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Souhrn (12 bodt, tu¢na kurziva)

Piispévek je zaméren na aktualini vysledky studie posuzovani Zivotniho cyklu karbonatové
smycky. Karbonatova smycka je technologicky postup majici za tucel zachyt emisi CO2 ze
spalin generovanych tepelnou elektrarnou. V pfispévku budou pfedstaveny vystupy LCA
analyzy stechiometrického modelu karbonatové smycCky v navaznosti na 250 MWe
elektrarensky blok.
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1 Uvod

Cilem nizkouhlikové ekonomiky je vhodnym zplUsobem propojit technologie s nizkou
produkci sklenikovych plynG napfi¢ vSemi prumyslovymi sektory. Vramci SET planu
(Strategy Energy Technology Plan) Evropské komise® bylo navrzeno nékolik zakladnich cest
vedoucich k dosazZeni nizkouhlikové ekonomiky. Jednou z navrZzenych cest je rozvoj a
dosazeni konkurenceschopnosti technologii zachytu a ukladani CO,, tzv. Carbon Capture
and Storage (CCS). Tato cesta navazuje na cil Pafizské konference o klimatu, oficialné 21st
Conference of the Parties (COP) Ramcové Uumluvy o klimatu Spojenych narodd United
Nations Framework Convention on Climate Change UNFCCC, ktera predstavila snizeni vliva
lidské spole¢nosti na primérnou teplotu Zemé jako jeden ze svych cill. Jednou z hlavnich
iniciativ umluvy je rovnéz podpofit celkové snizovani emisi CO2 a to pravé inovativnimi
technologiemi CCS (United Nations, 2015).

Metoda posuzovani zZivotniho cyklu (LCA) je vhodny nastroj hodnoceni CCS technologii
z pohledu surovinového, environmentalniho i socio-ekonomického. Studie LCA jsou mimo
jiné doporucovany ztoho duvodu, Ze posuzuji dany systém z pohledu jeho olekavané
funkce, ktery definuji vzdy konkrétni funkéni jednotkou. Studie LCA jsou zaloZeny na
zhodnoceni vSech materialovych a energetickych vstupu a vystupl posuzovaného systému,
¢imz je vytvofen obsahly model umozhujici tvofeni alternativnich scénafl. Vystupy
inventarizacnich analych &i hodnoceni dopadu zZivotniho cyklu umoziuji vycisleni slaba
mista &i zdroje environmentalnich 8kod daného technologického systému. (Zakuciova, Kodi,
2016).

Co se ty€e technologii zachytu CO2, uvazuje a pracuje se pfedevdim na nasledujicich 3
technologiich:

! https://ec.europa.eu/energy/en/topics/technology-and-innovation/strategic-energy-technology-plan



1. Post-combustion — CO2 je zachytavan ze spalin az nasledné po uplném spaleni
paliva;

Pre-combustion — CO2 je odstranovan ze spalin ihned po fazi zplynéni;

Oxyfuel — palivo je spalovano v prostfedi kysliku, nikoli vzduchu, a tak dochazi ke
vzniku pfedevsim CO2 a vody.

Do soucasnosti byly z pohledu LCA hodnoceny predevSim technologie post-combustion
zachytu CO2 s pouzZitim sorbentu 2-Aminoethanolu. V posledni dobé v3ak nabyva na
vyznamu vyzkum zabyvajici se vyuzitim CaO v karbonatové smycce. Ve své studii z roku
2016 ukazuje Clarens et al, 2016 CaO v karbonatové smycce jako smysluplnou alternativu
na aminoethanolu zalozeném schématu zachytu CO2. Clarens ve své praci srovnava razné
technologie, nevycisluje vSak potencialni environmentalni dopady pouziti karbonatové
smyCky. Vtomto pfispévku hodlame prezentovat nékteré vysledky hodnoceni
environmentalnich dopadt dvou zakladnich scénafd provozu 250 MWe elektrarny v CR: bez
a s aplikaci karbonatové smycky pro zachyt CO2.

2 Na CaO zalozeny zpuisob zachytu CO2 s pouzitim dodate¢ného paliva
v rezinu oxyfuel

Vysokoteplotni karbonatova smycka je jednou z moznosti zachytu CO2 ze spalin
zaloZenou na chemisorpci na pevnych povrsich CaO nebo MgO. K chemisorpci dochazi pfi
teplotach mezi 450-750 °C a je reprezentovana exotermickou karbonataci. Regenerace
sorbentu se provadi zahfatim vzniklého vapence na teplotu 800-900 °C, pfi které dochazi k
termickému rozkladu a uvolnéni CO2. Tato kalcinace je naopak endotermni reakci. Sirany,
které pfi karbonataci vznikaji, se pfi kalcinaci nerozkladaji, a tudiz je tfeba je separovat a
ubytek CaO nahradit novym adsorbentem. Princip vysokoteplotni karbonatové smycky je
znazornén na nasledujicim obrazku.
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Fig.1 Princip vysokoteplotni karbonatové smy¢ky (Staf, 2015 )

Obvyklé spalovaci postupy pouzivaji jako zdroj kysliku vzduch, ktery tim Ze obsahuje
dusik nafeduje CO2 ve vzniklych spalinach. Spalovani v rezimu oxyfuel vyuziva jako zdroje
kysliku 95 a vice procentni smés Cistého kysliku a recyklovanych spalin. Timto zplsobem
dochazi ke vzniku spalin skladajicich se vpodstaté jen z CO2 a vody, ze kterych Ize CO2
pomérné snadno separovat (Wall et al., 2009).



