Akademie véd
Ceské republiky

expertni stanovisko AV CR 01 2024

od obnovitelnych zdrOJu energie
k bezfosilnim paliviim

Ceska republika je zivotné zavisla na dovozu
energie.

Soucasna ro¢ni energeticka potreba ¢ini ptiblizné
480 terawatthodin.

Pfes 80 % nyni zajistuji fosilni zdroje — uhli, ropa
a zemni plyn - coz je stftednédobé i dlouhodobé
neudrzitelné.

Nahrazeni jak vlastnich, tak dovazenych fosilnich
zdrojlii nizkoemisnimi a obnovitelnymi znamena
revoluéni zménu energetické koncepce.
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Klicova bude predevsim schopnost elektrickou
energii dlouhodobé ukladat. Zasadni je vyuziti
katalytickych technologii, které meéni elektrickou
a svételnou energii na energii chemickych vazeb.
Ceska republika by méla urychlené podpotit
zakladni i aplikovany vyzkum vodikovych
technologii a vyroby alternativnich paliv na bazi
uhliku, které se jevi jako vysoce perspektivni

a pro prechod od fosilnich paliv na bezemisni
zdroje zcela zasadni.
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Pro technologicky pokrocilou civilizaci je nezbytny pristup ke zdro-
jum energie, které nezavisi na geopolitickych, meteorologickych
i klimatickych vykyvech a dlouhodobych zvratech. Takové zdroje
energie jsou tzv. resilientni (v $irsim smyslu odolné) a pro kazdou
moderni spole¢nost jsou prinejmensim stejné dulezité jako dostup-
nost potravin, bezpec¢nost ¢i dosazitelnost vodnich zdroja.

®

Vzhledem k omezené dostupnosti primarnich energetickych zdroju a vyrazné priimyslové orientaci

je Ceska republika zivotné zavisla na dovozu energie. V sou¢asnosti pouzivané zdroje jsou

navic dominantneé fosilniho charakteru a jejich budouci vyuziti bude regulovano a ekonomicky

znevyhodnéno na evropské urovni. Nahrada jak vlastnich, tak dovazenych fosilnich zdroji

nizkoemisnimi a obnovitelnymi, jak je popsana ve Vnitrostatnim planu v oblasti energetiky

a klimatw, zméni revolu¢nim zptisobem energetickou koncepci Ceské republiky. S ohledem na

energetickou bezpec¢nost a ¢asovy nesoulad mezi produkci obnovitelné energie a jeji potfebou, je

nutné vyvinout technologie pro dlouhodobé ukladani energie. Dlouhodobé ukladani energie

(v tadu tydnu ¢i mésicli) stejné jako interkontinentalni transport zatim nejsou dostate¢né

podporovany souc¢asnou technologickou infrastrukturou.

Tento AVex identifikuje klicové oblasti, v nichZ v globalnim méfitku technologie nedosahuji

urovne nezbytné k bezpe¢nému prechodu na bezfosilni energeticky model. Zaroven

popisuje aktivity, jimiz Ceska republika mtize ziskat konkurenéni vyhodu - zejména ve

vyvoji vodikovych technologii a vyroby alternativnich paliv, které jsou dosud zahrnuty ve
strategickych dokumentech na narodni?i evropské urovni pouze ramcové.

SOUCASNA ENERGETICKA KONCEPCE

Soucasna ro¢ni energeticka potfeba Ceské republiky pfesahuje
480 terawatthodin (1 TWh / terawatthodina = 10° kWh /
kilowatthodin). Tuto potfebu pokryva energeticky systém
primarné fosilnimi zdroji (uhli, ropa, zemni plyn).

