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(57) Anotace:
Neutralizace oxidu uhliëitého ze spalin vznikajicich 
spalovânim fosilnich paliv spoëivâ v tom, ze se 
vodni para o teplotë 50 az 372 °C a tlaku 0,01 az 30 
MPa a zâsada pnvâdi do spalinové cesty, kde 
dochâzi k dispergaci molekul vody a zaroven i k 
dispergaci molekul zâsady, priëemz dochâzi 
k miseni pâry se zâsadou a spalinami a dochâzi k 
acidobazické neutralizaci oxidu uhliëitého primo ve 
spalinovych cestâch, priëemz vzniklé produkty 
acidobazické neutralizace jsou zachycovâny na 
filtraënim nebo odluëovacim zarizeni odvodu 
spalin.
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Neutralizace oxidu uhlicitého

Oblast techniky

Vynâlez se tÿkâ neutralizace oxidu uhlicitého vznikajiciho spalovânim paliv obsahujicich uhlik, 
pri vyuziti acidobazické neutralizace ve spalinovÿch cestâch.

Dosavadni stav techniky

Spalovâni fosilnich paliv, obsahujici uhlik je neoddelitelne spojeno s produkci oxidu uhlicitého, 
kterÿ je jednim z vÿznamnÿch tzv. sklenikovÿch plynû. Sklenikové plyny (vedle oxidu uhlicitého 
napr. metan, oxid dusnÿ, halogenované uhlovodiky, ozôn) podle mnohÿch diskusi zpûsobuji zmenu 
klimatu. Tyto plyny zadrzuji teplo v atmosfére a tim mohou zpûsobovat globâlni oteplovani. 
Koncentrace oxidu uhlicitého v atmosfére se do poloviny 18. stoleti pohybovala do hodnoty 290 
ppm, poté se koncentrace zacala zvysovat a dnes dosahuje hodnot kolem 400 ppm.

Technologie dlouhodobého snizovani emisi oxidu uhlicitého oznacovana jako CCS se sklâdâ se ze 
tri casti: zâchyt, doprava a ukladani oxidu uhlicitého. Oxid uhlicitÿ se skladuje za vysokého tlaku 
pod zemi ve vytezenÿch loziscich ropy a zemniho plynu, timto zpûsobem je mozné taktéz zvÿsit 
vÿteznost ropy a zemniho plynu, coz je potencial zejména pro tezebni spolecnosti. Dale lze 
skladovat oxid uhlicitÿ v hlubinnÿch slanÿch poréznich horninach obsahujici v pôrech slanou vodu. 
Oxid uhlicitÿ je uchovavan v horninach, které maji dobrou pôrovitost a propustnost. Dalsi z 
moznosti ukladani je vstnkovani oxidu uhlicitého do oceanu. Vstrikovani se provadi do hloubek 
vetsich nez 1 km. Zde je vetsina oxidu uhlicitého izolovana od atmosféry, a proto, ze je oxid 
uhlicitÿ rozpustnÿ ve vode, mûze dochazet k prirozené vÿmene oxidu uhlicitého mezi atmosférou 
a vodou na povrchu oceanû. Dalsi moznosti je tvorba pevnÿch hydratû oxidu uhlicitého nebo 
kapalnÿch jezer na morském dne.

