizné moznosti chemické recyklace pomoci pyrolyzy predevsim odpadnich plasti
a pneumatik. Text se zabyva zjednodusenym popisem pyrolyznich jednotek (jejich funkce, procesy,
chemické déje a produkty). Podrobnéjsi piedstaveni hlavnich primyslovych procesti zaméfenych
na recyklaci plastovych odpadii je shrnuto v Priloze €. 2.
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Obr. 31: Principy cirkularni ekonomiky
4.2.1. Druhy odpadi a jejich bilance v CR a regionech

Udaje o druhu a mnozstvi odpadti v CR a regionech jsou patrné z nasledujicich tabulek.

Tab. 11: Primérna hmotnostni skladba SKO z obci CR v r. 2020

latkova skupina V. PRUMER [% hm.] MEDIAN [% hm.] SM. ODCH. [% hm.] VYSKYT MATERIALU [ tis. t]
papir/lepenka 7.8 6,5 3,2 162 (£ 66)
plasty 10,1 9,1 34 209 (£70)
sklo 3,5 3,2 1,9 72 (£40)
kovy 2,6 2,6 1,0 54 (£21)
napojovy karton* 0,8 0,7 0,4 16(x7)
textil 1,8 1,6 2,4 38 (x51)
mineralni odpad 1,7 1,2 2,5 36 (£51)
nebezpecny odpad 0,6 0,3 0,8 13 (+18)
elektroodpad 0,5 0,4 0,7 11 (+15)
bioodpad 24,8 24,2 8,7 514 (+181)
spalitelny odpad 25,1 24,4 7.4 520 (£153)
podsitna frakce (< 40 mm) 20,7 18,5 10,7 430 (£ 222)
*Ndapojovy karton byl do r. 2016 zahrnut do papiru. Od roku 2018 je sledovan samostatné. Zdroj: EKO-KOM, a.s

Obr. 32: Skladba SKO z obci CR v r 2020
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[zdroj: Rozbory skladby smésného komunalniho odpadu z obci v roce 2020 — EKO-KOM
(ekokom.cz)

Tab. 12: Naklady a vytéznost odpadu dle regiont

Jednotkové niklady VytéZnost*

Kraj Ke/t K&/ob. kg/ob.

Hlavni mésto Praha 8028 370,9 46,2
Jihotesky kraj 5781 291,1 50,4
Jihomoravsky kraj 3895 178,7 45,9
Karlovarsky kraj 41 864 2471 50,8
Krélovéhradecky kraj 5222 294,3 56,4
Liberecky kraj 6237 294,3 47,2
Moravskoslezsky kraj 4436 211,7 47,7
Olomoucky kraj 3798 196,2 51,7
Pardubicky kraj 4656 238,4 51,2
Plzerisky kraj 6701 348,2 52,0
Stredoéesky kraj 6324 3744 59,2
Ustecky kraj 6 642 264,1 39,8
Vysocina 4749 272,6 57,4
Zlinsky kraj 4825 214,0 44,3
Celkem CR 5595 277,8 49,6
* pouze nddobové a pytlové sbéry, vztaZeno k obcim s validnimi daty
o ndkladech na tridény sbér

zdroj: EKO-KOM, a.s.

[zdroj: Vytéznosti tfidéného sbéru v obecnich systémech v letech 2017 — 2021 — EKO-KOM

(ekokom.cz)
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Obr. 33: Vytéznost plastu v krajich CR; vefejna sbérna sit’
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Vytéznost plastu v krajich CR; viechny zpiisoby sbéru
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Obr. 34: Vyt&znost plastu v krajich CR; viechny zptisoby sbéru

[zdroj: Vytéznosti tfidéného sbéru v obecnich systémech v letech 2017 — 2021 — EKO-KOM
(ekokom.cz)

Tab. 13: Vytéznost plastového odpadu v Karlovarském kraji po letech v kg na obyvatele a rok

(vSechny druhy sbéru)
2017 2018 2019 2020 2021
13,1 141 15,5 16,2 16,6

Pii poctu obyvatel v Karlovarském kraji cca 290-295 tis. v letech 2020-2022 je tak
produkovano cca 4800 t plastového odpadu. Pii pramérné Géinnosti tiidéni (viz graf obr.36) cca 30
% pro ptimé materidlové vyuziti (obvykle uréené pro mechanickou recyklaci) lze predpokladat, ze
podle typu pouzité technologie chemické recyklace by bylo mozné materidlové vyuzit dalSich 50-
60 % plastového odpadu. Dalo by se tak uvazovat o nasazeni stfedné kapacitni technologie
chemické recyklace s kapacitou 2000 t/rocné, ktera by byla sobéstacnéd na plastovych odpadech z
»krajskych zdroju“ pti efektivni optimalizaci logistiky, tfidéni a skladovani takového odpadu.
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Graf: Ucinnost procesu dotfidéni plastovych kemundlnich odpadt
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Obr. 35: Uéinnost procesu dottidéni plastovych komunalnich odpadi

[zdroj: Vytéznosti tfidéného sbéru v obecnich systémech v letech 2017 — 2021 — EKO-KOM
(ekokom.cz)

4.2.2. Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace, je jednim z nejbéZzné&jSich zplisobt recyklace plastového odpadu a patii
mezi materidlovou recyklaci. Je to proces, béhem kterého se z plastového odpadu ziskava vyrobek
bez vyuziti chemické reakce, tudiZ neni zménéna molekularni struktura. Tento proces obvykle
zahrnuje Ctyii faze, kterymi jsou sbér, tfidéni, prani a mleti materidlu. Jednotlivé kroky mohou
probihat v rizném potadi, vicekrat nebo viibec, coz zavisi na pivodu a slozeni odpadu. Obecné je
materidlova recyklace zaloZena na pfetvofeni odpadni suroviny vlivem ptlisobeni tepelné a
mechanické energie spolu s aditivy (stabilizatory, barviva, plniva atd.) na novy material
s mechanickymi i estetickymi vlastnostmi, které jsou blizké vychozimu polymeru. Tento zpisob
recyklace je vhodny zejména pro termoplasty. Jeji nevyhodou je, Ze neni vyuzitelnd pro vSechny
druhy plastl. To je zplsobeno tim, Ze urcité polymery jsou vice nachylné k degradaci pii
opakovaném zpracovani. Tato skutecnost komplikuje jednak samotné technologické provedeni a
jednak vyznamné zhorSuje kvalitu recyklatu. Dalsim faktorem je pak pozadavek na pomérné
vysokou kvalitu vstupni suroviny.

Praktickym ptikladem je materialova recyklace vyrobki z polyetylentereftalatu. Metoda je
také zndma pod ndzvem ,,Bottle — to — Bottle*. Jak uz z ndzvu vyplyva, dochazi béhem tohoto
procesu k ptepracovani starych PET lahvi na nové. Surovina se nejprve vyttidi, rozdrti, vypere a
vysusi, nasledné se roztavi za teploty zhruba 280 °C a po zchlazeni vznika regranulat, ze kterého se
opét vyrobi nova PET lahev. Podobnym zptsobem je recyklovan také polyvinylchlorid.

4.2.3. Chemicka recyklace
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Pti metodach chemické recyklace dochazi ke zméné chemického slozeni materidlu. Tato
recyklace patii kvalitativné rovnéz mezi procesy materialové recyklace. Molekuly polymeru se §tépi
za vzniku produktli o podstatné niz$i molekulové hmotnosti, hlavné na oligomery nebo az na
monomerni jednotky. V piipadé chemické recyklace nejsou kladeny tak vysoké naroky na Cistotu
vstupni suroviny, jako je tomu napiiklad u recyklace mechanické. Nevyhodu pak ptedstavuji
pomérné vysoké investicni naklady na technologickd zatizeni. Plastovy odpad se v ptfipadé
chemické recyklace jevi jako vybornou surovinou za uc¢elem zisku cennych monomert ¢i surovin
pro rafinerii anebo petrochemii. Zajem o jejich pouziti jako suroviny neustale roste, protoze jsou
uzce spjaty s konven¢nimi ropnymi frakcemi a maji vysoky obsah uhlovodika. Je vsak tieba
zduaraznit, ze chemicky recyklované polymery jsou drazsi nez piivodni material, a to zejména kvili
investicnim a provoznim ndkladim. Nejvyznamnéj$imi procesy chemické recyklace jsou
zplynovani, katalytické krakovani a hydrokrakovani a pyrolyza.

4.2.4. Soucasny stav vyuziti odpadua

V Ceské republice bylo za rok 2019 celkem vyprodukovano zhruba 37,4 kt odpadu.
Na jednoho obyvatele Ceské republiky tak p¥ipada piiblizné 3,5 t veskerého odpadu. Z celkového
mnozstvi odpadu bylo 88 % znovu vyuzito, coZ odpovida hodnoté okolo 32,5 kt. Dle dat uvedenych
na obrazku 37 lIze konstatovat, ze odpady byly pievazné vyuzity. Materialové bylo vyuzito celkem
84,5 % a energeticky pak 3,5 %. Mnozstvi odpadu, které bylo odstranéno skladkovanim cinilo
95%. S 2,2% odpadu bylo nakladéno jinym zpisobem a 0,3 % odpadu bylo pouze spaleno
bez energetického vyuziti. Vyznamnou ¢ast z celkové produkce vSech odpadd tvoii komunalni
odpad. Podil komunalnich odpadi na celkové produkci odpadu tak tvofil 15,7 %. V roce 2019 bylo
vyuzito 53 % vyprodukovanych komunalnich odpadi, z toho 41 % materialové a 12 % energeticky.
Skladkovanim byla odstranéna podstatna ¢ast komunalniho odpadu, konkrétné 46 % (v 2018 rovnéz
46 %).

Mezi staty Evropské unie je pfistup v nakladani s odpady rozdilny. Naptiklad v severskych
statech prevlada hlavné spalovani a recyklace odpadl na tikor skladkovani, které je stale velmi Casté
ve vychodnich a jiznich zemich Evropy. Celkem v deseti statech kon¢i na sklddkach polovina nebo
i vice komunalniho odpadu. Na Malté, Kypru a v Recku je to az 80 %, v Chorvatsku, Rumunsku,
Bulharsku a Slovensku vice nez 60 % a polovina komunélniho odpadu kon¢i na skladkach i ve
Spanélsku a Portugalsku. Spalovani odpadu vyuZivaji i zemé, které soucasné skladkuji zhruba
tretinu jejich odpadu. Jedna se o Litvu, LotySsko, Irsko, Italii, Francii, Estonsko, Slovinsko a
Lucembursko. Nejlépe si v recyklaci vedou zemé jako Némecko a Rakousko.
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Obr. 36: Zptsoby nakladani s odpady v CR za rok 2019

[zdroj: Jaké mame zpusoby nakladani s odpady a jaké opravdu vyuzivame? | Komunalni ekologie
(komunalniekologie.cz)

4.2.5. Odpadni plasty jako surovina pro chemickou recyklaci

V reakci na rychly nartist mnozstvi plastového odpadu roste pocet navrhovanych technologii,
které maji u¢inn€ a udrzitelné pfeménit odpadni plasty bud’ na palivo anebo na petrochemické
suroviny. Jak jiZ bylo zminéno, existuje nckolik moznosti, jakym zpisobem odpadni plasty
recyklovat. Pro ucely a charakter prace bude vSak detailnéji popsana pyrolyza, coz je jeden ze
zpusobu chemické recyklace a jevi se jako vhodny typ technologie pfi recyklaci odpadnich plastt.
Mozné schéma implementace odpadnich plasti do konceptu cirkularni ekonomiky je uvedeno na
obrazku 37. V ramci hodnoceni chemické recyklace je podstatné rozliSovat, zda se jedna o preménu
odpadnich plastii na plast podobné kvality (P2P —,,Plastic to plastic*), ¢i o pfeménu na jiné produkty
s nizs§i hodnotou, jako jsou paliva (P2F — ,,Plastic to fuel®).

o® um) o

monomery polymery \

konvencni
pyrolyzni ‘
jednotky . .

paliva rafinace ‘ - ‘ pyrolyzni olej ‘

Obr. 37: Moznosti implementace odpadnich plasti do konceptu cirkularni ekonomiky

odpadni plasty

pyrolyza

Rozdil mezi P2P a P2F spociva v konecném pouziti produkti. V ptipad€ P2F se produkty
nakonec spaluji a nemohou tak spliovat, oproti P2P, koncept cirkularni ekonomiky,
protoze se nevyrabi novy plast. U téchto paliv je vSak zapotiebi dal§iho zpracovani, aby se jednak
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zlepsila jejich kvalita a aby zaroven spliiovaly legislativni normy. Stejné tomu tak je i v ptipadé
P2P. Vzhledem k povaze procesu a typu surovin je slozité vyrabét pyrolyzni olej v takové kvalité,
ktera je nezbytna pro vyrobu novych plastl. Pyrolyzni olej je tak nutné rafinovat, coz znamena dalsi
provozni a investi¢ni naklady, které cely proces prodrazuji. V ramci trvalé udrzitelnosti je velmi
podstatné, aby procesy nebyly pfili§ energeticky 1 materidlové narocné.

4.25.1. Pyrolyza

Pyrolyza neboli termolyza (fecky: pyr=ohen, thermos =teplo, lysis = rozklad)
je fyzikaln¢ — chemicky proces, ktery probiha tak, ze vlivem vysokych teplot (v rozmezi 150-900
°C) a bez ptitomnosti zplynovacich médii dochézi k termickému rozkladu suroviny na nizevrouci
produkty.

Pyrolyza je nejefektivnéjsi proces pfemeny organickych materiald, zejména lignocelul6zové
biomasy, na paliva a jinak vyuzitelné organické latky s potencidlem v budoucnu nahradit fosilni
zdroje. V soucasné dob¢ je produkce pyrolyzniho oleje, ptipadné konkrétnich latek z pyrolyzy, na
technologickém rozhrani mezi vyvojem a uvedenim do praxe. Vyzkum v oblasti pyrolyzy se v
soucasné dob¢ zamé&fuje na optimalizaci procesnich parametri spolu s naslednou Gpravou bio-oleje,
ptipadné se hledaji tzv. ,,one pot* feseni, ktera vedou k zisku zddaného produktu v jednom procesu.

Pyrolyzu lze rozdélit podle n€kolika kritérii. Jednotlivé technologie se 1i8i zejména druhem
zpracovavané suroviny, procesnimi podminkami (teplota, doba zdrzeni), ¢i konstrukcei pyrolyzniho
reaktoru (typ, zptiisob ohfevu).

Podle doby zdrzeni rozliSujeme:

o Pomalou pyrolyzu, kdy dochazi ke vzniku vétsiho mnozstvi uhli. Je to ddno dlouhou
dobou zdrzeni materidlu vpeci a pomalym =zahfivanim, pticemz probihaji
repolymeracni reakce, které vedou ke vzniku uhli. Vyhodou této technologie je
moznost zpracovani rtiznych druhii vstupnich surovin a nizké potizovaci naklady.
Produkci ve velkém meéftitku ale brani pomaly pfenos tepla v objemu materialu, a tudiz
dlouha doba zdrZeni materialu v reaktoru.

o Rychlou pyrolyzu, kdy je pyrolyzovany material rychle zahtat (10-200 °C/s). Zdrzeni
materidlu v reaktoru je pomérné rychlé, v fddu vtefin a vzniklé pary jsou prudce
ochlazovany. Rychla pyrolyza se vyuziva nejcastéji k pyrolyzovani pevné biomasy na
kapalny produkt. K ovlivnéni vzniku chemickych latek se pouzivaji katalyzatory.

o Mzikovéa pyrolyza je charakterizovana velmi rychlym zahiatim materialu (103-10*
°C/s) a velmi kratkym zdrZenim v reaktoru, které je fadové desetiny vtefin. Material
pro tento druh pyrolyzy musi mit malou zrnitost (do 0,2 mm). Pro rychlé zahtati a
kratkou dobu zdrZeni se vyuZivaji nejcastéji reaktory s fluidnim loZem.

Podle reakéni teploty rozliSujeme pyrolyzni procesy na:

o Nizkoteplotni, kdy se reakéni teplota pohybuje maximélné do 500 °C.
o Strednéteplotni, kdy se reakcni teplota pohybuje od 500 °C do 800 °C
o Vysokoteplotni, kdy je reak¢ni teplota vyssi, nez 800 °C

Jako suroviny pro pyrolyzu se mohou pouzivat:
o Fosilni paliva — uhli

o Biomasa — pfedevsim dievni Stépka
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o Odpady s podilem organickych latek — napi. pneumatiky, tfidény komunalni odpad,
plasty, nemocni¢ni odpad

o Kaly — z nadrzi na ropné latky, z barev a laku, které obsahuji organicka rozpoustédla,
ruzné druhy oleji

Druhy pyrolyznich reaktoru

Zéakladem pyrolyzniho procesu je reaktor. Oblast vyzkumu a vyvoje se zamétfuje na zlepSeni
zakladnich charakteristik — vysoka rychlost ohfevu, dosahovéani optimalnich teplot, kratkého zdrzeni
par v reaktoru, K ziskani co nejvétsiho podilu kapalné faze. Nejvétsi vliv na vytézek kapalné faze
ma teplota. Velikost ¢astic a doba zdrzeni par v reaktoru pak ovliviiuje hlavné slozeni (Wang et al.,
2005). Pyrolyzni reaktory miizeme rozd¢lit do tii skupin:

o Vsadkové a semivsadkové reaktory — s pevnym lozem
o Kontinualni reaktory — s pohyblivym lozem, $Snekovy, rotacni
o Fluidni reaktory

Reaktory s pevnym loZem

Cely systém se sklada z reaktoru, kde pyrolyzovany material lezi na pevném rostu, z n¢hoz
jsou t€kavé produkty pyrolyzy unaSeny prochazejicim inertnim plynem (N2). Ten nasledné prochazi
ptes Cistici a kondenzaéni systém, ktery se mize skladat ze suchych filtrti, cyklon nebo mokrych
pracek a kondenzac¢nich nadob, kde lze separovat jednotlivé frakce podle teploty varu. Nevyhodou
tohoto reaktoru je problém s odstranénim vzniklého pyrolyzniho uhli a diskontinuéalni provoz. Tento
typ reaktoru se pouziva Casto v laboratornich podminkach, kde je rychlejsi pfenos tepla v materidlu
diky menSimu objemu reaktoru a vsadky.

Rotaéni reaktory

Rotaéni reaktory jsou u¢innéjsi v pienosu tepla do vsadky nez reaktory s pevnym lozem,
jelikoz pomald rotace naklonéné pece umoziiuje dobré promichavani. Pec je vyhtivana zpravidla z
vnéjsku spalovanim pyrolyzniho plynu a rychlost ohfevu je pomald, tudiZ je také dlouha doba
zdrzeni materidlu v peci. Jedna se o reaktory vhodné pro pomalou (konvenéni) pyrolyzu. Vyhodou
tohoto typu reaktori je moZnost spalovani nehomogenniho materialu, ktery nevyZaduje drahou
pfedupravu, a proto jde o nejbéZnéjsi typ pyrolyzni pece pouzivany pro pyrolyzu komunalniho
odpadu.

Snekové reaktory

Tato technologie je vhodna pro kontinualni pyrolyzu 1 jinak nevyuzitelnych a heterogennich
materiald. Misto nosného plynu je zde jeden nebo vice $nekovych dopravniki, které posouvaji
pyrolyzovany material a zaroven ho promichavaji s predehiatym teplosménnym materialem. Tento
proces se nékdy také nazyva jako praZzeni a poskytuje diky vétSimu zdrZeni materilu v peci vétsi
podil pevného produktu.

Vsadkové a semivsadkové reaktory

Vsadkovy reaktor je uzavieny systém bez piivodu a odvodu reaktanti ¢i produktd po celou
dobu reakce. Reaktor je nejcastéji vyhiivan externé elektrickou peci. Jako nosny plyn se pouziva
dusik nebo jiny inertni plyn. Vysoké konverze 1ze dosahnout prodlouzenim reak¢ni doby, takze jsou
vhodné spiSe pro pomalou pyrolyzu. Nevyhodami vsadkového reaktoru je vSak nizka variabilita
produktu a obtiznost vyroby ve velkém métitku. Semivsadkovy reaktor pak umoziuje do urc¢ité miry
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piidavani reaktantt a odbér produktt. Tato flexibilita v prubéhu reakce je vyhodou hlavné ve smyslu
selektivity. | ptesto je tento typ vhodnéjsi pro vyrobu v malém méfitku.

Kontinualni reaktory

Jednim z typt kontinualniho reaktoru je Snekovy reaktor. Skladd se zjednoho ¢i vice
Snekovych Sroubli a mlize byt provozovan jak v horizontdlni, tak ve vertikdlni poloze. Spirala se
nejcastéji ohfiva nepifimo, a to pomoci otopné kapaliny, ktera je vedena uvnitt Sroubovice nebo
v obalu reaktoru. OvSsem nevyhodou je, ze mohou lokalng, v horkych zoénach, vznikat spaleniny.
Doba zdrZeni se pak odviji v zavislosti na délce reaktoru a na rychlosti otdceni Sroubovice. Tento
typ reaktoru je zpravidla vyuzivéan i na trovni primyslového meéfitka.

Fluidni reaktory

Tento typ reaktort je popularni pro pouziti zejména pfi rychlé pyrolyze, jelikoZz umoziuje
rychly pfenos tepla, dobrou kontrolu pyrolyznich reakci a doby zdrzeni pary v reaktoru. Jako pevna
faze fluidniho loze se pouziva ohtaty pisek, ktery ohtiva pyrolyzovany material. Vzniklé uhli je
odnaseno spolecné s produkovanymi plyny a paramia nasledné je odlouceno v cyklénovém
odlucovaci. Kondenzaci zbylych par se ziskdva pyrolyzni olej. Mezi nejbéznéjsi typy fluidnich
reaktorii patfi:

o Reaktor se stacionarni fluidni vrstvou — doba zdrzeni 2 s—3 s
o Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou — doba zdrzeni 0,5 s—1 s, vyS$i rychlost vede
k vyssimu obsahu pevného podilu v pyrolyznim oleji

4.2.5.2. Kli¢ové procesy pyrolyzy odpadnich plasti

Kli¢ové ve svété provozované procesy pyrolyzy odpadnich plasti jsou kratce predstaveny
v Priloze ¢. 2.

4.2.5.3. Zplynovani odpadnich plasti

Jednou z moznosti energetického vyuziti odpadd je jejich pfevedeni do plynné faze
zplynovanim. Vyrobeny energoplyn resp. synplyn mulze nahradit v nékterych piipadech
uSlechtilejs$i formy energie jako napf. zemni plyn nebo topné oleje. Po vyc€iSténi na parametry
pozadované vyrobci plynovych motorti (dehty max 50 mg/m3n, prach max 50 mg/m3n) mize byt
pouzit jako palivo pro kogeneracni jednotky vyroby elektrické energie. Jinou moznosti je vyuZiti
vzniklého syntézniho plynu pro chemické aplikace. Podrobnégjsi popis syntetickych moZznosti
vyuziti synplynu je uveden na jiném misté. V soucasnosti se za perspektivni postup zplynovani
odpadii poklada plazmaticka technologie.

Plazmové zplynovani komunalniho odpadu umoziujici konverzi odpadu na syntézni plyn
vyuzitelny na vyrobu alternativnich paliv a kli¢ovych chemikalii. Typickéd kapacita zpracovani
komunélniho odpadu je 200 000 t/rok. Surovina — odpadni plasty — spliluje svym zafazenim
parametry udrzitelnosti definované v evropské direktivé RED II z roku 2018. Princip této inovativni
technologie spoc¢iva v termickém rozkladu odpadnich latek za vysokych teplot a nepfistupu
vzduchu. Vystupem je syntézni plyn o vysoké energetické hodnoté, ktery je po preciSténi dale
mozno vhodnou technologii okamzité prevadét na vhodné nosice energie (pokrocild alternativni
paliva) nebo na zdkladni petrochemikalie s vysokou cistotou (etylen, propylen aj.). Plazmové
zplynovani odpadu se proti klasickému spalovani odpadu 1isi v teploté. Klasické spalovny
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komunalniho odpadu pracuji pfi teplotach mezi 800 °C az 900 °C, zatimco teploty pii plazmovém
zplynovani odpadu piesahuji v okoli elektrického vyboje 3000°C. Vysoka teplota v reaktoru a
nasledné rychlé zchlazeni vzniklého syntézniho plynu minimalizuji vznik dioxint. Technologii
plazmového zplyiovani jsou vstupni odpady pfeménény na Cisty syntézni plyn, ktery muize byt
nasledn¢ transformovan na rizné formy energie.

POWER BIOFUELS STEAM

k * 2

\—

Obr. 38: Plazmové zplynovani — princip

[Zdroj: Alter NRG Corp / Westinghouse Plasma Corp.

Celkov¢ plazmové zplynovani predstavuje nasledujici vyhody:

e Ruznorodé vsazka
o Zpracovani heterogenni vsazky pfi jeji minimalni ptiprave
o Zpracovani odpadu s vysokym obsahem inertni slozky a vlhkosti

o Témer 100% konverze uhliku

o Sklovita struska — vitrifikat je inertni, nevyluhovatelna, nekontaminuje ptidu ani vodu,
nasledna vyuziti ve stavebnictvi

e Syntézni plyn miize byt vyroben podle pozadavki na jeho dalsi zpracovani (turbina, kotle,
vyroba etanolu, pokrocilych biopaliv)

e Spalovani syntézniho plynu po jeho vycisténi ma obdobné dopady na Zivotni prostiedi jako
spalovani zemniho plynu

e Podporuje tzv. zasadu 3R pro nakladani s odpady — omezit (reduce), vyuzit (reuse),
recyklovat (recycle)

4.25.4. Separované rozpousténi

Tzv. separované rozpousténi plastovych odpadi je z popisovanych metod chemické recyklace
nejmladsi. Pilotni projekty testuji moznosti, kdy rozpousSténim plastového odpadu, ptredev§im
polypropylenu a polyesteru, vznika vlakno vyuzitelné v textilnim primyslu. Rozpousténi se pouziva
v ptipadech, kdy je plastovy odpad znecistén cizorodymi a t€zko odd¢€litelnymi ptimésemi (nelze je
oddélit standardnimi postupy, jako je oddeleni PVC a PET od PP a PS podle hustoty za pouziti
vodni nadrze). Vyuziti separovaného rozpousténi je proto zvlasté vhodné v piipadé¢ recyklace
nekterych typtt PVC ze smésného plastového odpadu separovaného ze smésného komunalniho
odpadu. Metoda spocivd v rozpusténi PVC pomoci riznych rozpoustédel a nasledné separace
cizorodych latek pomoci filtrii. Vy¢€istény PVC je poté znova vysrazen napt. pomoci vodni pary.
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Grafické schéma procesu PSLoop
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Obr. 39: Grafické schéma procesu PSLoop

Rozpoustédlova recyklace je proces, ve kterém jsou plasty rozpustény ve vhodném
rozpoustédle, dojde ptitom k oddé€leni polymerti od aditiv a pridanych materialti /vldkna, plniva,
barviva/ a kontaminanti. Vystupem jsou recyklované polymery, které mohou byt modifikovany.
Tento proces umoziuje recyklaci i dalSich cennych slozek z plastu.

4.2.55. Solvolyza

Selektivni extrakci vybranych polymerti a monomert lze také provadét pomoci metody
solvolyzy. Solvolyza umoziuje selektivni rozpousténi cilového polymeru. Je proto v odvétvi
recyklace plastovych odpadl vyuzitelnd. K procesu solvolyzy je nutné vyuZiti rozpoustédel, jako
jsou napt. alkohol ¢i voda. V ptipadé vody se procesu fika hydrolyza. Fungovani solvolyzy v oblasti
chemické recyklace lze zndzornit na technologii spolecnosti Creacycle s nazvem CreaSolv. Na
obrazku nize (obr. 40) lze vidét, Ze proces probiha v Sesti krocich. Po pfipravé plastového odpadu
(tfidéni, drceni apod.) je dalSim krokem rozpousténi pomoci na miru pfipravené¢ho rozpoustédla.
Dalsim krokem je ¢isténi od nerozpustnych neéistot, z ¢ehoz vzniké &iry roztok. Cast vzniklych
necistot Ize dale zpracovat ¢i recyklovat. Nasleduje srazeni a odd€leni zddouciho polymeru, které je
umoznéno zménou rozpustnosti materidlu. Nasleduje extruze suSeného recyklovaného polymeru do
novych granulatli s velmi podobnymi vlastnostmi jako tzv. virgin material. Tim je umoznéno vyuZiti
materidlu na stejné trovni jako u pivodni aplikace. Poslednim krokem je destilace, kde dochazi ke
shromazdéni a dalSimu ¢isténi roztoku od necistot.
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Obr. 40: Solvolyza v zatizeni spole¢nosti Creacycle

[zdroj: Creacycle - 2020.01.16 The CreaSolv® Process is neither a Solvolysis nor Chemical
Recycling

4.2.5.6. Recyklace odpadnich pneumatik

V soucasnosti se ojeté pneumatiky stavaji vaznym problémem. V mnoha zemich zplsobuji
cetné environmentalnich a ekonomické potize. Jejich postupna akumulace na skladkach je jednim z
pneumatiky reprezentuji jen méné nez 2 % komunalniho odpadu, zpisobuji zna¢né problémy,
zejména v dusledku velmi nizké biologické odbouratelnosti, nizké hustoty z hlediska profilu, resp.
tvaru a dalsich technickych divodu.

Odhadnout celkové mnozstvi gumarenskych odpadu je komplikované. Gumovy odpad jednak
vznikd jako primyslovy odpad pii vyrobé gumarenskych vyrobkd a pouZivanim pryzovych
vyrobk, které ztraceji své uzitné vlastnosti. V tivahu je tieba brat 1 skutecnost, Ze tdaje tykajici se
evidence nejsou uplné. Obecné lze fici, ze nejvyznamnéjsi slozkou pryZovych odpadt piedstavuji
ojeté pneumatiky a odpad vznikajici pfi obnové (protektorovani) pneumatik.

Kromeé toho, Ze ojeté pneumatiky na skladkach vyrazné zhorsuji kolorit zemé, jsou velmi ¢asto
pfi¢inou vzniku obrovskych pozart, pti kterych unikaji do atmosféry zdravi Skodlivé latky. Jsou to
piedevsim aromatické uhlovodiky, benzen, toluen, styren a tuhé ¢asteCky (PM), které zplisobuji
vazné ekologické kontaminace. VyuZziti recyklovanych pneumatik v USA bylo ve skutecnosti vice
roz§ifené pted tficatymi lety minulého stoleti neZ v soucasnosti. V Sedesatych letech minulého
stoleti recyklované gumdarenské suroviny piedstavovaly 20 % z vychozich priimyslovych
gumarenskych surovin. AvSak zavedenim a postupnym rozsifenim syntetickych kaucuki na vyrobu
radidlnich pneumatik (ocelové kordy) poklesl podil recyklovaného gumového odpadu ve vychozi

68


https://creacycle.de/en/press-news/2020-01-16-the-creasolv-process-is-neither-a-solvolysis-nor-chemical-recycling.html
https://creacycle.de/en/press-news/2020-01-16-the-creasolv-process-is-neither-a-solvolysis-nor-chemical-recycling.html

suroviné na pfiblizné 2 %. V poslednich letech doslo v oblasti recyklace pneumatik k novym
technologickym inovacim, jakymi jsou chemickd devulkanizace, povrchova uprava a pouziti
novych pojidel. Tento trend zajisti znovuoziveni vyssi miry recyklace ojetych pneumatik ve vyrobé
technickych gumarenskych produkta.

Zkraceni fetézce recyklace automobilovych pneumatik v soucasnosti v USA jesté neptichdzi
v uvahu. Presto jsou existujici udaje velmi povzbudivé, zejména z hlediska vyuziti ojetych
pneumatik na vyrobu paliv (1994 101 Mt, 1995 131 Mt, 1996 — 172 Mt).

Recyklace ojetych pneumatik z osobnich a nakladnich automobilii je obrovskou prilezitosti
pro mnoh¢é firmy, zvlasté kdyz vezmeme v tvahu, ze pneumatiky jsou kompozitem kaucuki, fady
gumarenskych chemikalii, vyztuzené textilnimi vldkny a ocelovymi kordy. Gumarenské
komponenty jsou vulkanizované (tj. chemicky pti¢né pospojovany). Tvary, pruznost a nizké hustota
ojetych pneumatik zptisobuji obtize pfi jejich dopraveé a vyrobé gumové drte.

V nakladani s odpadnimi pneumatikami dlouhodob¢ ptrevlada materidlové zhodnocovani. V
roce 2013 dosahla troven recyklace odpadnich pneumatik 72 %. Energeticky bylo regenerovanych
11 % vzniklych odpadnich pneumatik. Zneskodiovani odpadnich pneumatik sklddkovanim je
minimdlni. Podle zdkona o odpadech i nového zdkona o odpadech se zakazuje sklddkovani
odpadnich pneumatik a drcenych odpadnich pneumatik. Vyjimku z uvedeného zékazu maji odpadni
pneumatiky, které l1ze pouzit jako konstrukéni materidl pii budovani skladky, pneumatiky z kol a
pneumatiky s vét§im vnéj$im primérem nez 1 400 mm.

Suroviny na vyrobu pneumatik

Recyklace umozituje znovunavraceni opotiebovanych pneumatik do spotfebniho cyklu, a to
ve form¢ novych chemikalii a paliv. Abychom mohli uvazovat o jak cenné chemikalie a paliva se
jedna, musime znat z jakych komponent, resp. vychozich surovin se pneumatiky vyrab¢ji. Zakladem
vyroby pneumatik jsou gumarenské suroviny a chemikalie.

Recyklace gumarenskych materialt zahrnuje pomérné Siroké spektrum kaucukt. Pfiblizné 94
% z celkového mnozstvi svétové spotieby, maji kauCuky termosetovy charakter. Zbyvajicich 6 %
gumarenskych produktl je zalozeno na termoplastickych elastomerech. Kromé pneumatik maji
termosetovy charakter i hnaci femeny, automobilové hadice a dals$i komponenty vyrobki pro brzdici
systémy, které nakonec také skon¢i v gumarenském odpadu.

Kaucuky

Ptirodni a synteticky kaucuk se jiz pomérné€ dlouho komeréné vyuziva na vyrobu jednotlivych
druhi gumarenskych vyrobkd. Kaucuky jsou elastomerové polymery (elastomery), které mayji
charakteristickou pfitomnost sitované struktury. Diky pruznosti se pak guma dokéze deformovat
plisobenim vnéjsi sily.