Ceska republika neni energeticky sobéstaéna a jeji potieby

Predpokladana energeticka koncepce
2020-2035

Soucasna energeticka koncepce neni dlouhodobé udrzitelna.
Ceska republika ma omezené portfolio primarnich surovinovych
energetickych zdrojd, z nichz je v sou¢asné dobé masivné vyuzi-
vano uhli a v omezeném rozsahu i uran®. Tyto zdroje jsou dosta-
tecné a presne znamy a byly by v principu schopny podporovat
energeticky systém ve stfednédobém horizontu. Je vsak vysoce
pravdépodobne, Ze tézba uhli a jeho energetické vyuziti presta-
nou byt ekonomicky vyhodné jiz pred rokem 2030 predevsim
z davodu nizké ekologické prtijatelnosti®.

Tato skute¢nost stavi Ceskou republiku do nebezpe¢né pozi-
ce takrka uplné zavislosti na importu energie, a to i v pripade,
Ze dojde k mobilizaci alternativnich nizkoemisnich a obnovitel-
nych energetickych zdroju.

Kompletni pokryti energetické potteby Ceské republiky témi-
to zdroji by znamenalo bud instalaci asi 48 GW vykonu v jader-
nych elektrarnach, nebo instalaci vice nez 3000 km? solarnich
elektraren. Obé uvedena technologicka reSeni jsou mimoradne
nakladna a vyzaduji alokaci investic v rozsahu nasobkt ro¢niho

pokryvaji domaci zdroje (uhli) jen z mensi ¢asti; z vétsi ¢asti je

zabezpecuje dovoz (ropa, zemni plyn). Vysledny energeticky
mix doplnuje elektfina z jadernych elektraren (6 %) a energie
obnovitelnych zdrojt a odpadt (do 13 %)3.

Bezpecnost energetického systému zajistuji energetické rezervy*
(zhruba 10 % celorocni potieby), které tvori zemni plyn

(35 TWh) a ropa (23 TWh). Tyto rezervy doplfuji existujici tézbu
uhli a jsou postacuijici pro provoz klicové infrastruktury béhem
krizovych situaci.

HDP Ceskeé republiky. Zadné z nich véak neumozriuje produkei dle po-
tfeby. Solarni energetika navic vykazuje principialni ¢asovy nesoulad
mezi produkci energie a jeji potfebou béhem ro¢niho cyklu.®

Tento nesoulad lze ¢aste¢né minimalizovat v pfipadé nizkoemis-
nich zdroju, které vSak maji omezenou regulovatelnost v kratko-
dobé c¢asové skale (dnt ¢i tydnt). Provoz jadernych zdroji muze
byt dale limitovan dostupnou kapacitou vodnich zdroju pro chlazeni
v obdobi sucha.

Je treba rovnéz zduraznit, Ze zména energetické koncepce zahr-
nuje opusténi paliv, kterd lze s prijatelnymi naklady transportovat
na velké vzdalenosti a pouzivat k vytvareni dlouhodobych strate-
gickych energetickych rezerv. Ty v soucasnosti zajiStuji pres 80 %
energetickych potreb spole¢nosti.

Produkce elektfiny z nefosilnich (obnovitelnych a nizkoemisnich)
zdroji je v soucasnosti jedinou verejné diskutovanou alternativni
strategii nahrazujici fosilni paliva jako energeticky zdroj pro kon-
cové technologie’. Energetické te$eni, které spoléhd na elektric-
kou energii (zejména obnovitelnou) ma ve srovnani se souc¢asnym
energetickym feSenim s distribuovanymi primarnimi zdroji jen za-
nedbatelnou resilienci (odolnost vuci vykyvam v geopolitice, pocasi
nebo klimatu).

Akumulace energie

Obnovitelné a vetsina nizkoemisnich zdroju poskytuji energii ve
formeé elektriny. Elektrickou energii nelze uskladriovat ve velkych
objemech ani transkontinentalné prepravovat a v pripadé obnovi-
telnych a nizkoemisnich zdroja ani efektivne regulovat.
Obnovitelné zdroje — pokud maji plnit dilezitou roli primarniho
energetického zdroje — musi byt doplnény o technologie akumula-
ce®. Aby se kompenzoval rozdil mezi produkci elektrické energie
a jeji spotrebou v riznych ro¢nich obdobich, musi existovat dosta-
tecné efektivni vyroba alternativnich paliv a platformovych chemi-
kalii®. Témito alternativnimi palivy se rozumi eneregeticky bohaté

»

slouceniny zalozené na uhliku ¢i dusiku, které jsou pripraveny s po-
moci obnovitelné energie. Technologie pro takové vyroby vsak nyni
nejsou dostupné.

