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Suhrn

ZniZovanie emisii sa povaZuje v rbéznych odvetviach priemyslu za jednym z dlhodobych cielov
environmentalnej politiky. Vyskum zachytu CO, v energetickom priemysle prebieha vo svete uz dlhé
roky, ale pre potreby bezZnych energetickych vykonov sa zatial nepodarilo uplatnit ekonomicky
a technicky zvladnutelnt technolégiu. NajCastejSou metdédou zachytu CO, je zachyt zo spalin po
spalovani paliva ,post combustion® technolégie. Alternativhou metdédou technolégie post combustion je
zachytenie CO, vysokoteplotnou sorpciou pomocou karbonatovej slu¢ky. Posudzovanie zZivotného cyklu
(LCA) tejto slucky prispieva k ucelenému pohladu z hladiska environmentalnej zataze a benefitu v ramci
vyskumnej ¢innosti zachycovania CO,.
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Uvod

Hlavnym cielom v ramci environmentalnej politiky je uz od 90tych rokov zniZovanie sklenikovych
plynov z réznych zdrojov priemyslu a obchodu. SvedCi o tom aj Agenda 20-20-20 Eurépskej unie.
Agenda stanovuje zniZenie emisii 0 20% pri porovnani s Groviiou v roku 1990. Dalej ide u zvy$enie
podielu obnovitefnych zdrojov v energetickom mixe Eurdpskej unie na 20% a nakoniec zvySeni
energetickej uginnosti o 20%. Dal$im zasadnym bodom pre udrzatelni energetiku je priblizenie
Europskej unie kidedlu nizkouhlikovej ekonomiky. Ciefom tejto ekonomiky je integracia technoldgii
s minimalnou produkciou sklenikovych plynov do v3etkych sektorov ludskej Cinnosti. V ramci SET planu
(Strategy Energy Technology Plan) bolo navrhnutych sedem planov (roadmap), ktoré by mali dosiahnut
ciele nizkouhlikovej ekonomiky. Jeden z tychto planov je taktiez dosiahnut konkurencieschopnost medzi
rokmi 2020 a 2025 technolégiou Carbon Capture and Storage (CCS) [1]. Pre posudenie tychto
technolégii z hladiska environmentalnych benefitov respektive zataze je vhodny nastroj LCA (Life Cycle
Assessment) — posudenie zivotného cyklu jednotlivych procesov. LCA Studie sa vztahuju na funkénu
jednotku, €o predstavuje a popisuje hlavnu funkciu celého posudzovaného systému. Prikladom pre CCS
technolégie sa funkénou jednotkou mysli mnozstvo zachyteného CO, v hmotnostnych jednotkach.
Posudzovanie zivotného cyklu sa vztahuje na stacionarne systémy, ktorého procesy sa s Casom
nemenia a nepredpokladaju kontinualitu v sekvenénych a hmotnostnych zmenach v jednotlivych
produktoch. Systémy ako su CCS patria v8ak ku dynamickym resp. kontinualnym systémom, ktoré
prebiehaju v niekofkych cykloch, kde dochadza k zmene hmotnosti surovin (vapenec) v ramci ubytku
a dodania poC€as nadvazujucich prebiehajucich cyklov v Case. Transformacia zo stacionarneho do
dynamického modelovania v ramci LCA méze byt aplikovatelna prave na CCS technolégie.

CCS technolégie

V tejto kapitole si v kratkosti zhrnieme rozdelenie CCS technolégii:
e Po spalovacie zachytenie — ,post combustion® : zahrfiuje separaciu CO, z odpadnych plynov,
ktoré vznikaju spalovanim fosilnych paliv. NajcastejSie sa k ucelu separacie pouzivaju aminy.
e Pred spalovacie zachytenie — ,pre combustion® : zahrfiuje separaciu CO,, predtym ako sa fosilne
paliva spalia. Paliva v pevnom alebo kvapalnom stave sa splyfuju v chemickej reakcii pri vysokej
teplote. CO, sa z pred spalovacieho procesu, komprimuje do superkritickej kvapaliny.



o Kyslikaté spalovanie — ,oxyfuel combustion®: sa vyuziva pri spafovani uhlia Cistym kyslikom
namiesto vzduchu. Tymto spbsobom je mozné sa vyhnut vyskytu dusiku pri spalovani a
nasledna koncentracia oxidu uhli¢itého v spalinach sa znacne zvySi, ¢o zjednoduduje jeho
odchytenie. Tato faza je v procesu zachytenia CO, najmenej prepracovana a je stale
v experimentalnej faze [2].

Ku alternativhym koncepciam zachycovania CO2 zo spalin patria chemické a karbonatové slucky.

Karbonatova slucka
Karbonatova resp. uhliCitanova slu¢ka vyuziva chemisorpciu CO, na vhodny sorbent za vzniku
uhli¢itanov. Chemisorpcia prebieha v dvoch na seba nadvazujucich procesoch :

e Karbonatacia — prebieha v karbonataénom reaktore za vzniku CaCO;
¢ Kalcinacia — prebieha v kalcinaénom reaktore za vzniku CO,

Obe reakcie su popisané nasledovne:

CaO (s) + CO2(g) —> CaCOs(s)

CaCOs(s) ——> CaO (s)+ CO; (9)

Schematické znazornenie karbonatovej slucky v jednom cykle je na nasledujucom obrazku:
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Obr. 1 Znazornenie karbonatovej slucky [3]