Ptirodni kaucuk ptedstavuje 25 % z celkové spotieby vychozich gumarenskych surovin.
Ziskava se z kaucukovniki Hevea brasiliensis. Je tvofen izoprenovymi jednotkami v cis-1,4-formé.
Ptirodni kaucuk se pouZzivé na vyrobu pneumatik, latexu, mechanickych vyrobk a obalti. Komercéné
se pouzivaji rizné syntetické kaucuky, napt.: styren-butadienovy (SB), polybutadienovy, etylen-
Tvofi hlavni slozku v pneumatikach osobnich automobilt. Je zdkladni komponentou prakticky ve
vSech vyrabénych pneumatikach.

Kaucuky se nejdfiv podrobuji vulkanizaci nebo se zpracovavaji jinymi technologickymi
procesy za ucelem zlepseni jejich vlastnosti. Vulkanizace se provadi bézné reakci se sirou za vzniku
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ttidimenzionalni struktury, v niz sira vytvaii mustky mezi polymernimi fetézci. Mezi dalsi
vulkanizacni ¢inidla patii peroxidy, kovové oxidy a aminy. V ptipad¢ gumarenskych vyrobki se
na zlepSeni vlastnosti pouzivaji i dalsi pfisady, zndmé jako gumarenské chemikalie: akceleratory,
aktivatory, retardéry, antioxidanty, antiozonanty, zmékcovadla, plastifikatory a plniva.

SloZeni pneumatik

Pomérmé slozitd struktura pneumatik zptsobuje obtize pfi jejich recyklaci. Pneumatiky se
mohou vyrabét ze dvou kaucukt. Z pfirodniho (NR) a syntetického kaucuku, napt. butylového (BR)
nebo styren-butadienového kauc¢uku (SBR). Nejéastéji se pouziva styren-butadienovy kopolymer
(SBR), ktery obsahuje 25 % hm. styrenu. Pfiblizné a elementarni sloZeni suroviny reprezentujici
opotiebované pneumatiky je uvedeno v tab. 14.

Tab. 14: Charakteristika ojetych pneumatik

Slozka Obsah
Uhlik 86,7
Vodik 8,1
Dusik 0,4
Sira 1,4
Kyslik 1,3
(Popel) 2,1
Fixovany uhlik 29,5
Tekavé podily 61,9
Popel 8,0
Vlhkost 0,7
Spalné teplo (MJ-kg™) 36,2

Z tabulky je zfejma vysokd hodnota spalného tepla. V porovnani s typickymi hodnotami
uvadénymi pro hnédé uhli je srovnatelny obsah uhliku a siry. Obsah dusiku je niz8i a obsah vodiku
je vy$si. Niz8i je obsah vlhkosti, popela a vazaného uhliku. Typické sloZeni pneumatik je uvedeno
v tab. 15.

Tab. 15 : Charakteristické slozeni pneumatik (% hm.)

Slozka / literatura [1] [2] [3]
Synteticky kaucuk (SBR) 62,1 27 60-65
Prirodni kaucuk (NR) - 14

Saze 31,0 28 29-31
Synteticka vlakna (napt. NYLON) - 4 -
Zméekcovadla 1,9 10 ~2
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Ocelovy kord - 10

Petrochemikalie - 4

Plniva (S, ZnO, TiOy) -

Prisady - - ~2
Zn0O 1,9 - 2-3
Kyselina stearova 1,2 -

Sira 11 - 1-2
Akcelerator 0,7 -

Celkem 99,9 100
4.2.5.7. Mechanicka recyklace opotiebenych pneumatik

Mechanickd nebo materidlova recyklace ojetych pneumatik se skladda z nékolika
zpracovatelnych stupiiti a procesii: sbér a separace, odstraniovani znecisténi a kontaminace. Po nich
nasleduji mechanické aplikace:

e Drceni. Protoze pneumatiky jsou objemné a maji elasticky charakter, musi se pied jakoukoli
recyklaci nebo zpracovanim rozdrtit na mensi ¢asti. Pneumatiky, které se pouzivaji jako vstupni
suroviny pro vyrobu sypkého gumarenského materialu nebo paliva se pied pouzitim drti na 2,5
x 2,5 nebo 5x5 centimetrovou drt’. Granulace gumové drté a separace ocelovych a vlaknitych
kordd z pneumatik se realizuje n€kolika zptsoby. V disledku zna¢né roztaznosti vlaknitych
kordi a pruznosti kaucuktl v automobilovych pneumatikach probiha drceni pneumatik v té¢zkych
mechanismech a patii mezi nezbytné operace.

o Mileti. Gumova drt’ se mletim droli na mensi granulky. Proces béZné probihd ve ctyfech
stupnich: 1. drceni, 2. separace, 3. granulace, 4. hodnoceni. Mletim se ziskava kvalitni jemny
sypky material praskovitého charakteru (primér 1-2 mm), z n¢hoz jsou jiz na 98-99 %
odstranény ocelové kordy a textilni vlakna.

Pneumatiky se nejdiiv rozd€li na zékladé staii a slozeni. Pomoci stoupajiciho pasového
dopravniku pfichazeji do drtice, ve kterém se ziska drt’ o velikosti 5 x 5 cm a nasledné drobné&;jsi o
praméru 2,5 cm. Mezi drti¢em a granulatory prochazeji ¢astecky mezi silnymi pasovymi magnety,
které odstrani 90-95 % ocelového materialu. V procesu zmenSovani objemu je odstraniovani textilu
z rozdrcenych pneumatik extrémné naroéné a obtizné z hlediska ziskani pozadované Cistoty
granulovaného materidlu. V gumové drti je pfitomnost zbytkovych vldken prakticky nepfipustna,
zejména kdyZ se maji vyuzivat spolu s pojidlem. Velky povrch vldken adsorbuje relativné velké
mnozstvi cenoveé narocnych pojidel. Jemna textilni vldkna se odstranuji ve specialnim vzduchovém
aspiratoru. V téchto zafizenich odchazeji jemna vldkna vrchem a t&€z8i gumové granulky spodem
zatizeni.

V granulaé¢nim stupni se drt’ zmenSuje na ¢astecky o priméru 6 mm, pfi¢emz uvoliujici se
textilni vlakna se odstraniuji ve specidlné vyvinutém zafizeni s rotory majicimi ostré noze za pouZziti
vzdusné separace. Takto ziskany gumarensky granulat znovu prochazi magnetickym polem, aby se
odstranily zbytky ocelovych kordi. Nasledné se uvoliuje velmi jemny textil v cyklonovém
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separatoru. Caste¢ky gumy pak vstupuji do dal§iho granulatoru, ve kterém se pramér granulek z 6
mm zmensuje na 1,7 mm.

Ctvrty stupen je separaéni. Zde se ocelové a textilni neéistoty a jemny prach separuji pomoci
sady sit.

vvvvvv

pneumatiky z nakladnich automobilti v disledku vétsiho obsahu textilii. Z tohoto pohledu je
pochopitelné, pro¢ se v Evropé a USA vice zpracovavaji pneumatiky z nakladnich aut.

Kryogenni granulace. Jemna zrnicka se daji ziskat ochlazenim gumové drté v kapalném
dusiku pfti teploté -195,7 °C. Pii kryogenni granulaci se gumarenska drt’ prudce ochladi v kapalném
dusiku "v mrazici troubé". Nasledn€ se rozseka v kladivovém mlyné na jemné&jsi zrnéni. Soucasné
se uvolni ocelovy a textilni podil. Kryogenni proces poskytuje granule velmi jemného znéni s
relativné hladkym povrchem. Zméni z kryogenné granulovanych pneumatik ma pravidelnou
velikost a je diky nizkému povrchu srovnatelné s CasteCkami ziskanymi klasickym mletim
pneumatikové drti. Castecky ziskané klasickym mletim jsou jiZ na prvni pohled vétsi s $ir$i skalou
distribuce velikosti v porovnani s granulemi z kryogenniho zptsobu.

Klasicky zptsob mleti se stdva ndkladnéjsim v ptipad€, Ze chceme ziskat ¢astecky velmi
jemného zréni <250 um. V takovém piipad¢ potiebujeme jeSté dal§i granulator. Kryogenni
klasickym zplisobem vypadaji pod mikroskopem rozvlaknéné a maji vldknity charakter. Naproti
tomu castice z kryogenni granulace maji ostré hrany s hladkym povrchem.

Kvalita granulatu. Mezi profilujici vlastnosti, které rozhoduji o kvalité granulatu, patii
distribuce velikosti ¢aste¢ek a urovenn kontaminace textilnimi vldkny. Nejpreferovanéjsi velikosti
zrnéni je 850 um (20 mesh). Pritomnost textilnich vlaken a ocelovych kordl je nezddouci. Ma byt
minimalizovéna na nejniz§i moznou miru. Nejnov€j$si ASTM norma uvadi obsah kordi pod 0,1 %
hm. a vlaken nizsi nez 0,5 % hm.

4.2.5.8. Pyrolyza

V poslednich letech se pozoruje zvySeny zajem o transformaci gumarenskych odpadu,
zejména ojetych (opotfebovanych) pneumatik vyuZitim pyrolyzy nebo termického rozkladu. Diky
tomu, Ze pneumatiky kromé kaucuku obsahuji zna¢né mnozstvi i dalSich slozek, stava se pyrolyza

vvvvvv

Reprezentativni sloZeni a zastoupeni jednotlivych slozek je uvedeno v tab. 16.

Tab. 16: Reprezentativni sloZeni pneumatiky

Slozka Obsah
(% hm.)
Synteticky (SBR) a pfirodni kau¢uk 60-65
Saze 29-31
Oxid zine¢naty 2-3
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Sira 1-2
Zmé&kdovadla ~2

Ptisady ~2

Pfi pyrolyze pneumatik vznikaji principidlné tfi druhy produkti: plynné, kapalné a tuhé
zbytky. Materidlova bilance pyrolyzy odpadnich pneumatik ve fluidnim pratocném reaktoru je
uvedena v tab. 17.

Pyroplyn z pouzitych pneumatik
S rostouci teplotou (do 600 °C) klesa tvorba tuhych uhlikatych produkt. Naproti tomu se
favorizuje tvorba plyni a kapalnych pyrolyznich produkti.

Tab. 17: Materialova bilance pyrolyzy ojetych pneumatik (vytézky pocitany na vstup gumarenské
suroviny)

Teplota (°C) 500 600

Plynné produkty (% hm.)
Plyny celkem (% hm.) 50 91

Slozeni (% hm.)

Vodik 0,15 0,38
Oxid uhelnaty 0,20 0,10
Metan 0,39 0,90
Etan 0,34 0,64
Etylen 0,25 1,08
Propan 0,20 0,23
Propylen 0,31 112

Kapalné produkty (% hm.)
Piedestilovany podil celkem (% hm.) 25,0 29,0

Alifatické uhlovodiky celkem 52 49

Destilacni zbytek / dehty (% hm.) 40 22

Koks / saze 30 40

Materialova bilance v % celkem 100 100,1

Hodnoty spalného tepla pyroplynu vznikajiciho pifi pyrolyze pneumatik v primyslovych
procesech se pohybuji od 34,6 do 40 MJ-m™. Pyrolyzni plyn se diky vysoké kalorické hodnoté
uspés$né pouziva pro vlastni potebu technologie.

Pyrokapalina

Kapalny uhlovodikovy podil ma molekulovou hmotnost az do 1660 g-mol™, s nejvétsim
zastoupenim slozek s molekulovou hmotnosti kolem 400 g-mol?. V pyrolyznim oleji bylo
identifikovano Siroké spektrum uhlovodiki
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Obecné se soudi, ze oxid zineCnaty a sira piitomné v pneumatikach spolu reaguji za vzniku
sulfidu zine¢natého. Sira pak v rozhodujici mife ziistava jako slozka popela v koksu. Plynné a
kapalné produkty z tohoto divodu maji relativné nizky obsah sirnych latek. Proto mohou byt
kvalitni slozkou paliv s nizkym obsahem siry a emisemi. V typickych pyrolyznich experimentech
zustava az 78 % hm. pavodni siry v pyrolyznim koksu. Do plynné formy prochazi jen kolem 1 %
(pfednostné jako sulfan) a do pyrokapaliny projde bézné okolo 2 %-9 % hm. siry. Jelikoz tvorba
kapalnych pyrolyznich produktii je vysoka, vytvaii se tim zna¢ny prostor pro pyrolyzu odpadnich
pneumatik s cilem nahrady fosilnich paliv jako zdroji kapalnych uhlovodikii. Pyrokapalinu lze
pouzit bud’ pfimo jako palivo nebo dodavat do rafinerie ropy jako cennou petrochemickou surovinu

S rostouct teplotou klesa nejen tvorba pyrokapaliny, ale i jeji spalné teplo. Naproti tomu roste
mnozstvi pyroplynu. Pfi¢inou mtize byt bud’ hydrogenacéni §tépeni nebo pomérné rychlé odvadéni
primarné vznikajicich produktii z pyrolytické zony reaktoru. A to jesté predtim, nez zaCnou probihat
ve zvySené mife sekundarni reakce.

Obr. 41: Vysledna pyrokapalina

[Zdroj: https://www.pyrum.net/en/solutions/products/pyrum-oil/]

Pyrolyzni koks

Cennym produktem pii pyrolyze ojetych pneumatik je tuhy zbytek. Jedna se o uhlikovy
material (pyrouhlik, saze, koks). Koks sestdva hlavn¢ ze sazi a smési produktii z degradace
gumarenskych materiald, jakymi jsou nauhli¢ené polymery kaucuku, net€kavé uhlovodiky a mensi
mnoZzstvi pfisad na bazi gumarenskych chemikalii (zinek, sira, hlinky, silikagel). Anorganické
slozky nachazejici se v ojetych pneumatikach mohou skoncit jako necistoty nebo popel
V pyrolyznim koksu.

Kvalita a vytézky ziskaného pyrolyzniho koksu patii mezi dilezitd kritéria ekonomického
hodnoceni technologického procesu pyrolyzy ojetych pneumatik. Vytézky pyrokoksu zacinaji
stoupat od 30 % hm. (pii 500 °C), coz je hodnota pfiddvaného mnozstvi sazi do vychoziho materidlu
(kaucuku), az do 40 % hm. (pfi 600 °C). Soucasné roste jeho specificky povrch z hodnoty 73 m?-g°
L (pti 500 °C) na 85 m?-g™* (pii 600 °C). Zatimco extrahovatelny podil pii nizsi teploté ¢ini okolo 2
%, pt1 vyssi teploté je to jen 0,2 % hm.
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4.2.6. Technologie pyrolyzy opotifebovanych pneumatik

V pribehu poslednich let minulého a zacatkem tohoto stoleti bylo vyvinuto a odzkouseno
velmi mnoho procesii pro pyrolyzu ojetych pneumatik za ucelem ziskani cennych produkti z
gumarenskych odpadt. Pti pyrolyze pneumatik se odzkousely nésledujici typy reaktorti: michané
vsazkové reaktory, rotacni pece, reaktory s pevné uloZzenym lozem, reaktory s fluidni vrstvou a
Sachtové systémy. Mnoho z uvedenych typl reaktorii se v soucasnosti pouziva v laboratornim,
pilotnim, poloprovoznim i primyslovém méfitku.

Novym zpiisobem recyklace ojetych pneumatik je velmi rychld pyrolyza probihajici
V kontinualnim ablativnim reaktoru. Na zafizeni s ablativnim reaktorem se uskutecnil uspésny
pyrolyzni rozklad ojetych pneumatik, pfi kterém se ziskaly v maximdlni mife zddané pyrolytické
produkty. Soucasné se potlacoval pribéh sekundarnich polymeracnich a kondenzacénich reakci.
Pyrolyzni proces probihal velmi rychle za velmi vyhodnych kinetickych podminek.

V zafizeni se ohfivaji pevné Castecky ziskané z ojetych pneumatik na vysokou teplotu
ablativnim zptisobem na horkém povrchu pfi dobé zdrzeni krat$i nez 1 sekunda. Doba zdrzeni se
kontroluje pritokem nosného plynu (dusiku).

Surovina ve tvaru valeckovitych castecek se davkuje ze zasobniku. Pyroplyn vznikajici v
prabéhu termického rozkladu se odtahuje z reaktoru pomoci mechanického vakuového cerpadla.
Naésledné parcialn¢ kondenzuje.

Je tieba zduraznit, ze koks ziskany z pyrolyzniho oleje obsahuje podstatné mensi mnozstvi
siry a popela ve srovnéni se standardnim ropnym koksem. Velmi cenné je, Ze tuhé podily neobsahuji
vanad, ktery je nezddoucim elementem z hlediska kvality koksu. Tyto vysledky poukazuji na
potencionalni vyuziti pyrolyzniho oleje z rozkladu ojetych pneumatik jako zdroje vysoce kvalitniho
koksu a dalSich velmi zajimavych surovin pro rafinerie.

Jak bylo jiz uvedeno, pyrolyza patii mezi nejvhodnéjs$i zplsoby recyklace heterogennich
materiald, jakymi jsou smésné odpady a plastové zbytky z automobild, véetné ojetych pneumatik.
Tepelné Stépeni plastovych odpadi uskutecnila v primyslovém rozsahu firma BASF v
Némecku. Diky pruZnosti procesu a designové jednoduchosti se stala recyklace pomoci
pyrolyzy ekonomicky Zivotaschopna.
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Obr. 42: BASF pyrolyza

[zdroj: https://www.pyrum.net]

Pyrolyza plastovych odpadu probiha v pecich, které umoziiuji vysokou tepelnou Gc¢innost na
urovni 75-85 %. Na pyrolytické jednotce se preménuje plastovy odpad na pyrolyzni plyn, pyrolyzni
olej a pyrolyzni koks. Pyrolyzu mizeme povazovat spiSe za soucast vicestuptiového procesu nez
samostatny integrovany systém.

4.2.7. Aktualni a budouci rozvoj — pripravované investice ve svété

Primysl zamétfeny na chemickou recyklaci je celosvétové velmi aktivni v budovani
pokroc€ilych pilotnich a vyrobnich jednotek a zahajovani velkych novych investic v oblasti
cirkularni ekonomiky. Pod tlakem legislativy a stanovenych cild udrzitelnosti se celosvétove
planuje cela fada projektd zaméfenych na chemickou recyklaci. Toto tsili bude gradovat v letech
2021 az 2025. Nasleduje shrnuti investicniho rozvoje velkych chemickych spole¢nosti.

Na zacatku roku 2022 ozndmila spolecnost Plastic Energy sviij zamér vybudovat druhy
recyklaéni zavod ve Spanélské Seville, ktery bude transformovat plastové odpady na surovinu
nazyvanou Tacoil. K tomu vyuziji svou patentovanou recykla¢ni technologii zalozenou na pyrolyze.
Firma TotalEnergies tuto surovinu vyuzije na vyrobu polymert ptivodni kvality. Novy zavod bude
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zpracovavat az 33 000 tun/rok a ocekava se zahajeni provozu pocatkem roku 2025. Spole¢nost LG
Chem provedla znacnou kapitalovou investici do spole¢nosti Mura, kterd v roce 2021 oznamila
uzavieni partnerstvi s firmou Dow a zakoupili proces licence od partnera spolecnosti Mura KBR k
pouzivani Hydro-PRT technologie v hydrotermalnim zatizeni v Jizni Korei, s kapacitou az 25 000
tun ro¢né. Novy zadvod Mury nachézejici se v zdvodé Dow's Bohlen v Némecku se ma stat
nejnoveéj§im z fady plénovanych projekti po celém svété navrhovanych k rychlému rozvoji
technologie chemické recyklace. Zatizeni, s ocekavanym zahajenim provozu do roku 2025, by mé¢lo
dodavat ptiblizn€ 120 000 tun/rok pii plném provozu. Toto a dalsi planované jednotky by celkové
mohly ptidat az 600 000 tun/rok kapacity do roku 2030. Firma Honeywell zaklada spolecny podnik
Avangard Innovative, aby spoluvlastnily a provozovaly zavod na chemickou recyklaci v ramci
NaturaPCR spolecnosti Avangardkomplexu ve Walleru v Texasu. Komplex vyuzije Technologie
UpCycle Process spolecnosti Honeywell, a technologie zalozené na pyrolyze, kterou Honeywell
spustil v roce 2021. Planované zafizeni bude mit kapacitu 30 000 tun/rok. Ocekava se zahajeni
vyroby v roce 2023.

Honeywell také podepsal memorandum o porozuméni s egyptskou firmou Environ Adapt for
Recycling Industries k prozkoumani moznosti otevieni prvniho UpCycleequipped zafizeni v zemi.
Memorandum o porozuméni umoziuje firmé Environ zpracovat studii proveditelnosti k
prozkoumani trendti, dostupnosti surovin a potencialnich trhi, stejné jako provadét technické studie
tykajici se provozu zavodu a navrhnout ¢asovy harmonogram projektu. Americkd chemicka
recykla¢ni spolecnost Encina vyclenila 55 milionti $ vlastniho kapitalu s ucasti IMMInvestice
Global a SW Recycle Fund. Oznamila, Ze kromé& 20 miliont dolarti pouzila finan¢ni prostiedky k
zajisténi kapitalového financovani, které dfive ziskala, k pokroku komercializace recyklace
plastového odpadu na aromatické latky. Mezi aktudlni planované projekty Encina patii zafizeni v
USA a offshore projekty v Asii a Jizni Americe. Oc¢ekava se, Ze kazdy zavod zpracuje ptiblizné 450
000 tun odpadu roc¢né. Na zacatku roku 2022 spole¢nost Neste provedla studii proveditelnosti
zkoumajici kapacitu pro predupravu zkapalnéného odpadniho plastu ve své rafinérii v Porvoo,
Finsko. Do poloviny ¢ervence ziskala pozitivni rozhodnuti o pfidéleni grantu az do vyse 135 miliont
EUR z inovaci EU Fondu.

Firma Neste nedavno zakoupila evropska prava na technologii zkapaliiovani od spole¢nosti
AlterraTechnologie a spole¢né buduji zavod v nizozemském Vlissingenu. Obdobné spolec¢nosti
Stidpack a Clean Cycle podepsaly dohodu na dlouhodobou investici do depolymerizace Carboliq
technologie, vyvinuté spole¢nosti Recenso. Proces katalytické tribochemické konverze byl Gspésné
pouzit na smésny odpad plastli na pilotni jednotce v zdvodu Ennigerloh v Némecku.

Na jate loniského roku oznamily spole¢nosti Toray Films Europe a Axens spolupraci na studii
chemické recyklace PET, ktera by méla byt realizovana v Saint-Maurice-de-Beynost ve Francii.
Jednotka pouzije depolymeracni proces firmy Axens Rewind vcetné Cisticich krokii pro odstranéni
organickych a anorganickych slou¢enin (v¢etné barviv a pigmenttt) v odpadnich PET.

Norské spolecnost zabyvajici se recyklaci chemikalii Quantafuel a francouzska investicni
spole¢nost Eurazeo uzaviely dohodu o vystavbé tiidiciho zatizeni 50/50 v danském Esbjergu. Zavod
zalozeny na vysoce pokrocilém systému tfidéni je schopny separovat plastové odpady na tzké, tzv.
mono frakce, a bude mit kapacitu 160 tis tun/rok. Bude uveden do provozu v druhé poloviné roku
2023.

Spolecnost Ineos Styrolution podepsala smlouvu se spole¢nosti Indaver o odbéru styrenu
ziskaného z odpadnich kelimkl od jogurthh depolymeriza¢ni technologii. Indaver stavi zédvod v
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pristavu Antverpy v Belgii. Oc¢ekava se, ze od roku 2024 bude recyklovano 65 000 tun styrenovych
plastl ro¢né.

Svij pokrok ve vyvoji v oblasti cirkularni ekonomiky predstavila spolec¢nost Borealis. Jde o
krakovaci technologie surovinové zaloZzené na nepotravinaiské odpadni biomase a chemicky
recyklovaném odpadu a ve druhé fazi na zpracovani zachyceného atmosférického uhliku.
Technologie ISCC Plus bude produkovat standardni petrochemické produkty — etylen, propylen,
buteny a aromaty. Borealis planuje velkokapacitni vystavby své technologie ve Finsku, Norsku a
Svédsku.

4.2.8. Zavéry a doporuceni

Zaveéry a doporuceni nebyly pro tuto podkapitolu definovany.

4.2.9. Zdroje
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Smérnice evropského parlamentu a rady 2000/76/ES ze dne 4.12.200, o spalovani odpadt.

Souhrnna data o odpadovém hospodaistvi CR v letech 2009 - 2019: Odpady. Ministerstvo
zivotniho prostiedi [online]. [cit. 2021-10-29]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/odpady_podrubrika/$FILE/OODP-
Souhrnna_data_ 2009 2019-20201119.002.pdf

4.3. Vyuziti biomasy a obnovitelnych bio-surovin — tzv. zelena chemie
Obvyklym zadkladnim principem tzv. zelené chemie je zpracovani biomasy — tedy
lignoceluldzovych, polysacharidickych a triglyrceridickych substrata.

Bilance biomasy v jednotlivych krajich CR byla stanovena v rozsahu:

305867 —500 000t Karlovarsky, Liberecky a Zlinsky kraj

500 001 — 700 000t Ustecky, Kralovehradecky, Pardubicky, Olomoucky a Moravskoslezsky kraj
700 001 — 1 375 439t Plzensky, Stredocesky, Jihocesky, Jihomoravsky kraj a Kraj Vysoc¢ina

4.3.1. Zelena chemie ve svété

S ohledem na nové pfijaté politiky odklonu od fosilnich zdrojti se vyvojem technologii vyroby
zakladnich produkti organické technologie (které se doposud ziskavaji z fosilnich uhlikovych
surovin: uhli, ropa, zemni plyn, a které by bylo mozné alternativné ziskat z obnovitelnych
uhlikovych surovin: dievo, obili, rostlinné oleje apod.) dnes zabyvd vyznamna ¢ast svétovych
vyzkumnych kapacit. Mnohé technologie jsou jiz pevné etablované na trhu, mnoho postupt je
rozpracovano v riznych trovnich procesu TRL (technology readiness level). Na nasledujicich
obrazcich jsou naznaCeny vybrané kli¢ové informace.
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[zdroj: Hronec M., Lederer J.: Perspektivy petrochemického pramyslu a vyzkumu,
Konference ICCT, Milovy 2018

V dale naznaCeném schématu se napi. doklddd jedna z moznosti vyroby zakladniho
monomeru pro navazujici vyroby polymert — etylenu — z kvasného lihu, tedy ze suroviny ziskavané
fermentaci obnovitelnych sacharidickych (cukry, $krob, celul6za) surovin.

Catalyst H H

Heat \C:C/

CH;CH,OH ——— C=C
2 H H

Bio-ethanol
Bio-ethylene

Obr. 44: Vyroba bio-etylenu z obnovitelného zdroje — biolihu

Obdobn¢ je svét masivné pripravovan na vyuziti plasti na bazi obnovitelnych surovin (bio
based plastics), jak je to uvedeno v nasledujicich obrazcich. Pfipomenme, Ze ptedpolymeracni fazi
bioplastu je primarné syntetizovany bio-monomer.

Global Production Capacities Of Bioplastics

In 2016

Others 2.5 % \

Electrics & Electronics 0.5 % =

— a
T
Agriculture & Horticulture 3 % — - “‘

s

Textiles 6 % - Packaging (Rigid & Flexible) 39 %

Building & Construction 13 %

Automotive & Transport 14 % -

Consumer Goods 22 %

Obr. 45: Svétové aplika¢ni kapacity pro bioplasty

[zdroj: Report_Bioplastics-Market-Data 2019 short_version.pdf (european-bioplastics.org)
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Obr. 46: Svétové produkéni kapacity bioplastt

[zdroj: Report_Bioplastics-Market-Data 2019 short_version.pdf (european-bioplastics.org)

Podle obsahu hlavni slozky 1ze biomasu roz¢lenit do téchto skupin:

BIOMASA
SACHARIDY POLYSACHARIDY TRIGLYCERIDY BILKOVINY

OSTATNI

Hlavnimi zdroji pro uvedené skupiny jsou tyto pfirodni produkty:

Sacharidy: cukrova fepa, cukrova titina

Polysacharidy: skrobnaté latky — obili, kukufice, brambory, celul6za — dievo, travy
Triglyceridy: olejniny, Zivo¢i$né tuky

Bilkoviny: rostlinné — luSténiny, Sroty olejnin, lihovarnické vypalky, Zivo¢isné — maso,
kolagen

Ostatni: 1écivé, aromatické aj. rostliny
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4.3.2. Zelena chemie ve svété — Synteticka paliva

Synteticka paliva, také nazyvana e-paliva, jsou ,,zelenou* alternativou pro spalovaci motory.
Synteticka paliva se pouzivaji v tradi¢nich spalovacich motorech misto benzinu ¢i nafty. Maji ale
Cistsi emise a v ptipad¢, Ze je vyroba pohdnéna ,,zelenou‘ energii, jsou uhlikové neutralni, nebot’ se
k jejich vyrobé pouziva uhlik jiz pfitomny v atmosféie nebo uhlik ziskany pomoci CCS/CCU
Z jiného procesu.

Power-to-Liquids for aviation

PtL is a type of sustainable aviation fuel (SAF) that is composed of synthetically produced liquid hydrocarbons.
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AIRBUS
Obr. 47: ,,Zelena“ paliva pro letectvi

[Zdroj: https://www.airbus.com/newsroom/news/en/2021/07/Power-to-Liquids.html]

Jako piiklad lze pfiblizit projekt firmy Siemens, ktery realizuje v Chile. V pilotni fazi je
Vv planu vyrobit zhruba 130 tisic litrti syntetickych paliv ro¢né. Bude to pIn¢ integrované zatizeni na
vyrobu uhlikové neutralnich syntetickych paliv. Zavod Haru Oni pobliz mésta Punta Arenas v
jiznim Chile kombinuje vétrnou energii, vodu a CO2 za Gc¢elem vyroby e-metanolu a nakonec
uhlikové neutralniho benzinu na bazi elektfiny. Siemens Energy navrhla a vedla integraci pilotniho
zavodu HIF Global ve spolupraci s Porsche a dalSimi partnery. Tato technologie je krokem v
dekarbonizaci dopravniho sektoru, zejména téch segmentd, které je obtizné nebo nemozné
elektrifikovat, jako je ndmotni a letectvi. Do bfezna 2023 bude tovarna dokoncena. Vodik, zaklad
procesu syntézy paliva, se vyrabi v elektrolyzéru od spolecnosti Siemens Energy. Ocekava se, ze
systém bude do roku 2023 produkovat 130 000 litrii eFuel ro¢né. Ptiblizné¢ o dva roky pozd¢ji se
o¢ekava kapacita 550 milioni litrG ro¢né.

V zapadni Evropé se pfipravuji projekty vyroby syntetickych paliv z odpadii. Jednd se o
podobny proces, jako vyse, jen zdrojem uhliku je recyklovany odpad. Zdrojem vodiku mutize byt
elektrolyzér nebo vysokoteplotni zplynovani odpadu pii kterém vznikd syntézni plyn bohaty na
vodik.
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THE ENERKEM SOLUTION

From Non-recyclable Waste To Sustainable Chemicals And Biofuels
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Biomass Residues Ethanol Transportation Fuels

Obr. 48: Ukazka transformace odpadi na produkty
[Zdroj: https://enerkem.com/process-technology/technology-comparison/]

Spole¢nost Enerkem spolecné se spolecnosti Shell poskytne komplexni technické feSeni pro
pfeménu tézko recyklovatelného odpadu na tryskové palivo kombinaci technologie zplynovani
odpadu spole¢nosti Enerkem a technologie Fischer-Tropsch spole¢nosti Shell. Projekt by zpracoval
az 360 000 tun odpadu z recyklace rocné a vyrobil by az 80 000 tun obnovitelnych produktt.
Enerkem a Shell se chystaji realizovat tento projekt v Rotterdamu. Vystavba ma zacit v roce 2025
nebo 2026.

4.3.2.1. Zelené chemikalie — relevance pro Karlovarsky kraj

Cilem foresightové studie neni dat uplny pirehled o problematice, ale navrhnout sméry pro
zelenou chemii pro Karlovarsky kraj, pro ktery miize mit vyznam zejména vyuziti rostlinnych olejt,
mastnych kyselin (pro specialni chemické produkty), glycerolu (pro navazujici chemické derivaty
vhodné napf. pro vyrobu akroleinu ¢i oxo-alkoholtr), bio-alkoholll (metanol, etanol, n-butanol oxo-
alkoholy). Tyto latky pochazeji zejména z plodin, zemédélskych cinnosti a jiz instalovanych
vyrobnich kapacit v okolnich regionech (Ustecky a Plzefisky kraj, Sasko a Bavorsko). Dalsi text je
tedy omezen na tyto surovinové komodity.