Nevÿhoda techto technickÿch reseni spociva v technické a energetické narocnosti separace a 
zachytu oxidu uhlicitého, narocnosti dopravy zachyceného oxidu uhlicitého a zejména jde pouze o 
ulozeni oxidu uhlicitého, nebo pouze o karbonataci oxidu uhlicitého s horninovÿm prostredim, coz 
je proces velmi dlouhodobÿ a obtizne predikovatelnÿ. Pri ukladani oxidu uhlicitého v geologickÿch 
vrstvach jsou urcita rizika, jez v soucasnosti neumime spolehlive odhadovat. Predpoklâdâ se 
napriklad, ze oxid uhlicitÿ bude alespon castecne unikat podél geologickÿch zlomû. Ukladanÿ oxid 
uhlicitÿ ma bÿt stlacovan pod vysokÿm tlakem, nebo zkapalnovan. Zvÿseni tlaku mûze zpûsobit 
nepredvidatelnÿ pohyb hlubinnÿch vod nebo mûze bÿt pricinou mikro zemetreseni s rizikem 
naruseni nadloznich vrstev. Zmena pH pri rozpousteni oxidu uhlicitého mûze vést k rozpousteni 
nekterÿch mineralû s dalsimi negativnimi dûsledky. Ve vsech seriôznich publikacich je opakovane 
zdûraznovano, ze drive nez bude technologie CCS zahrnuta mezi vhodnâ reseni ke snizeni emisi 
oxidu uhlicitého, je treba dûsledne vyhodnotit moznâ rizika, zdravotni a environmentâlni dopady. 
Dalsim technickÿm resenim je vysokoteplotni sorpce oxidu uhlicitého, nazÿvanâ také jako 
vysokoteplotni karbonâtovâ smycka, post-combustion technologie, kterâ je zalozena na principu 
chemické reakce mezi oxidem uhlicitÿm a adsorbentem za zvÿsené teploty. Podstatou karbonâtové 
smycky je chemisorpce, tj. adsorpce oxidu uhlicitého na pevnÿ adsorbent, kdy zâroven dochâzi k 
chemické reakci mezi oxidem uhlicitÿm a adsorbentem. Jako adsorbent se pouzivâ oxid vâpenatÿ. 
Systém karbonâtové smycky se sestâvâ ze dvou klicovÿch reaktorû - karbonâtoru a kalcinâtoru. 
Karbonâtor je reaktor, kde probihâ vlastni zâchyt oxidu uhlicitého, tzv. karbonatace, podle 
nâsledujici reakce: CaO+CÛ2^CaCO3. Z karbonâtoru je poté produkt zâchytu - uhlicitan vâpenatÿ 
CaCO3 transportovân do druhého reaktoru, kterÿ se nazÿvâ kalcinâtor. Zde dochâzi k regeneraci 
adsorbentu, podle nâsledujici reakce - kalcinace: CaCO-3 ^ CaO+CÛ2 . Karbonatace je exotermickâ 
reakce, v karbonâtoru se tedy uvolnuje teplo a teplota se zde se pohybuje kolem 650 °C. Privod 
tepla zde zajistuje prevâzne regenerovanÿ adsorbent z kalcinâtoru, kterÿ je privâden o vysoké 
teplote. Kalcinace je naopak endotermickâ a probihâ za vysoké teploty cca 900 °C. Je tedy nutné 
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zajistit dostatecnÿ zdroj tepla, aby reakce mohla probehnout. Spaliny, ze kterÿch chceme oxid 
uhlicitÿ zachytit, vstupuji spolu s regenerovanÿm adsorbentem do karbonatoru, kde probiha 
samotna adsorpce. Vÿstupem z karbonatoru jsou pûvodni spaliny ochuzené o zachycenÿ oxid 
uhlicitÿ a nasycenÿ sorbent jdouci do kalcinatoru. V kalcinatoru probiha tedy regenerace 
adsorbentu a vÿstupem z nej je prave regenerovanÿ adsorbent, kterÿ se vraci zpet do karbonatoru, 
a proud cistého oxidu uhlicitého. Do kalcinatoru se nepretrzite privadi cerstvÿ adsorbent - vapenec. 
Kontinualni prisun vapence snizuje ùcinek klesajici sorpcni kapacity adsorbentu s rostoucim 
poctem cyklû karbonatace/kalcinace a zaroven se musi cast odstranovat, aby se minimalizovalo 
hromadeni neaktivni latky. Pokud by byly do procesu privedeny neodsirené spaliny, oxid siricitÿ 
SO2 by reagoval s adsorbentem na siran vapenatÿ (CaSO4) podle rovnice: CaO + SO2 + 0,502 ^ 
CaSO4. Tento siran nelze regenerovat pod teplotu 1000 °C. Nevÿhodou pouziti vysokoteplotni 
karbonatové smycky je, ze se jedna se vysoce tepelne nakladnÿ proces, jehoz vÿsledkem je rozklad 
vzniklého vapence zpet na oxid vapenatÿ a oxid uhlicitÿ v koncentrované podobe. Dalsi nevÿhodou 
je postupna deaktivace materialu - vapence CaCO3, kterÿ je soucasti procesu. Dale technologie 
karbonatové smycky zpûsobuje obrovské korozni namahani materialu reaktoru, kdy i kvalitni 
antikorozni oceli se po nekolika stovkach provoznich hodin zacinaji degrarovat. V patentovÿch 
spisech US 9085497 B2 a US 9133074 B2 je popsan zpûsob konverze oxidu uhlicitého na 
uhlovodiky v reaktoru za pomoci oxidu uhelnatého a vodiku. Nevÿhodou tohoto technického reseni 
je predevsim nutnost pouziti cistého oxidu uhlicitého, oxidu uhelnatého a vodiku, coz je 
ekonomicky narocné a také je nutné nasledné katalytické cisteni ziskanÿch uhlovodikû.