Akumulaéni systémy by mély (v poradi sestupné dulezitosti)®:

i)  podporovat ptimou akumulaci elektrické energie

ii) umoznit lokalni (tj. distribuované) pouZiti nezavislé na siti

iii) byt zalozeny na Siroce dostupnych surovinach, aby bylo mozné
je masove pouzivat

iv) mit vysokou hustotu energie (objemovou i hmotnostni)

v) byt vyuzitelné jako surovina v dalsich technologickych
oborech

Bohuzel, zadny z uvazovanych alternativnich systémui nespliuje
vSechna kritéria. Dostate¢né uc¢innou pfimou akumulaci elektrické
energie dovoluji pouze dva typy chemickych systému: bateriové sys-
témy a alternativni paliva (viz vy$e), ktera zahrnuji v tomto kontextu
ivodik (a navazujici systém vodikového hospodaftstvi). Jejich masivni
praktické vyuziti je proto podminéno vyznamnym technologickym
pokrokem, ktery je nutno podpotit specifickymi aktivitami v oblasti
veédy a vyzkumu.
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BATERIOVE SYSTEMY

Bateriove systémy jsou vyvijeny desitky let. Nejpokrocilejsi
Li-iontové systémy jsou komer¢né dostupné a jejich masivni
nasazeni se v nejblizsi budoucnosti pfedpoklada zejména

v osobni doprave. Z hlediska stabilizace nového bezfosilniho
energetického konceptu jsou vsak bateriové systemy

malo perspektivni, pfedevsim z davodu jejich velmi nizké
energetické hustoty (viz kritérium iv), kterd neumoznuje
ukladani relevantnich objemt energie. Predstavuji tak pouze
vynucené feSeni nezbytne ke kratkodobé stabilizaci sité.

Bateriové systémy jsou z podstaty nevhodné k zajistovani
krizovych energetickych rezerv, a to i za predpokladu, ze
se urychlené podati vyvinout tzv. post-lithiové technologie
(baterie s Si anodami, Na baterie atp.). K pokryti kapacity
sou¢asnych kritickych energetickych rezerv CR by bylo treba
instalovat bateriove tlozisté o hmotnosti 365 miliont tun,
coZ je mimo ekonomické i ekologické moznosti CR.

Je tteba vést v patrnosti, Zze osobni silni¢ni pfeprava, v niz
je aplikace bateriovych systému nejpokrocilejsi, pfedstavuje
pouze 15 % energetické spotfeby CR. Proto jeji elektrifikace
sama o sobé nepovede k prulomové zméné energetické
koncepce (a feeni jejich environmentalnich dopadt).

Z téchto duvodu lze mit za to, Ze bateriové systémy nemaji
potencial, aby se staly klicovym technologickym reSenim
umoznujicim novou energetickou koncepci.
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VODIK

Vodik a na néj navazany technologicky ekosystém splnuje
vétsinu kvalitativnich kritérii s vyjimkou dostatec¢né
objemové hustoty energie. V disledku tékavosti pak

muize negativné prispivat ke sklenikovému efektu.’

Proto je z principu malo vhodny pro interkontinentalni
transport a dlouhodobé skladovani energie. Tyto nevyhody
kompenzuje Siroka skala mozného pouziti. Lze jej bud
zpétné konvertovat na elekttinu (palivové ¢lanky), tepelnou
energii (spalovani). Je rovnéz kli¢ovym komponentem
vyroby novych chemickych vektort (alternativni paliva,
hnojiva, metalurgie), které jsou vhodneé k transportu

i dlouhodobému skladovani energie. [ kdyz vodik sam o sobée
nebude s nejvétsi pravdépodobnosti finalnim energetickym
vektorem budoucnosti, jeho efektivni vyroba je nutnou
podminkou masivni integrace obnovitelnych energetickych
zdroju do energetické koncepce.