Chemické vyrobky z metylesterit mastnych kyselin

Vyroba chemickych organickych produktii je pfevazné orientovana na zpracovani fosilnich
surovin, tj. ropy, zemniho plynu a uhli. Jedna se o neobnovitelné, a tudiz o vycerpatelné surovinoveé
zdroje. Lze ptedpokladat, ze z dlouhodobého hlediska se jejich ceny (i v disledku zhorSujicich se
podminek jejich tézby a vyvoje geopolitické situace) budou nadéle zvySovat a povedou k riistu cen
vyrobkd z nich vyrobenych. Soufasné¢ zaméteni (az na nekteré vyjimky) surovinové zdklady
chemickych kapacit v CR je ropa, pro energetické udely pak zemni plyn a uhli. Hlavnim problémem
S tim spojenym jsou emise COo.
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Tento problém se fesi globaln¢ a v ramci EU jsou za timto ucelem zpracovany a realizovany
programy na uspory energii, zvySeni U¢innosti a snizeni emisi v oblasti vyroby elektfiny, tepla,
chladu a v dopravé. V oblasti dopravy jde o program nahrady fosilnich motorovych paliv, tj.
automobilového benzinu a motorové nafty alternativnimi palivy, které fesi uvedené problémy. Jako
alternativni paliva se v souCasné dobé uplatiiuji biopaliva 1. generace, coz jsou metylestery
mastnych kyselin ziskané preesterifikaci rostlinnych oleji (fepkovy, sojovy, palmovy aj.)
oznatované FAME, z nichZ se v CR jedna hlavné o MERO (metylestery kyselin fepkového oleje),
oznacovany jako Bio-diesel. Podle Komise EU mélo byt v ¢lenskych zemich v roce 2010 nahrazeno
timto palivem 5,75 % e.e. a v roce 2020 10 % e.e., pro rok 2030 se sice pocitd s dalSim navySenim
na 14 % e.e., aviak s omezenim podilu biopaliv 1. generace max. 7 % e.e. V CR je zikonem
stanoveno povinné ptimichavani FAME do motorové nafty v mnozstvi 7 % obj., pfiCemz se
klicovym parametrem pro alternativni motorova paliva stava tspora emisi CO». Alternativou jsou
hydrogenované rostlinné oleje (tzv. HVO). Na trhu jsou k dispozici i smésna a Cista biopaliva. Da
se otekavat, ze spotieba MERO v CR bude v roce 2022 na dosavadni arovni, tj. cca 300 tis. kt.
Ceské vyrobni kapacity MERO jsou umistény v Usteckém kraji: Lovosicich (PREOL) 120 kt/rok,
v Usti n.L. (Chemoprojekt) 100 kt/rok a dale v jinych krajich CR: v Milin& (Primagra) 35 kt/rok a
Vv Liberci (Oleochemical) 50 kt/rok (dals$i mensi vyrobni kapacity vybudované v pfedchozim obdobi
byly postupné odstaveny). Celkova kapacita tedy ¢ini 505 t/rok. Ne vSechny kapacity vsak jsou
v sou¢asné dobé& vyuzivany. Vedle toho se v CR jiZ pouziva (dovazené) HVO v mnozstvi do 100
kt/rok, na které v CR zatim nejsou vybudovany zadné vyrobni kapacity.

Pro obdobi do roku 2030 se v ramci EU v oblasti alternativnich paliv v dopravé predikuje
rozvoj spotieby biopaliv 2 generace, tj. esterti a uhlovodikii z nepotravinaiské biomasy, a hlavné
elektfiny z obnovitelnych zdroji (RED II). Spotieba biopaliv 1. generace mé pfinejmensim
stagnovat a po roce 2030 se ma utlumovat vzhledem k preferenci paliv vyssi generace a soucasné
S ohledem na postupné snizovani spotieby kapalnych paliv pro dopravu (razantnéjsi uplatnéni
elektromobility nejenom pro Zelezniéni dopravu). Z toho vyplyva, ze po roce 2030 se v CR uvolni
a nebudou vyuzity kapacity na vyrobu MERO, ktera &ini cca 0,5 mil. t/rok. Je nasnadé tuto kapacitu
vyuzit pro vyrobu jinych chemickych produkti.

V piipadé ukon&eni vyroby MERO by u vyrobcti doslo ke snizeni ro&nich piijmii o 5 mld. K¢,
snizeni produkce krmnych Srotd ve vysi 450 tis. t v hodnoté 1,5 mld. K¢ a snizeni zeméd¢lské
produkce (fepkovych semen) o 750 kt, tj. 5 mld. K¢.

Tak jako v dopravé a jinych oblastech, kde dochazi k nahrad¢ fosilnich surovin na obnovitelné
zdroje, je tfeba realizovat obdobné zmény i v chemickém primyslu, tj. zvazovat nahradu ropy,
zemniho plynu a uhli biomasou, z niZ vyhodné jsou rostlinné oleje a jejich estery. K tomu mohou
byt vyhodné vyuzita uvolnéna zaiizeni na vyrobu MERO. Zaiizeni je mozné vyuzit bud’ na vyrobu
jinych esterii nez MERO, nebo vyrabéné MERO vyuzit na vyrobu dalsich chemickych produkt.
Alternativni moznosti na realizaci chemickych vyrob vychazejicich z MERO jsou navrhovany
Vv této kapitole s tim, Ze béhem 10 let je mozné pfipravit pfislusné vyroby na zakladé¢ licenci nebo
vlastniho vyzkumu.

Nasledujici schéma uvadi zdkladni hmotovou bilanci vyhledové mozné ro¢ni produkce
surovin z fepky v CR:

Repkova biomasa

3,2 mil.t
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SEMENA SLAMA
1,35 1,85 mil.t
7 SROTY
OLEJ 0,70
0.65 mil.t
v v
Potraviny MERO GLYCERIN
0,1 mil.t 0,5 mil.t 0,05 mil.t

Obr. 49: Schéma zpracovani fepkové biomasy

Repkova slama (resp. jeji prebytek po zaorani dle agrotechnickych podminek) mize byt
vyuzita jak pro energetické ucely, tak i pro chemické zpracovani. Biochemickymi zptsoby miize
byt vyuzita pro vyrobu riznych produktt zvlasté k vyrobé bioetanolu. Zplynénim na syntézni plyn
Ize vyrabét uhlovodiky (syntéza Fischer-Tropsch), metanol, dimetyléter aj. Repkové $roty mohou
byt kromé krmiva vyuzity k vyrobé syntézniho plynu a naslednych chemickych produktt a k izolaci
obsazenych bilkovin a k jejich dal§imu zpracovani na chemické vyrobky.

V piipadé omezeni vyroby MERO se nabizi vyuziti nezpracovanych rostlinnych olejii pro
vyrobu HVO. MERO mize byt vyuZito na vyrobu rtiznych chemickych vyrobkd. Z hlediska
dlouhodobé perspektivy jsou dale uvedeny alternativni moznosti n€kolika vyrobkovych programi.
Prestoze se v Karlovarském kraji nenachéazi Zadna vyrobna pro zpracovani semen olejnin, lze zvazit
zavedeni hydrogenace téchto oleji, které by byly do kraje dovazeny (z ptivodu CR nebo zahraniéi).
Kli¢ovou komoditou, u které se predpoklad4 vyznamna poptavka v CR je vyroba HVO. Pfednosti
realizace v Karlovarském kraji mize byt disponibilita vodiku.

Vyroba technicky ¢istych esteri

V chemickém priimyslu se zpracovéavaji suroviny pozadované kvality. MERO je smés
estertl, ze které 1ze s pouZzitim metod hydrogenace a frakéni krystalizace vyrobit v rlizné kvalité
zékladni produkty, které se nasledné vyuziji pro vyrobu dalSich chemickych vyrobkt. Jedna se o
metylstearat, metyloleat, metyllinolat a metyllinoleat.

Technicky metylstearat lze ziskat katalytickou Gplnou hydrogenaci MERO za pouziti
niklovych katalyzatorti. Reakce se uskutectiuje bez tlaku pfii teploté¢ cca 180 °C. Technicky
metyloleat 1ze ziskat ptimou frakcionaci MERO. S vys§i kvalitou se metyloleat ziska frakcionaci
parcialné hydrogenovanych MERO. Smés metylestert kyseliny linolové a linolenové se ziskaji
frakcionaci vychozich metylesterii kyselin fepkového oleje.
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Obr. 50: Celkové schéma vyroby &istych metylesteri z MERO

Fytosteroly

Steroly jsou latky, které se diky svym farmakologickym a dietetickym vlastnostem vyuzivaji
jako ptidavky do potravin a jako suroviny ve farmacii. Fytosteroly maji antioxida¢ni, emulgacni,
antikancerogenni a antipolymerizacni aktivitu a vykazuji pozitivni vliv na lidsky organizmus. V
posledni dobé¢ jsou Siroce vyuzivany pro snizovani obsahu cholesterolu, a to bud’ v ptivodni formé,
nebo po chemické Gpravé jako stanoly. Hlavnimi zdroji k izolaci fytosteroltl jsou rostlinné oleje a
vedlejsi produkty z vyroby celuldzy jako je tallovy olej a sulfitova mydla. Fytosteroly 1ze izolovat
z destilaénich zbytk® po destilaci MERO. Téchto zbytki je zpravidla okolo 5 % a obsahuji cca 10
% fytosteroll. Jejich obsah v fepkovém oleji je 0,4-1,1 % a cena cca 500 K¢/kg. Fytosteroly aplikuje
napf. finska fy Raisio do emulgovanych tukd, margarind v mnozstvi az 10 %, fy Uniliever do
margarinit a mléénych vyrobki, fy Coca-Cola do néapoji, fy ADM do salatovych dressingd,
mléénych vyrobki a syrii. V CR je na trhu margarin s obsahem 6 % fytosterolu Flora pro-active fy
Uniliever.

Povrchové aktivni latky

Rostlinné oleje, respektive MERO lze vyuzit pro vyrobu riznych povrchové aktivnich
latek.

Etoxylované metylestery mastnych kyselin

Metylestery kyselin fepkového oleje a jinych oleji byly vyuzity pro vyrobu
neionogennich povrchovych latek oxyetylaci. V ramci projektu EUREKA byly v roce 2000
polskymi a ceskymi vyzkumnymi organizacemi vyvinuty etoxylaty metylesteri kyselin
fepkového oleje, upraveného parcidlni hydrogenaci k eliminaci kyseliny linolenové, s pouzitim
specidlniho katalyzatoru etoxylace. Produkty mély rizny stupenn etoxylace a byly ureny pro
vyrobu pracich a Cisticich prostfedkl, jako emulgatory a odpénovace.

86



Alfa-sulfonované metylestery

V 80. letech byla zvefejnéna technologie sulfonace metylesterit mastnych kyselin jakozto
anionaktivnich povrchovych latek. K sulfonaci se uzivaji totalné¢ hydrogenované metylestery s
nizkym jodovym cislem. Vyroba sestava ze sulfonace esterti, béleni produktii peroxidem vodiku
a neutralizace hydroxidem sodnym. Produkty jsou odolné vici hydrolyze jak v kyselém, tak i v
alkalickém prostiedi, maji vysokou biologickou rozlozitelnost, nedrazdi o¢i a pokozku a maji
nizkou akutni ordlni toxicitu.

Vyhodnou vlastnosti je stalost k tvrdé vodé, coz se projevuje vysokou schopnosti
dispergovat vapenata mydla a malym poklesem detergenc¢nich vlastnosti.

Alkanolamidy

Alkanolamidy jsou povrchové aktivni latky pouzivané pro vyrobu Cisticich prostiedkd,
kosmetickych vyrobkl, detergentli, kde plsobi na zvySeni viskozity, stabilizaci pény, zlepSeni
emulgacnich vlastnosti, detergence, jako inhibitory koroze a mazadla v textilnim primyslu.
Pouzivaji se 1 k vyrob¢ dal$ich druhti povrchové aktivnich latek. Vyrabéji se amidaci mastnych
kyselin monoetanolaminem nebo dietanolaminem pii teploté okolo 180 °C. Vyhodnéji se
vyrabéji z metylesterti mastnych kyselin pii nizsi teploté. Alkanolamidy se vyrabé&ji zpravidla z
kyselin C 10 az 16 a je mozné je vyrabét i na bazi metylesteru kyseliny olejové.

Plastické hmoty

Derivaty rostlinnych olejl jsou Siroce pouzivany jako pomocné piipravky pii vyrobé a
zpracovani plastickych hmot (PVC, polyolefiny, ABS, polystyren, fenolické a melaminové
pryskytice). Jsou vyuzivany jako kluzné ptipravky, lubrikanty, antistatické ptipravky,
plastifikatory a stabilizatory. Rada téchto produktli miZe byt vyrobena na bazi kyselin nebo
esterti mastnych kyselin obsaZenych v fepkovém oleji.

Mastné amidy a aminy

Nesubstituované mastné amidy nachazeji pouziti jako kluzné ptipravky (slip agents) a
separacni ptipravky (antiblock agents) pro polyolefinické plasty, zejména ve formé folii, které se
pouzivaji hlavné pti vyrobé a distribuci potravin, kde musi byt zaru¢ena zdravotni nezdvadnost.
Matné aminy ale 1 pii vyrob& sypkych produktii (hnojiva) pro nespékavou upravu. Vyroba
spoc¢iva v amidaci mastné kyseliny amoniakem pii teploté cca 200 °C a tlaku 0,3 - 0,7 MPa. Jejich
hydrogenaci se vyrab&ji mastné aminy. Jako lubrikanty pro rtzné plasty se pouzivaji i
alkylendiamidy, tj. produkty reakce mastnych kyselin nebo estert mastnych kyselin
s alkyldiaminy.

Soli vysSich mastnych kyselin

Velmi rozsifenymi lubrikanty jsou soli mastnych kyselin, zvlasté soli kyseliny stearové.
Vyrabégji se neutralizaci kyseliny stearové hydroxidy, nebo oxidy pfislusnych kovi. Hlavnimi
vyrobky jsou stearan vapenaty, zineCnaty, hofec¢naty a hlinity. Vyrobky se pouzivaji ve
farmaceutickém priimyslu a ve vyrob¢ stavebnich hmot.
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Kyselina azelaiova

Jiz ve 40. letech minulého stoleti byla v Holandsku (UNICHEMA) a v USA (EMERY)
realizovana vyroba kyseliny azelaiové, jakozto vychozi latky pro vyrobu polyamidd. Vyroba se
uskuteciiuje ozonolyzou kyseliny olejové za vzniku Kkyseliny azelaiové a pelargonové. Kyselina
azelaiova je pouzivana k vyrobé polyesteri, polyaminti a diestert, pouZzivanych jako
plastifikatory PVC a jinych plastickych hmot. Tato aplikace se v soucasné¢ dobé jevi zvlaste
aktualni s ohledem na postupny zakaz pouzivani ftalati, tj. nejrozsifenéjsich plastifikatord, u
kterych byly zjistény kancerogenni ucinky. Kyselinu pelargonovou je mozné vyuzit pro vyrobu
sikativl, pfisadu k polyuretanovym hmotam, k vyrob¢ syntetickych maziv aj.

Epoxidované produkty

Epoxidovany s6jovy olej s jodovym ¢&islem 5-7 a vysokym obsahem oxiranu 7 %. se
Siroce pouziva jako tepelny a svételny stabilizator a jako plastifikator PVC. Epoxidace se provadi
peroxidem vodiku v pfitomnosti kyseliny octové. Analogicky je mozné jako vychozi produkt
pouzit fepkovy olej, nebo frakcionované MERO s vys§im obsahem dvojnych vazeb.

Laky, rozpoustédla

Pti vyrobé laki a natérovych hmot se pozivaji tzv. vysychavé a polovysychavé rostlinné
oleje, tj. oleje s vysokym obsahem polynenasycenych kyselin, zvlasté kyseliny linolenové (Inény
olej, tungovy olej, makovy olej, s6jovy olej). Bylo by uéelné pouziti nenasycené frakce MERO,
tj. smési metylestert kyseliny linolové a linolenové pro vyrobu pryskyfic a bezrozpoustédlovych
lakd.

Adjuvanty

Pro zvySeni ucinnosti pesticidii se pouzivaji latky, které zvySuji pfilnavost chemickych
prostiedkil k rostlindm. Jsou to smési povrchové aktivnich latek a olejii. Olejovou slozkou miize byt
fepkovy ole;j.

Rozpoustédla

MERO maji vyborné rozpoustéci schopnosti a je mozné je vyuzit jako netékava rozpoustédla
a jako soucast Cisticich prostfedkti. Maji analogické vlastnosti jako nafta jsou vSak biologicky plné
odbouratelna.

Mazaci oleje

Repkovy olej ma vynikajici mazaci vlastnosti a pouzivé se jako zakladovy olej pro mazani
motorovych pil, katrii a jinych zvIasté ztratovych mazani.

Separator

Na bazi rostlinnych olejii a metylestert se ptipravuji separacni prostfedky pro povrchovou
upravu bednéni pfi stavebnich pracich.
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Vyssi mastné alkoholy

Vyssi mastné alkoholy jsou Siroce pouzivanymi surovinami zvIasté pro vyrobu tenzida ve
formé sulfati a etoxylatd. Vyrabéji se z metylesterti mastnych kyselin vysokotlakou hydrogenaci.
K jejich vyrobé Ize pouzit vyrabéna FAME z odpadnich zivocisnych tukt a ziskat stejné alkoholy
jako jsou vyrabény v soucasné dobé pii zpracovani Cistych zivocisnych tukt (sadlo, 1ij). K vyrobé
mastnych alkoholti mozné vyuzit i MERO eventualné upravené parcialni hydrogenaci a frakcionaci
na frakci nasycenou (smés esterd palmitové a stearové kyseliny) a nenasycenou frakci esteru
kyseliny olejové. Nasycenou frakci je mozné alternativné pouzit k vyrobé alfa-sulfonovanych
metylesterti. Mastné alkoholy 1ze vyhodné vyrabét z metylesterit palmového oleje (MEPO), kde
bude nasycena ¢ast obsahovat vyssi podil metylesteru palmitové kyseliny, coz je ptiznivé z hlediska
funk¢nich vlastnosti na jejich zékladé vyrabénych tenzidu.

4.3.2.2. Chemické vyrobky na bazi glycerolu

Glycerol jako vstupni surovina

Zajimavou surovinou pro vyrobky zelené chemie je glycerol. Tento produkt je na svétovém
trhu v piebytku a odpada pii vyrobé MERO v mnozstvi 10 %. V EU v roce 2020 byla produkce
glycerinu z této vyroby az 1 milion tun, v CR je to pak cca 20-30 kt/rok. Termicky rozklad glycerolu
vyZzaduje teploty 430—450 °C. Jako hlavni produkt vzniké akrolein, vedle toho acetol, ktery se dale
rozklada na nizsi aldehydy, acetaldehyd a formaldehyd — viz obr. 51. Pfi rozkladu vznika i
elementéarni uhlik.

CH
SOl 12+ 2H,
CH OH — = CH —_— = CHSCHECHE oH
| -2 H50 |
CH=0
CH., OH +H5
HCH=0 ~ ————* CH,OH
THEOH /
C=0 + H
2
| I CH3CH=0 —— = CH_CH, OH
CH1 372

Obr. 51: Hlavni reakce pii rozkladu glycerolu

Propylenglykoly

Glycerin je vyhodnou surovinou pro vyrobu propylendiolu. Vyroba 1,3 propylenglykolu se
provadi biochemickym zplisobem a pouziva se jako polyolova slozka pfi vyrobé polymerd napft.
polytrimetylenftalatu. Vyroba 1,2 propylenglykolu spoc¢iva ve vysokotlaké hydrogenaci pti 7 MPa,
teploté 250-300 °C, v pritomnosti niklovych nebo méd'nych katalyzatora. Pouziva se pii vyrobé
polymert a jako teplonosna kapalina.
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Dihydroxyaceton

Selektivni biochemickou oxidaci se z glycerolu vyrabi dihydroxyaceton, ktery se pouziva
hlavné v kosmetice. K vyrobé se pouziva glycerin vysoké kvality. Jevi se zajimavé uskutecnit
vyrobu z technického glycerinu a vysledny produkt vyuzit jako diolovou slozku pro vyrobu novych
polyesterovych aj. polymert.

Akrolein, kyselina akrylova

Rozkladem glycerolu lze ziskat akrolein, jehoz oxidaci se vyrabi kyselina akrylova. Rozklad
glycerolu na akrolein je znama reakce, ale neni publikovano jeji priimyslové vyuziti. Dehydratace
glycerolu se provadi v ptitomnosti kyselych katalyzatort jako je kyselina sirova, borita a fosforecna
nebo sulfatovych katalyzatora jako siran hotecnaty, nebo kysely siran draselny pii teploté¢ 300-350
°C. Pti reakci dehydratace probihaji i polykondenzac¢ni procesy s tvorbou oligomeri a polymert,
které ve formé pryskyfi¢natych produktti komplikuji proces. Zvladnuti procesu dehydratace
glycerolu na akrolein by byl ekonomicky efektivni proces, pti kterém by propylen fosilniho piivodu
byl nahrazen glycerinem, tj. surovinou obnovitelnou.

Propandiol

Experimentalné byl ovéfen dvoustupiiovy proces konverze glycerinu na 1,2 propandiol,
ktery se sklada z kalcinace pii zvySené teploté a nasledné redukce vodikem. Proces lze realizovat i
jednostupiiové ve vodikové atmosféie, takze kalcinace a redukce jsou spojeny do jedné operace.

4.3.2.3. Biopolymery

Kondenzaci glycerolu a vicesytnych organickych kyselin Ize syntetizovat biopolymery, tj.
latky biologicky rozlozitelné. Jejich vyuziti je vSak v soucCasné dobé sporné s ohledem na
recyklovatelnost smésného plastového odpadu.

Polyglyceroly

Kondenzaci glycerolu vznikaji di-, tri- a dal$i polyglyceroly. Vyuzivaji se jejich povrchové
aktivni vlastnosti, zv1asté jako emulgatory v kosmetickych piipravcich.

Mono- a diglyceridy

Jsou parcialni estery vySSich mastnych kyselin a glycerolu. Vyrabéji se bud’ glycerolyzou
triacylglycerold, nebo esterifikaci mastnych kyselin glycerolem. Pouzivaji se hlavné jako
emulgatory a prostfedky pro zachovani Cerstvosti v potravinarském priimyslu.

4.3.3. Bioplyn - stav a sou¢asné trendy v EU

Vyznamnym segmentem v oblasti zelené chemie je bioplyn. Obecné poznatky o bioplynu jsou
predmétem této kapitoly. Specialni vyznam pro Karlovarsky kraj je rozpracovan v kapitole 5.1.2.

Ve vyspélych zemich EU se stale vétsi ¢ast produkce bioplynu upravuje na biometan a
nasledné vyuziva spolu se zemnim plynem v distribu¢nich plynovych sitich. Evropska komise
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oznamila jako soucast svého planu REPowerEU cil vyrabét do roku 2030 v ramci EU 35 mld. m®
biometanu. V souc¢asné dob& EU produkuje asi 3 mld. m® biometanu, pfi¢éemz pldnovany nriist na
35 mld. m® vyzaduje mobilizovat udrzitelné zdroje biomasy, predeviim odpady a potravinové
zbytky. K tomu by bylo v ramci statii Unie potieba vybudovat pfiblizné pét tisic novych vyroben
bioplynu. Pfiblizné¢ 80 mld. €, které budou potieba na kapitdlové investice, umozni produkovat
biometan s vynalozenim podstatné niz§ich nakladi, nez jaka byla cena zemniho plynu za nékolik
poslednich mésict, a to i po odec¢teni ceny povolenky COx.

V zemich EU je v souCasné dobé v provozu 1 023 zafizeni produkujicich biometan (za
posledni rok a ptl zahajilo provoz témét 300 novych jednotek). Nejvetsi nartist poctu zatizeni pro
upravu bioplynu na biometan byl zaznamenan ve Francii, Italii a Dansku. Kazdy rok dochazi ke
konverzi mnoha bioplynovych stanic na biometanové stanice, a to predevsim z divodu docerpani
podpory pro vyrobu elektiiny a tepla z bioplynu. Konverze na biometan je cestou k ziskani dalsi
podpory, anebo odbytu zajisténého prodejem zaruk ptvodu plynu.

MPO CR planuje, Zze by biometan v roce 2030 mohl pokryt 5—10 % spotieby zemniho plynu
v CR. Pogita se s tim, Ze vzniknou nové biometanové stanice a stavajici bioplynové stanice projdou
konverzi na vyrobu tohoto zeleného plynu. Potencial vyroby biometanu v CR je dle zdroje MPO
odhadovan v r. 2030 na 846 mil. m*. Bliz§i podrobnosti jsou uvedeny na nasledujicim obrazku 52.

Potencial biometanu do roku 2030 | 846 mil. m*

nové vyrobny

12% biometan ze stavajicich
BPS a COV
6% navyseni produkce

stavajicich vyroben

8 TWh
83%
@Blom @
Obr. 52: Potencial produkce biometanu v CR v r. 2030

[Zdroj: Biometan jako nezbytna soucast programu CR a cilét EU | EFG (efg-holding.cz)

V CR je bioplyn produkovan ve vice nez 600 zafizenich s celkovou produkci energie v
bioplynu bezmala 7 TWh, coz piedstavuje 8 % z Ceské spotieby zemniho plynu (Ctvrty nejvyssi
podil v EU) a soucasn¢ tvoii 6,8 % celkové produkce bioplynu v EU. Rozvojem sektoru, a
piredev§im piestavbou soucasnych bioplynovych stanic na upravu bioplynu na biometan a
intenzifikaci jejich provozu, mizeme dosédhnout potencidlu vyroby biometanu az § TWh v roce
2030.

Ptevod bioplynovych stanic do reZimu vyroby biometanu je ve vyspélych zemich jiz delsi
dobu vyznamnym vyvojovym trendem. V Ceské republice s touto technologii pracuje jedina stanice
(ECR Rapotin). Na dalsi stanici (BPS Litomysl) se v soucasné dob¢ pfipravuje zatizeni pro produkci
biometanu Kk uvedeni do provozu. Divodem opozdéni tohoto trendu vyvoje byla neochota
provozovatelli plynovodnich distribu¢nich siti k ptipojeni producentti bioplynu. Zda se vsak, ze
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situace se v poslednim roce zm¢nila a také provozovatelé distribucnich siti zemniho plynu hledaji
nové zdroje plynu.

4.3.3.1. Uprava bioplynu na biometan

U vétsiny bioplynovych stanic v CR je bioplyn vyuZzivan pouze v kogeneraénich jednotkach
k vyrobé elektiiny a tepla. Dochazi az ke dvoutfetinovym ztratdm energie v obdobi, kdy je
problematické vyuziti tepla, a to je odvadéno bez uzitku do ovzdusi.

Pro zuSlechtovani bioplynu na biometan je pouzivano nékolik metod pracujicich na riiznych
principech. V prvnim stupni pravy dochazi k odstranéni nezadoucich latek, mezi které patii sulfan,
siloxany, amoniak a vodni para. Po odstranéni téchto latek dochazi ve druhém stupni k separaci
oxidu uhli¢itého z bioplynu, ¢imz dojde ke snizZeni relativni hustoty a zvySeni vyhfevnosti plynu; to
zvysuje Wobbeho cislo, které je na téchto parametrech zavislé. Zavislosti Wobbeho ¢isla a relativni
hustoty plynu na obsahu metanu v plynu jsou znazornény na obrazku 53. Vysledny biometan
obsahuje obvykle 97-99 % CHs a 1 - 3 % CO2 a muze byt dale vyuzit jako alternativni zemni plyn
Vv distribu¢nich plynarenskych sitich.

—— Wobbe Index ——— Relative Density
55 - 1,1

L 0,9

L 0,8

Relative Density [-]

- 0.7

Wobbe Index [MJ Nm™]

L 0,6

L 0,5

65 70 i) 80 a5 90 95 100
Methane content of upgraded biogas [%)]

Obr. 53: Zavislost Wobbeho ¢isla a hutnoty na obsahu metanu v plynu

Existuje cela fada technologii, které umoziuji zvysit podil metanu v produkovaném bioplynu,
tj. oddélit z n&j nezadouci pfimesi. Zejména se jednd o odstranéni oxidu uhli¢itého (v bioplynu je
zastoupen v koncentracich 25 - 55 %), dale vodni pary, sulfanu, amoniaku, vodiku a kysliku a
dusiku, které jsou v bioplynu obsazeny v malych mnozstvich. U kalového nebo skladkového plynu
se pak rovnéz vyskytuji nezddouci pfimesi na bazi halogenovanych sloucenin nebo organickych
sloucenin kiemiku.

Jednotlivé technologie se liS§i v principu separace, komplexnosti (n€které odstranuji jen
nekteré nezadouci slozky z Dbioplynu) a robustnosti (kapacitnich schopnostech
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absorp¢nich/adsorpénich cCinidel). Pfed vlastnim oddélovanim CO2 obvykle ptedchazi vyc¢isténi
surového bioplynu od stopovych latek, pfedevsim siry, které by negativné ovliviiovaly dalsi proces
obohacovani plynu metanem.
Pro separaci oxidu uhli¢itého od metanu lze vyuzit nasledujici étyfi nejvice rozsifené technologie:
e adsorpce — technologie PSA
e absorpce — chemicka a fyzikalni vypirka
e Mmembranova separace
e kryogenni separac¢ni technologie

Pro separaci oxidu uhlicitého z bioplynu se do technické praxe prosadily hlavné technologie
adsorpce a membranové separace, které dokdzou splnit pomérné piisné pozadavky na Cistotu
produkovaného biometanu (aspon 95 %). Proto bude dalsi popis zaméten pouze na tyto technologie.

Technologie PSA

Technologie PSA (pressure swing adsorption) pracuje na principu adsorpce CO> z bioplynu
v kratkych adsorpéné-desorpénich cyklech. Pti adsorpci se zachytavaji oddélované molekuly CO2
ze smési plynll na poréznich pevnych latkach (adsorbentech). Fixace molekul odstraiiovanych latek
na povrchu adsorbentu vétSinou probiha pomoci Van der Waalsovych sil. Obr. 54 znazorfuje pribéh
adsorpce a desorpce na molekularni Grovni.

odplyn (CO2)
————————————— 1 ———————————  adsorbat
® 090 0 ¢4°|7 00,0 8 o
;*ynna féze‘ ® 1 ® ) @ ® -_. @
L) 8
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.._ _{-__._r.).[_)___' B A & o, adsorpl
§ adsorpce desorpce / film
S 20,0
§_, .,!_.!.T. Q.T. L _. rozhran|
o UUﬁ § )UI:UUH
5 . : < : aktivnl
N | s I QISOgENNERS Y  centra

Obr. 54: Znazornéni procesu adsorpce CO2 z bioplynu

Technologie PSA, pouzivana pro separaci a zachyceni CO: prostiednictvim fyzikalnich
ptitazlivych sil, ma nizké energetické poZadavky a nizké naklady ve srovnani s jinymi separacnimi
metodami, jako je napi. absorpce. Regeneraci Ize provadét snizenim tlaku nebo zvySenim teploty.
Takto zregenerovany adsorbent se pouziva v opakovanych cyklech. Tato technologie dokaze
separovat z bioplynu nejen CO>, ale i Oz a N2. Obdobou této technologie je technologie VPSA, ktera
pracuje na stejném principu jako technologie PSA, ale pouze s tim rozdilem, Ze pro desorpci
zachyceného CO; se pouziva vakuum.

Pracovni rezim technologie VPSA Ize rozdélit do ¢tyt fazi zndzornénych na obrazku 55:

e adsorpce COz z bioplynu pii zvySeném tlaku (1)
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e protiproudad desorpce CO2 snizenim tlaku (2)
e desorpce CO2 evakuaci sorbentu (3)

¢ natlakovani zregenerovaného adsorbentu bioplynem na pracovni tlak adsorpce (4)

zatizeni A
max.

snizeni tlaku v protiproudu
(2,2) (2,1)

adsorpce (1)

evakuace

@ narast tlaku
surovy plyn (4, 2)

plynny produkt

Po P1

Obr. 55: Zakladni faze technologie VPSA

min. ——

=

Plyn pouzivany k separaci CO, musi byt zbaven témét veskerého mnozstvi siry, protoze sira
vyloucena ze sulfanu na vnitinim povrchu adsorbentu by postupné blokovala porézni systém
adsorbentu, ¢imz by se sniZila adsorp¢ni kapacita pro CO2. Schématické znazornéni procesu
separace CO2 z bioplynu metodou VPSA je znazornéno na nasledujicim obrazku (obr. 56).
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Obr. 56: Schéma procesu VPSA

Pracovni rezim technologie VPSA pro odstranéni CO2 z bioplynu lze popsat podle vyse
uvedeného obrazku. Plyn zbaveny siry se stlaci na tlak 4-7 bar bezolejovym kompresorem.
Stlacenim dojde k ohfati plynu na teplotu az 170 °C a je nutné ho ochladit na 10 az 20 °C, ¢imz
dojde k oddéleni vodniho kondenzatu, ktery se separuje v odlucovaci. Takto vyc¢istény plyn proudi
spodem adsorbéru naplnéného molekulovym sitem, kde dojde k zachyceni CO2, zbytku H20, NH3
a malého mnozstvi CHs. Horni ¢asti adsorbéru odchazi vycistény plynny produkt, ktery obsahuje
95-98 % metanu. Doba provozu adsorpcniho zafizeni je dana jeho velikosti a separace probiha
do témé&f uplného nasyceni adsorbentu. Poté je proud surového plynu piepnut do cCerstvé
zregenerovaného adsorbéru. Tlak, ktery je v adsorbéru saturovaném COo, Se V nasledujici fazi
procesu snizi z tlaku adsorpce az na tlak atmosféricky, ¢imz dojde k desorpci ¢asti CO2 a malého
mnozstvi pfedtim nasorbovaného metanu. Odpadni plyn produkovany pii odtlakovani adsorbéru
obsahuje pfevazné oxid uhli¢ity a malé mnoZzstvi metanu. Adsorbér po sniZeni tlaku na tlak okoli je
evakuovan na podtlak minus 0,9 az minus 0,95 bar a odtahovany plyn je pfipojen k odpadnimu
plynu z odtlakovani adsorbéru. Evakuace se provadi z divodu zvyseni ucinnosti desorpce COo.
Kdyz je adsorbér plné regenerovan, tlak v adsorbéru je nasledné zvysen s pouzitim plynu
Z odtlakovani jiného adsorbéru, coz snizuje spotiebu energie. Poté je dalsi surovy plyn do adsorbéru
dodavan kompresorem, dojde k natlakovani adsorbéru na adsorp¢ni tlak a proces €isténi mizZe opét
pokracovat dal$i adsorpci CO2. Z vySe uvedené¢ho obrazku je ziejmé, Ze pro kontinualni provoz
technologie je nutna instalace vice adsorbérti vedle sebe. V procesu zusSlechtovani bioplynu se
pouzivaji zpravidla ¢tyfi adsorbéry. Pro snizeni ztrat metanu a zvyseni jeho obsahu v produkovaném
plynu je vyhodné provadét separaci se surovym plynem a dale pak jesté ve druhém stupni zafizeni
se ziskanym produktem z prvniho stupné. Takto ziskany biometan obsahuje az 98 % metanu.

Nevyhodou procesu je nutna komprese bioplynu na vyssi tlak, coz ale v ptipad¢ zavadéni
biometanu do stfedotlakych siti zemniho plynu je naopak vyhodou, protoze produkovany biometan
Jiz neni nutné dale komprimovat.
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4.3.3.2. Membranova separace

Membranovéa separace CO2 z bioplynu je zalozena na selektivni propustnosti nékterych
separovanych slozek bioplynu sténou membrany. Ma vysokou efektivitu, ale obvykle neni schopna
odolavat agresivnim slozkam obsaZzenym v bioplynu. Pfi separaci CO2 z bioplynu se pouzivaji
polymerni membrany ze silikonového kaucuku nebo acetatu celulozy. Dal§i moznosti jsou
membrany z polyimidu nebo polyeteramidu. Schématické znazornéni procesu membranové
separace je na nasledujicim obrazku (obr. 57).