Je znamo reseni dle US 2014316016 A1, kde je popsana premena oxidu uhlicitého na uhlovodiky 
hydrogenaci, coz je vsak pouze jinÿm technickÿm provedenim vÿse uvedenÿch patentû, ovsem 
s opetovnou technickou nevÿhodou, a to pouziti cistého oxidu uhlicitého, oxidu uhelnatého a 
vodiku.

Dalsim znamÿm technickÿm resenim je karbonatace stavebnich suti, odpraskû pri vÿrobe cementu 
a vapna akcelerovanou karbonataci - technologie CCU za zvÿsenÿch teplot. Nevÿhodou tohoto 
technického reseni je, ze pouziva znacne heterogenni hydratacni produkty pro karbonataci - 
odpady, a to ve znacnÿch objemech, které je nutné drtit a promichavat se spalinami, coz predstavuje 
vysoce energeticky nakladnÿ proces.

Dale je znamo reseni dle cinské prihlasky vynalezu CN 114797361 A, ktera popisuje 
acidobazickou neutralizaci formou vypirky spalin, naslednou tepelnou ùpravu mokrÿch vypranÿch 
spalin a solidifikaci spalin solnÿm roztokem za pouziti Venturiho injektorû. Zasadni nevÿhodou 
tohoto technického reseni je pouziti velkého objemu vody a nizka ùcinnosti takovéto vypirky a 
také nutnost solidifikace vÿsledku acidobazické neutralizace. Systém je projektovan jako 
vicestavovÿ systém vÿmeny tepla, tzn. ze je nutné vyuziti primé vÿmenu tepla a neprimé vÿmeny 
tepla nebo kombinaci primé vÿmeny tepla a neprimé vÿmeny tepla, coz klade vysoké naroky na 
ridici systém a technické vybaveni takové technologie.

Dale je znamo reseni dle cinské prihlasky vynalezu CN 114870592 A, kde se vyuziva komplexni 
technické reseni cisteni plynû, a to jak od oxidû siry, tak oxidû uhliku pomoci acidobazické 
neutralizace hydroxidem sodnÿm, nebo hydroxidem vapenatÿm, pricemz cast spalin obsahujici 
oxidy siry je upravovana v lazni koncentrovanou kyselinou sirovou, a cast spalin obsahujici oxidy 
uhliku neutralizovana hydroxidem sodnÿm, a/nebo hydroxidem vapenatÿm. Nevÿhodou tohoto 
technického reseni je, ze prostou vypirkou spalin dosahneme velmi malé efektivity procesu, jelikoz 
plyn, jez chceme neutralizovat ve vysokÿch prûtocich tvori v neutralizacni lazni bubliny, které 
rychle stoupaji k hladine, a nasledne vystupuji z lazne, aniz by byly neutralizovany. Pro efektivni 
neutralizaci oxidu uhlicitého je zapotrebi, aby byl oxid uhlicitÿ v zasaditém roztoku rozpusten. 
Dalsi nevÿhodou tohoto technického reseni je, ze pokud by doslo k reakci mezi oxidy siry a 
hydroxidem sodnÿm, nebo vapenatÿm, vznikne siran sodnÿ, kterÿ kontaminuje zasaditou lazen.

Technické reseni popsané v cinské prihlasce vynalezu CN 109603490 A je pouze usporâdânim 
aparatury pro acidobazickou neutralizaci, v podstate se jedna o modifikaci systému rozpousteni 
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oxidu uhlicitého v bazické lazni. Dalsi technické reseni dle amerického patentu US 7255842 B1 je 
obdobou predchoziho technického reseni, pro proces acidobazické neutralizace je ovsem 
specifikovana amoniak rozpustenÿ ve vode.

Technicka reseni dle korejského patentu KR 101406711 B1, ci cinskÿch uzitnÿch vzorû 
CN 213725730 U, CN 214765330 U, CN 210410018 U jsou opet pouze popisem usporadani 
zarizeni pro acidobazickou neutralizaci. Technické reseni dle americké prihlasky vynalezu 
US 2020391157 A1 popisuje neutralizaci oxidu uhlicitého bazickÿm roztokem tvorenÿm 
hydroxidem sodnÿm, kde je ùcinnost neutralizace zvÿsena nekolikerÿm proplachem oxidu 
uhlicitého rozpustenÿm ve vode. Nevÿhodou tohoto technického reseni, stejne jako u technického 
reseni dle americké prihlasky vynalezu US 2009320683 A1 je vzdy nutnost rozpusteni plynného 
oxidu uhlicitého ve vode, pricemz rozpustnost oxidu uhlicitého ve vode se zvysujici teplotou klesa, 
ovsem rozpustnost hydroxidu sodného a tim i ùcinnost se vzrûstajici teplotou stoupa.