Vodik je béZnou a nutnou komoditou v chemickém
prumyslu. Environmentalné prijatelna elektrolyticka vyroba
vodiku se masové nevyuziva predevsim kvuli vysokym
provoznim nakladim a zavislosti na materialech, napt. na
béazi platinovych kovt (platiny, iridia a ruthenia), nebo
pokrocilych polymernich membran. Napriklad anody pro
kyselou elektrolyzu vody zaviseji na slou¢eninach iridia,
které je jednim z nejméné zastoupenych prvka v zemské
ktre. Celosvétova vyuzitelna ro¢ni produkce iridia je schopna
zajistit instalaci zhruba 1 GW elektrolytického vykonu
(jen asi 3 % celkové ro¢ni energetické potteby CR). Rovnéz
absence vhodnych polymernich elektrolytt pro alkalicke
prostredi je zasadnim omezenim vyvoje elektrolyzérti pro
elektrolyzu vody v alkalickém prostfedi. Absence vhodnych
materiall kriticky omezuje implementaci vodikovych
technologii. Vyvoj novych material pro vyrobu vodiku,
zalozeny na pochopeni vyuzivanych chemickych procest
na atomarni urovni, je proto kli¢ovou vyzvou pro sou¢asnou
védu a vyzkum.

Vodni, slunecni a vétrna energie
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Jak se chemické technologie zapoji do celkové energetické koncepce: katalytické technologie zprostiedkovavaji prevod elektrické energie
do dalsich finalnich aplikaci. Ty pak produkuji, co spolecnost potrebuje: spotrebni materialy, potraviny, dopravu.
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Katalytické technologie: budoucnost
ukladani energie

Kapalna paliva pripravena z vodiku a oxidu uhli¢itého — zejména
alkoholy a uhlovodiky - jsou jedinym vhodnym fe$enim pro trans-
port a dlouhodobé ukladani energie'® Alternativni paliva mohou vy-
uzivat existujici infrastruktury dalkového transportu, skladovani,
distribuce a koncového pouziti®.

Zasadni technickou vyzvou vyroby alternativnich paliv je zachyt
a koncentrace oxidu uhli¢itého (v budoucnu jediného volné vyuzi-
telného zdroje uhliku) na troven nutnou pro pramyslovou vyrobu®.
Koncentrace CO, v atmosfére (400 ppm - ¢astic na jeden milion
celku) ale nedosahuje trovné vyzadované chemickymi technologie-
mi. Proto bude tfeba systematicky vyuzivat mozného synergického
navazani vyroby alternativnich paliv na technologie produkujict
oxid uhli¢ity ve vysokych koncentracich typu vyroby stavebnich
hmot (cementarny), kvasnych procest poptipadé v pfechodném
obdobi i na ostatni (zejména chemické) vyroby.

Cyklicke uhlikové hospodarstvi

Soucasny energeticky koncept sice produkuje znacné objemy CO,,
obvykle v8ak v mistech s nizkou dostupnosti vodiku. Proto napojent
vodikovych technologii na technologie produkujici koncentrovany
CO, predstavuje nutny krok k uzavfeni uhlikového cyklu, v némz je
CO, cennou chemickou surovinou. Kompletni uzavfeni uhlikového
cyklu pak nezbytné vyzaduje zavedeni technologii zachytu atmo-
sférického CO,. Tyto technologie zatim predstavuji zna¢nou techno-
logickou vyzvu.