Retentat
>

Permeat

Surovy bioplyn

Obr. 57: Schéma procesu membranové separace

Membrany z acetatu celulézy se pouzivaji pro odstranéni menSich molekul polarniho
charakteru, CO; a vlhkosti. Surovy plyn muze byt vyc¢istén az na 94 % CHa v jednom kroku
a pouzitim dvou az tfi dalSich stupnii membranovych modulli mize byt dosazeno koncentrace
metanu 96 % a vice. Stopové koncentrace nékterych necistot je nutné odstranit pfed membranou,
napt. pomoci filtru s aktivnim uhlim.

Technologie separace CO: z bioplynu instalovand v ECR Rapotin pracuje na principu
membranové separace. Bioplynova stanice EFG v Rapotiné na Sumpersku je unikétni tim, Ze za
pomoci technologie membranoveé separace preméiuje biologicky rozlozitelny odpad na témét Cisty
biometan. Ten pak dodava do bézné distribuéni sité. Zatizeni na separaci biometanu z bioplynu bylo

uvedeno do provozu Vv fijnu 2019.

Bioplynova stanice v Rapotiné mlzZe ro¢né zpracovat 30 000 tun biologického odpadu.
Zatizeni je schopno produkovat teplo a elektiinu, kterd by vystacila az pro 2 000 domécnosti. Sama
stanice ma pritom nékolik zdroji piijmt — jednim jsou platby za zpracovani odpadu, dalSim pak
prodej vyprodukovanych energii a zemniho plynu — biometanu. Investi¢ni néklady na potfizeni
separacniho zafizeni pro Upravu bioplynu na biometan zde ¢inily 45 milioni korun. Separa¢ni
zafizeni upravi za hodinu 260 az 300 m® bioplynu, roéné se zde vyrobi 1,3 milionu m*® metanu.

Schématické znazornéni technologie membranoveé separace, ktera je pouzita v ECR Rapotin,
je znazornéno na nasledujicim obrazku (obr. 58).
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Obr. 58: Schéma technologie membranové separace biometanu pouzité v ECR Rapotin
Technicka specifikace membranové technologie v ECR Rapotin:

e Tristupiovd membranova separace bioplynu je zalozena na propustnosti molekul
jednotlivych slozek plynd polymerovym vlaknem. Tim dochazi k oddéleni metanu (CHa4) od
ostatnich slozek — oxidu uhli¢itého (CO>), kysliku (O>) atd.

e Vyrobcem technologie je spole¢nost PRODEVAL, dodavatelem na Cesky trh je spole¢nost
Biometane CE

e Kapacita jednotky je 260—-300 m? bioplynu za hodinu

e Roéni produkce biometanu: 1,3 mil. m® (13 GWh) /rok

4.3.3.3. Vyuziti bioplynu pro vyrobu metanolu

Vyrobé syntézniho plynu z metanu (biometanu) je vénovana jina pasaz studie. Dale jsou
uvedeny informace relevantni k nejperspektivnéj§imu zaméru pro Karlovarsky kraj i CR, a to pro
vyrobu metanolu, v tomto pfipad¢ biometanolu.

Prakticky cela svétova produkce metanolu je na bazi zemniho plynu. Jen velmi mala ¢ast se
vyrabi ze syntézniho plynu vyrobeného na bazi ropy nebo uhli.

V roce 1977 byla svétova spotieba metanolu asi 10 mil. t/r, v roce 1989 stoupla na cca 18 mil.
t/r, v roce 1996 byla cca 26 mil. t/r a v soucasné dob¢ se pohybuje nad Grovni 30 mil. t/rok. Metanol
petrochemického primyslu. K vyznamnym vyrobam vyuzivajicim jako surovinu metanol patii
vyroby formaldehydu, dimetyleteru, metyl-terc.-butyleteru, kyseliny octové a dalsich dulezitych
chemickych surovin resp. produktii; vyuziti metanolu jako petrochemické suroviny je uvedeno na
obr. 59. Zvyseni spotieby metanolu se ocekava po tom, co se ve vétsi mife rozsiii vyroba etylenu a
propylenu na bazi metanolu a vyrazny nariist se ocekava za 10-15 let, kdy by se méla prosadit
vyroba elektrické energie v palivovych ¢lancich.
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Obr. 59: Vyuziti metanolu jako petrochemické suroviny

Syntéza metanolu je z technického hlediska jednim z nejlépe propracovanych praimyslovych
procesti. To se neda fici o mechanismu syntézy, na ktery je fada protichidnych nazora.

Prvni patent na syntézu metanolu byl udélen v roce 1923 firmé BASF, ktera také v tomto roce
uvedla do provozu prvni jednotku na vyrobu metanolu konverzi syntézniho plynu; do té doby byl
metanol vyrabén rozkladnou destilaci dieva. Proces firmy BASF piedstavoval vysokotlakou
variantu syntézy metanolu. Vysoka reakéni teplota byla dana malou aktivitou pouZitého
katalyzatoru, kterym byla smés oxidl zinku a chromu. Tento katalyzator vyzadoval i pouziti
vysokého reakéniho tlaku. Z tohoto duvodu byla pfi dalsim vyvoji syntézy metanolu zna¢na
pozornost vénovana nalezeni vhodného katalyzatoru s vétsi aktivitou, nez mél katalyzator firmy
BASF. S takovym katalyzatorem na bazi médi a zinku pfisla vroce 1966 firma ICI. Pouziti
aktivniho Cu-katalyzatoru umoznilo vyrazné snizit jak reakcni teplotu, tak 1 reakéni tlak. Po roce
1970 se zacaly stavét nové vyrobny metanolu jiz jen pro nizkotlakou variantu syntézy metanolu.

4.3.3.4. Technologie vyroby metanolu

Prvni vyrobna metanolu, ve které byla realizovana vysokotlaka varianta této syntézy, byla
uvedena do provozu v roce 1923 u firmy BASF. Dalsi vyrobny s touto variantou syntézy metanolu
byly stavény az asi do roku 1970. V té€chto vyrobnach se pracovalo pii nasledujicich reakcnich
podminkach pii reakéni teploté 300450 °C a reakénim tlaku 25 az 35 MPa. Vysoka reakéni teplota
byla ddna malou aktivitou pouZzitého katalyzatoru, kterym byla smés kysli¢nikli zinku a chromu.
Tento katalyzator vyzadoval 1 pouZiti vysokého reakcniho tlaku, s ohledem na negativni vliv vysoké
reakéni teploty na termodynamickou rovnovahu limitujici konverzi syntézniho plynu na metanol.
Jeho jedinou vyhodou byla jeho relativné dobra odolnost vic¢i otravé sirnymi slouceninami.
Reaktory syntézy byly platovany médi, aby se zamezilo vzniku karbonylu Zeleza. Karbonyl Zeleza
se na katalyzatoru syntézy rozkladal a desaktivoval je;j.

Vroce 1966 pfisla firma ICI s aktivnéjSim katalyzatorem na bazi médi a zinku
(Cu/ZnO/A1203). O médi se brzy zjistilo, Ze je kliCovou slozkou katalyzatoru pro syntézu metanolu.
Jeji pouziti umoznil dalsi vyvoj vyroby syntézniho plynu, resp. zména ve vychozi suroving pouzité
pro vyrobu syntézniho plynu, tj. pfechod od uhli ke kapalnym ropnym frakcim, pfedevsim benzinu
a zemnimu plynu. V disledku této zmény suroviny se vyrazné zlepSila kvalita vyrabéného
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syntézniho plynu. Podafilo se odstranit sloucCeniny siry, arsenu a chloru, coz pouziti médi vyzaduje.
Pouziti aktivniho Cu-katalyzatoru umoznilo vyrazné snizit jak, reak¢ni teplotu, tak i reakéni tlak.
Vyrobeny syntézni plyn se dale nijak neupravuje a po kompresi na provozni tlak se pouzije pro
vlastni syntézu metanolu.

Obvykl¢ reakcni podminky nizkotlakych jednotek firmy ICI jsou reakéni teplota 220-280 °C,
reakéni tlak 5-10 MP, GHSV (prostorova rychlost) 5 000 — 60 000 h'* a hodnota poméru Hz/2 CO
+ 3 CO2 vétsi nebo rovna 1; po Gpravach Ize pro syntézu metanolu pouzit i syntézni plyn s hodnotou
uvedeného poméru mensi nez 1. I kdyz bylo slozeni katalyzatoru Cu/ZnO/Al,03 optimalizovano
s ohledem na maximalni selektivitu, vytézek a dobu zivotnosti, piesto po urcité dobé dochazi k jeho
desaktivaci, pravdépodobné¢ stopami zeleza. U dnesnich modernich jednotek se doba zivotnosti
katalyzatoru pohybuje v rozmezi 3—4 let.

U nizkotlakych vyroben metanolu, se syntézni plyn upravuje tak, aby obsahoval vedle vodiku
a oxidu uhelnatého ptiblizné 4—7 % obj. CO.. Pti vys$sim obsahu CO2 napi. nad 10 % obj. se zvySuje
v reakénim plynu obsah vodni pary, kterd zptisobuje desaktivaci pouzivaného katalyzatoru. Pii
nizkoteplotni syntéze metanolu se jednim prichodem ziska jen 4—7 % obj. metanolu, takze zbyvajici
syntézni plyn je nutno recyklovat.

Celkovy mechanismus syntézy metanolu neni dosud zcela uspokojivé objasnén. Dosavadni
nazory je mozno shrnout a konstatovat, Ze pievlada nazor, ze metanol vznika z CO2 (pfitomného
ve vstupni suroving, resp. reakéni smeési). Molekuly CO2 se disociativné adsorbuji na povrchu
aktivni slozky katalyzatoru, médi, a hydrogenaci vznika metanol. Ulohou CO je udrzovat méd
v redukované formé&. I kdyz metanol na tomto katalyzatoru muze vznikat z plynu obsahujiciho
pouze H; a CO, rychlost jeho vzniku je cca 100krat mensi nez v pritomnosti CO».

Rozdéleni investi¢nich ndkladlii na jednotlivé vyrobni stupné publikované firmou ICI je
uvedeno v blokovém schématu vyroby metanolu ze syntézniho plynu na obr. 60.

Reformovani/chlazeni

Surovina Komprese Syntéza Destilace
nlvnu
SUrovina .| o gn L 32% 24 % 22 % 60 [Drodukt,
14 %

Obr. 60: Blokové schéma vyroby metanolu ze syntézniho plynu

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze podil investic pfipadajicich na vlastni syntézu je pomérné
maly. Neni vZdy jednoznacné, ma-li byt instalovan jen jeden velkokapacitni reaktor, nebo dva mensi
pti vétsi flexibilit€é vyroby. Jednim z hlavnich pozadavkd na dobrou funkci syntézniho reaktoru je
spolehlivy odvod tepla; pii vyrobé 1 kg metanolu ze smési H2 a CO se uvolni 2 870 kJ a ze smési
H,a COz je to 1 570 kJ. Z 1 m® napInéného katalyzatoru se musi za hodinu odvést 5,8 az 8,3 mil.
kJ.

S nizkotlakou variantou syntézy metanolu pfisla v roce 1971 i firma Lurgi. I ta pouziva Cu-
katalyzator, a to typu Cu/ZnO/Cr203. Reakéni teplota se v tomto ptipadé pohybuje v rozmezi 240—
270 °C a dosahovany vytézek metanolu (Space Time Yields) se pohybuje okolo hodnoty 1 kg
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metanolu/1 1 katalyzatoru/hod. Trubkovy reaktor pracuje v prakticky isotermnim rezimu, s ohledem
na skute¢nost, Ze teplotni profil podél reaktoru neptekracuje diferenci 10 °C.

V roce 1991 uvedla na trh firma Siidchemie A.G., Mnichov zlepSené katalyzatory pro syntézu
metanolu oznacované C 79-5 GL, C 79-4 G1 a C 79-6 Gl. Tyto katalyzatory jsou dobie
aplikovatelné i pii syntéze metanolu ze smési H> + CO.. Ovéfovaci zkousky byly provedeny ve
spolupraci s firmou Lurgi. Reakéni podminky pii syntéze metanolu s katalyzatorem C 79-5 G1 byly
nasledujici:

o obsah CO; v ¢erstvém synteznim plynu 8 % obj.,
. stechiometricky pomér SN v Cerstvém synteznim plynu 2,

o pom¢ér recyklovaného a Cerstvého plynu 3,8

. objemova rychlost Nm®3/M3. hod 10 700

o tlak 8 MPa

o teplota 251 °C,
o projektovana kapacita vyrobny 2000t

metanolu/den.
Pii syntéze probihaji paralelné reakce:
CO; + 3H2 —» CH3OH + H20,

CO; + H, » CO + H:20.

Doporucena teplota syntézy je 260-270 °C. Piedpoklada se, ze katalyzator C 79-5 G1 by
mohl mit zivotnost kolem 4 let. SloZeni metanolu vyrobeného ze smési H2 a CO; je obdobné jako u
obvyklé syntézy ze syntézniho plynu s hodnotou SN kolem 2 az 3; slozeni surového metanolu z
obou syntézy je uvedeno v tab. 22, schéma vyroby metanolu ze smési H2 a CO> je na obr. 61. Firma
Lurgi ovéfila vyrobu metanolu ze smési H2 + CO2 a uvadi, Zze vyrobny o denni kapacité 3000 t
metanolu by mohly byt ekonomické jiz v souc¢asném obdobi.
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Adiabaticky reaktor

H, + CO, .
s

Isotermicky

BB

Y

reaktor

A Para

| —!

kompresor

Vyplachnuty
plyn

Surovy methanol

Obr. 61: Schéma vyroby metanolu ze smési Hz a CO»
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Tab. 18: Slozeni surového metanolu vyrobeného ze smési H2 a CO; a ze syntézniho plynu

obvyklého sloZeni

|Parametr CO2 + H2 Syntézni plyn

Teplota (°C) 250.2 255.0 260.1 250.0

Hlavni slozky (% hm.)

Metanol 63.7 63.7 63.7 84.5

\Voda 36.2 36.3 36.3 154

[Necistoty (ppm)

[n-Alkany: C4 0 0 0 10
C5 0 0 0 13
C6 0 0 0 13
C7 0 0 0 13
C8 0 0 0 9
C9 0 0 0 6
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C10 0 0 0 5
Cl1 0 0 0 4
C12 0 0 0 5
Celkem 0 0 0 78
Vyssi alkoholy C2 39 46 68 289
n-C3 12 16 24 87
i-C3 8 9 13 40
n-C4 7 7 9 27
i-C4 3 3 5 33
s-C4 12 15 20 96
Celkem 89 105 148 626
|Estery
Metylester kys. mravenci 145 140 129 580
Metylester kys. octové 0 0 0 1
Metylester kys. propionové 0 0 0 1
Celkem 145 140 129 582
Ketony 0 0 0 14
Aceton
Metyl etylketon 0 0 0 8
Metyl propylketon 0 0 0 2
Celkem 0 0 0 24
Dimetyleter 14 18 24 61
[Necistoty celkem 248 263 301 1371
4.3.3.5. Soucasné trendy vyroby metanolu

V soucasné dobé¢ jsou pro vyrobu metanolu planovany ve vhodnych lokalitich pfedev§im
velkokapacitni jednotky. Pro ty je ovSem tfeba mit k dispozici i spolehlivou velkokapacitni vyrobu
syntézniho plynu. Ta je ovSem, jak jiz bylo feceno vyse, investicné naro¢na; pii vyrobé metanolu je
podil investic pfipadajici na vyrobu syntézniho plynu vétsi nez 50 % z celkovych investi¢nich
nakladd na vyrobu metanolu v zavislosti na kapacité vyroby obou uvedenych komodit. S ohledem
na tuto skutecnost je proto pochopitelné, velkd pozornost je proto zaméfena na snizeni nakladii
spojenych s vyrobou syntézniho plynu. Pfi vyrobé¢ syntézniho plynu jsou vyuzivany nové poznatky
a postupy ziskané, resp. vypracované v poslednich letech.
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Z technologii vyroby syntézniho plynu se uplatiiuje pfedevs§im parni reformovani, u kterého
byla ovSem realizovana riizna zdokonaleni, tykajici se lepsi vymény tepla v reformovacim reaktoru
S vyuzitim tepla vyrabéného syntézniho plynu. Tyto systémy nejen zlepSuji ekonomiku vyroby
syntézniho plynu, ale soucCasné také vyznamné snizuji exhalace oxidi dusiku do atmosféry.
S vyhodou jsou tyto reaktory pouzivany v ramci kombinovaného reformovani, kdy je za n¢ zarazen
jako druhy reaktor reaktor autotermniho reformovéani. Tato technologie dvoustupiiového
reformovani je vhodna pro velkokapacitni jednotky pro vyrobu metanolu, u kterych neni pouziti
jednostupiiového reformovani z ekonomickych divodi vhodné. Samotné autotermni reformovani
predstavuje dalsi uspornou variantu vyroby syntézniho plynu Hlavni Gspory se ovSem ocekavaji od
realizace keramickych membranovych reaktord umoznujicich levné autotermni reformovani
zemniho plynu vzduchem.

Firma Haldor Topsoe povazuje za realné vyrabét v jedné lince autotermniho reformovani
takové mnozstvi syntézniho plynu, které umozni vyrobu az 10 tis. t metanolu denné. Kombinované
reformovani zemniho plynu bylo pouzito ve vyrobné metanolu s ro¢ni kapacitou 830 tis. t metanolu,
ktera je v provozu od roku 1997 v Tjeldbergoddenu v Norsku.

Novou koncepci vyroby metanolu s vyuzitim kombinovaného reformovani vyvinula firma
ICI. Pro jeji proces LCM (Leading Concept Metanol) je charakteristické, Ze v prvnim stupni parniho
reformovani se trubky tohoto reaktoru ohiivaji syntéznim plynem z druhého stupné reformovani asi
na 700 °C. Plyn vystupujici pfi cca 700 °C z prvniho reaktoru obsahuje jesté vysoky podil metanu.
Syntéza metanolu podle postupu LCM byla ovéfena na demonstraéni jednotce (kapacita 164 t/den)
na pokusné zakladné¢ v Melbourne v Australii.

Pivodné se predpokladalo, ze technologie LCM bude urcena piedevs§im pro vyrobny o mensi
kapacité v odlehlych oblastech pro kryti mistni spotfeby. V tomto ptipadé odpada naro¢na doprava
metanolu z velkokapacitnich vyroben do vétsich vzdalenosti. V soucasné dobé¢ se situace méni a
technologie LCM bude pouzita i pro velkokapacitni vyrobny metanolu; firma oznamila, Ze se
spole¢né s firmou Metanex Corp. podili v Kataru na realizaci vyrobny metanolu s denni kapacitou
2 950 t metanolu, ktera bude uvedena do provozu v roce 2006. Firma Metanex Corp. oznamila, ze
spolecn¢ s firmou Synetic Inc. pfipravuje vystavbu dalSich dvou velkokapacitnich vyroben
metanolu (3 tis. t metanolu/ den) v Chile a v Australii, ve kterych bude pouzit spoleéné vyvinuty
reformovaci reaktor AGHR (Advanced Gas Heated Reformer).

Zvétsujici se kapacity jednotek vyroby metanolu i syntézniho plynu samoziejmé umoznuji
pomérné vyrazné snizit investi¢ni naklady na vyrobu metanolu. V letosnim roce firma BP oznamila,
ze spolecné s firmou Metanex Corp. uvedla na Trinidadu do provozu vyrobnu metanolu s denni
kapacitou 2 500 t metanolu a ze na Trinidadu obé firmy spole¢né stavi dalsi vyrobnu metanolu
s dosud nejvétsi vyrobni kapacitou 5 000 t metanolu/den.

Pokroky byly dosazeny nejen ve vyvoji technologii vyroby syntézniho plynu, ale i pfi vyvoji
technologie vlastni vyroby metanolu. V této souvislosti je tieba zminit predevsim vyvoj technologie
LPMEOHTM (Liquid Phase Metanol Technology), ktery uspésné realizovala firma Air Products
and Chemicals, Inc. Ta pifenesla vyrobu metanolu ze syntézniho plynu z plynné faze (na pevném
lozi katalyzatoru) do kapalné faze, a to do jiZ popsaného reaktoru pracujiciho se suspenzi
katalyzatoru. Technologie LPMEOHTM umoziuje vyrabét metanol ze syntézniho plynu s riznym
molarnim pomérem Ho/CO, pficemz koncentrace CO v syntéznim plynu mutze byt az 50%, aniz by
to ovlivnilo aktivitu katalyzatoru. V suspenzi katalyzatoru je dosahovano vysokych konverzi
syntézniho plynu, protoze po celé¢ délce reaktoru je stejna teplota; tato konstrukce reaktoru
V podstaté umoziuje vést vysoce exotermni reakci jako izotermni proces. Desaktivace katalyzatoru
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je velmi pomala a katalyzator v reaktoru se miize vyménovat on-line. To umoziuje dlouhodobou
kontinuélni praci jednotky.

Hlavni vyhodou procesu, je vedle vysokého prosazeni, i kvalita vyrabéného metanolu.
Klasicka syntéza metanolu v plynné fazi ze syntézniho plynu bohatého na vodik poskytuje produkt
obsahujici 4-20 % hm. vody. Metanol z reaktoru pracujiciho se suspenzi katalyzatoru ma vyrazné
mensi obsah vody a to max. 1 % hm.

Variace nové technologie jsou obdivuhodné. Jestlize se do “slurry” reaktoru ptida ke
katalyzatoru pro syntézu metanolu i dehydrata¢ni katalyzator, 1ze pfimo vyrabét dimetyleter. Nové
byl vyvinut katalyzator, ktery umoziiuje konverzi syntézniho plyn na dimetyleter a vySevrouci
kyslikaté slouceniny (napi. dimetoxymetan), které jsou kapalné, maji vysoké cetanové Cislo a
osveédcuji se jako aditiva motorové nafty; tato aditiva, napt. CetanerTM vyrazné redukuji jak emise
NOx, tak i koutivost vznétovych motort.

Zavérem této kapitoly je mozno konstatovat, ze velkokapacitni jednotky pro vyrobu metanolu
oteviraji cestu pro jeho nasledné vyuziti k vyrobé motorovych paliv a petrochemikalii, predev§im
etylenu a propylenu. Velkokapacitni vyroba metanolu bude dilezita také pro praktické aplikace
palivovych ¢lanki; metanol bude pravdépodobné palivem prvni generace elektromobili.

4.4. Battery value chain

Diky rozmachu obnovitelnych zdrojii energie je v soucasné dob¢ dulezité pro stabilitu
energetické sité zvysit kapacitu skladovani elektrické energie. Proto je vyroba baterii v Evropé dnes
velké téma. Evropska komise zdlraznila dlouhodobé skladovani energie jako klicové pro prechod
k uhlikové neutralité. Evropsky primysl baterii ale potfebuje fadu surovin. Evropska unie proto
klade velky diraz na projekty takzvané¢ho bateriového fFetézce (Battery value chain). Globalni
poptavka po surovinach pottebnych pro vyrobu baterii by méla nasledujicich 10 let neustale rust.
Nejvice by méla rist poptavka po lithiu. Divodem je, ze lithium-iontové ¢lanky (dnes nejvice
pouzivany druh baterii) pouzivaji jako kli¢ovou souc¢ast lithium. Tradi¢ni lithium-iontové baterie
maji grafitovou anodu, katodu z oxidi kovl a kapalinu zvanou elektrolyt. Kapitola je vénovana
pfedev§im problematice lithiovych baterii a souvisejicich aktivit, které by mohly pozitivné
zasahnout Karlovarsky kraj. Text nejprve kratce zhodnoti surovinovou stranku véci, tedy vyskyt
lithiovych rud ve svété a v CR, poté bude popsan potencial CR, resp. kraje v celkovém kontextu
lithiového byznysu.

4.4.1. Vyskyt lithiovych rud ve svété a v CR

Vyskyt a typ lithiovych rud ve svété a v CR je patrny z nasledujicich obrazki a tabulek.
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Vyskyt lithia

Mineraly s obsahem lithia

+ =145 minerald, obsahujicich lithium jako hlavni komponentu

= 20 minerald s obsahem vétsim nez 2% Li

SO teor.obsah Li hustota
mineral vzorec %] [kg.m?]
lepidolit KLi, (Al, ((SIAIO, )(F.OH), 59 2,85
spodumen LIAI(Si,O,) 8.1 3,20
amblygonit LIAI(PO,)(F.OH) 10,1 3,10

petalit (Li,Na)(AISi,O4) 49 243
cinvaldit KLiFeAl(Si,AlO, ,)(F.OH) 1.6 3,10

v

Obr. 62: Nejvyznamnéjsi lithiové rudy a obsah lithia

Global Lithium Production

36.53% £

9.13%

(Metal Equivalent)

Obr. 63: Hlavni svétovi producenti lithia (rok 2016)

Chile
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[] China

M Russia
USA (est.)
M Canada
[[] Other

[Zdroj: The Top Lithium Producing Countries In The World - WorldAtlas
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Loziska potencialnich zdrojt kritickych nerostnych surovin EU

antimon M germanium indium niob uran
baryt W grafit M kobalt tantal zlato
M florit B hafnium M lithium M wolfram M koksovatelné uhli

Obr. 64: Vyskyt kovovych rud v CR

[Zdroj: http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje/surovinove-zdroje-ceske-
republiky-2020.pdf

+ Cinovec
+ celkove evidované zasoby(tis.t): W-23,1; Sn-123,8; Li -151,8

Cinovec - jih

Cinovec - vychod
Cinovec - stary zavod
Cinovec - sever (netézen)
Cinovec - odkalisté

S NG A

+ Krasno - Horni Slavkov
« celkoveé evidované zasoby (tis.t): W-9,1; Sn-72,0; Li-43,3

v Krasno
v" Horni Slavkov
v' Horni Slavkov odkalisté

Obr. 65: Odhadované zasoby lithia v CR
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Vyskyt lithia na uzemi CR

. > zastoupeni
mineral
[%]
) chlorit 5.8312.04
Homi Slavkov 1
plagioklas-albit 7.88%192
kfemen 65.80 £5.10
cinvaldit 16.90 £6.00
topaz 3.592.04
e zastoupeni
mineral %]
Horni Slavkov 2 chlorit 10.70 £3.30
plagioklas-albit 14132294
kfemen 57.50 £3.60
cinvaldit 9.50+3.30
topaz 8.22 £2.67
el Zastoupeni
[%]
chlorit 2.67+1.38 Homi Slavkov 3
plagioklas-albit 427+192
kiemen 68.90 ¥4.20
cinvaldit 14.4034.50 ™. _#” Competence Centre
topaz 9.81+2.34 A N
y

Obr. 66: Vyskyt lithia v lokalité¢ Horni Slavkov
4.4.2. Co je lithiova baterie?

Lithium-iontové baterie se dodavaji v fad¢ typd a maji rizné pouziti. Existuje vice typl
lithium-iontovych baterii, ale u vSech je zdsadnim prvkem pro jejich vyrobu lithium. Na obrazku
(obr. 67) je zobrazeno zjednodusené schéma ¢lanku, naznacujici oddéleni elektronu od neutralniho
prvku a nasledujici separované proudéni uvolnénych elektroni (elektricky proud) a lithiovych
kationti.
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Obr. 67: Schéma lithium-iontového ¢lanku

4.4.3. Technologie

Ziskavani koncentratu se predpoklada magnetickou separaci (na misté t€zby), kdy velka zrna
jsou na rozplavovacich sitech odstranéna, stejné tak jako je surovina zbavena biologickych zbytkd.
Nasledné je surovina rozplavena na suspenzi, kterd pfechazi pfes permanentni magnet k odstranéni
otér ¢i ulomku zelezitého charakteru. Suspenze je tim pfipravena pro nasledné vysoko intenzivni
magnetické separace. Nemagneticky podil je odvodnén a zbaven jilovych podilii v hydrocyklonech.
Oddéleny pisek je pak volné loZen a pfipraven k odvozu. Technologie Upravy vlastni piskové
suroviny bude navrzena na zakladé pozadavkli potenciondlnich odbératelli piskové suroviny
(sklatsky a hutni pramysl). Uprava pisku vyznamné zvySuje hodnotu vstupni suroviny. Oddélené
lithné slidy maji primarni vyuziti pro extrakci zajmovych prvki (primarné lithia), ale i kovii rubidia
a dalsich prvkd. Z koncentratu 1ze chemickou separaci ziskat koncentrat Li2CO3 — Rb2CO3 — K2CO:s.

Pro ziskani vlastniho koncentratu jsou navrzeny 2 procesy, jejichz obecné schéma je
zobrazeno na obr. 68:

sédra,Ca(OH)2,vépenec voda srézedlo (CO2,potas) péra
A 4
> ) N produkt
S pec > louzeni > srazeni »  krystalizace ————»
rudny vypalek —p roztok Li2CO3
koncentrat koncentrat
A
recykl vody

plyn, el.energie

Obr. 68: Schéma vyroby uhli¢itanu lithného

108



[Zdroj: Ing. Petr Zaruba, SUAS]

4.4.3.1. Sadrovy proces

Tepelny rozklad rudy ptisobenim smési sadry a hydroxidu vapenatého pii teplotach 940-960
°C. Lithium ptechazi do roztoku jako Li»SO4 a nasledn¢ probiha sraZeni na Li2CO3 pomoci Na2CO3
¢i K2COs.

4.4.3.2. Vapencovy proces

Tepelny rozklad pisobenim vapence pii 820-830 °C. Lithium ptechazi do roztoku jako LiOH
a pusobenim CO2 vznika Li2COz. Naslednym rozkladem uvolnény CO> se vyuziva opét ke srazeni
uhlicitand.

4.4.4. Sumarizace situace kolem lithium iontovych ¢lanka

Nasledujici body charakterizuji situaci a potencial bateriového segmentu pro CR:

® Evropsky trh s bateriemi vzroste do roku 2030 vice nez desetinasobné oproti
dnesku

e Kuvili pfisn€jsim emisnim limitim pro evropské automobilky poroste poptavka
zejména po bateriich do elektromobilt

® EU se stane po Ciné druhy nejvétsi svétovy trh pro baterie, v roce 2030 dosahne
o¢ekavana ro¢ni poptavka po bateriich témet 400 GWh, coz odpovida ro¢ni
produkci zhruba 20 velkych vyroben baterii tzv. gigafactory

® Vznikaji nové celoevropské projekty (napt. Northvolt, Freyr), zdroveii v Evropé
navysuji své investice asijské firmy (LG, Samsung, SK Innovation)

o (R predstavuje vhodny region pro vystavbu bateriovych vyroben i navazujiciho
primyslu kviili centralni poloze v ramci Evropy a velkému podilu automobilového
pramyslu

® Bateriova vyroba je energeticky intenzivni, v ramci CR ji lze lokalizovat do fady
brownfieldl navic do oblastech uhelného ttlumu (s moznou dodate¢nou podporou)

® S ohledem na ohlaSené ambicidzni plany evropskych automobilek na produkci
baterii vznikd v posledni dobé¢ fada bateriovych vyroben

e Staty se usiluji prilakat investice do bateriového fetézce vyznamnymi pobidkami

® V Evropé muze uspét lokalni vyroba baterii diky potfebé automobilek mit vEtsi
kontrolu nad vyrobou baterii i provozni navaznost na lokalni vyrobu baterii

¢ Evropskeé staty se snazi zmirnit vysoké logistické naklady na dopravu z Asie

® Ptipravuje se ptisnéjsi regulace na ekologickou udrzitelnost vyroby baterii (v¢.
napf. t¢Zby materialt)
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Evropsky bateriovy hodnotovy fetézec se etabluje, ale navzdory pfipravovanym
projektliim neni pokryta ocekavana poptavka, zaroven se vice zdlraziuje
environmentalni aspekt vyroby

Té&zba a zpracovani lithia v CR je vyznamnym strategickym prvkem k zajisténi
nezavislosti EU na dovozu suroviny ze tfetich zemi a povede k posileni energetické
bezpecnosti

EU si dale klade za cil stat se vyznamnym svétovym hra¢em ve vyrob¢ baterii a tim
doséhnout ,,strategické autonomie®, z ¢ehoz miize CR dlouhodobé profitovat

Na urovni EU vznikaji iniciativy jako EBA (European battery alliance) nebo EIT
Raw Materials, které podporuji udrzitelny rozvoj evropského odvétvi nerostt, kovt
a materialii — &ast alokovanych prostfedkil miize byt pouZito pro aktivity v CR

Konflikt na Ukrajin¢ a souc¢asna geopoliticka situace vyvolava nutnost brzkého
dosazeni sobéstacnosti EU ve strategickych materialech

NaAh oD ada® 0N DO D

I VIV IV VNV VAV O

D SIS SN S S Sl Sl N S
m Baterie do EV Stacionarni baterie

Obr. 69: Skutecnost a ptedpoklad vyroby bateriovych ¢lankt v EU (v GWH)

4.45. Stavajici a planované bateriové aktivity v EU

Jako dokumentace nebyvalého rozmachu bateriového primyslu jsou dale bez komentare

uvedeny nésledujici obrazky.
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Obr. 70: Bateriové aktivity v EU
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Obr. 72: Vyrobci baterii v Evropé

4.4.6. Lithiova energetika — potencial pro primysl a bateriovy Fetézec

Lithiové baterie neptedstavuji pouze t€zbu a vyrobu uhli¢itanu lithného, ale cely obchodné

technologicky fetézec zahrnujici:

e Té&zbu a zpracovani surovin

e Vyrobu aktivnich materiali (uhlicitan lithny)

e Vyrobu ¢lanka lithium iontovych ¢lankt

e Integraci baterii do pohonnych souborti

e Automobilovou vyrobu

e Post-vyuziti bateriovych ¢lankt (vyuziti pro stacionarni skladovani el. energie)

e Recyklaci (vystavba recyklacnich linek)

e Systém dobijecich stanic

e Softwarové sluzby souvisejici s elektro mobilitou

4.4.6.1. Gigafactory — velka tovarna na vyrobu baterii

V ramci usili o snizeni zavislosti na dovozu bateriovych ¢lankd z Asie ma Evropa podle
nékterych nejnovéjsich piedpoveédi do roku 2035 postavit az 35 Gigafactories. Ziskani lithia ve
spojeni s vybudovanim Gigafactory je pro CR unikatni pfileZitosti chemické vyroby. Mit v CR
tovarnu na baterie je pro CR logicky krok, protoze nase ekonomika je silné zavisld na
automobilovém primyslu a trh elektrickych vozidel predstavuje témet 80 % poptavky po lithium-
iontovych bateriich. V Gigafactory by se mély vyrabét baterie o kapacité desitek gigawatthodin, coz
by postacovalo k saturaci potieb automobilového primyslu.