Podstata vynalezu

Uvedené nevÿhody odstranuje neutralizace oxidu uhlicitého ze spalin vznikajicich spalovanim 
fosilnich paliv podle tohoto vynalezu, jehoz podstata spociva v tom, ze vodni para o teplote 50 az 
372 °C a tlaku 0,01 az 30 MPa a zasada jsou privadeny do spalinové cesty, kde dochazi k dispergaci 
molekul vody a zaroven i k dispergaci molekul zasady.

Pri této dispergaci molekul vodni pary a zaroven molekul zasady ve spalinové ceste dochazi k 
miseni vodni pary, zasady a spalinami a dochazi k acidobazické neutralizaci oxidu uhlicitého, kdy 
pri vyuziti vyssi teploty vodni pary a jejiho tlaku nastâvâ rychla a efektivni neutralizace oxidu 
uhlicitého primo ve spalinovÿch cestach bez nutnosti jeho rozpousteni ve vode a dochazi k odvodu 
dekarbonizovanÿch spalin z kominového telesa do vnejsiho prostredi spolu s vodni parou jsou, 
pricemz produkty acidobazické neutralizace jsou zachyceny na filtracnim, nebo odlucovacim 
zarizeni odvodu spalin.

Je vÿhodné, aby vodni para byla upravena jako syta para nebo jako predehrâtâ para o teplote 50 az 
372 °C a tlaku 0,01 az 30 MPa.

Je ùcelné, aby zasada byla ze skupiny hydroxidû, a/nebo uhlicitanu sodného, a/nebo draselného, 
a/nebo amoniaku, a/nebo karbaniontû, a/nebo amidy, a/nebo amidiny, a/nebo hydridû sodného, 
draselného, vapenatého, a/nebo alkoxidu.

Dale je ùcelné, aby pro vedeni vodni pary se zasadou do spalinové cesty byly pouzity trysky, 
pricemz vodni para se zasadou jsou do spalinové cesty vedeny jakÿmkoliv smerem ke smeru 
proudeni spalin.

Je ùcelné, aby vodni para se zasadou byly do spalinové cesty privadeny samostatne, nebo aby vodni 
para do spalinové cesty byla privadena jiz obohacena o zasadu, pricemz ke miseni je pouzito 
smesovaciho zarizeni.

Vÿhodou tohoto vynalezu neutralizace oxidu uhlicitého je, ze vlastni reakcni mechanismus 
acidobazické neutralizace probiha v radech maximalne jednotek sekund.

Dalsi znacnou vÿhodou je ta skutecnost, ze pokud ma vodni para vyssi teplotu, nez je teplota spalin, 
nedochazi ve spalinovÿch cestach ke kondenzaci vodni pary na vodu a spaliny bez oxidu uhlicitého 
vystupuji ze spalinovÿch cest v plynném skupenstvi.

Proces neutralizace pomoci pary je velmi efektivni z hlediska presného rizeni procesu acidobazické 
neutralizace a vyznacuje se ùsporou pouzitÿch chemikalii a variabilitou pouziti.
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Pnklady uskutecneni vynalezu

Priklad c.1

Neutralizace oxidu uhlicitého podle predlozeného vynalezu spocivâ v tom, ze ke spalinovÿm 
cestâm telesu odvâdejici spaliny po spalovâni zemniho plynu o teplote 120 °C s dynamickÿ tlakem 
spalin 200 Pa je veden roztok hydroxidu sodného ve vode o hmotnostni koncentraci 20% a jeho 
teplote 150 °C a prehrâtâ vodni para o teplote 200 °C a tlaku 20 kPa. Pred vstupem do spalinovÿch 
cest je pomoci Venturiho injektoru prehrata para a hydroxid sodnÿ smisen a poté veden do 
spalinovÿch cest a zde je soustavou trysek v kruhovém usporâdâni davkovana smes vodni pary a 
hydroxidu sodného proti smeru vedeni spalin. Tim dochâzi k miseni oxidu uhlicitého, vodni pary 
a hydroxidu sodného pri provozni teplote a tlaku, pricemz je zajisteno ustâlené proudeni spalin 
spalinovou cestou.