Obdobné komplikovana je i vlastni vyroba alternativnich paliv.
Stavajici katalytické procesy prevadéjici oxid uhli¢ity a vodik na
kapalna paliva jsou velmi malo efektivni. Na vyrobu jednotkového
mnozstvi alternativniho paliva je tfeba vynalozit nékolikanasobek
jeho energetického obsahu’. ZvySeni materialové a energetické
efektivity téchto technologii je proto klicovou prioritou, pokud maji
tyto procesy stabilizovat energeticky systém zaloZzeny na obnovitel-
nych a nizkoemisnich energetickych zdrojich.

Reakce vedouci ke kapalnym alternativnim  palivim
jsou v principu znamy. V pramyslovém meritku jsou vsak
z energetického i materialového hlediska zna¢né neefektiv-
ni, coz omezuje jejich pouziti jen k vyrobé kriticky potfeb-
nych produktd!*. Pokud by tyto procesy mély slouzit k za-
jisténi energetické bezpec¢nosti, je nezbytné vyrazne zlepsit
jejich energetickou bilanci (pomér vlozené a uskladnéné energie).

ZAVERY

V8echny tyto technologie jsou zalozeny na tzv. syntéznim plynu
(smés H, a CO) a v soucasné dobé neni znam jediny technologicky
relevantni katalyticky proces, ktery by umoznoval pfimou (tzn. jed-
nokrokovou) konverzi CO, na kapalna paliva. Vyroba alternativnich
paliv v ramci bezfosilni energetické koncepce proto nutné vyzaduje
zvladnuti technologie vyroby syntézniho plynu — bud rozkladem
methanu (pfipraveného z CO, a vodiku) - nebo napfiklad (elekt-
ro)katalytickou redukci CO, a nasledné nizkoenergetické konverze
syntézniho plynu na kapalné produkty (vysoce tc¢inny ,analog Fis-
cher-Tropschovy syntézy*).

Prima konverze CO, na methanol (ptipadné kapalné uhlovodiky)
predstavuje z hlediska materialové a tim i energetické efektivity
vyrazné vhodnejsi feSeni. Zcela nové katalytické technologie primeé
konverze CO, tak predstavuji idealni feSent a jejich vyvoj je klicovou
vyzvou pro rozvoj technologii alternativnich paliv.

co,cz

Jde o sdruzeni akademickych a primyslovych subjektt
zastfeSené Svazem chemického primyslu, jehoz cilem
je podpora zakladniho a aplikovaného vyzkumu v oblasti
cirkularnich uhlikovych technologii (zachyt a vyuziti CO,)
a jejich aplikacni prenos do priimyslové praxe.

ECO&STOR

Je multidisciplinarni projekt v ramci opera¢niho programu MSMT
JAK - Spickovy vyzkum. Projekt je zaméren na vyvoj technologii
pro dlouhodobé ukladani elektrické energie a integruje zakladni
a aplikovany vyzkum pokryvajici cely technologicky cyklus
transformace a ukladani energie od vypocetniho designu
klicovych materiald, jejich syntézu a aplika¢ni implementaci.

Probihajici zména energetického konceptu zasadnim zptisobem proméni fungovani Ceské republiky a zivot jejich obyvatel.
Postupny odklon od fosilnich paliv je klicovou vyzvou pro celou spole¢nost a jeji zvladnuti je zasadni pro dalsi chod spole¢-

nosti. Jedinou moznou strategickou reakci Ceské republiky je v soucasné dobé intenzivni investice do vyvoje novych techno-

logii ukladani energie zalozenych na (elektro)katalytickych technologiich za maximalni vefejné podpory. Je tfeba zdlraznit,
Ze tyto technologie jsou vysoce multidisciplinarni a jejich uspésny vyvoj vyzaduje synergické pfistupy v ramci uc¢elovych
konsorcii (napfiklad typu projektu Eco&Stor) nebo zajmovych sdruzeni typu CO,CZ.

+ Cilenou podporou zakladniho a aplikovaného vyzkumu a prdmyslové implementace zejména v oblasti vodikovych
technologii a alternativnich paliv by Ceska republika mohla ziskat konkurenéni vyhodu.