V Ceské republice bylo vybrano nékolik moznych lokalit pro stavbu nové Gigafactory.
Kombinace projekta té€Zby a zpracovani lithnych slid a vyroba baterii pfimo v Karlovarském kraji
nabizi unikatni moznost primyslové vyroby, kterd bude mit svilj dodavatelsky fetézec ptimo
vV jednom misté. To krom¢ pfidané hodnoty celého fetézce a zvySeni zaméstnanosti navic mize
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snizit dopravni zatéz v Karlovarském kraji, protoze se suroviny nebudou ve velkém vozit mimo
kraj.

Projekt tézby a vyroby lithia na Cinovci vytvoii odhadem cca 1 000 pracovnich mist a v
planované Gigafactory vznikne dalSich cca 3 000 pracovnich mist. Zaroveil bude nova tovarna
potiebovat zaméstnance s vysSim vzdélanim, coz pro Karlovarsky kraj znamena piilezitost pro
rozvoj Skolstvi.

4.46.2. Mala tovarna na vyrobu baterii

Projekt Gigafactory pro automobilovy primysl bude velmi investicné naro¢ny a bude
vyzadovat dlouhou piipravu.

V ramci projektl bateriového fetézce ovSem neni nutné vénovat veskerou pozornost pouze
Gigafactory. Jako alternativu lze rovnéz uvazovat mensi vyrobnu baterii pro jiny nez automobilovy
pramysl nebo pro domy.

V roce 2022 bylo v CR realizovano cca 25 000 domacich solarnich instalaci (90 % s
bateriovym ulozistém). Karlovarsky kraj ma moznost v rdmci projekta bateriového fetézce zamérit
se na vyrobu téchto baterii, pficemz nebude vystaven tak velkému konkurenénimu tlaku jako
Vv pfipad€ Gigafactory a pfitom miiZze vyuzit vSechny vySe zminéné vyhody realizace chemického
bateriového primyslu v Karlovarském kraji.

Tento projekt malé tovarny by nemél byt vniman jako konkurence Gigafactory, protoze cili
na jiné odbératele. Postaveni malé tovarny na baterie je investicné méné narocné, takze muze byt
tento projekt realizovan rychleji. V kone¢ném disledku mize existence jiz fungujici tovarny na
baterie v Karlovarském kraji naopak byt divodem postavit vlastni Gigafactory v Karlovarském
kraji, protoze zde jiz bude zdzemi a odbornici pro toto prumyslové odvétvi.
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Obr. 73: Potencial domovnich instalaci s bateriovym ¢lankem
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4.4.6.3. Nelithiové baterie

Primysl lithium-iontovych baterii se neustdle méni. Spolecnosti a védci po celém svéte
vytvareji nové baterie, které bud’ funguji vedle lithium-iontovych baterii, nebo je nahrazuji. Je nutné
upozornit, ze vétSina predikci odhaduje nedostatek lithia pro pokryti poptavky po bateriich
Vv nasledujicich letech. Proto se hledaji dalsi varianty konfigurace baterii. V ramci Battery value
chain je vhodné nezamétovat se tedy pouze na Lithium a baterie na jeho bazi, ale také na baterie
postavené na jiné chemii. Bateriovy priimysl postaveny také na nelithiové chemii by Karlovarskému
kraji mohl pfinést konkuren¢ni vyhodu v bateriovém primyslu a piipadné spojeni
lithiovy+nelithiovy bateriovy pramysl by jesté vice zvysil potencial tohoto odvétvi v Kraji. Ze se
touto problematikou seri6zné zabyvaji i velci hraci, ukazuje nasledujici obrazek (obr. 74)
publikovany BASF.

Technology advancement  V price fluctuating,

V-RFB 4-8h ongoing toxicity of VV*

Emerging technology

Driven by automotive

Li-lon (NMC) min - 6h industry, economy of scales

Co critical raw material ~ Market leader and benchmark in ESS

; Cheap and abundant raw Lower ED and voltage Expected to become most cost competitive Li-lon
o) nki=oh materials than Li-lon (NMC) technology in future
! . Established, safe, Low energy density, litle Not seen as competitive technology for ESS in the
Pb-Acid min - h :
sustainable SoC usage future
e Power density (10* Wh/kg), Self discharge (up to Different market: “Power boost”, very short storage
SUpercaps s-min e life (105-106) 40%), high costs times

Environmental concerns,
landscape limitations

Self-discharge during

Pumped Hydro h-day  Mature, long lifetime (>20y) Different market: “Very large” scale storage

Different market: “few minutes”, not seen in utility

Flywheels min Mature, long lifetime (>20y) :jcj::é;i,t)llow energy R
Compressed Air  h Rasearc slals, long Low RTE (60-70%) No established market

lifetime (>25y)
BASF internal assessment based on various public sources
Obr. 74: Bateriovy prumysl — piiklad

[Zdroj.firemni informace BASF

Dtlezitym piedstavitelem nelithiovych baterii je sodikovo-sirovy akumulator (zkracovéno
NaS) je akumulator, kde je anodou Cisty sodik a katodou sira, oboji v tekuté formé&. Elektrolyt ma
podobu membrany z oxidu hlinitého. Baterie NAS hraji dlleZitou roli ve vSech energetickych sitich
1 v aplikacich mimo sit’. Nabizeji vyhody riiznym segmentiim energetického trhu. Technologie NAS
® Battery byla ovéfena vice nez 15 lety nasazeni u zédkaznikli po celém svété. Za tuto dobu bylo
realizovano vice nez 200 projektl s celkovym vykonem piesahujicim 580 MW a 4,0 Kontejnerova
baterie se sklada ze Sesti moduli se 192 ¢lanky. Keramicka trubice z beta-oxidu hlinitého funguje
jako elektrolyt, ktery umoziuje priichod pouze iontl sodiku. Pfi vybijeni se sodik oxiduje a sira se
redukuje za vzniku polysulfidu (Na2SX). Krok nabijeni znovu ziskava kovovy sodik a elementarni
siru Kompaktni tvar umoziiuje snadnou piepravu a rychlou instalaci u zékaznika. Jeden kontejner
ma vykon 250 kW (Spickovy vykon) / 1,45 MWh. Stohovanim kontejnert 1ze celkovou energii
systému snadno zvysit na libovolné poZzadované mnozstvi.
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4.4.7. Recyklace baterii

Vzhledem k jiz zminénému nedostatku lithia pro pokryti poptavky po bateriich v naslednych
letech, bude recyklace nevyhnutelnou soucasti bateriového fetézce. Az lithium-iontova baterie
dosahne konce své zivotnosti, bude baterie nejprve recyklovana mechanickou metodu, pii které
vznikne materidl obsahujici lithium a dal$i kovy. Lithium a dal$i kovy budou nasledné separovany
pro opétovné pouziti. Podle studie Evropské federace pro dopravu a zivotni prostfedi by vice nez
pétina lithia a také pres 60 % kobaltu potfebného k vyrob¢ baterie mohla v roce 2035 pochazet z
recyklace. Pokud by recykla¢ni linka byla umisténa v Karlovarském kraji, mohl by Karlovarsky kraj
hrat velmi vyznamnou roli vramci CR v kliové bateriové chemii, k ¢emuz méa vsechny

predpoklady.

4.4.8. Situace v CR — potencial a p¥inosy pro dotéené regiony

4.48.1.

Ptipadny bateriovy primysl samotny ma potencial vytvotit kolem 1000 pracovnich
mist, pfi¢emz na vétSinu z nich maji kvalifikaci zaméstnanci ,,uhelnych® provozi,
které budou postupné zanikat

Vzhledem k planované vysi trzeb dojde k navyseni HDP a neptimo také ptijmové
stranky dotCenych regiont

Dotcené obce ziskaji podil z poplatkli za vydobyté nerosty

Tézba a zpracovani lithia se fadi mezi GspéSné transformacni projekty v ramci
uhelnych regioni Evropy, coZ pfinese nartist pozitivniho vniméni kraje riznymi
evropskymi institucemi

Projekt —,,Cinovec*

V nasledujicim textu je kratce heslovité pfedstaven projekt spojovany s téZebni lokalitou
Cinovec v Usteckém kraji. Uvedené informace mohou byt v n&kterych smérech motivaéni pro
Karlovarsky kraj, a to vzhledem k vyskytu lithiovych surovin na Gizemi kraje.

Na Cinovci se téZi od 14. stoleti, ale v 80. letech 20.stoleti byly v dolu identifikovany
vyznamné zasoby nerostil, ze kterych Ize ziskat cin, wolfram a lithium

Z pruzkumt vyplyva, zZe v lokalité¢ mize byt az 3 % svétovych znamych zésob lithia
(z toho 2/3 lezi na Ceské stran¢€ a zbytek némecké strang)

Planovana ro¢ni produkce 2,2 mil t rudy, ze které se vyrobi pfiblizn€é 25,000 t
pozadované formy lithia (pro vice nez 30GWh vyrobenych baterii, coz odpovida asi
400,000 az 800,000 elektromobild — podle technologie a velikosti baterie)

Projekt je ve stadiu studie proveditelnosti s dokoncenim

Rozhodnuti o vystavbé planované na konec 2023; zacatek produkce na 2026; plna
produkce od 2028
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® Investice ptiblizné K¢ 12-14 mld. K¢ podle vysledk findlni studie proveditelnosti

e (Celkem 1000 zaméstnancti (40 % dil, 60 % zpracovatelsky zavod) - 3sménny provoz

Z uvedenych skutecnosti 1ze sumarizovat:

e Evropa se béhem nékolika let stane druhym nejvétsim svétovym trhem pro baterie,
pricemz hlavnim spottebitelskym oborem bude automobilovy priamysl

e K zasobovani rychle rostouciho bateriového trhu a k dosazeni sobéstacnosti ve
strategickych materialech je v Evropé€ rozvijena fada projektti s podporou instituci a
iniciativ na urovni EU i ¢lenskych stath

e Lithium je jednim z klicovych materialii pro bateriovy prumysl

o (Ceska republika ma mnoho komparativnich vyhod k umisténi a rozvoji bateriového
pramyslu a ndvaznych odvétvi

e Zamérem je rozvijet cely bateriovy, surovinovy a energeticky fetézec komplexné, a
tak maximalizovat ptinosy pro Ceskou republiku a dotené regiony

e Ustecky kraj je regionem, s nimz se pocita pro umisténi velké ¢asti tohoto fetézce

® Nedilnou soucasti tohoto rozvojového komplexu bude té€zba lithia na Cinovci,
jednoho z nejbohatSich evropskych lozisek

® T¢zba a zpracovani lithia bude probihat podle nejvyssich technologickych standardi
s maximalni Setrnosti k Zivotnimu prosttedi

® Tento projekt vytvoii nejméné 1000 novych pracovnich mist a vyznamné ptispéje k
rozvoji kraje

4.4.9. Zavér a doporuceni

Pro Karlovarsky kraj I1ze v oblasti bateriového primyslu dat nasledujici doporuceni:

1. Organiza¢né i technicky podpofit vystavbu bateriové recykla¢ni linky. Pokud by recyklacni
linka byla umisténa v Karlovarském kraji, mohl by Karlovarsky kraj hrat velmi vyznamnou
roli v ramci CR v klidové bateriové chemii, k ¢emuz ma viechny piedpoklady.

2. Organizacné a technicky podpofit kombinaci projektd tézby a zpracovani lithnych slid a
vyroba baterii piimo v Karlovarském kraji. Toto propojeni nabizi unikatni moZnost
primyslové vyroby, ktera bude mit sviij dodavatelsky fetézec ptimo v jednom misté. To
kromé ptidané hodnoty celého fetézce a zvySeni zaméstnanosti navic mize snizit dopravni
zatéz v Karlovarském kraji, protoZe se suroviny nebudou ve velkém vozit mimo kraj.

3. Karlovarsky kraj ma mozZnost v ramci projekti bateriového fetézce zaméfit se na vyrobu
téchto baterii, pfi¢emz nebude vystaven tak velkému konkuren¢nimu tlaku jako v ptipadé
Gigafactory a pfitom mtize vyuzit vSechny vySe zminéné vyhody realizace chemického
bateriového primyslu v Karlovarském kraji.

4. Vyuzit lokalni nalezisté lithia v Karlovarském kraji
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4.5. Podpora technologii OZE

Tato kapitola se vénuje problematice ptechodu na obnovitelné zdroje energie, vyrobé a
spotiebé eclektrické energie a tepla v Karlovarském kraji v souvislosti s rozvojem chemického
prumyslu.

Oblast energetiky pfimo souvisi s prumyslem a jeho budoucim rozvojem. Tyka se zejména
energeticky naro¢nych odvétvi, kterd jsou ovSem pro Karlovarsky kraj klicova — chemicky,
keramicky, sklaisky apod. Pokud pro budouci primysl v Karlovarském kraji nebude k dispozici
cenov¢ dostupna a spolehliva dodavka energii, bude to velka piekazka v jeho rozvoiji.

Chemicky primysl je také vyznamny konzument tepla, ale mize byt i vyznamny producent
tepla. Producentem tepla jsou chemické procesy bud’ pfimo (odpadni nizko-potenciélni teplo) nebo
nepiimo (vyroba paliv, které jsou nasledné pouzity k vyrobé tepla).

4.5.1. Elektricka energie

Ptechod energetiky na OZE a dekarbonizace je pro chemicky pramysl velkou vyzvou
ptedevsim z pohledu spolehlivosti doddvek elektrické energie. Chemické procesy vyzaduji stabilni
a zaruc¢enou dodavku elektrické energie pro zajiSténi spolehlivosti a bezpecnosti technologie. U
elektrické energie se V nasledujicich letech zméni kromé vyrobni zékladny i vyrazné struktura
spotieby. To ptredev§im v souvislosti s piechodem na vodikové hospodafstvi, jak bylo ukazano
vyse.

Karlovarsky kraj je dnes vyznamnym vyrobcem elektrické energie. Znacna ¢ast této elektiiny
je spotiebovana lokalnim primyslem. Mnohé zdroje elektrické energie zde byly v minulosti
postaveny prave pro zasobovani lokalniho tézkého prumyslu. V roce 2021 bylo dle posledni vyro¢ni
zpravy ERU za rok 2021 (pozn. Zpréva za rok 2022 neni jeSté v dobé vypracovani této studie
k dispozici) v celé CR vyrobeno 84 907 GWh elektrické energie a z toho v Karlovarském kraji
4 124 GWh elektrické energie. Vyroba elektrické energie v karlovarském kraji tedy predstavuje
necelych 5% celkové vyroby elektrické energie v CR.
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Vyroba elektfiny brutto (GWh)
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Obr. 75: Vyroba elektiiny brutto (GWh)

[Zdroj: ROCNI ZPRAVA O PROVOZU ELEKTRIZACNI SOUSTAVY CR PRO ROK 2021]

Spotieba elektiiny v Karlovarském kraji byla dle vyro¢ni zpravy ERU 1 266 GWh. Z toho je
patrné, Ze Karlovarsky kraj je dnes vyznamné piebytkovy v bilanci elektrické energie. Z této
spotteby elektrické energie bylo 111 GWh dodéano velkoodbératelim na trovni VVN a 485 GWh
bylo dodéno velkoodbératelim na urovni VN. 241 GWh bylo dodéno primyslovym
maloodbératelim (MOP). Zbytek tvoii tzv. maloodbér ostatni (MOO).
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Obr. 76: Spotieba elektiiny netto (GWh)

[Zdroj: Rocni zprdva o provozu teplarenskych soustav CR za rok 2021]

118



Z vyse uvedenych Cisel je patrné, ze velkoodbér a odbér pro prumysl piedstavuje vyznamnou
spotiebu elektrické energie. Jak bylo popsano v kapitolach vyse v souvislosti s dekarbonizaci
energetiky lze ocekavat zvysSenou spotiebu elektrické energie v prumyslu. Souvisi to piedevsim s
nahrazovanim zemniho plynu (viz kapitola 4.1.5) a se zavadénim vodikového hospodafstvi a
vodikové chemie (viz kapitola 4.1.6). Dale 1ze o¢ekavat, Zze nove instalované chemické technologie
se stanou dodate¢nymi vyznamnymi odbérateli elektrické energie, coz jest¢ zvysi spotiebu
elektrické energie v pramyslu Karlovarského kraje. Z hlediska bilance elektrické energie
v Karlovarském kraji je také nutné upozornit, ze 43% vyrobené elektrické energie v Karlovarském
kraji (1748 GWh) bylo z uhli.

45.2. Teplo

V kapitole o energii musime, kromé elektrické energie zaradit také teplo, které¢ je mnohdy
nepravem opomijeno. Chemicky primysl je ov§em velkym konzumentem, ale také producentem
tepla. Technologické teplo je v chemickém primyslu potieba predev§im pro procesy destilace,
suSeni, desorpce, udrzovani reak¢nich podminek, odpafovani atd. Bilance vyroby tepla
v Karlovarském kraji (dle zpravy ERU o provozu Teplarenstvi za rok 2021) je uvedena v nasledujici
tabulce 20.

Tab. 19: Celkovy instalovany vykon

ddﬁ
e

Celkem
Celkovy instalovany vykon [MW:] 2834,3
Vyroba tepla brutto [TJ] 8 275,0
Dodavky tepla podle paliv [TJ] 3503,6
Biomasa 349,0
Bioplyn 59
Elektricka energie 0,0
Energie prostiedi (tepelné Cerpadlo) 52
Energie Slunce (solarni kolektor) 0,1
Hnédé uhli 1 960,9
Ostatni pevna paliva 0,8
Ostatni plyny 0,0
Ostatni 0,0
Topné oleje 0,0
Zemni plyn 1181,6
Spotieba tepla podle sektort [TJ]* 29604
Pramysl 186,6
Energetika 119,2
Doprava 14,3
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Stavebnictvi 14,4
Zemédélstvi a lesnictvi 6,6
Domacnosti 1740,8
Obchod, sluzby, Skolstvi, zdravotnictvi 7247
Ostatni 153,8

[Zdroj: Rocni zprava o provozu teplarenskych soustav CR za rok 2021]

Z tabulky je patrné, Zze pouze 42 % vyrobeného tepla je urCeno pro dodavky v ramci
teplarenstvi. Zbytek spotieby tepla tvoii vlastni spotfeba a technologicka vlastni spotfeba. Pro lepsi
predstavu o spotiebé tepla je zde uvedeno rozdéleni vyroby a spotieby tepla pro CR (pro jednotlivé
kraje neni k dispozici).
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Obr. 77: Bilance tepla za rok 2021

[Zdroj: Rocni zprdava o provozu teplarenskych soustav CR za rok 2021]

Z hlediska bilance priimyslové vyroby tepla v Karlovarském kraji je také nutné upozornit, ze
56 % dodéavaného tepla v Karlovarském kraji bylo z uhli a 34 % dodévaného tepla v Karlovarském
kraji bylo ze zemniho plynu. Tedy cca 90 % dodavaného tepla je fosilniho piivodu. Se stupriujicim
se tlakem na dekarbonizaci 1ze ocekavat odstavovani téchto zdrojt.

4.5.3. Zavéry a doporuceni

Problematika OZE je extrémné rozsahla, v této studii jsou zpracovany vybrané oblasti
vyznamné pro chemicky primysl v Karlovarském kraji. Téma OZE se tak objevuje v celé studii,
zaroven se nepiimo dotyka i dalSich sektorti a primyslu v Kraji.
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Elektricka energie

Jak bylo uvedeno dfive, z hlediska bilance elektrické energie, pochazelo v Karlovarském kraji
43 % vyrobené elektrické energie z uhli. Vzhledem Kk tlaku na odstaveni uhelnych zdroju lze
ocekavat jejich postupny utlum. Kombinace vseho vySe zminéného zdsadnim zplisobem zméni
bilanci elektrické energie v Karlovarském kraji. Z vyse uvedeného ziejmé, ze podpora chemického
pramyslu se neobejde bez soubézné podpory a rozvoje energetiky v Karlovarském kraji.
Karlovarsky kraj se mize z piebytecného stat po odstaveni fosilnich zdroji energeticky deficitni,
coz by mohlo limitovat rozvoj pramyslu v regionu. Bez zajisténi zdrojt energie také nelze uvazovat
o zavadéni vodiku nebo nahrazovéani zemniho plynu, coz snizi moznosti kraje pii rozvoji novych
technologii. Také ptechod bioplynovych stanic z vyroben elektfiny na vyrobny plynu miize
negativné ovlivnit energetickou bilanci. Proto se doporucuje, aby s projekty rozvoje chemického
prumyslu v Karlovarském kraji byly soubé&zné realizovany projekty novych zdroji elektrické
energie, které zajisti dostatecné a spolehlivé zasobovani elektrickou energii.

Teplo

Jak bylo uvedeno dfive, je cca 90 % dodavaného tepla v Karlovarském kraji fosilniho ptivodu.
Se stuptiujicim se tlakem na dekarbonizaci 1ze ocekavat odstavovani téchto zdroji. To predstavuje
pro Karlovarsky kraj do budoucna velkou vyzvu, coz by méla reflektovat také samostatna studie pro
oblast energetiky. Je zde riziko, Ze pokud se tento potencialni problém nevyiesi v¢as, tak dojde
k pfesunu vyroby tepla z monitorovanych centralnich vyroben do lokalnich nekontrolovanych
vyroben a misto dekarbonizace a ekologizace vyroby tepla dojde jen k pfeneseni a ,,zamaskovani*
emisi. Pozitivné se v budouci bilanci vyroby tepla mize projevit vyuziti vodiku, bioplynu nebo
instalace chemickych technologii produkujicich piebytek tepla. Nékteré chemické technologie
produkuji nizko-potencialni teplo, které by mohlo v budoucnu nahradit vyrobu primarniho tepla
Z fosilnich paliv a zajistit tak budouci dodavky tepla v Karlovarském kraji. Z vySe uvedeného je
ziejmé, ze oblast teplarenstvi a obecné vyroby tepla nesmi byt v rdmci budoucich projektt rozvoje
chemického primyslu opomijena.

5. Naznaceni moZnosti, jak popsané trendy uplatnit u hlavnich pramyslovych
spolecnosti

Studie navrhuje témata, kterda mohou byt vyznamna pro vyuziti potencialu kraje jako celku a déle
témata, kterd mohou byt pfedmétem z4jmu dvou nejvyznamnéjsich chemickych, resp. energeticko-
chemickych podnikd v kraji. Ptikladem jsou dva klicové podniky — chemicko-energeticka
spole¢nost SUAS a chemicka spole€nost SYNTHOMER. Principy, uvedené v ptipadovych studiich,
je mozné vyuzit pro kazdy podnik, aktivni v oblasti chemického pramyslu, s tim, ze vyrazny
potencial uspor ocekdvame u stfednich a velkych podnikii, vzhledem ktomu Ze vyuZivaji
energeticky ndrocné technologie, u kterych lze ocekéavat potencial uspor. Zde formulovana
doporuceni nejsou tedy vyuzitelna jen pro spolecnosti SYNTHOMER a SUAS, ale pro kazdy
podnik, ktery ma zajem o realizace chemickych vyrob v Karlovarském kraji.

0Oddil je doplnén kratkou informaci o chemickém (tedy nikoli energetickém) zpracovani uhli, jehoz
vyuziti je v soucasné i vyhledové politické situaci znovu pokladano za atraktivni téma. Kapitola 5
je zpracovana jako dvé piipadové studie. V prvé se pojednava o tiech vyznamnych tématech —
vodiku, bioplynu a zpracovani odpadnich plastovych substratii, ve druhé o zelené chemii. V kazdé
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podkapitole je provedena momentalni technicka analyza problému vzdy zakon¢ena podkapitolou:
relevance pro Karlovarsky kraj.

5.1. Pripadova studie I
V dalsim textu jsou jen velmi struéné naznaceny moznosti aplikace vySe uvedenych informaci
pro oblast vodiku, bioplynu a cirkularni ekonomiky z hlediska vyznamu pro Karlovarsky kraj.

5.1.1. Vodikové technologie aplikovatelné v Karlovarském kraji

Podrobny popis soucasné a vyhledové situace kolem vodiku je uveden v kapitole 4.1. Na
tomto misté lze kratce rekapitulovat aplikacni moznosti vodiku, resp. syntézniho plynu, ktery je
obvyklym mezistupném pro separaci vodiku, pokud k jeho vyrobé vychazime s obvyklych, tedy
uhlikovych surovin — uhli, ropy, zemniho plynu, biomasy nebo odpadnich (plastovych) substrat.
Posledné uvedena myslenka piedstavuje dnes zdiraznovany vyznam syntézniho plynu, totiz tu
moznost jej vyrabét jako univerzalni surovinovy zdklad zriznych typi surovin nebo jejich
kombinace.

Pojmem ,,syntézni plyn* se oznauje plyn s obsahem CO a Ha, ktery se ziskava riznymi
postupy, které pouzivaji rizné vychozi uhlikaté suroviny. V soucasné dob¢ se primyslové vyuzivaji
predevsim tii zdroje, a to zemni plyn, destilacni zbytky ze zpracovani ropy, nebo uhli. S ohledem
na budouci predpokladany postupny pokles vyuzivani fosilnich zdroja probiha také intenzivni vyvoj
technologii pro ziskdni syntéznich plynii z obnovitelnych zdroju. Jelikoz syntézni plyny, jak uz
jejich nazev sam napovida, jsou meziproduktem pro nasledné syntézy dalSich latek, predevsim pak
jejich nésledné pouziti definuje pozadavky na slozeni a ¢istotu plynu.

5.1.1.1. Vodikové technologie — potenciil moZnosti pro spole¢nost SUAS

SUAS mé potencial k rozvoji vodikovych technologii. SUAS ma dlouholeté zkuSenosti
s vyrobou a Cisténim syntéznich vodikovych plyna jako vedlejsich produkti zakladni energetické
vyroby. Syntézni plyn produkovany v palivovém kombinatu ve Viesové byl ze 45 % obj. vodik.
Proto muZe v oblasti vodiku nabidnout SUAS praktické zkuSenosti v primyslovém méfitku. SUAS
ma potencial zaméfit se na vyrobu a nasledné vyuziti vodiku, zejména modrého a zeleného. Jako
jedna z moznosti vyroby zeleného vodiku se jevi vyuziti elektrolyzy pii vyuziti ekologicky
vyrobené elektfiny. Takto ziskany zeleny vodik, 1ze nasledné vyuzit jako ekologické palivo, ¢i jako
surovina pro chemické zpracovani. Rovnéz lze uvaZovat o jeho vyuziti jako ¢aste€na nahrada
zemniho plynu v plyndrenské soustavé. Vodik je velmi dilezita chemickd surovina, kterd je nutna
pro celou fadu chemickych vyrob. Zeleny vodik lze vyuZivat jako nédhradu klasickych paliv (ropa,
zemni plyn) nebo pro ndhradu vodiku jiZ dnes vyrabéného ze zemniho plynu. Hlavni technologie
vyuzivajici vodik, at’ jiz ve formé Cistého vodiku nebo ve formé syntézniho plynu (tedy vodiku ve
smési s oxidem uhelnatym) jsou na obrazku 78.
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[Zdroj: Rectisol® Wash Units: Acid Gas Removal for Polygeneration Concepts downstream
Gasification; Ulvi Kerestecioglu, Thomas Haberle; GTC Conference, Washington DC, 2010]

Pro chemicky podnik v podminkach CR, kde je relativné velka spotieba metanolu (MTBE, FAME)
resp. uhlovodikovych surovin jako komponenty motorovych paliv, je mozno doporucit orientovat
se na metanol, Fischer Tropschovu syntézu uhlovodiki a na metanizaci

Vyroba metanolu

Metanol se vyrabi ze syntézniho plynu s vhodnym pomérem CO/H2, pfi¢emz roli hraje také
obsah COz. Konverze v reaktoru se pohybuje od 50 do 80 % a ptebytecny plyn se recykluje. Syntéza
metanolu probihd hydrogenaci CO ale také hydrogenaci CO». Zaroven v systému na pouzitych
katalyzatorech dochézi k ustileni rovnovahy mezi CO a CO». Celkové zabarveni procesu je
exotermni a teplota v lozi katalyzatoru stoupa.

CO+2H, =— CH,OH AH,=-90,8 kJ/mol

CO,+3H, === CH,OH+H,0 AH, =- 49,2 kJ/mol

CO, + H, CO +H,0 AH, =+ 41,2 kJ/mol

Piivodni technologie na Cu-ZnO-Cr203 katalyzatoru pracovala pii teplotaich 300—450 °C a
tlacich 25-35 MPa. Nové technologie pracuji Cu-ZnO-Al>O3 katalyzatorem pii teplotach 220-280
°C a tlacich do 10 MPa. Novy katalyticky systém byl jiz dlouho znam, ale prosadil se teprve potom,
co byly k dispozici technologie na ¢iSténi syntézniho plynu, protoZe novy systém je citlivy na sirné
slouceniny jako je sirovodik (H2S) nebo karbonyl sulfid (COS) Sirné latky se nevratné adsorbuji na
aktivni povrch médi, méni elektronovou hustotu ve svém okoli a ¢ini tak povrch neaktivni. Stary
katalyticky systém byl diky praci pii vysoké teploté odolny. Dnes$ni norma na obsah H>S a COS do
syntézy metanolu je 0,1 ppm. Z tohoto diivodu se také plyn z POX tézkych zbytka pfili$ nepouziva,
protoze obsahuje 0,7 az 1,5 % H>S a stovky ppm COS a jejich odsifeni na nizké hodnoty je naro¢né.

Problémovou skupinou latek v syntéznim plynu jsou halogenidy, a to pfedevSim chloridy.
Tyto latky neméni pfimo katalytické vlastnosti, ale tvofi chloridy médi a zinku, které maji vyrazné
niz8i bod tani (426 °C CuCl oproti 1085 °C kovova méd’). To vede k postupné sintraci kovové
slozky, poklesu jejiho volného povrchu a tim i k poklesu aktivity katalyzatoru. Obsah halogenidi je
normovan pod 1 ppb.
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Dalsi nezadouci necistoty v syntéznim plynu jsou karbonyly Zeleza (Fe(CO)s) a niklu
(Ni(CQO)s). Tyto latky vznikaji v pfitomnosti CO za nizkych teplot pfi kontaktu s nevhodnymi
konstrukénimi materialy. Pii podminkach syntézy metanolu se rozkladaji a Zelezo a nikl se ukladaji
V katalyzatoru. S ohledem na to, Ze tyto dva kovy jsou aktivni pro Fishertiv-Tropschiiv proces a maji
k dispozici i reak¢éni komponenty (H2/CO), tak produkuji latky, které metanol znec¢istuji. Nad to,
karbonyly se také rozkladaji pfimo na kovové slozce a vytvaieji tak neaktivni slitiny, které ve
vysledku snizuji aktivitu katalyzatoru a tim jeho Zivotnost. Nové je pohlizeno na metanol jako na
zakladni latku pro rozvoj naslednych petrochemickych vyrob — zejména metanol na bazi CO; —
v ramci celosvétového trendu tzv. LCT — low carbon technologies)

Uhlovodiky vyrabéné Fischer Tropschovou syntézou

Fischer — Tropschova syntéza (FTS), tj. syntéza uhlovodikl ze syntézniho plynu (CO + Hy),
je prikladem heterogenni povrchoveé katalyzované hydrogenace CO vodikem. Vysledkem reakce je
bez ohledu na pouzité reak¢ni podminky a katalyzator Siroka Skala produkti od C1 uhlovodiki az
po vysokomolekularni ,,vosky*.

Pokud se jako zakladni kritérium fizeni prabéhu FTS zvoli charakter kapalnych produkti, je
mozné tento charakter ur¢ovat volbou reak¢ni teploty a katalyzatoru. FTS 1ze potom rozdélit na tzv.
nizkoteplotni FTS (LT-FTS), ktera probiha pii teplotach 200-240 °C a tlacich 20-45 bar, a tzv.
vysokoteplotni FTS (HT-FTS), ktera je uskutectiovana pii teplotach 300-350 °C a tlacich 20—40
bar. Hlavnimi produkty LT-FTS jsou v zavislosti na katalyzatoru a ostatnich reakénich podminkach
uhlovodiky s bodem varu >100 °C, pfi¢emz vétSina ma bod varu >350 °C, tzn. C7-C100
uhlovodiky, zejména linedrni parafiny s dlouhym fetézcem a nizké olefiny, vhodné pro vyrobu
dieselovych frakci. Naopak v ptipadé HT-FTS je bod varu vétSiny vznikajicich uhlovodiktl <100
°C, tzn., vedle olefini a kyslikatych latek pfedevsim C1-C7 alkany, coz jsou uhlovodiky
benzinovych frakci. S ohledem na rafinérské ¢i rafinérsko-petrochemické zpracovani produkti FTS
je vyhodnéjsi LT-FTS, protoze umoziuje maximalizovat vytézky motorové nafty pii nasledném
zpracovani primarnich FTS produktt. Naproti tomu HT-FTS je vyhodna pro ¢isté petrochemické
zpracovani primarnich FTS produktd na lehké olefiny.

Hydrogenace CO vodikem je katalyzovana kovy VIII. skupiny s nésledujicim potadim
aktivity: Ru > Fe > Co > Rh > Ni >Ir > Pt > Pd. Nikl vykazuje v§ak vysokou selektivitu na metan.
Vzhledem k vysoké cen¢ a nizkym zdsobam Ru, jsou nejcastéji pro FT proces pouzivany Zelezo a
kobalt. Tyto katalyzatory se pouzivaji v dispergované kovové formé& nanesené na amorfnich
nosi¢ich v koncentracich cca 5-20 hm. %. Jejich aktivita zavisi na typu nosice, vybéru vhodného
zpusobu deposice prekurzori kovovych kationtti, zplisobu kalcinace a redukce kationtovych ¢éstic
a pouziti kovovych promotort (vzacnych kovill) pro usnadnéni redukce Co a Fe na malé, vysoce
dispergované a stabilni kovové castice. FTS je silné exotermni reakci, kliCovym problémem, ktery
je tedy nutné fesit pii jeji praktické aplikaci, je odvod reakéniho tepla. V posledni dobé proto
doznava zasadni zmény jak v oblasti vedeni procesu, tak i konstrukce reaktort. Nizkoteplotni FTS
obecné vyuziva dva typy reaktorového uspofddani: reaktor s pevnym lozem a na reaktor se
suspendovanym katalyzatorem (typ SBCR); vysokoteplotni FTS pouziva reaktor s fluidnim lozem
katalyzatoru.