Modelovanie karbonatovej slucky ako dynamicky systém

Hlavnym cielom CCS technoldgii je zredukovanie sklenikovych plynov. V komplexnosti posudenia
jednotlivych technoldgii v ramci vplyvu na Zivotné prostredie je uzitoénym nastrojom Posudzovanie
zivotného cyklu. Jednym z nevyhnutnych krokov urCenia vplyvov procesov na zivotné prostredie je
vymedzenie hranic posudzovaného systému. To uréuje , i péjde o prevedenie celosystémového alebo
len Ciastocného posudenia. V ramci posudzovania Zivotného cyklu karbonatovej slucky péjde
0 posudenie celého systému zachycovania CO, od nasatia spalin cez karbonataciu a kalcinaciu , ktoré
na seba nadvazuju kontinualne v 10 cykloch. KedZe ide o kontinualny proces skladajuci sa z cyklov,
ktoré na seba nadvazuju je potreba si samotny model optimalizovat na dynamicky systém, ktory by
odrazal skutoény priebeh technologického procesu. Takuto optimalizaciu je mozné vystavat z rozdelenia
modelu na 3 samostatné plany, ktoré je mozné prepojit:



1. Plan vstupného (zaciatocného) cyklu so vstupnymi hodnotami.
2. Plan priebezného cyklu, ktorého hodnoty dat sa opakuju v dalSich 8 cykloch.
3. Plan konecného cyklu, kde dbjde k vy&erpaniu vstupnych surovin a uzatvoreniu cyklov.

Obrazky 2, 3 a 4 znazornuju schématicky tieto tri cykly v ramci hlavnych vstupov a vystupov. Do
vstupného cyklu vstupuje plna vsadzka Cerstvého vapenca, ktory prechadza procesom rozpadu —
kalcinaciou a potom karbonataciou, teda zachytom CO,. Tieto procesy su podmienené dodanim tepelnej
energie v procese kalcinacie a nasledne uvolnenim tepelnej energie exotermickou reakciou
karbonatacie. Vstupny vapenec sa musi ohriat’ z vonkajSej teploty na teplotu okolo 650°C, kde dochadza
k rozpadu vapenca na CaO + CO,. Na vstupu sa taktiez poéita so vstupom spalin po odsirovacej
jednotke z elektrarne. Vo vstupnom cykle sa za teoreticku stratu pocCita 10% hmotnosti vstupného
vapenca, ktory sa bude dopravovat ako odpad na vysypku. Vystupom z cyklu je teda 90% hmotnosti
vstupného vapenca, ktory je vsadzkou do dalSieho cyklu.

Priebezny cyklus rata so vstupom 90% hmotnosti vstupného vapenca , ktory je zohriaty na 650°C
a s pridanim 10% hmotnosti vapenca ako Cerstva vsadzka , ktoru je treba ohrievat na 650°C. Proces
kalcinacie a karbonatacie sa opakuje. Vystupom je znova odpadny vapenec na vysypku v mnozstve
10% a zvySnych 90% vapenca ako vstup do kazdého dalSieho cyklu. PriebeZné cykly sa budu opakovat
8X.

V kone€nom cykle su vstupmi tie isté mnozstva vapenca a potrebnej tepelnej energie na proces ohrevu,
kalcinacie a naslednej karbonatacie. Jedinym rozdielom je na vystupe hmotnost vapenca, ktory bude
predstavovat’ hmotnost celkovej vstupnej vsadzky (100%) vapenca.

Tieto tri samostatné plany je nakoniec potrebné prepojit medzi sebou. A to zo vstupného cyklu do
priebezného, medzi priebeznymi (8x) a z priebezného do koncového cyklu vstupom 90% hmotnosti
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Obr. 2 Schematické znazornenie vstupného cyklu
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Obr. 3 Schematické znazornenie priebezného cyklu

Obr. 4 Schematické znazornenie koneéného cyklu
Zaver

LCA Sstudie sa vo svojej podstate zaoberaju technologickymi systémami, pri ktorych sa zozbieraju data
za danu &asovu jednotku a jednotlivé procesy je mozné poprepajat referenénymi tokmi. Casova jednotka
a uzavreté procesy, ktoré je mozné vzajomne prepojit charakterizuju statické systémy, kde modelovany
systém viac menej zodpoveda realnej prevadzke. Pri dynamickych kontinualnych procesoch, ktoré sa
skladaju z cyklov prebiehajucich za sebou a neuzatvaraju sa koneCnym produktom je potreba zmenit
systém modelu LCA oproti skuto¢nej realnej prevadzke. V ramci vyskumu CCS technolégii a konkrétne
vysokoteplotnej sorpcie karbonatovou slu¢kou bol zvoleny pristup rozdelenia celého kontinualneho cyklu
na 3 podurovne vstupného, priebeznych a kone¢ného planu. Kazdy z tychto planov obsahuje rozdielne
vstupy a vystupy, ktoré na seba nadvazuju. Tymto spdsobom sa daju jednotlivé procesy rozobrat
podrobne a poukazat v ramci LCA, ktory konkrétny tok alebo proces prispieva ku environmentalnemu



benefitu , alebo naopak zataZeniu. Plany je mozné prepojit, aby vytvorili jednotny cyklus so vstupmi
a vystupmi, ktoré v modeli vytvaraju jednoduchSiu schému. Takéto prepojenie umozni posudenie
karbonatovej slucky ako celku. Priklad rozdelenia jednotného kontinualneho technologického systému
na podsystémy méze sluzit ako navod k postupu modelovania a myslenia, ak zvaZujeme modelovanie
velkého dynamického systému. V naSom modeli uvazujeme spociatku o stechiometrickom teda
teoretickom modeli, ktory nam dava zaklad pre dalSi krok dosadenia praktickych dat z laboratornych
pokusov resp. z prevadzky karbonatovej slucky.
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