- Z tohoto pohledu se Ceska republika nachazi v relativné dobré pozici diky dlouhodobé kvalitnimu zakladnimu
i aplikovanému vyzkumu v katalytickych a elektrokatalytickych oborech.

+ Vyzkumna zakladna je zaroven schopna synergicky spolupracovat s chemickym priimyslem, ktery je mimoradné
motivovan k defosilizaci a integraci obnovitelnych zdrojd energie z dlvodu zachovani rentability.

- Tyto aspekty vytvareji postacujici zaruky ucelnosti verejné podpory.

AVEX 1/2024: NOVE CESTY OD OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE K BEZFOSILNiM PALIVUM, UNOR 2024

Prehled pouzité literatury: https://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/

AVex je nezavislé a nestranné expertni stanovisko, které Akademie véd Ceské republiky pFipravuje pro legislativni potfeby zakonodarcti

Poslanecké snémovny a Senatu Parlamentu Ceské republiky.

Pripravila: Akademie véd €R, odbornym garantem je Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR.

Odpovédna redaktorka: Markéta Rizickova, e-mail: avex@kav.cas.cz, http://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/avex/, foto: ITER, EUROfusion, Shutterstock.
Kontaktni osoby: prof. Ing. Petr Krtil, CSc., Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, e-mail: petr.krtil@jh-inst.cas.cz,

Mgr. Jifi D&de¢ek, CSc., DSc., Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR. Text vznikl za podpory programu Strategie AV21 ,Udrzitelna energetika“.

-
1_2024 Nové cesty.indd 4 gg 15.02.2024 10:37:54



Literatura — AVex 1/2024

1. https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/strategicke-a-koncepcni-

dokumenty/2023/10/Aktualizace NKEP 10 2023 final.pdf

2. https://www.mpo.cz/assets/cz/podnikani/ris3-strategie/dokumenty/2022/1/RIS3-Strategie-

A RIS3-Strategie .pdf

3. https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/energeticke-bilance/2021/12/SEB-2010-

2020.pdf
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/44988/50560/583032/priloha001.pdf

https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/uhelne-elektrarny-a-teplarny

https://www.energy-charts.info/?l=en&c=CZ

N oo un s

Schlogl, R., Chemical energy storage enables the transformation of fossil energy systems to

sustainability, Green Chemistry., Vol. 23, 2021, 1584-1593.

8. Norskov, J. K., Latimer, A., Dickens, C. F. (Eds.), Research needs towards sustainable
production of fuels and chemicals. ENERGY-X consortium, 2019,
https://cordis.europa.eu/project/id/820444/results

9. Sand, M., Skeie, R. B., Sandstad, M. et al. A multi-model assessment of the Global Warming
Potential of hydrogen. Commun Earth Environ 4, 203 (2023).
https://doi.org/10.1038/s43247-023-00857-8

10. Grim, R. G., Huang, Z., Guarnieri, M. T,, Ferrell, J. R., Tao, L., Schaidle, J. A., Transforming the
carbon economy: challenges and opportunities in the convergence of low-cost electricity and
reductive CO, utilization, Energy and Environmental Science, Vol. 13, 2020, 472-494

11. Mac Dowell, N., Fennell, P. S, Shah, N., Maitland, G. C., The role of CO, capture and utilization
in mitigating climate change, Nature Climate Change, Vol. 7, 2017, 243-249;

12. Yu, C.-H., Huang, C.-H., Tan, C.-S., A Review of CO, Capture by Absorption and Adsorption,
Aerosol and Air Quality Research, Vol. 12, 2012, 745-769

13. Reuss, M., Grube, T., Robinius, M., Preuster, P., Wasserscheid, P., Stolten, D., Seasonal
storage and alternative carriers: A flexible hydrogen supply chain model, Applied Energy, Vol.
200, 2017, 290-302

14. Schlégl, R., The Revolution Continues: Energiewende 2.0, Angewandte Chemie International

Edition, Vol. 54, 2015, 4436-4439

1_2024 Nové cesty.indd 5 @ 15.02.2024 10:37:54