Metanizace — predev§im vyroba biometanu

Tento proces byva pouzivan jako finalni krok, pficemz se CO a CO2 konvertuji na metan.
Jelikoz jsou tyto reakce svou povahou hydrogenace, a tedy siln¢ exotermni, pouziva se tento postup
pro zbytkové koncentrace do 1 %. Jako katalyzator se pouziva nikl naneseny na smésné oxidy
(Al203/MgO). Metanizace probiha obvykle se vstupni teplotou 300 °C, pficemz adiabaticky nartst
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teploty je do 100 °C. Pokud jsou v plynu sirné slouceniny, tak jejich depozice v katalyzatoru
podporuje vznik tetrakarbonyl niklu (Ni(CO)s), ktery je velmi toxicky a vznika predev§im pii
nizsich teplotach (piindjezdu a odstaveni). Podobné v ptitomnosti CO vznika i pentakarbonyl Zeleza
(Fe(CO)s), ktery kromé toho, Ze je toxicky a zpusobuje korozi zafizeni, se také pii podminkach
metanizace rozklada a pokryva niklovy povrch katalyzatoru a €ini ho tak neaktivni. Z tohoto divodu
se zafizeni pro metanizaci (reaktor, rekuperacni vymeénik, trubky...) délaji z nerezové oceli
S nizkym obsahem Zeleza. Vyznam metanizace poklesl se zavedenim adsorp¢nich procesi jako je
PSA (Pressure Swing Adsorption). Ale vyrazné narostl v souvislosti s moznou konverzi odpadniho
oxidu uhli¢itého na metan v nové navrhovanych nizkoemisnich energetickych cyklech. Toto téz
v souvislosti s nebyvalym rozvojem bioplynovych stanic u nas.

5.1.2. Vyroba a vyuziti syntézniho plynu z biomasy v Karlovarském kraji — navrh projektu

Zplynovani biomasy na syntézni plyn

Popis projektu: Princip této inovativni technologie spociva v termickém rozkladu vhodné
predupravené odpadni biomasy (dfevo, slama, mlato, Cistirenské kaly kaly) za vysokych teplot a v
pfeméné syntézniho plynu vzniklého béhem zplyniovéani odpadnich surovin. Vystupem je syntézni
plyn, ktery je po precisténi ddle veden do katalytické jednotky pro vyrobu kapalnych uhlovodikii
procesem Fischer-Tropschovy syntézy nebo pro vyrobu metanolu. Touto technologii je mozné
okamzit¢ vyrobit alternativni mezi-produkty vhodné pro vyrobu pokrocilych alternativnich paliv
(motorova nafta, automobilovy benzin, kerosin, CNG, LPG) a soucasné produkty pro vyrobu
zakladnich chemikalii s vysokou ¢istotou (ethylen, propylen aj.).

Tato technologie je pIn¢ kompatibilni se stdvajicim vyrobnim komplexem spole¢nosti SUAS.
Projekt m& ambice podpofit cirkuldrni ekonomiku v regionu ve smyslu efektivniho vyuziti
odpadnich surovinovych zdroji a splnit legislativni pozadavky EU o obnovitelnych zdrojich energie
v dopravé. Hlavni vyhody z hlediska vlivli na Zivotni prostiedi u této technologie jsou nasledujicit,
uspora emisi CO2 vnaSenych do ovzdusi o 50 % ve srovnani s tradi¢nim zpracovani fosilnich
materialdi, objemova redukce do kapalné formy se znacnou chemickou stalosti a vysokou ¢istotou.

Komplexni feSeni projektu technologie zpracovani odpadni biomasy a nasledné konverze
syntézniho plynu za vzniku kapalnych produktid pfedstavuje v konecné fazi nejen uvedeni
pokrocilych biopaliv s nulovymi emisemi na trh, ale zaroven podporuje energetiku zvySenim
efektivity celého procesu diky akumulaci a naslednému vyuziti procesniho tepla jako zdroje
obnovitelné energie. V souvislosti s transformaci tzemi, lze doporucit vystavbu technologie
zplynovani v oblasti, ktera je ve vlastnictvi skupiny SUAS.

Nepfetrzity provoz technologie jako celku umozni vytvofeni novych pracovnich mist v misté
provozovani v poctu 50-60 osob. S ofekavanym zvySenim zajmu trhu o pokrocila alternativni paliva
a dalsi prémiové chemikalie se o¢ekava postupné navySovani zaméestnanosti v nasledujicich letech.

5.1.3. Bioplyn a jeho vyuziti v Karlovarském kraji

V kapitole je podan zékladni popis soucasné situace kolem bioplynu v Karlovarském kraji
véetné moznosti jeho chemického vyuziti a relevance pro spole¢nost SUAS.
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5.1.3.1. Vyroba bioplynu v Kraji

Piehled bioplynovych stanic v Karlovarském kraji je uveden v tabulce 21. Udaje do tabulky
byly pievzaty z webu (https://www.czba.cz/mapa-bioplynovych-stanic.html). Jsou zde evidovany
pouze bioplynové stanice, které vyuzivaji bioplyn ke kogeneracni vyrob¢ el. energie a tepla. Malé
bioplynové stanice, kde se bioplyn pouze spaluje s cilem ziskdvani tepla, na tomto serveru
evidovany nejsou.

Tab. 20: Prehled soucasné provozovanych bioplynovych stanic v Karlovarském kraji

nazev BPS typ stanice instalovany instalovany | rok udéleni
el. vykon tep. vykon licence
(kW) (kW)

Klest zemédélska 1200 1251 2012
COV Cheb Cov 123 182 2007
Okrouhla u Chebu zemeédelska 999 1059 2012
Skladka Tisova skladkova 300 370 2004
COV Sokolov cov 1995
Horni Slavkov zemédelska 550 542 2013
Otrocin zemédelska 364 438 2008
Zalmanov skladkova 570 2004
Karlovy Vary cov 1995
Choténov (Mar. cov 34 60 2007
Lazng)

Zlutice zem&delska 750 696 2009
Psov zemédélska 550 630 2013
Skladka Chodov skladkova 200 2002

Jedna se celkem o 13 bioplynovych stanic; z toho 4 stanice jsou provozovany na COV a jako
substrat vyuZzivaji Cistirensky kal; 3 stanice zpracovavaji sklddkovy plyn ze skladek odpadu a
zbyvajicich 6 stanic jsou stanice vyuZzivajici k vyrob¢ bioplynu rizné zemédélské suroviny.

5.1.3.2. Moznosti intenzifikace vyroby bioplynu

Vsechny bioplynové stanice uvedené v tabulce 1 vyuzivaji bioplyn ke kogeneracni vyrobé el.
energie a tepla. Tento zplisob vyuziti je financné podporovan ERU formou rtiznych bonusi dle typu
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pouzivanych surovin. Energeticka u¢innost vyroby el. energie se ve vétsiné ptipadl pohybuje mezi
30 a 35 %, zbytek energie piedstavuje produkované teplo, které ¢astecné odchazi se spalinami do
ovzdusi (5-10 % z celkové energie obsazené v bioplynu) a zbylé teplo je mozné vyuzit k riznym
Gceltim. Cést tepla se pouziva k ohfevu bioreaktort, které v mezofilnim rezimu provozu pracuji pii
teploté¢ 4045 °C. Zbytek tepla pak slouzi k otopu v zimnich mésicich pfipadné k jinym ucelim.
Vyuziti tepla je vSak na mnohych bioplynovych stanicich problematické (zejména v letnich
mésicich, kdy je velka ¢ast tepla mafena odvadénim do ovzdusi). Z toho diivodu se ERU rozhodl
ukon¢it finan¢ni podpord vyroby el. energie z bioplynu. VétSina bioplynovych stanic v kraji byla
uvedena do provozu Vletech 2004 az 2013 a dané technologie jsou amortizovany. Jejich
provozovatelé zvazuji moznosti dal$iho provozu za podminek, které by byly pro n¢ ekonomicky
ptijatelné.

Jednou z moznosti zvySeni finanéniho profitu je zpracovani surovin, které jsou k dispozici za
nulovou nebo negativni cenu. Takové suroviny predstavuje napi. biologicky rozlozitelny odpad,
ktery je v soucasné dob¢ vétSinou kompostovan nebo skladkovan. Podobné je mozné vyuzit také
gastro odpad ptipadn¢ dalsi podobné druhy odpadu z potravinaiskych provozi.

Dalsi moznosti je pak zména portfolia vyrabénych produktt, kde je misto el. energie a tepla
(problematické uplatnéni na trhu) nabizen jako produkt biometan, ktery je mozné rozvadét
Vv distribucnich sitich zemniho plynu a prodévat za srovnatelnou cenu. Vyvoj cen zemniho plynu
v roce 2022 vedl k vysokému zvyseni ekonomického profitu z prodeje biometanu. Nabizi se tak
alternativa pro dal$i provoz bioplynovych stanic v kraji, ktery by byl pouze ¢astecné orientovan
k vyrobé el. energie pro vlastni spotiebu zafizeni bioplynové stanice a tepla vyuzitelného pro ohiev
bioreaktoru. Vétsi ¢ast produkovaného bioplynu by pak byla upravovéana na kvalitu bioplynu a
prodéavana do rozvodnych siti zemniho plynu.

Zména rezimu provozu bioplynovych stanic vSak pfedstavuje znacné naroky na investi¢ni
prosttedky a ma proto smysl pouze u vétSich stanic typu zemédélskych stanic, pfip. stanic
provozovanych na skladkéach odpadi. Pro jejich pievod do rezimu vyroby biometanu je rozhodujici
také vzdalenost plynovodnich distribu¢nich siti, na které miize byt dané produk¢ni misto biometanu
pfipojeno.

5.1.3.3. Zajisténi potiebnych surovin

Zvyseni produkce bioplynu se neobejde bez zajisténi pottebného mnozstvi surovin vhodnych
pro jeho vyrobu. V soucasné dobé& ptedstavuje portfolio pouzivanych surovin v KK piedev§im
Cistirenské kaly, rizné druhotné zemé&délské suroviny (biomasa, zvifeci exkrementy) a organicky
podil odpadi deponovanych na skladkach odpadii. Produkce distirenskych kali je limitovana
zneisténim odpadnich vod a nelze zde predpokladat vyznamny narist, pokud nedojde
k intenzifikaci provozit COV. Navic jsou bioplynové stanice instalované na COV v KK malého
vykonu a jejich intenzifikace bude ekonomicky ndro¢né s dlouhou dobou navratnosti vynalozené
investice. Redlnou moZnost vSak pfedstavuje zvySeni mnoZzstvi biomasy pouZzivané k vyrobé
bioplynu v zemédélskych bioplynovych stanicich. Tyto stanice jsou v KK vétsich vykonii a jejich
konverze na vyrobny biometanu jiz dava ekonomicky smysl. Pro zpracovani na biometan se zde
nabizi suroviny, které dnes kon¢i na skladkach komunélniho odpadu (tzv. biologicky rozlozitelny
odpad, ktery predstavuji pfedev§im rostlinné zbytky, ev. n¢které druhy potravinaiskych odpadu).
Ve velkych méstech je sbér bioodpadu jiz organizovan, avsak tento druh odpadu vétSinou konci
Vv kompostarnach, kde je pfeménén na CO2 a biologicky nerozlozitelny zbytek vyuZzivany jako
hnojivo v zahradnictvi a v zemédé€lstvi. V anaerobnim prostiedni metanizacnich reaktorti je mozné
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bez problémt tento odpad preménit na bioplyn a ten nasledné vyuzit k vyrobé biometanu. Dalsi
potencialni zdroj suroviny vhodné pro vyrobu bioplynu piedstavuje gastro odpad, ptipadné odpad
Z riznych potravinatskych vyrob. Tyto odpady dnes vétSinou rovnéz kon¢i na skladkach odpadu.

Odhaduje se, ze produkce biologicky rozlozitelného odpadu v CR dosahuje asi 180 kg na
obyvatele ro¢n¢. Z toho lze dle poétu obyvatel KK (284 tis. obyvatel) odhadnout produkci tohoto
druhu odpadu v kraji na cca 51 tis. tun za rok. To pfedstavuje navySeni mnozstvi vhodnych surovin
0 8,5 tis. tun ro¢né pro kazdou z 6 zemédé€lskych bioplynovych stanic v KK. Intenzifikaci (zvyseni
vyroby bioplynu) ve stavajicim zafizeni je mozné provést napt. piechodem z mezofilniho zplisobu
vyroby bioplynu (pii teploté 40—45 °C) na termofilni zplisob (50-55 °C). ZvySenim teploty se
urychli pribéh rozkladnych reakci a také Castecné zvysi podil substratu, ktery se pfeméni na bioplyn.
Zvyseni teploty v bioreaktoru vSak vyzaduje provedeni nékterych technologickych tuprav. Je tfeba
tepelné zaizolovat plasté bioreaktoru, aby se omezily ztraty tepla do okoli a také instalovat zatizeni
na chlazeni bioplynu, protoze ten obsahuje pii teploté v reaktoru 55 °C znacny podil vodni pary,
ktera po ochlazeni plynu masivné kondenzuje.

Dalsi moznosti zvyseni produkce bioplynu a biometanu je zvyseni vykonu bioplynové stanice
ptistavbou dal$ich bioreaktori. Je to vSak pomérné dlouho trvajici proces (2-3 roky) vyzadujici
velké investicni prostiedky. Pocitd se vSak s podplrnymi programy financovanymi z prostredkii
EU.

5.1.34. Bioplyn a jeho pouZiti — potencidlni vyznam pro spole¢nost SUAS

Je znamo, Ze spole¢nost SUAS provozuje vlastni bioplynovou stanici. V budoucnu muize byt
zajimavé nevyuzivat bioplyn nejen k vyrob¢ elektrické energie, ale také z n¢j vyrabét zeleny vodik
nebo bio-metan (jako ekologickou nahradu zemniho plynu) nebo bio-metanol. Schéma vyuziti
bioplynu je uvedeno na obrazku 79.

2% — —
Yo

Bioplyn -
CH4

Obr. 79: Moznosti vyuziti bioplynu
[Zdroj: SUAS]

Zeleny vodik ziskany z bioplynu ma stejné Siroké moznosti vyuziti jako vodik vyrobeny
elektrolyzou, pokud je ziskén ve srovnatelné Cistoté, jaka je charakteristickd pro vysoce Cisty vodik
z elektrolyzy vody. Bio-metan lze pfimo pouzit jako nahrada zemniho plynu, bez dalSich uprav

plynarenské soustavy tim, Ze se k biometanu obvykle pfidava malé mnoZstvi vys§Siho nasyceného
uhlovodiku pro zachovéani pozadovanych vlastnosti zemniho plynu, napi. Wobbeho Cisla.
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Samoziejmé Ize takto ziskany bio-metan vyuzit vSude tam, kde se dnes vyuziva zemni plyn (napf.
CNG). Velmi atraktivni je vyroba metanolu (MEOH), ktery dnes ve svété s vyrobou 45 mil. tun/rok
predstavuje zcela zasadni velkokapacitni chemikalii v CR dnes nevyrabénou. Ziskany metanol lze
vyuzit jako surovinu pro chemicky priimysl nebo jako nahradni palivo. Vyuziti metanolu jako paliva
je jedna z cest uchovavani energie.

Methanol conversion pathways

Blomass

Renewable
electricity

Natural gas

Obr. 80: Vyroba metanolu

[Zdroj: (ptevzato z vetejnych zdroji)

5.1.4. Zavéry a doporuceni v oblasti bioplynu

Pro oblast intenzifikace a dal§iho rozvoje bioplynu a jeho ¢aste¢né transformace na biometan
1ze dat nésledujici obecna, plosné platnd doporuceni:

1. Pro pfislusné krajské organy — sméfovani organizacni a finan¢ni podpory relevantni pro
oblast bioplynu

2. Pro stavajici vyrobce s podporou kraje — zabyvat se a planovat kroky k transformaci
bioplynu na biometan s cilem produkovat lokaln€ biometan pro lokalni primyslové podniky
(napft. pro keramicka a sklatsky atp.)

5.1.5. Cirkularni ekonomika a zpracovani odpadi — potencial pro a.s. SUAS

Zpracovani odpadt predstavuje velmi Sirokou skalu technologii. Podrobné je stav techniky ve
svete popsan v kapitole 4.2. V nasledujicim textu je kratce popsan potencidl cirkularni ekonomiky
v kraji, resp. ve spole¢nosti SUAS. Dokoncenim linky ve spole¢nosti na zpracovani odpadu a jejich
materialové vyuziti Ize vytesit odpadové hospodaistvi v kraji. Vyhodou linky SUAS je, ze odd¢€luje
piimo vyuzitelné casti odpadu (kovy, bioodpad, plasty atd.) pted jeho dalSim zpracovanim.
Vyttidény odpad Ize cilené vyuzit jako zdroj surovin. Na obr. 81 je ptiklad vyuziti recyklovanych
PET lahvi jako zdroj plastu pro nové vyrobky. Podobnym zpiisobem zle vyuZit i dal$i materialy
ziskané tfidénim komunalniho odpadu.
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Obr. 81: Recyklace PET lahvi

Piikladem procesu (pro CR jako vyznamného vyrobce pneumatik) mimotradng dileZitého je
postup vyuzivajici pyrolyzu pii recyklaci odpadnich pneumatik (viz obr. 82). Zde mize SUAS

uplatnit své zkuSenosti, nebot se vV odstavené tlakové plynarné termickym procesem nékteré odpady
likvidovaly a SUAS tak ma s touto technologii bohaté zkuSenosti.

)

Focoverd Carbon Bk
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L 4
Obr. 82: Pyrolyza pneumatik

[Zdroj: https://www.just-auto.com/news/continental-to-use-pyrolysis-to-recycle-more-tyre-
content]
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Z obrazku 82 je patrné, ze pyrolyza ma nékolik zajimavych produktt. Ziskany uhlik 1ze pfimo
recyklovat. Pyrolyzni plyn a kapalné frakce jsou zajimavé chemické produkty, které 1ze dale opét
vyuzit v chemickém pramyslu a pfedstavuji tak moznost propojovani vyrobnich fetézcli v ramci
CR.

5.1.6. Odpadni plasty v Karlovarském kraji — doporucené projekty

Projekt: Vystavba a modernizace tfidicich linek pro ziskani vyuZitelnych odpadnich
plasti

Cilem projektu je implementace pokrocilych technologii pro tfidéni komundlnich i
prumyslovych odpada (smésny komundlni i smésny plastovy komunalni/industrialni odpad) jako
stupné nezbytné predipravy téchto materidlovych tokii vzhledem k jejich naslednému vyuziti
technologiemi v chemickém pramyslu. Doporucujeme modernizaci existujicich tfidicich linek tak,
aby umoziovaly chemickou recyklaci. Dne$ni linka v SUAS ma velky potencidl pro tuto
modernizaci.

Tyto technologie jsou soucasti SirSiho fetézce obecné nazvaného chemickym vyuzitim
odpadt. Implementaci a vybudovanim celého technologického fetézce chemického vyuziti odpadi
na Uzemi Karlovarského kraje by doslo ke vzniku dualezitého schématu ,,waste to chemicals® v
primyslové relevantnim méfitku na uzemi CR. Toto vyuziti odpadt pfedstavuje vyrobu produktii s
vysokou ptidanou hodnotou, jelikoz se jedna o chemikalie pro dal$i vyuziti bez omezeni vzhledem
k jejich virgin-like kvalité. V piipadé konkrétnich zakladnich chemikalii (napf. monomerd pro
vyrobu polymertt) se dokonce jedna o prémiové komodity jen diky parametru ,,vyrobeno z odpadii*
¢i,,chemicky recyklovano®.

Projekt: Termicka depolymerace/ pyrolyza vytridénych odpadnich plasta

Cilem projektu je implementace termické depolymerace odpadnich plastii (smésny/vytiidény
plastovy komundlni/industridlni odpad) jako stupné konverze téchto materidlovych proudi na
kapalné a plynné produkty uréené pro néasledné petrochemické zpracovani s cilem vyroby virgin-
like monomerti (ethylen, propylen, butadien, styren). Implementaci a vybudovanim celého
technologického fetézce chemické recyklace plasti na uzemi Karlovarského kraje ve spojeni
s petrochemickym komplexem napt. ORLEN Unipetrol (spoluprace uhelnych regiont) by doslo ke
vzniku prvniho schématu ,,chemical recycling” v primyslové relevantnim méfitku na izemi EU.
Jelikoz se v soucasné chvili jedné o komodity (recyklovany PE, PP, PS kvality tzv. virgin materialu),
u niz celosvétové prevazuje poptdvka nad nabidkou, je kliCovd nejen implementace konceptu
v Karlovarském kraji, ale i rychlost, s jakou se cely koncept chemickych recyklaci podaii G¢inné a
udrziteln¢ implementovat. Pfinosem bude vybudovani zcela nového, komplexniho, chemicko-
technologického odvétvi na pomezi chemického primyslu a odpadového hospodaistvi, které je
schopno produkovat chemikalie s vysokou pfidanou hodnotou a piimo tak pfispét k feSeni
globalniho (plastovy odpad v Zivotnim prostfedi) i lokalnich (recykla¢ni cile pro CR dle EK)
problémii s plastovymi odpady.

Projekt: Vyroba syntézniho plynu

SUAS by méla navazat na dfive vyuzivanou technologii zplynovani uhli. Pivodni technologie
zplynovani uhli (tlakové zplyiiovani v generatorech Lurgi) je jiz zastarald. Pfesto je mozno navazat
na tuto technologii a vyuzit know-how SUAS a odbornost jejich pracovniki. Namisto zplynovani

hnédého uhli na energoplyn pro vyrobu elektrické energie a tepla se nabizi naptiklad vyuZziti
syntézniho plynu (z moderniho zplynovani uhli, biomasy ¢i odpadnich plasta, které jiz neprodukuje
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environmentaln¢ problematické karbochemické produkty) na vyrobu metanolu jako vychozi
univerzalni petrochemické suroviny. Metanol by byl dodavan pro chemické zpracovani, tj. byl by
pouzit pro vyrobu alkeni pro plasty a recyklovatelnych polyolefinti procesem ,,Metanol-to-Propene
(MTP)*, pfipadné pro vyrobu dalSich chemikalii.

Soucasné¢ se predpoklada zachyt oxidu uhli¢itého, vznikajiciho pfi zplynovani. Pro konverzi
oxidu uhli¢itého a upravu slozeni syntézniho plynu lze vyuzit naptiklad technologii ,,Power-to-
Gas*“ (predpoklada vyuzit ,zeleny vodik™). Timto zpusobem by byl uhlik prakticky uplné
transformovan na recyklovatelné plasty s moznosti dlouhodobého vyuziti. Timto by ptitomny uhlik
piestal byt vyuzivan jako zdroj energie, ale transformoval by se na velmi cenné suroviny. Nasledné
by to umoznilo druhotné vyuzit tyto suroviny v souladu s filozofii cirkularni ekonomiky.

Projekt: Pyrolyza odpadnich pneumatik

SUAS ma veskeré zafizeni potfebné pro instalaci pyrolyzni jednotky ve Viesové. Kapaliny
vznikajici pii pyrolyze pneumatik by bylo mozné pouzit jako surovinu pro petrochemii. Uhlik je
mozné recyklovat. Pfi tomto procesu zlstane témét veskery uhlik zachycen v produktech a nebude
emitovan do atmosféry. Klicova je u implementace tohoto konceptu v Karlovarském kraji rychlost,
s jakou se podafi realizovat. Vysledkem by mohlo byt vytvoteni az 100 odbornych pracovnich mist,
aniz by se zvySovaly emise CO2 v Karlovarském kraji.

5.2. Pripadova studie II

V dal§im textu jsou jen velmi struéné naznaceny moznosti vyuziti soucasnych poznatkl pro
dalsi rozvoj Karlovarského kraje v oblasti tzv. zelené chemie, to je v produkci bioprodukti, resp.
malotonaznich produktl s vysokou pfidanou hodnotou. Obecné informace z oblasti tzv. zelené
chemie jsou podany v kapitole 4.3. pojednavajici podrobnéji o chemii biomasy. V této kapitole jsou
struéné zminény chemikalie potencidlné vyznamné pro chemickou spole¢nost Synthomer pisobici
v Karlovarském kraji.

5.2.1. Biomasa a zelena chemie-vyznam pro Karlovarsky kraj a spol. Synthomer

Spole¢nost Synthomer je pfednim evropskym vyrobcem esterii kyseliny akrylové. V dalSim
textu jsou jen jako vycet s kratkym komentdfem zminény alternativni cesty k témto zakladnim
chemikaliim, anebo jsou naznaceny nékteré moznosti substitucnich latek.

Alkoholy
Zakladni slozkou akrylatl jsou nizsi a vyssi alkoholy, dnes jako produkty petrochemickych
syntéz. Zakladni alkoholy lze vyrabét téz ze syntéznich plynl ziskanych zplynovanim biomasy.

Bio-metanol: syntéza zeleného metanolu je popsana na nékolika mistech studie

Bio-etanol: tradi¢ni fermentacni technologie vychazejici z polysacharidickych (nepotravinovych)
substrati. Z biotechnologického zpracovani biomasy na paliva jsou vypracované a prumyslove
realizované vyroba etanolu a anaerobni odbouravani biologickych odpadli na bioplyn. Jejich
vyznam jako doplitkového energetického zdroje vzrostl zejména po roce 1973 (ropnéd krize).
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Zejména se to dotyka etanolu jako komponenty motorovych paliv, ktery 1ze bez prehanéni oznacit
jako "palivo krizovych obdobi" (valky, pfebytky zemé&délskych produktt v 30. letech, ropné krize
atd.). Pokroky ve vyvoji biotechnologii vytvaieji pfedpoklady k tomu, aby si etanol své postaveni
udrzel natrvalo. Pijde pfedevSim o intenzifikaci starych a hledani novych zptsobt hydrolyzy
vychozich polysacharidovych surovin. Z novych postupii se za nejvyznamnéjSi opét povazuje
biotechnologicka metoda — enzymatické hydrolyza. Obecné se zduraznuje, Ze je tieba se orientovat
na ty polysacharidové suroviny, jejichz ziskani vyZaduje minimalni energetické vstupy (hnojiva,
technika, ekologie, doprava apod.) a které jsou soucasti stavajiciho potravinového fetézce.

Surovinou pro etanol jsou plodiny, které poskytuji polysacharidy na zakladé D-glukédzy, v
nasem klimatickém pasmu napt. cukrovad fepa, brambory, Cirok a topinambur. Pracuje se na
zdokonalovani klasického kvaseni, napt. vyhledavanim termofilnich kment rodu Saccharomyces,
umoznujicich rychlejsi praci pti vyssich teplotach.

Zejména v Brazilii a v zemich s nadbytkem cukernatych plodin se pouziva nebo propaguje
piisada 10 % etanolu do benzina (gasohol, v EU jako E10) nebo pouzivani samotného etanolu v
motorech. Vyznam mize nabyt i rozvoj zelené chemie na zaklad¢ fermentacniho etanolu a z n¢j
dehydrataci ziskaného etylenu. Nedostatkem téchto koncepci je zabor orné pidy na tkor potravin a
krmiv. V roce 2018 se bioetanolu na svété vyrobilo 60,4 Mtoe, z ¢ehoz na Severni Ameriku piipada
56 %.

Bio-butanol: Lze vyrabét tzv. acetonbutanolovym kvasenim. Vyhodou acetonbutanolového
kvaSeni je moZnost zkvasit cukry C5 1 C6, a tak rozsifit surovinovou zakladnu na celulézy a
hemicelul6zy z lignocelul6zy. Pracuje se na enzymové hydrolyze lignocelul6zy piisobenim enzymut
z rodu Trichderma a zkvaSovani hydrolyzatu bakterii Clostridium Acetobutylicum. VedlejSim
produktem je lignin, jako palivo nebo chemicka surovina pro chemii fenoli. Z 1 tuny slamy nebo
kukufi¢nych oklaskl obsahujicich asi 40 % hm. celul6zy, 30 % hm. hemiceluléz a az 30 % hm.
ligninu, se ziskava asi 0,14 t aceton-butanolové smési s 65 % n-butanolu. Z 1 t ligninu lze ziskat
napft. hydrogenacnim krakovani 0,350 t topnych olejti, 0,140 t benzenu, 0,200 t fenolu a 0,140 t
plynt (proces lignit — HRI). Acetonbutanol se navrhuje zejména ve Francii, jako pfisada do
automobilovych benzind, které obsahuji metanol, na potlatovani odméSovani metanolu plisobenim

vody.

Vyssi alkoholy: Lze vyrabét ve trech krocich ze zeleného syntérniho plynu. V provém kroku se jiz
nazna¢enymi metodami vyrobi zékladni alkeny (propen, buten dimeraci etylenu, okten dimeraci
butend apod.). Ve druhém kroku se bio-alkoholy podrobi exosyntéze, coZ je reakce alkenu se
syntéznim plynem (zelenym) za vniku aldehydd, které se v poslednim kroku hydrogenuji vodikem
Z elektrolyzy vody na poZadované alkoholy. Varianty postupu jsou naznac¢eny na obrazku.
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Obr. 83: Schéma vyroby ,,zelenych* alkoholt

Kyselina akrylova — nové vyrobni cesty

Na nasledujicim obrazku je popsana syntéza kyseliny akrylové z biomasy, resp.
Sacharidickych surovin. Postup zahrnuje vyrobu etanolu fermentaci pfirodnich sacharidii na
bioetanol a jeho nasledujici oxidaci na kyselinu octovou. Druhou reak¢éni cestou je vyroba
formaldehydu z biometanolu se bio-synplynu. Finalnim krokem je aldolova kondenzace obou
slozek za vzniku kyseliny akrylové, v tomto pfipadé bio-akrylové. Postup je naznacen na obrazku.
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¢ Figure 4.8 Feedstock Options for BASF Production of Bio-Based Acrylic Acid
(Bio-based feedstacks only; scme possible processes omitted)
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Biomass Gasification of Syngas — Lindes CHOREN CARBO-V/ Staged Gasification
Obr. 84: Vyroba bio akrylové kyseliny

ACRYLIC ACID

Partial
Oxidation

Ptehled dalSich alternativnich syntéznich cest ke kyselin¢ akrylové na bazi biomasy je
uveden v prevzatém obrazku 85.

Viyroba transformaci: Vyroba z:

e S formaldehydu a kyseliny octové

. . . ethanolu a kyseliny octové
akroleinu ziskaného z glycerol y y

e e kyseliny mlécné nebo fumarové

Alternativni
postupy vyroby

kyselina akrylové

Termolyzou biomasy PFimou oxydehydrogenaci
propanu

Obr. 85: Alternativni a bio-based technologie vyroby akrylové kyseliny

5.2.2. Nové ,bio* a alternativni produkty — potencialni vyznam pro a.s. Synthomer
Pro Synthomer lze navrhnout zabyvat se novymi typy estert:

e isoamyl akrylat

o dibutyl itakonat

o dietyl itakonat
e 2-oktyl akrylat
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Pro tyto vyrobky by bylo vhodné najit zdroj surovin — tzn. kyselina itakonova, iso-
amylalkohol a bio-2-oktanol.

Kyselina Itakonova

Kyselina itakonova je organickd bezbarva latka, ktera ma dvé karboxylové skupiny a
nenasycenou dvojnou vazbu. Vzhledem ke strukturni podobnosti s kyselinou akrylovou se tato
kyselina povazuje jako alternativa pro vyrobu polyakrylat a polymetakrylat. Zatim existuje velmi
malo vyrobct estertl kyseliny itakonové, pticemz vyroba je pouze vsadkova.

Vyroba Kyseliny itakonové

Hlavni produkce kyseliny itakonové se nachazi v Ciné cca. 41 400 MT za rok celosvétové se
uvadi ro¢ni kapacity 80 000 MT za rok. Kyselina itakonové se vyrabi fermentaci biomassy pomoc
za pritomnosti bakterie aspergillus terreus. Technologicky postup vyroby ferementaci je patentovan
firmou Covestro (diive DSM). Jako atraktivni vstupni surovinou do fermentace mohou byt agro-
odpady se zbytky melasy a buniCiny z papiren, ale samoziejm¢ idealni surovinou je melasa
s vysokym obsahem cukru.

Bio - Isoamylalkohol
Isoamylalkohol vznika béhem fermentace pfi vyrobé kvasného lihu tedy jako vedlejsi produkt
a je obsazen v destilaénim zbytku zvaného ,,fusel oil*

Fuselovy olej (Fusel oil) je kapalna smés vyssich alkohold, které vznikaji béhem fermentace
coby nezadouci produkt, typicky pfi vyrobé whiskey, rumu a dalSich destilati. Typicky fuselovy
olej obsahuje 2-methyl-1-butanol neboli aktivni amylalkohol (cca 12 % hm.), isoamylalkohol (cca
55 % hm.),1-propanol (cca 1 % hm.) a isobutylalkohol (cca 7 % hm.). Dalsi latky pfitomné ve
fuselovém oleji jsou nizsi alkoholy, z nichz je nejvyznamnéji zastoupen ethanol (cca 8 % hm.). Déle
muze fuselovy olej obsahovat vyznamné mnozstvi vody, a to az 15 % hm. Fuselovy olej je ¢ira
kapalina s nepfijemnym zapachem, mlze byt drazdiva pii vdechovani ¢i kontaktu s kiizi, hotlava.
Bod varu se pohybuje mezi 128-132 °C, nicméné v zavislosti na sloZeni se bod varu muze
odchylovat. Jedna se o latku dobfte, avSak nedokonale rozpustnou ve vod¢€. Protoze isoamylalkohol
vznika jiz béhem fermentace, je tedy ve fuselovém oleji zastoupen a jeho chemicka pfeména neni
nutnd. Pro ziskdvani isoamylalkoholu z fuselového oleje je potfeba ho tedy odseparovat.