V dûsledku miseni spalin s obohacenou prehratou parou nastâvâ vlastni acidobazickâ neutralizace 
oxidu uhlicitého a odvodu dekarbonizovanÿch spalin z kominového telesa do vnejsiho prostredi, 
aniz by spaliny obsahovaly zkondenzovanou vodu. Produkt acidobazické neutralizace podle 
rovnice CO2 + NaOH ^ H2O + Nü2CÜ3 - uhlicitan sodnÿ, je zachycovan na filtracnim zarizeni 
odvodu spalin.

Priklad c.2

Neutralizace oxidu uhlicitého podle predlozeného vynalezu spociva v tom, ze do spalinového 
potrubi odvadejici spaliny o teplote spalin 160 °C s dynamickÿ tlakem spalin 100 Pa do 
kominového telesa po prikladne spalovani uhli, které je jiz osetrené mokrou vapencovou vypirkou 
(pro desulfataci spalin) a po denitrifikaci spalin, je pomoci soustavy ocelovÿch trysek ve smeru 
prouteni spalin vedena syta vodni para o teplote 190 °C a tlaku 1255 kPa obohacena o hydroxid 
draselnÿ o hmotnostni koncentraci 10%, kterÿ byl davkovan do zâsobniku syté pary.

Vzhledem k tlaku syté vodni pary obohacené o hydroxid draselnÿ je smiseni oxidu uhlicitého a 
vodni pary obohacené o hydroxid draselnÿ mozné po celé draze vÿstupu spalin spalinovÿm 
potrubim. Pri smesovani nastâvâ vlastni acidobazickâ neutralizace oxidu uhlicitého a odvodu 
dekarbonizovanÿch spalin ze spalinovÿch cest do kominu, aniz by spaliny obsahovaly 
zkondenzovanou vodu. Produkt acidobazické neutralizace podle rovnice CO2 + KOH ^ H2O + 
K2CO3 - uhlicitan draselnÿ je zachycovân na filtracnim nebo odlucovacim zarizeni odvodu spalin.

Prûmyslovâ vyuzitelnost

Neutralizace oxidu uhlicitého podle tohoto vynâlezu je mozné vyuzivat ve vsech procesech, kde 
dochâzi ke spalovâni fosilnich paliv napr. pro vÿrobu tepla, elektriny, pohonnÿch hmot ci jinÿch 
komodit, pricemz s ohledem na zivotni prostreni je zâdouci snizovat jeho uvolnovâni do ovzdusi.
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1. Neutralizace oxidu uhlicitého ze spalin vznikajicich spalovânim fosilnich paliv, vyznacujici se 
tim, ze vodni para o teplote 50 az 372 °C a tlaku 0,01 az 30 MPa a zâsada jsou privadeny do 
spalinové cesty, kde dochâzi k dispergaci molekul vody a zâroven i k dispergaci molekul zâsady, 
pricemz dale dochazi k miseni pâry se zâsadou a spalinami a dochâzi k acidobazické neutralizaci 
oxidu uhlicitého primo ve spalinovÿch cestâch, pricemz vzniklé produkty acidobazické neutralizace 
jsou zachycovâny na filtracnim nebo odlucovacim zarizeni odvodu spalin.

2. Neutralizace oxidu uhlicitého podle nâroku 1, vyznacujici se tim, ze vodni pâra je upravena 
jako prehrâtâ pâra nebo sytâ pâra teplote 50 az 372 °C a tlaku 0,01 az 30 MPa.

3. Neutralizace oxidu uhlicitého podle nâroku 1, vyznacujici se tim, ze zâsada je ze skupiny 
hydroxidù a/nebo uhlicitanu sodného a/nebo draselného a/nebo amoniaku a/nebo karbaniontù 
a/nebo amidy a/nebo amidiny a/nebo hydridù sodného draselného vâpenatého a/nebo alkoxidu.

4. Neutralizace oxidu uhlicitého podle nekterého z nârokù 1 a 3, vyznacujici se tim, ze pro vedeni 
vodni pâry se zâsadou do spalinové cesty jsou pouzity trysky.

5. Neutralizace oxidu uhlicitého podle nekterého z nârokù 1 az 4, vyznacujici se tim, ze vodni 
pâra se zâsadou jsou do spalinové cesty vedeny jakÿmkoliv smerem ke smeru proudeni spalin.

6. Neutralizace oxidu uhlicitého podle nekterého z nârokù 1 az 5, vyznacujici se tim, ze vodni 
pâra se zâsadou jsou do spalinové cesty pfivâdeny samostatne.

7. Neutralizace oxidu uhlicitého podle nekterého z nârokù 1 az 5, vyznacujici se tim, ze vodni 
pâra je do spalinové cesty privâdcna obohacena o zâsadu, pricemz k miseni je pouzito smesovaciho 
zarizeni.

- 5 -