Pro ziskani isoamylalkoholu je potieba fuselovy olej zbavit nezddoucich slozek. Hlavni
nezadouci sloZkou v systému je voda. Tu lze ze systému odstranit za pomoci destilace coby destilat,
spole¢né s ethanolem. Protoze je vSak fuselovy olej ve vodée rozpustny dobie, ale ne dokonale, a
protoZe jednotlivé alkoholy tvofi s vodou azeotropy, je vhodné s timto pro vys§i vytéZnost
isoamylalkoholu pocitat. Mezi vyrobci fuselového oleje dominuji staty Jizni Ameriky, Spojené staty
a Indie, kde se poji vyroba Fuselového oleje pfevazné s vyrobou bioethanolu. V Evropé neni
velkovyroba natolik rozsifena, proto je dodavateld méné. U vyrobctl ethanolu &i lihu v Ceské
republice nebyl nalezen fuselovy olej v jejich prodejni nabidce.

Bio -2 — Oktanol

V soucasné dob¢ je trend vyroby bio 2-oktanolu z ricinového oleje. Ricinovy olej (castor oil)
je latka ptirodniho ptivodu, jez se ziskava z rostliny skocce obecného. Hlavni slozky tvofici ricinovy
olej jsou kyseliny ricinolejova (kterd tvoti zhruba 90 % vSech mastnych kyselin v ricinovém oleji),
olejova a linolova (zbyvajicich 10 %, ricinovy olej miize navic obsahovat dal§i mastné kyseliny,
napf. stearovou nebo palmitovou), vSechny ve formée triglyceridovych molekul. Hustota ricinového
oleje se pohybuje na hodnoté¢ 961 kg/m3 pti 25 °C a normalni bod varu je pii 313 °C.
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Jako nejvyhodnéjsi zpuisob zpracovani ricinového oleje (resp. jeho hlavni slozky, kyseliny
ricinolejové) je zmydeliiovani za vzniku ricinoledtu sodného a glycerolu. Ricinoleat je néasledné
alkalicky Sté€pen na kratsi fetézce, 2-oktanol a kyselinu sebakovou. Béhem reakce vznika postranni
produkt, kyselina sebakova, zaroven se $tépenim triglyceridu vznika glycerol, ktery se za vysSich
teplot (nad 280 °C) zacina rozkladat na akrolein. Pro produkci 2-oktanolu je vyhodné oddélit
glycerol od ricinového oleje v pfipravném kroku, coz zamezi vzniku akroleinu a pozitivné ptisobi
na vytézek reakce.

5.2.3. Malotonazni produkty — potencial pro a.s. Synthomer

Dle dostupnych informaci vytipoval Synthomer nasledujici latky, jejichz vyrobu by bylo mozné
v kraji uvazovat, nebot’ vychazeji z technologickych a surovinovych moznosti jiz nyni ¢aste¢né
vyuzivanych (uveden jen vycet).

e 2-Diethylaminoethylmetakryldt (DEAEMA)
e Isopropylalkohol

e N-methylmetakrylamid (N-MMA)

e Isodecylmeakrylat (IDMA)

e 2-Hydroxyethylmetakrylat (HEMA)
e 2-Hydroxyethylakrylat (2-HEA)

e Butylmetakrylat

e Maleinanhydrid

¢ Dibutylmaleat

e Ethylacetat

e Sipomer BCA

5.2.4. Zelené a malotonazni produkty v Karlovarském kraji — doporucené aktivity

Dle dostupnych informaci spolecnost Synthomer zahdjila proces certifikace ISCC
(International Sustainability and Carbon Certification) a ISCC+, tato certifikace zavadi standard pro
vyuzivani suroviny pivodem z biomasy nebo tzv. ,cirkuldrnich® surovin (chemicka pfeména
odpadu na vstupni surovinu) v celém vyrobné-obchodnim procesu s cilem sniZit co nejvice
uhlikovou stopu. Je zde tedy velky tlak ze strany vlastnika Synthomeru, vyuzivat co nejvice surovin
s bio plivodem anebo cirkularni suroviny, ale i tzv. zelenou energii.

Doporuc¢enim pro Karlovarsky kraj je zde realizace vhodné instalace pilotni jednotky s
kapacitou do 1000 tun ro¢né pro zahajeni vyroby malotonaznich bio — nebio cirkularni produktd,
které by nasly uplatnéni v kraji. Pfikladem by mohla byt vyroba itakonati, kyseliny bio-akrylové,
bio-2-oktyl akrylatu ¢i isoamylakrylatu, o které ma Synthomer velky zajem. Tato pilotni jednotka
by nemusela slouzit pouze pro rozvoj technologie bio-akrylat, ale i pro moZznost ovéteni
technologie vyroby oxo-alkoholi nebo jinych bio-petrochemickych produktt.

Pro dal$i rozvoj malotonaznich zelenych produktt se doporucuje oslovit vSechny chemické
firmy v Kraji pro ucast na vystavbé jedné nebo vice pilotnich jednotek, které by slouzily jako:

a) ovéfeni vyroby existujicich procest s implementaci bio-suroviny
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b) vyzkum a rozvoj vyroby dal§ich mozny procesi

C) idealni nastroj pro praxi studenti ze stfednich a vysokych kol nejen chemickych obori
(elektro, méteni a regulace, fidici systémy)

5.3.  Energetické uspory obecné — stru¢na charakteristika

Oblast energetiky, resp. energetickych uspor souvisejici s chemickymi vyrobami nebyla
puvodné pro studii navrhovéna. Jeji potieba vyplynula z néslednych jednani a je proto ve stru¢nosti
do studie zahrnuta. V nasledujicim textu jsou uvedena néktera znama fakta z oblasti energetickych
uspor. Informace Ize vyuzit pii revizi potencidlu energetickych tspor kraje.

Energie a chemické technologie

Chemické technologii je jiz vlastni vysoka energeticka spotieba. Ceny energii, v€etné surovin
reprezentuji pfiblizné 8 % z pfidané hodnoty. Pti velké tonazi technologii tyto tidaje pfedstavuji
mnohem vétsi ¢astku. Naptiklad pii vyrobé dusikatych hnojiv ceny energii predstavuji priblizné 70
% z ptidané hodnoty. To vede k maximalni snaze po energetickych tsporach, kde se uplatiiuji
nékteré univerzalni principy pouzitelné v primyslovych i neprimyslovych sektorech a které je
mozno specificky uvazovat dle charakteru sledovanych regioni.

Vyuziti odpadnich paliv

Vzdy je snahou minimalizovat tvorbu vedlejsich produkti nebo prodat vedlejsi produkty jako
chemikalie. Pokud to neni mozné, pak se vedlejsi produkty zhodnocuji jako palivo. Nartst spalovani
vedlej$ich produkti ve formé plynti a kapalin je jednou ze zakladnich komponenti zvySeni
energetické ucinnosti v chemické technologii. Piikladem je vyuziti odpadnich paliv spalovanim
odpadniho vzduchu z reaktoru vyroby akrylonitrilu na vyrobu vysokotlaké pary.

ZlepSeni energetické ucinnosti

Energeticky management v podstaté spojuje ekonomiku se souborem specialnich technickych
pravidel. USetfeni milionti kilowatthodin nebo gigajoulll je jedinou spojnici pii jejich pfeméné
na finance nebo na pomér usettenych prostiedki k investovanym prostiedkiim. Na otazku, kde je v
procesu tieba se zamé&fit na zlepSeni, je nejcastéj$i odpoveéd’, ze na téch mistech vyrobni jednotky,
v nichZ byly zjiStény nejvétsi energeticke ztraty.

ZlepSeni efektivnosti podporuji dva rozdilné faktory: technologicky progres, ktery ma
dlouhodoby charakter a cena optimalizace, ktera ma kratkodoby charakter odrazejici pohyb cen.
Dlouhodoby trend se pohybuje v rozsahu od 2 do 3 % zlepSeni za rok. Zavedeni biotechnologii
do chemické technologie umoznilo posun k niz§im teplotam a tlaktm.

Je charakteristické, ze nejveétsi ztraty, které se vyskytuji v chemickych procesech jsou ve
spalovacim procesu. Jedna tfetina pracovni energie zemniho plynu se ztrati pfi jeho spalovani
s neprohfatych vzduchem. Pti spalovani se doporucuje predehiivat vzduch nebo spalovat palivo
pii vysokém tlaku v plynové turbiné. Tak se to provadi pii pyrolyze uhlovodiki na etylen.
Energetickd G¢innost se zlepsi snizenim ztrat pracovni energie pii spalovani.

Odpadni teplo se velmi snadno projevuje a da se jednoduse stanovit. Zejména v paie je teplo
snadno méfitelné z rozdilu teplot na vstupnim a vystupnim misté systému. Ztratu pracovniho
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potencialu nebo nadbytek vyuziti prace je velmi tézko zaregistrovat. Ke ztratam pracovniho
potencialu nejcastéji dochazi v:

- malych nizko t¢innych turbinach,

- obrovskych ¢erpadlech bézicich na minimalni otacky,

- pfevinutych motorech s nizkou ucinnosti,

- rozdilech teplot vyssich, nez jsou optimalni pro ziskani energie,
- praci s odpadnimi vodami obsahujicimi organické Skodliviny,

- poklesu tlaku v kontrolnich ventilech.

Kogenerace

Kogenerace je moderni technologie vyroby tepla a elektrické energie. Je zalozena na principu
sdruzené vyroby tepla a elektrické energie. V jednom zafizeni — kogeneraéni jednotce — se soucasné
vyrabi elektfina a teplo. Palivem je zpravidla zemni plyn, ale Gsp€Sné€ se vyuziva i bioplyn, propan
a ptipadné jind paliva. Dulezitou pfednosti kogenerace je prave proces sdruzené vyroby. Diky tomu
je mozné vyrobit elektiinu a teplo pfi nizSich nakladech, a tedy levné&ji nez pfi klasickém zpisobu
vyroby energie. Velmi perspektivni je vyuziti bioplynu na istirnach odpadnich vod, zemédélstvi a
skladkach.

Krom¢ kogeneracnich jednotek na bazi plynovych spalovacich motorti, miize proces
kombinované vyroby elektfiny a tepla probihat i1 prostfednictvim jinych technologii. Rozsifené je
zejména uplatnéni turbin, které se vSak vyuzivaji predevsim pfti vysSich vykonech. Mén¢ znamé
jsou moznosti vyuziti organického Rankinova cyklu nebo parniho motoru (napft. Stirlingova). V
obou piipadech je velmi zajimava i moZnost vyuziti biomasy jako paliva. Kogenerace je moderni
technologie vyroby tepla a elektrické energie. Uplatni se vSude tam, kde je potfebna elektfina, tepla
voda a kde se vytapi, od zeméd¢€lskych a potravinaifskych podnikli, administrativnich budov,
plovaren atd. Zéakladni vyhoda kogenerace spociva v technologickém postupu, ktery umoziuje az
40% tuspory vstupniho paliva, a tedy ziskat i1 elektrickou energii i teplo podstatné lacinéji

Uvedena 40 % uspora paliva se projevi v cen¢ ziskané elektrické energie a tepla. Prave proto
se kogenerace rychle rozSifuje. Navratnost investic je rychla. Stavd se soucasti moderniho,
efektivniho a ekonomicky vyhodného energetického hospodatfeni s vyrazné pozitivnim vlivem
na zivotni prostfedi. V kogeneraci se da vyrobit jen ohranicené mnozstvi elektfiny jako vedlejsi
produkt. Ve velkych provozech je spotieba elektrické energie bézné daleko vyssi, nez mize
poskytnout jednoduchy parni cyklus. Mnoho navrhi na realizaci parniho systému neproslo, protoze
nedaly odpovéd’ na otazku, jak zvySit pomér elektrické energie jako vedlejSiho produktu
k procesnimu teplu. Jednim z nejjednodusSich feSeni je omezeni turbiny pouZivané k ziskani
elektrické energie velikosti, pfi které se miize dosahnout nejvyssi efektivnosti. Dalsi cestou je zvéEtsit
pomér elektfina/teplo je zvysenim tlaku parniho systému. Zvyseni tlaku z 4,2 na 10,1 MPa témét
zdvojnasobi mnozstvi elektrické energie pii daném mnozstvi pary.

Plynova turbina v kombinovaném cyklu

Velkou prednosti plynové turbiny v kogeneraci je, Ze umoznuje ziskat vétsi pomér elektricka
energie / teplo. Tento pomér byva bézné vyssinez 0,8 a da se zvysit, pokud se zveEtsi velikost turbiny.
Pomér elektrickd energie / teplo byva vétsi v aero systémech, ve kterych se spaliny z proudovych

motorti vedou do turbiny, kterd vyrabi elektrickou energii. Chlazeni spalin ma vyhodu v tom, Ze v
nich zlistdva méné tepla. Tim se ziskd vyssi pomér elektrickd energie / teplo. Nejvykonnéjsi stroje
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patiici mezi nejlepsi svého druhu, dosahuji teplotni rozdil o 100 °C vyssi. Kogeneracni plynova
turbina se vyznacuje nizkymi investicnimi néklady. Nepfitomnost teplosménnych ploch v
jednotlivych ¢astech cyklu plynové turbiny vyzaduje pouze zakladni investi¢ni naklady.

Trigenerace

Trigenerace ptinasi dalSi moznosti uplatnéni vyhod kombinované vyroby elektrické energie,
tepla a chladu. V soucasnosti uz je princip kogenerace, jeji vyhody a ekonomicka opodstatnénost v
odborné vetejnosti dostatecné znama. Velké mnozstvi firem piijalo kogeneraci jako soucast svého
uvazovani uz ve fazi ptipravy projekti energetickych zdroji. Vyuziti "trigenerace" je vSak i v
evropskych podminkach pomérné novou véci. Pfitom se vSak nejedné o zadny pievratny fyzikalni
princip, ale o spojeni kogeneraéni jednotky a absorpéni chladici jednotky. Ugelem maximalniho
vyuziti kogeneracnich jednotek je zuzitkovani ¢asti tepla na vyrobu chladu. Slovo trigenerace 1ze
interpretovat jako kombinovana vyroba elektrické energie, tepla a chladu. Pfi zasobovani energiemi
objektti jako jsou banky, hotely, obchodni centra, sportovni haly, nemocnice apod., piibyva kromé
pozadavku na elektfinu a teplo i potieba chladu potiebného pro klimatizaci téchto objekti. Chladici
zatizeni prumyslové vyrabéna pro vyrobu chladu jsou podle principu ¢innosti dvoje, a to:

e Kompresorové chladici zatizeni, kde pohon kompresoru zajiSt'uje nejcastéji elektromotor.
e Sorp¢ni chladici zafizeni, kde pohon miiZze byt: para, plyn, resp. teplo ve formée teplé vody
(napt. z kogeneracnich jednotek).

Zakladnim principem sorpcnich ob&hti je nahrazeni komprese tepelnym pochodem, ve kterém
se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje vhodnou latkou (absorbentem). Nasledné se chladivo
dopravuje do dalsiho vyméniku. Ten pracuje za vyssiho tlaku. V ném se chladivo ptivodem tepla
znovu z roztoku varem uvoliuje (vypuzuje). Vysledkem je chladivo s vysSim tlakem, ktery
odpovida podminkdm kondenzace. Pochod v kondenzatoru a vyparniku je vétSinou stejny jako pii
parnim ob¢&hu. MozZnosti vyuziti kogeneracnich jednotek jsou skute¢né Siroké. V nasledujicim je
uveden popis zékladnich provoznich moznosti kogeneracnich jednotek v jednotlivych typech
provozu.

Typy provozii:

e primyslova energetika

e komunalni kotelny (centralni zasobovani teplem (CZT))

e Dbytové domy

e nemocnice

e hotely

e plovarny

e rodinné domy

e zemédélstvi a Cisti€ky odpadnich vod

e administrativni a obchodni centra
Priumyslova energetika:

Vyuziti v primyslové energetice je Siroké. Vyrobena elektfina se vyuziva k pokryti vlastni

spotieby podniku. Jelikoz prumyslové komplexy jsou zpravidla odbérateli elektrické energie ve
slozenych sazbach, nasazeni kogenerace umoznuje kromé snizeni mnozstvi odebrané elektrické

prace ze sité 1 snizeni dohodnutych a naméfenych maxim. Pfedev§im v kombinaci s dalSimi
opatfenimi dosahuji kogeneracni jednotky vyrazné uspory v oblasti pokryti spotieby elektiiny.
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Podminkou dosazeni skute¢né efektivniho provozu kogenera¢nich jednotek v priamyslovych
podnicich je vyuziti tepla. Krom¢ moznosti vyuzit teplo pro vytapéni a ohfev teplé uzitkové vody
se teplo z kombinované vyroby vyuziva i na pokryti potieby tepla v technologii. V ptipadé
pozadavku provozu lze dosdhnout vystupni teplotu z kogeneracni jednotky az 130 °C. Kogeneracni
jednotky vyssich vykont (od nékolika set kW vykonu) mohou produkovat i paru. Je samoziejmé,
ze v kombinaci s absorpénim chlazenim je mozné vyrabét i chlad.

Komunadlni kotelny (CZT):

Zasobovani budov teplem a teplou vodou je jedna z nejperspektivnéjSich oblasti rozvoje
kombinované vyroby v Ceské republice. Plati to piedeviim o systémech centralniho zasobovani
teplem (CZT). Vzhledem k celoro¢ni vyrobé tepla predevS§im na piipravu teplé uzitkové vody,
dosahuji kogenerac¢ni jednotky vysoké celoro¢ni vyuziti. Kogeneraéni jednotky lze v komunalnich
kotelnach efektivné vyuzivat nékolika zptisoby:

1. Kogeneracni jednotky se vyuzivaji k pokryti spotfeby tepla s maximalnim celorocnim
vyuzitim (zpravidla vyroba tepla na ohfev a vytapéni: TUV=teplo uzitkové vody) a
vyrobena elektfina se c¢aste¢n¢ spotiebuje v koteln¢ a zbytek se dodava do vetejné sité.

2. Minimalni variantou vyuziti kogenera¢nich jednotek, vyuzivanych predev§im v objektech
s malou spottebou elekttiny (jako jsou pravé komundlni kotelny), je dimenzovani vykonu
jednotek tak, aby vyroba elektfiny pokryla vlastni spotiebu kotelny a vyrobené teplo se
vyuzije ve vlastnim systému CZT.

3. Jinou moZznosti je vyroba elektfiny v dobé Spi¢kového zatizeni sité, jeji prodej do vetfejné
sit€ s vyuzitim vyrobeného tepla ve vlastnim systému CZT.

Bytové domy:

Ekonomicky mimofadné¢ vyhodné je vyuzivani kogenerace v bytovych domech. Teplo
produkované kogenera¢nimi jednotkami se vyuziva na ohfev teplé uzitkové vody a vytdpéni.
Vyhodnost nasazeni kogenerace v takovych projektech vSak spociva pfedev§im ve vyuziti elektfiny.
Pfi nasazeni kogeneracnich jednotek je totiz mozné dodavat vyrobenou elektfinu piimo do byti.
Tim se jednak snizuji naklady obyvatel na elektifinu a mohou tedy Setfit a na druhé strané se vyrazné
zvySuje ekonomicky piinos vlastni kogenerace, protoZe prodej elektfiny do bytl je podstatné
vyhodnéjsi nez prodej do sité energetického podniku.

Nemocnice:

Nemocnice jsou dal§im zafizenim, kde vyuziti kogenerace umoznuje dosahovat vyrazné
uspory. Pfedev§im diky celoro¢ni potiebé tepla (TUV) je mozné dosdhnout velkou celoro¢ni
provozni vytéZnost kogeneracnich jednotek. Vyrobena elektfina se vyuziva k pokryti vlastni
spotfeby. Kogenera¢ni jednotky mohou pracovat i v ostrovnim provozu (bez pfipojeni do verejné
sité rozvodu elekttiny), coz je umoziuje vyuzivat 1 jako zalozni zdroj elektrické energie. V takovém
ptipadé je mozné vyuzit i kogeneracni jednotky dvoupalivové (kromé zemniho plynu i napt. topné
oleje), aby byla dodrzena zasada nezavislé palivové zakladny.

Hotely:

V hotelech se kogenerace svym vykonem dimenzuje zpravidla na pokryti spotieby TUV.
RovnéZ je mozné vyrobené teplo vyuzit v klimatizaci ve spojeni s absorpénim chladi¢em. Vyrobena
elektfina se spotiebovava v hotelech. Kogeneracni jednotky ¢asto umoznuji zménu odbérni sazby
elektfiny. Jelikoz hotel je vyuzivanim kogenerace schopen vyrobit velkou ¢ast elektfiny sam, je

141



mozn¢é piejit z dvouslozkovych sazeb (kdy se plati zvlast' za odebranou praci a zvlast’ za vykon)
do jednoslozkovych sazeb (plati se jen za odebranou praci). Pro hotely je dilezita schopnost
kogeneracnich jednotek pracovat v rezimu nahradniho zdroje elektrické energie. Vypadky elektiiny
piedevsim v horskych oblastech zneptijemiuji pobyt klientim hotell a zplisobuji hotelim ztraty.
Kogenera¢ni jednotky mohou v takovém piipad¢ zasobovat hotel elektiinou i po vypadku vetejné
sité.

Plovarny:

Plovarny patfi jednoznacné k nejvyhodnéjSim provozim z hlediska uplatnéni kombinované
vyroby. Celoro¢ni a pomérné stabilni potieba tepla na ohfev bazénové vody a teplé uzitkové vody
umoznuje dosahovat vysokou miru vyuzitelnosti kogeneracnich jednotek. Spravné dimenzovana
kogeneracni jednotka miize na plovarné pracovat na plny vykon prakticky nonstop. Tim se dosahuje
maximalni efektivnost provozu. Vyrobena elekttina se vyuziva k pokryti vlastni spotieby objektu,
ktera je u plovarny vzhledem k pouzivané technologii také pomérné rovnomérna. Jen malé prebytky
se dodavaji do sité. I v tomto pripad¢ se dosazené uspory daji zvysit zménou dvouslozkové sazby
za odbér elekttiny na jednoslozkovou.

Rodinné domy:

Vyuziti kogenerace v rodinnych domech je na Slovensku a v Cechach jen v po¢ate¢nim stadiu.
Pro nevyhodny pomér vykonu a ceny kogeneracnich jednotek nejmensich vykont, nejsou tyto
jednotky zatim v nabidce. Presto se vSak kogenera¢ni jednotky v rodinnych domech vyuzivaji. Je
to pfedevsim v ptipadech, kdy je dim budovan v prostoru, kde energeticky rozvodny podnik nemiize
garantovat pozadovany ptikon a vznese pozadavek na vybudovani nové trafostanice a rozvodl. V
takovém ptipad¢ je kogeneracni jednotka uspornéjSim feSenim a dokaze pokryt pottebu elekttiny v
domeé. Pro spolehlivy chod jednotky je potiebné zajistit odvod tepla. Je idedlni, pokud je soucasti
objektu 1 bazén, ohfevem, kterého se zajistuje odvod tepla. Pro dosazeni spolehlivosti se vyuziva i
nouzovy chladic, aby se kogenerac¢ni jednotka neptehiivala v dob¢, kdy neni zaji$téna spotieba tepla
(predevsim v 1ét€).

Zemédeélstvi a Cisticky odpadnich vod:

V téchto provozech je piedev§im zajimava mozZnost vyuziti bioplynu jako paliva
pro kogeneracni jednotky. V takovych provozech je velmi dileZité zajistit kvalitu plynu. Jeho
znecisténi zpiisobuje poruchy zatizeni, a tim niz§i provozni spolehlivost. Pii dodrZeni kvalitativnich
pozadavki na plyn vSak dosahuji kogeneracni jednotky spalujici bioplyn vysoké uspory. Vyrobené
teplo se vyuziva na ohfev TUV, vytapéni a v technologii vyroby bioplynu. Elektfina se vyuZiva
piimo ve vlastnim provozu, pfipadné se prebytky dodavaji do vefejné sité.

Administrativni a obchodni centra:

Moderni administrativni a obchodni centra jsou dnes budovana jako inteligentni budovy
s vysokou trovni fizeni. Energetické naroky na takové budovy jsou vysoké. Samoziejmosti je
zabezpeceni proti vypadku dodavky elektrické energie ale také klimatizace. Mnohé tyto ndroky
vytvareji prostor pro aplikovani kogenerace a trigenerace S vyuzitim vyrobeného chladu v
klimatizaci. Zakladnim palivem pro kogeneracni jednotky je zemni plyn. Kromé zemniho plynu
mohou kogeneracni jednotky spalovat i jina paliva. MoZna je 1 kombinace dvou plynt (napiiklad
zemni plyn a bioplyn).

Alternativni paliva: LPG (propan + butan), bioplyn, skladkovy plyn, dievoplyn
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Kogenerace z biomasy

Kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla je mozné realizovat i s vyuzitim biomasy (tab. 22). V
této oblasti je mozné vyuzit n¢kolik technologii a n¢kolik druhii paliv na bazi biomasy. Kromé
kogeneracnich jednotek na bazi plynovych spalovacich motorti se v provozech vyuzivajicich paru
objevuji i nové moznosti vyroby elektfiny. Doba pfinasi renesanci parniho stroje. Princip jeho
uplatnéni spoc¢iva v nahrazeni redukce tlaku pary Skrcenim v redukénim ventilu za expanzi v
proudovych nebo objemovych strojich s vyrobou elektrické energie. Krom¢ zndmych a bézné
vyuzivanych parnich turbin se na trhu objevily i motory pohanégjici elektrické generatory.

Tab. 21: Vyuziti biomasy pfi kogeneraci

Technologie Palivo
bioplyn
Kogenerac¢ni jednotky s plynovym motorem skladkovy plyn
dievoplyn
Parni kotel s parni turbinou drevo, slama
Parni kotel s parnim motorem drevo, slama
Kotel s ORC (organicky Rankintv cyklus) dfevo, slama
Spalovaci turbina dievoplyn

Parni stroj Ize vyuZzit vSude tam, kde se tlakové redukuje plynné médium, syta nebo piehiata
para, spaliny, vzduch nebo jiné neagresivni plyny se vstupnimi parametry: tlak 2,0 MPa a teplota
240 °C. Na trhu je k dispozici n€kolik parnich motort. Jsou dodavany na zakladovém ramu piimo
spojené s elektrickym generatorem vcetné fidiciho systému, ktery je jednodussi aplikaci systému
pouzivaného u parnich turbin.

Zakladnim a nejcast&j$im procesem energetického vyuziti biomasy je spalovani. Tento proces
byl prvni a dlouho jedinym zpiisobem vyuZiti biomasy, ktery ¢lovék vyuzival. Dlouho vSak probihal
na velmi primitivni Urovni s velmi malym energetickym zhodnocenim paliva. Az moderni
technologie pfinesly progresivni zplisoby spalovani s vysokym vyuZitim energetické hodnoty
biomasy. Tyto technologie jsou velmi podobné tém, které se vyuzivaji na spalovani uhli s vysokou
ucinnosti spalovani.

Nejcastéji je takto zpracovavané dievo ve formé& polen, Stépky a v posledni dobé velmi
populérnich briket a pelet. Kromé dfeva v jeho riznych podobéch je mozné vyuzZit i dalsi druhy
biomasy, pfedevS§im sldmu obilovin a olejnin, tekutiny z energetickych rostlin a podobné. Mezi
rozhodujici kritéria pifi vybéru paliva pii pfimém spalovani biomasy se fadi pfedevsim energeticka
hodnota vyjadiena vyhtevnosti a dostupnost v daném regionu. K dispozici jsou nésledujici procesy.

Biochemické procesy:

Fermentace (alkoholové kvaseni)
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Vyslednym produktem fermentace (alkoholové kvaseni) je etanol, resp. metanol, butanol. Jde
o vysoce kvalitni palivo, které se vyuziva jako nahrada za benzin ve spalovacich motorech. Jako
vstupni surovina se vyuzivaji rostliny s obsahem cukrii a Skrobu-obiloviny, cukrova fepa, cukrova
titina, brambory, kukufice a ovoce.

Anaerobni vyhnivani (metanové kvaseni)

Produktem anaerobniho vyhnivani je bioplyn-smés metanu, oxidu uhli¢itého a stopovych
mnozstvi dalSich plynti. Cely proces vyhnivani probihd bez pfistupu vzduchu prostfednictvim
bakterii ve fermentacnich reaktorech. Bioplyn nachazi Siroké uplatnéni v energetice. Kromée
bézného spalovani a produkce tepla je mimotadné vyhodné jeho vyuziti pro pohon kogeneracnich
jednotek na vyrobu elektiiny a tepla. Bioplyn je mozné produkovat zexkrementd zvifat v
zemédélstvi, z fytomasy (trava, silaz apod.), z kalu z Cistiren odpadnich vod.

K procesu vyhnivani dochazi i na skladkach komunalniho odpadu, kde se postupné také
uvoliuje bioplyn — tzv. skladkovy plyn. Vzhledem k podminkdm jeho tvorby ma horsi parametry
nez bioplyn vznikajici pfi fizeném vyhnivani ve fermentorech, ale i tak je jej mozné vyuzit
pro energetické ucely.

Rekuperace tepla, energetické bilance a sit’ tepelnych vyméniki

Cilem rekuperace tepla je mit jistotu, Ze se z energie ziskd maximalni mnozstvi prace, piicemz
co nejméné energie se ztrati do okoli. Energetickd bilance poskytuje sumarni mnozstvi energie
vSech zdroju a vSech energetickych vystupt v jednotlivych operacich, probihajicich v procesech
nebo v celé vyrobni jednotce. Potiebné teplo se ziskava spalovanim propanu. Energetické bilance
je minimaln¢ tak dulezita, jako materidlovd bilance, abychom pochopili, jak proces pracuje.
Energetickd bilance patii mezi zdkladni nastroje chemického inzenyrstvi. Pokud se energeticka
bilance zacleni do pocitacového programu, stava se zdkladem navrhovani procesu. Na zakladé
modelu se daji provést operacni zmény, jakymi jsou systémova konfigurace a procesni alternativy.

Kotle na vyuZiti odpadniho tepla

Na mnoha jednotkdch chemickych procest patii parni systém do integrovaného systému.
Rekuperace odpadniho tepla pro vyrobu pary umoziuje vyuzit teplo v kterékoli ¢asti jednotky diky
parnimu systému. Mnoho typt kotlli na rekuperaci odpadniho tepla je vhodnych a adaptovatelnych
na jednotlivé procesy. Na druhé strané existuje zase mnoho procest, v nichz se kotle na odpadni
teplo neuplatnily diky nedostatecné pozornosti vénované navrhu jednotlivych ¢ésti kotli a kvalité
napajeci vody. Vysoké koeficienty prostupu tepla vrouci vody zavisi na Cistoté povrchii. Spalovny
a plynové turbiny jsou také vybaveny kotli na odpadni teplo.

Vymeéna tepla mezi produktem a surovinou

Vymeéna tepla se bézné pouziva k ochlazeni produkth tepelného procesu. Ziskané teplo se
vyuziva na predehrati vychozi suroviny jedouci do procesu. UmozZiuje se tim pfirozena stabilizace
integrovaného procesu. Vymeéna tepla mezi produkty a surovinou se bézné€ pouziva v chemickych
reaktorech a pfi destilacich.
Predehrivani vzduchu pri spalovani

Vyména tepla mezi spalinami (odplyny, koufovymi plyny) a vzduchem potfebnym
ke spalovani, jakoz i mezi surovinou a produkty patii mezi velmi dilezité charakteristiky procesi.
Spalovani s nepiedehfatym vzduchem je spojeno s velkymi ztratami. Vyménny proces tepla probiha
v zafizeni znamém jako Langstromuiv nebo rota¢ni kolovy regenerator. Regenerator s cihlovou
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vyplni se pouziva v metalurgickych pecich. Jako teplosménné médium miize poslouzit cirkulujici
horky olej nebo voda (kapalné obézné kolo) nebo teplosménnych had.

Tepelna ¢erpadla

Vyuziti tepelnych Cerpadel umoziuje pridavny kompresor, ktery zvysuje teplotu média, ze
kterého mame ziskat odpadni teplo. Je to velmi G¢inné na malych jednotkach, kde existuje nékolik
moznosti pro vyménu tepla. Na velkych zafizenich umoznuje detailni analyza bézné vice
alternativnich feSeni vyuziti odpadniho tepla. Rozbor systému palivo/para z hlediska energetického
vyuziti umoznil zavedeni tepelnych cerpadel zejména v jednoduchych systémech pro vyuziti
odpadniho tepla.

5.3.1. MoZna doporuceni pro chemické podniky Karlovarského kraje

Zvyse uvedenych obecnych informaci Ize pro chemické podniky kraje doporucit sousttedit se
na nasledujici oblasti:

*Instalace kombinované vyroby elektiiny a tepla (KVET)

eInstalace kompresoroven a rozvodu stla¢eného vzduchu

eInstalace vzduchotechnickych a chladicich zatizeni

*Osvétlovaci technika-instalace modernich LED svitidel s chytrym fizenim
*Instalace OZE — Fotovoltaické elektrarny s/bez bateriového uloziste

«Zavedeni centralniho dispecinku a MaR, ptipadné energetického managementu

Uvedena doporuceni je mozné aplikovat v principu u kazdého podniku, aktivniho v oblasti
chemického priimyslu, s tim, Ze vyrazny potencial Gispor o¢ekdvame u stiednich a velkych
podnikd.

5.3.2. Vyuziti modernich energetickych systémii v Karlovarském kraji — doporucené
projekty

Pro neprimyslové objekty v kraji, pfedevSim pro ty, které jsou v jeho majetku a podléhaji
jeho fidicim normam zpracovat studie vlivu vyuziti modernich energetickych systémt na uspory
energii. Studie se zamé&fuj predev§im na vyuziti:

e Tepelnych cerpadel

e Budovanim kogeneracnich jednotek s plynovym motorem pro vyrobu elektrické energie

e VyuzZiti tfigenera¢nich aparath pro produkci chladu

e Monitoring tepelnych Gniki s vyuZzitim dront a infracervenych kamer schopnych
detekovat Uniky tepla

e Modernizace a digitalizace regulacnich topnych soustav — zaméteni na energeticky
naroc¢né podniky
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Stejné jako v piedchazejici podkapitole, uvedena doporuceni je mozné aplikovat v principu u
kazdého podniku, aktivniho v oblasti chemického primyslu, s tim, Ze vyrazny potencial uspor
o¢ekavame u stfednich a velkych podnikd.

5.3.3. Vyuziti modernich energetickych systémi — moZna doporuceni pro Synthomer

Spole¢nost Synthomer je drzitelem certifikatu ISO 50001 a tudiz se zavazuje kazdoro¢né pravidelné
snizovat spotiebu elektrické energie a zamezeni plytvani energii.

Pro Synthomer lze navrhnout nasledna opatieni k dosazeni energetické udrzitelnosti:

Instalace solarnich panela na stfechy nebo brownfieldy uvniti arealu — napt. zemnik, kde
je problém se zivotnim prostfedim, jelikoz je klasifikovan jako Smisené plochy
nezastavéného tizemi (SN). V minulosti zde byl skladkovan bioodpad z B-COV.
Digitalizace regulace topného systému — optimalizace topné soustavy pro vytapéni arealu
Synthomer.

Revitalizace budov — zatepleni, vyména plastovych oken a nasledna instalace tepelnych
cerpadel

Moznosti sou¢asného Energo centra, které pouziva zemni plyn pro generaci pary.
Synthomer uvazuje o moznosti kogenerace spojené s instalaci vhodné kondenzac¢ni turbiny.
V soucasnosti probihaji pfedbézné vypoclty a scénaie. Jako dal$i moznosti se jevi nahradit
zemni plyn propanem, kde probiha studie proveditelnosti.

Nahrada stavajicich jednotek pro likvidaci vedlejSich a vedlejsich latek z technologie
S vyuzitim modernich technologii pro rekuperaci tepla nebo s vyuzitim kogeneracnich
jednotek ¢i tepelnych cerpadel. Soucasna technologie pro zpracovani vedlej$ich proudu
Z technologie vyroby monomerQ a disperzi postavena pied 40. resp. 30. lety na principu
termalni oxidace pomoci zemniho plynu. Tato technologie je energeticky ndrocna a jiz
neefektivni, diky modernizace téchto jednotek dojde ke sniZeni zhruba 20 tis. tun CO2 rocné
a zaroven se sniZi zavislost na zemnim plynu.

Vodni hospodaistvi — optimalizace a intenzifikace vodniho hospodaftstvi s cilem snizeni
spotieby vody pro primyslové ucely. Jako jedna z moznosti se jevi uzavieny okruh, kdy by
se voda na vystupu z COV dala zp&tné pouzit pro technologii — napf. pro chladici okruhy
nebo vyrobu demi vody. Dal§im moZnou Usporou vody se jevi ndhrada chladicich vézi
(snizeni odparu vody do okolniho prosttedi).

Opati‘eni proti tepelnym unikiim na vyrobnim zafizeni — monitoring vyrobnich jednotek
infratervenou kamerou s Cilem zjistit poSkozeni tepelnych izolaci a nasledné tyto mista nové
zaizolovat.
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5.4. Chemické vyuziti uhli bez doprovodné tvorby oxidu uhli¢itého

Tato kapitola se vénuje chemickému nikoli energetickému vyuziti uhli, které predstavuje
vyznamné nerostné bohatstvi Karlovarského kraje.

5.4.1. Uhli jako mineralni uhlikova surovina

Uhli spole¢né s ropou a zemnim plynem patii do triddy mineralnich uhlikovych surovin.
Z téchto surovin je nejméné Cisté, zejména lignit a hnédé uhli (tab. 23).

Tab. 22: Slozeni a vyhrevnost uhli

C @) H N H20 Vyhtevnost
(%hm) (%hm.) (%hm.) (%hm.) (% hm.) (MJ-kg?)
Lignit <65 19-33 <6 <1 >30 14,7-17,0
Hnédé uhli 65-69 10-19 <6 <1 >30 17,0-24,4
Cerné uhli 69-92 2-10 <5 <1 >5 24,4 -32,6
Antracit 86-98 <2 <3 <1 >2 >32,6

Ma tuhé skupenstvi. Pomér (H/C)at < 1 je u uhli vyznamné niZ8i neZ u ropy a ropnych frakci
(=1,5-2,0) nebo zemniho plynu (=4). Vodik je ale mozné do reak¢ni smési tvorené z uhli pridavat a
tim nepfiznivy pomér (H/C) zménit. Z uhli lze riznymi technologiemi vyrobit v zasad¢ podobna
paliva a stejné chemické produkty jako z ropy nebo zemniho plynu.- Chemické zpracovani uhli je
zajimavé pro zemée, které ho maji zasoby a v piipadé geopolitickych problémt s doddvkami ropy a
zemniho plynu nebo ristu jejich cen.
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Moderni a udrzitelné technologie zpracovani uhli na chemické produkty (Clean Coal
Technologies, CCT) nevyhody uhli jako chemické suroviny minimalizuji.

Pokud néjakd zemé nebo region ma k dispozici zasoby uhli, pak vyznamny aspekt jeho
chemického vyuziti spoc¢iva ve strategické odolnosti primyslu a narodni ekonomiky zalozené na
domadcich surovinach proti moznym problémtim spojenych s omezenou dostupnosti a cenovou
volatilitou importovanych uhlikovych surovin. Ze stejnych diivodi mize byt zajimavé chemicky
zpracovavat uhli i v CR, fadové v jednotkach miliont tun roéné. V CR se technologie chemického
zpracovani se opiraji o urcitou tradici v Litvinové, Viesové a také o soucCasnou vyrobni praxi

Protoze chemické zpracovani uhli bylo pfedmétem intenzivni pozornost jiz od zacatku 20
stoleti, existuje cela fada publikaci o chemickém vyuziti uhli. Moderni technologie zna¢n¢ pokrocily
ve svém vyvoji. Zakladni moderni technologické postupy chemického zpracovani uhli jsou
obsazené v obr. 86:

CCG®:
CHOREN
Coal
Gasification

Methanol

3

vodik (CCS) ,Domaci” zemni plyn Skladovani vodiku
Palivo

Obr. 86: Zakladni moderni postupy chemického zpracovani uhli

[zdroj: CHOREN entrained flow gasification —update of technology and projects. 2022
International Freiberg Conference.]

5.4.2. Technologie

Technologie se rozlisuji podle pohybu ¢astic v zafizeni — S nehybnou, pomalu se sunouci, Se
stacionarni nebo cirkulujici fluidni vrstvou a hofdkovym zplynovanim. S tim souvisi velikosti
zpracovavanych ¢astic uhli (0,1-10 mm), teploty (500-1500 °C) a tlaku (0,1-7 MPa). Zplynovanim
se velmi slozit¢ molekuly uhli pfeméni na pouze né¢kolik zakladnich plynnych chemickych
sloucenin. SloZeni surového syntézniho plynu se velice 1isi v zavislosti na kvalité suroviny, pouzité
technologii a provoznich podminkach. Rozhodujicim produktem zplyfiovani uhli je smés oxidu
uhelnatého a vodiku, ktera se nazyva procesni plyn, ve kterém se pak pomér (H/C)at upravuje na
hodnotu 2 a tento produkt se nazyva syntézni plyn. Z tohoto diivodu se u modernich technologii
chemického vyuziti uhli doporucuje pouziti hotdkovych reaktorii a teplot az 1500 °C, protoze
poskytuji plyn s vysokym vytézkem, bez dehtu a s nizkym obsahem oxidu uhli¢it¢ho a methanu.
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Oxid uhlicity a metan Ize konvertovat na slozky syntézniho plynu nésledujicimi reakcemi:
CO2 + Hz2 <=>CO + H20 AH%gg = 41,2 kJ-mol™ (obracends WGSR) 5.3.1
CHs + H,0 <=>CO + 3 H» AH%gs = 206 kJ-mol™? (parni reformovani) 5.3.2
CHg4 + CO2 <=>2 CO + 2 H2 AHg5 = 247 kJ-mol™ (reformovani) 5.3.3

Reakce jsou katalytické, endotermni, potfebné teplo je mozné ziskat tepelnou vyménou ze
surového syntézniho plynu z generatoru.

Licensory technologii nepifimého zkapalfiovani jsou inzenyrska skupina Air Liquides, do které
Vv soucasné dobé patii i spole¢nost Lurgi, Synfuels Americas / Synfuels China, Air Products, ktera
v r. 2018 zakoupila prava na Shell Gasification Technology, Synthesys Energy Systems (SES),
General Electric (GE) (technologie Chevron-Texaco) a Choren.

"> JLLLEN)  Kaiyang 500 KTPA Ammonia Plant
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90%

; i Nm#/h Single gasifi /
Design capaci 140,000 gle gasifier 7
Un Y CO+H2 cont. operation 86 60 0NN 50%
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M koad CO+H2 Lt Plant shut-downs 60% -=-Gasification Reliability
i due to 1 0 0 -=-Avrg. Single Gasifier Reliability
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Cogloren 1n k0% ANtheagite, >20% ash / FT <1450°C Dresden, September 2022

Obr. 87: Reference vyuziti uhli pro vyrobu NH3

[zdroj: CHOREN entrained flow gasification —update of technology and projects. 2022
International Freiberg Conference.]

Je ziejmé, Ze mnoho svétovych spolecnosti dnes nabizi moderni a cCisté technologie
chemického vyuziti uhli.

5.4.3. Vyuziti procesniho plynu z uhli

Existuji nésledujici zdkladni zptsoby chemického vyuziti procesniho, resp. syntézniho
plynu z uhli, které¢ vytvareji zaklad technologii pro chemické vyuziti uhli bez emisi oxidu
uhlicitého:

e Syntézni plyn pro Fischer-Tropschovu (FT) syntézu
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Syntézni plyn pro vyrobu methanolu jako platformy (meziprodukt) pro celou fadu
specifickych chemickych syntéz, predevsim Methanol-to-Gasoline (MTG) a Methanol-to-
Propylene (MTP).

Zdroj Sedého nebo modrého vodiku prostiednictvim WGSR.

Pro vyrobu vodiku z uhli nebo petrokoksu lze uvést nasledujici reference:
Coffeyville Gasification Plant, Kansas, USA — zplynuje se petrokoks ze sousedni rafinerie
a vyrabi se vodik (200 t-d?) pro syntézu amoniaku a nasledné dusikatych hnojiv. Od r. 2013 je
oxid uhli¢ity jako vedlejsi produkt vyuzivan pro terciarni metodu tézby ropy (Enhanced Oil
Recovery, EOR) v ropnych polich North Burbank Unit v Osage County, Oklahoma, které firma
vlastni. Na misto tézby ropy se oxid uhli¢ity dopravuje plynovodem.
Sinopec, Quilu, Cina — zplyfuje se uhli a koks. Produkce vodiku je 100 t-d%, ktery se pouziva
na vyrobu dusikatych hnojiv. Od r. 2021 se oxid uhli¢ity vyuziva pro EOR.
Latrobe Valley, stat Victoria, Australie — jedna se o Hydrogen Energy Supply Chain (HESC)
projekt podporovany Japonskem. V soucasnosti je v provozu pilotni jednotka s kapacitou 5 tis.
t vodiku-r. V roce 2030 je planovéna vyroba 10 mil. t-r? vodiku (!), ktery by se nasledné
zkapalnil a transportoval do Japonska. Ukladat se bude 120 mil. t-r* oxidu uhlig¢itého!

Vodik a methanol kromé platforem pro chemické zpracovani jsou povazovany za prostfedek

pro ukladdani energie u¢inngjsi nez bateriové systémy. Vyuzitim vodiku a methanolu se zabyvaji
samostatné kapitoly této studie.

Finalni produkty chemické konverze uhli maji vétsi hustotu energie nez uhli samotné. SloZeni

produktt je pro jednotlivé technologie specifické. Velice vyhodné je, Ze kapalné frakce konverze
uhli 1ze dale zpracovavat existujicimi standardnimi rafinérskymi procesy — hydrogenacni rafinaci,
hydrokrakovanim nebo katalytickym krakovanim.

Pro energetické ucely lze procesni plyn vyuzit
Pro integrované, vysoce G¢inné systémy vyroby elektrické energie a tepla (Integrated
Gasification Combined Cycle, IGCC), k dosazeni vyssi uéinnosti téz ve spojeni s vyuzitim
vysokoteplotnich palivovych ¢lankt (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC nebo Solid Oxide
Fuel Cell, SOFC). S naslednym zachycenim, ulozenim nebo jesté 1épe vyuzitim oxidu
uhli¢itého pro chemické ucely (CCSU) splnuje tento postup pozadavek ¢isté uhelné
technologie.
Pro vyrobu syntetického zemniho plynu (Synthetic Natural Gas, SNG) katalytickou
methanizaci

CO +3Hy <=> CH4+ H,0 AH%gg = -206 kJ-mol™
CO;+4Hy<=>CHs + 2H,0 AH%gg = -165 kJ-mol™

Obé reakce jsou vyrazné exotermni. PouZiti takto ziskaného methanu pro chemické ucely

nedava smysl, ma ale vyznam energeticky, pfipadné pro bezpecné uchovani vodiku a musi byt
spojeno s tcelnym vyuzitim reak¢niho tepla. Pro vyrobu syntetického zemniho plynu (SNG) z uhli
1ze uvést tyto reference:

Grant Plains Synfuel Plant, Beulah, Severni Dakota, USA — zavod je v provozu od r. 1988,
Zpracovava 18 tis. t-d? (6,48 mil. t-r'}) lignitu zplyfiovanim kyslikem. Syntézni plyn, ktery
obsahuje 1,3 tis. t-d* vodiku se konvertuje na synteticky methan, ktery se plynovodem
dopravuje k dal§imu zpracovani. Cast oxidu uhli¢itého se od r. 2000 &erpa 328 km dlouhym
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plynovodem do ropného pole Saskatchewan, Kanada, pro EOR. Investice do vystavby zavodu
byla 2,1 mid. US$ (1988).

e Hainan Dongfang Henghe Energy Development Co., Cina — zpracovava se uhelny odpad
s produkci 2 mld. Nm3-r'? SNG. Planovany CAPEX byl 1,6 mld. US$. Doba na realizaci mezi
podepsanim dodavatelského kontraktu a uvedenim jednotky do provozu byla pouze 39 mésict,
tj. shodna s podobné velkymi projekty v ropném prumyslu.

VétSina licensort technologii na chemické a energetické vyuziti uhli nabizi komplexni
portfolio téchto technologii, které umozni investorim realizovat konverzi uhli az na finalni produkt
a ve spojeni se inzenyrskymi firmami i realizaci nebo spolupréci na realizaci projektt. Licensoii
také disponuji referencemi pro nabizené technologie. Napft. spolecnost Shell uvadéla vr. 2015
celkem 29 referenci, z toho 22 v Ciné, na jednotky souvisejici se zplyfiovanim uhli a zamé&fené na
vSechny produkty diskutované v ptredchazejicim textu. Technologicky, inZzenyrsky, stavebn¢, ani
provozné nepredstavuje tedy realizace komplexu na chemické vyuziti uhli problém. V této
souvislosti je dulezité uvést ,,DOE Gasification Systems Program*, USA, ktery vyviji inovativni
modularni koncept na konverzi riznych typi uhli na isty syntézni plyn urceny pro vyrobu energii,
vodiku, chemikalii a motorovych paliv.

5.4.4. Zachycovani a vyuziti oxidu uhli¢itého ze zpracovani uhli

K zachycovani oxidu uhli¢itého z procesniho plynu vzniklého neptfimym zkapalnénim uhli,
spalin vzniklych spalovanim téchto plyna pro vyrobu elektrické energie a tepla (IGCC) nebo
ptimym energetickym vyuzitim uhli je mozné vyuzit nasledujici technologie:

e Absorpci v podchlazeném methanolu, procesem Rectisol, ktery se pouziva napt. v Sasol nebo
SUAS.

e Chemisorbci alkalickym roztokem, napt. ¢pavkem, organickymi aminy (SaskPower Boundary
Dam Power Plant, Estevan, Saskatchewan, NRG Energy — Petra Nova Power Plant,
Thompson, Texas), nebo pomoci vysokoteplotni karbonatové smycky v reaktoru s fluidni
vrstvou oxidu vapenatého.

e Adsorpci, napi. pomoci adsorpéniho kola technologii VeloxoTherm, Inventis.

Vhodna technologie zachycovani oxidu uhli¢itého zavisti na mist€¢ zachytu, tj.
technologickych podminkéach.

Oxid uhli¢ity se na misto uskladnéni nebo vyuziti dopravuje ve stlacené formé potrubim nebo
zkapalnény v cisternach. Ukladanim oxidu uhli¢itého do akviferovych hornin, pfipadné vyuZitim
pro terciarni metody tézby ropy s cilem zvysit vytézek z lozisek (EOR) se zabyvaji MND, a.s.

5.4.5. Specifické pouziti uhli

Kromeé jiz uvedenych vyznamnych chemickych komodit existuje celd fada dulezitych
produktti zaloZenych na uhliku, jehoZ zdrojem muze byt uhli:

e Pripravky na zuSlechténi piidy na bazi huminovych a fulvinovych kyselin, tzv. uméla zemina —
TKI Hiimas, Turecko.

e Aktivované uhli, vyuzivané pro filtraci vody, CiSténi plynt, ¢isténi komponent pouZzivanych
k vyrob¢ 1€kt a jako alternativa amint pii zachycovani oxidu uhli¢itého.

e Uhlikové elektrody pro vyuziti v priimyslu a v bateriich.

e Uhlikova péna a keramika jako konstrukéni materialy.
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e (Grafen vyrabény konverzi bitumeno6zniho uhli elektrochemickymi metodami na nano-uhlik
a z n&j uhlikaté nano-trubice a nano-textilie.

e Uhlikova vldkna pouzivana napt. jako plnivo do plasti. Vyrabé&ji se z uhelnych dehtd, které
obsahuji prekurzory téchto vldken a predstavuji levnéjs$i surovinu nez pouzivana
polyakrylonitrilova vldkna vyrabénd zropy. Uhlikové komposity pifedstavuji ndhradu
energeticky narocnych materialti, jakymi jsou ocel, hlinik, beton, sklo a keramika.

e Pro ziskavani kovii: Vyzkumné a poloprovozné se ziskavanim kovi zabyva VSCHT Praha.

5.4.6. Integrace chemického zpracovani uhli se zpracovanim biomasy a tuhého
komunalniho odpadu

Zplynovani na syntézni plyn se povazuje za vyhodny postup koprocesovani fosilnich surovin
(uhli, ropné zbytky), biomasy a vyuzitelnych antropogennich odpadl. Proces zplynovani je totiz
relativné flexibilni a naroky na kvalitu surovin jsou nizsi nez u jinych technologii. Uhli mize byt
komplementarnim uhlikovym zdrojem pro vodikové technologie nebo technologie zaloZzené na
biomase. Obé tyto suroviny maji nulovy, resp. nizky obsah uhliku, pfi¢emz chemické produkty jsou
vétsSinou slozené z uhliku, vodiku a kysliku obsahuji malo. Pfitomnost uhli v téchto smési je
s ohledem na vysoky obsah uhliku v ném zasadni pro vytézek a kvalitu procesniho plynu.

Koprocesovani uhli a biomasy, odpadnich plastl a tuhych komunélnich odpadii zplyfiovanim
je pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Technologie zplynovani mlze byt vyprojektovana na
jakoukoliv pevnou surovinu obsahujici uhlik.

5.4.7. Integrace petrochemického primyslu s chemickym zpracovanim uhli

Existuje obecna shoda, Ze z hlediska technologické a produktové integrace zpracovani uhli do
chemického primyslu predstavuje nejvyhodnéjsi technologii nepiimé zkapalnéni uhli ptes syntézni
plyn, doplnéné zpracovanim oxidu uhli¢itého, ktery témito technologiemi vznikd v nizkych
mnozstvich. Technologie pouzivané pro CiSténi procesniho plynu jsou podobné nebo dokonce
shodné jako v rafinérském pramyslu.

Kapalné produkty, které vznikaji pii chemickém zpracovani uhli, je mozné nasledné zpracovat
hydrogenacni rafinaci, hydrokrakovanim, rektifikaci a stabilizaci, tj. standardnimi rafinérskymi
procesy, pricemz vSechny uvedené operace je mozné realizovat v jiz existujicich rafinériich.

5.4.8. Integrace produktii z chemického zpracovani uhli v podminkach CR

Jedné se o dva souvisejici, ale obsahové rozdilné problémy — jednak o integraci vystupt
z chemického zpracovani uhli jako poloproduktl pro dalsi zpracovani (chemicka integrace) a
jednak o ptepravu poloproduktl (logisticka integrace).

Z pohledu chemické integrace:
o Syntézni plyn se v rafinérském a petrochemickém primyslu vyuziva jako zdroj vodiku.
e, Modry*“ vodik z uhli by mohl nahradit ,,Sedy* vodik vyrabény ze zemniho plynu nebo ropnych
zbytkl.
e Vodik z uhli Ize vyuzit i pro vyrobu amoniaku nebo methanolu a nasledné produkty z né;.
e Vyuziti syntetického zemniho plynu (SNG) pro chemické vyroby jako nédhrady za zemni plyn.
e Synteticka paliva z FT-syntézy piedstavuji velmi kvalitni alternativni surovinu ke klasické rop¢.
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e Methanol je obecné nejatraktivné€j$im produktem chemického zpracovani uhli, protoze ma
mnohostranné petrochemické vyuziti. Lze jej vyuzit k vyrobé recyklovatelnych polyolefini, a
zejména v budoucnu velmi zadaného polypropylenu.

e Sulfan, resp. sira se pouziva k vyrob¢ kyseliny sirové, podobné jako sira z ropnych rafinerii.

e Amoniak m& mnohostranné chemické vyuziti, ale jeho pfima produkce z odpadnich vod
vznikajicich pii zpracovani uhli je relativné mala.

e Chemické zpracovani popela je zajimavé s ohledem na obsah riznych kovi a fyzikalné
chemické vlastnosti popela a predstavuje novy rozvojovy smér, ve kterém se v soucasnosti
angazuje i VSCHT Praha, jak jiz bylo uvedeno.

Logistika vSech rozhodujicich produkti zchemického zpracovani uhli je technicky
a organizacn¢ zvladnutelna a nepiedstavuje problém.

Pro CR existuje vice moznych feSeni, jak existujici zasoby uhli chemicky vyuzit, od
legislativné a investi¢né naro¢né vystavby nového komplexu na zelené louce, az po maximalni
vyuziti vyrobnich prostfedki jiz v CR existujicich.

5.4.9. Vyuziti uhli v Karlovarském kraji

Dutivody pro rozvoj regiondlniho priimyslu spojeného s vyuzitim uhli obecné a chemickym
vyuzitim specidlné vychazi z nasledujicich argument:
 Uhli je jedina uhlikova surovina, kterou Karlovarsky kraj disponuje v primyslovém mnozstvi.
* Uhli je mozno zpracovavat technologiemi, pfi kterych nevznika nebo jen minimalné oxid
uhlicity.
* Vyuziti uhli mé synergicky efekt pro rozvoj technologii na vyuziti obnovitelnych surovin a
obnovitelnych zdroji energie.
* Management obou klicovych chemickych podnikli Karlovarského kraje, tj. SUAS a
SYNTHOMER, podporuje rozvoj technologii a pouziti produktt z chemického zpracovani uhli.
¢ Chemickym vyuZzitim uhli, bez emisi oxidu uhli¢itého a dalSich Skodlivych latek, dojde ke
zméné odborného a spolecenské povédomi, ze uhli je vyhradné energetickd surovina pouzivana
pro spalovani vzduchem a za tvorby velkého mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého.

Moznosti budouciho chemického zpracovani uhli v Karlovarském kraji tzce souvisi
s platnymi zakony tykajicimi se t&Zby a hornictvi, zikladnimi strategickymi zaméry CR v oblasti
surovin, energetiky a klimatu, véetné vyvoje limiti té€zby, a zavéry Uhelné komise tykajicimi se
ukonceni energetického vyuziti uhli, kde mé zastupce i Karlovarsky kraj.

V Karlovarském kraji jsou k dispozici zajimavé zasoby hnédého uhli. Jako hnédé uhli je
oznacovana surovina se spalnym teplem na bezvodé a bezpopelové fazi 17-27 MJ-kg-1. Zakladni
tdaje tykajici se zasob a t&Zby hnédého uhli v CR podle tdaji Ceské geologické sluzby obsahuje
tab. 27.

Tab. 27: Zasoby a tézba hnédého uhli v CR

Rok 2016 2017 2018 2019 2020
Pocet lozisek 51 52 52 52 52
Z toho tézenych 10 10 10 10 10
Zasoby celkem (mt) 8729 8673 8633 8595 8565
Vytézitelné (mt) 714 682 647 613 586
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Té&zba (mt) 38,6 39,3 39,2 37,4 29,5
Dovoz (mt) 0,210 0,331 0,340 0,246 0,183
Vyvoz (mt) 0,921 0,987 0,918 0,728 0,549

Na zakladé¢ ,,Bilance zasob vyhradnich lozisek nerosti bylo v Sokolovské panvi k 1.1.2015
k dispozici 131 mt vytézitelnych zasob. Sokolovska panev ma dvé hlavni sousloji (Antonin a Josef).
Jde o slab¢ az sttedné€ prouhelnéné energetické uhli s niz§im obsahem siry (kolem 1 % hm.) a vy$$im
obsahem vody proti uhli severoceské panve. Od roku 2001 probiha tézba jen na vychod¢ stredni
¢asti panve povrchové ve velkolomu Alberov —Velkolom Jifi.

Chebské panev ma pres 1,7 mld. t geologickych zasob slabé prouhelnéného hnédého uhli
(vyhievnost kolem 10 MJ-kg-1). Opétovna tézba uhli v této panvi je vSak zatim vyloucena,
protoZe naprosta vétSina zasob je vazana ochranou zdroji mineralnich vod Franti§kovych
Lazni.

Prvni ¢ast vyrobniho zafizeni pro zpracovani hnédého uhli na Sokolovsku byla uvedena do
provozu Vv roce 1965 (drtirna uhli), v roce 1966 tlakova plynarna. Dnesni Sokolovska uhelnd, a.s.
byla zalozena v roce 1994, V roce 1996 byla ukoncena vyroba svitiplynu a nahrazena produkci
energoplynu. V roce 2009 byla uvedena do provozu unikatni technologie $tépeni vedlejSich
chemickych produktii v hotdkovém reaktoru, kterd umoznila jejich zpracovani na energoplyn.
V cervnu 2020 byla vyroba energoplynu zastavena z diivodu vysokych cen emisnich povolenek.
V soucasné dob¢ se s ohledem na cenu i bilanci zemniho plynu ptipravuje obnoveni ¢aste¢ného
provozu v druhé poloviné 2023.

Z hlediska dal$iho vyuziti zasob hnédého uhli by pro Karlovarsky kraj bylo nejracionalnéjsi
vyuzit know-how s vyuzivanou technologii zplynovani uhli v SUAS.

Moznou modifikaci technologického schématu zplyniovani uhli a zpracovani syntézniho plynu
v SUAS obsahuje obr. 88. Uvazuje se vyuziti lidského a technického potencialu, ale i instalaci
moderni technologie, kterd umozni instalovat rovnéz systtm CCU a nebude jiz produkovat
enviromentalni diskutabilni karbochemické produkty. Toto moderni feSeni by mohlo umoznit vyuzit
uhli pomoci ¢isté technologie.
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Obr. 88: Schéma chemického vyuziti uhli
[zdroj: SUAS]

Pokud by zpracovani uhli bylo Spojeno se zpracovanim biomasy, odpadnich plasti, pouzitych
pneumatik a organickych odpadi tak, by ¢ast metanolu a navazné chemie méla charakter bio — a
recirkulovaného metanolu.

Dale by bylo vhodné se soustiedit na mozné vyuziti a upravu popela ze zpracovani uhli jako
zdroje strategickych kovii nebo suroviny pro vyrobu stavebnich materiald. V této souvislosti by bylo
mozné posoudit i mozné prepracovani existujicich tlozist’ popilku. Chemické a stavebni vyuziti
popela by bylo dulezité pro posouzeni ekonomické vyhodnosti zpracovani uhli ve srovnani s jinymi
fosilnimi surovinami.

ProtoZe problematika Cistych technologii na bazi uhli se v soucasnosti velmi rychle rozviji, je
dulezité, aby organy Karlovarského kraje zodpovédné za strategicky rozvoj sledovaly na pravidelné
bazi vyvoj v chemického vyuziti uhli ve spolupraci s vyzkumné-vzdélavacimi (VSCHT Praha,
VUHU Most, ORLEN UniCRE Litvinov) a vyrobnimi organizacemi (SUAS), které maji piistup
k nejnovéjsim informacim i ucasti na akcich zabyvajicich se touto problematikou.

5.4.10. Zavéry a doporuceni

Uhli je jedina uhlikova surovina, kterou CR (téz v Karlovarském kraji) v raciondlnim
mnoZzstvi disponuje. Vyuzit uhlikatou fosilni surovinu je v zdsadé mozné dvéma cestami:

1. energetickou — spaleni, obvykle ve vzduchové atmosféfe. Tento proces je spojeny
s uvolnénim oxidu uhli¢itého, ktery miZze byt vypustén do atmosféry (nevyhoda: emise
oxidu uhli¢itého jsou sledovany a vlada CR se je dlouhodob& snaZi omezovat), nebo
dlouhodobé zachycen v podzemnich geologickych formacich (nevyhoda: investiéné drahy
proces, v CR je vhodnych formaci omezené mnozstvi), nebo dale chemicky konvertovan
(zachyceny oxid uhliity je mozné vyuzit v rafinérskych procesech, které jsme ve studii
podrobné¢ popsali).

2. chemickou — konverze uhli na jiné chemické latky. Chemicka konverze uhli se vhodné
dopliyje s rozvojem vodikovych technologii, vzajemnou kombinaci technologii je mozné
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vyrabét Sirokou Skalu hodnotnych chemickych latek, nebo ekvivalentii ropnych paliv. Obé
skupiny latek maji vyhodu obecné nizké uhlikové stopy.

Jako zavéry a doporuceni pro del$i budoucnost je mozné konstatovat:

1. Uhli je surovina bohata na uhlik — obdobn¢ jako ropa nebo zemni plyn. Spalovani uhli za
ucelem vyroby tepla (a nasledné elektrické energie) je de facto projevem nehospodarnosti
a neprozietelnosti do budoucna.

2. Uhli mtze byt dopliikovym uhlikovym zdrojem pro technologie vodikové nebo
technologie zalozené na biomase. Ob¢ uvedené skupiny technologii pracuji se surovinami
s nulovym, resp. nizkym obsahem uhliku. Oproti tomu chemické produkty jsou vesmes
uhlikové bohatsi (napt. PE, PP, PET, PS), vodiku a kysliku obsahuji mélo. Vznikly
uhlikovy deficit je mozné saturovat pomoci uhliku, ktery je v uhli bohaté obsazen.

3. Uhlik z uhli je mozno ziskavat technologiemi, pfi kterych nevznika nebo jen minimaln¢
vznika oxid uhlidity, jehoz tvorbu lze eliminovat az na nulovy obsah spojenim s rozvojem
vyroby obnovitelnych surovin a obnovitelnych zdroji energie.

4. Spolecenské povédomi (i u odborné vetejnosti) opusti tradi¢ni nespravné paradigma, ze
uhli je toliko energetickd surovina pouzivana pro spalovani vzduchem a za tvorby velkého
mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého.

6. Zavéry a zakladni doporuceni

Uvedena studie je zaméfena na moznosti dalsiho rozvoje chemického primyslu a s nim
propojenych navazujicich sektorti véetn¢ energetického s prioritnim zamétenim pro Karlovarsky
kraj. Principem sestaveni studie je v prvé ¢asti popis zékladnich oblasti a jejich priority platné
obecné, ve druhé ¢asti jsou pak ve formé piipadovych studii naznaeny moznosti implementace
téchto priorit do prostfedi Karlovarského kraje. Pfipadové studie uvadéji podrobnéji tadu
doporuceni a jejich zdivodnéni. V této zaveérecné kapitole jsou znovu uvedeny ndméty, které jsou,

vvvvvv

1. Sledovat a pfipominkovat dalSi vyvoj iniciativy EU zledna 2023 ,Ptrechodova
transformace pro chemicky pramysl“ (Transition Pathway fro the Chemical Industry).
Odpovédny: centralni ufady statni spravy (MPO, MZP).

Termin: prabézné.

2. Nalézt a aplikovat formy — organizaéni a technické - K zapojeni kraje do vodikové
koncepce CR, koordinovat ,,vodikovou koncepci s daldimi kraji, které spadaji do
Gtlumu t&zby uhli (Moravskoslezsky, Ustecky).

Odpovédny: Karlovarsky kraj.
Termin: zacatek aktivit ve 2023, prubézné.

3. Vyhledavat mozné preshrani¢ni partnery pro rozvoj vodikovych technologii (tzv.
,»Vodikova udoli*)
Odpoveédny: Karlovarsky kraj.
Termin: zacatek aktivit do konce roku 2023.
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10.

Usilovat o zapojeni kraje do segmentu bateriovych technologii vCetné¢ bateriové
recyklace

Odpovédny: Karlovarsky kraj.

Termin: zacatek aktivit do konce roku 2023.

Podporovat rozvoj chemie syntézniho plynu a navazujicich aplikaci
Odpovédny: dotcené subjekty v Karlovarském kraji.
Termin: prabeézné.

Podporovat rozvoj produkce a nasledného chemického vyuziti bioplynu
Odpovédny: dotcené subjekty v Karlovarském kraji.
Termin: prabeézné.

Vénovat se moznostem modernich energetickych technologii vyuzitelnych pro
mensi/lokalni aplikace (napt. budovy a zatizeni v majetku ¢i sprave kraje)
Odpovédny: obce s rozsifenou plsobnosti, na izemi Karlovarského kraje

Termin: pribézné, se zacatkem aktivit do poloviny roku 2023.

Podporovat podniky kraje zavadéjici vyuziti biomasy a vyuzitelnych odpadt pro své
vyroby

Odpovédny: obce srozsifenou plsobnosti, na uzemi Karlovarského kraje,
Karlovarsky kraj.

Termin: pribézné, se zacatkem aktivit do poloviny roku 2023.

Sledovat mozZnosti vyuzZiti hnédého uhli ve spojeni s neemisnimi dopady jeho
zpracovani

Odpovédny: dotcené subjekty v Karlovarském kraji.

Termin: prabézné, se zacatkem aktivit do poloviny roku 2023.

Intenzivné usilovat o ziskani vysoké Skoly technologického zaméfeni zaméfené na
profilové technologie kraje

Odpovédny: Karlovarsky kraj.

Termin: pribézné, se zacatkem aktivit do poloviny roku 2023. Ocekéavané ziskani
vysoké Skoly do konce roku 2026.
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