3 Pouzité metody hodnoceni

2.1 Posuzovani zivotniho cyklu

Metoda posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle assessment - LCA) je nastrojem
umoznujicim posuzovat potencialni environmentalni dopady rdznych produktd, sluzeb &i
technologii. Touto metodou je tedy mozné posuzovat environmentalni aspekty vyroby
elektrické energie &i spalovacich procest. Mezinarodni normy CSN 1SO 14040 and CSN I1SO
14044 charakterizuji metodu LCA jako analyzu od kolébky do hrobu, ktera zahrnuje vSechny
faze Zivotniho cyklu produktu a umoZhuje tak holistické hodnoceni daného produktu &i
technologie a to pfedevSim z environmentalniho hlediska. Metoda LCA se déli na 4
nasledujici faze: definice cili a rozsahu, inventarizacni analyza, hodnoceni dopadl a
interpretace Zivotniho cyklu. Vice podrobnosti o metodé LCA ve vztahu k CCS technologiim
Ize ziskat v nasledujici publikaci (Zakuciova, Lapao Rocha, & Koci, 2016).

2.2 Definice cilu a rozsahu

Hlavnim cilem studie bylo porovnat environmentalni dopady zachytu CO2 z emisi
vznikajicich v typické v CR provozované 250 MWe elektrarn&. Posuzovany environmentalni
profil zahrnuje dva scénare: 1) hodnoceni environmentalnich dopadd ro¢niho provozu
elektrarny bez zachytu CO2; 2) hodnoceni environmentalnich dopadl ro¢niho provozu
elektrarny se zachytem CO2 pomoci karbonatové smycky.

2.3 Funkéni jednotka

Zvolenou funkéni jednotkou pro posuzovani systémy byla roéni produkce elektrické
energie 1 423 800 MWh/rok odpovidajiciho mnozstvi pro danou elektrarnu.

2.4 Hranice systému

Hranice systému zahrnuji cely fetézec ziskavani paliva a koncCi produkci elektrické
energie. Zahrnuty jsou procesy ziskavani primarni suroviny, produkci hnédého uhli,
spalovani a odsifovani. Co se tyée zachytu CO2 byl do posuzovaného systému zahrnut cely
produktovy fetézec produkce adsorbentu: téZzba a doprava vapence, jeho uziti a nakladani
se vznikajicimi odpadnimi toky. Co se ty€e zachytu CO2, pouze jeho zachyt a separace je
soucasti posuzovaného systému. Ukladani CO2 neni pfedmétem studie.

2.5 Inventarizaéni analyza

Nasledujici tabulka shrnuje ve studii pouZité jednotkové procesy. Jedna se o procesy
z databaze Professional DB GaBi (thinkstep). Ostatni specifické procesy a toky byly
adaptovany na zakladé vystupl vyzkumu UJV Rez (PilarF L., Slouka P., 2015).

Databazové procesy Zdroj dat
Production of brown coal Lignite EU-27 [Lignite, at consumer] Ts-thinkstep
Production of fuel for Diesel (refinery) products Ts-thinkstep
transport

Transportation Truck, Euro 4, cargo, consumption mix Ts-thinkstep

Thermal energy Thermal energy from natural gas, production | Ts-thinkstep
production mix at heat plant

Limestone production Limestone production mix, quarrying of stone | Ts-thinkstep

sand and clay

Electricity production CZ: Electricity grid mix Ts-thinkstep

Water production EU-27 Process water, production mix at plant | Ts-thinkstep

Waste water treatment EU-27 Municipal waste water treatment, Ts-thinkstep




technology mix, production mix at plant

Tab 1 Pouzité jednotkové procesy
3. Pouzité predpoklady a sbér dat
Pro vypracovani modelu LCA bylo tfeba pfijmout nékteré predpoklady. Pfedpoklady

tykajici se fyzikalnich a chemickych veli€in a hodnot karbonatové smyc¢ky shrnuje nasledujici
tabulka.

Veli€iny Hodnoty
Cp CaO 763 J/kg/K
Cp CaCO3 818 J/kg/K
m (CO2 cap) 0.0396 kg
m (CO2 fg) 0.044 kg /mol
m (CaO per 1 mol) 0.056kg/mol
Qc 0.0128 MJ
Qd 0.176 MJ
Qh 0.05 MJ
mW (CaCO3) 0.01 kg
AHc 2. 73 MJ
AH (CaCO03) 1.76 MJ
mi (CaCO3) 0.1 kg
T1 8°C
T2 650°C
T3 950°C

Tab 2 Fyzikalni vlastnosti karbonatové smycky

Vstupni energie potfebna pro provoz karbonatové smylky je ziskavana spalovanim
zemniho plynu a jeji hodnota byla pfedpokladana jako soulet energie nutné pro ohfev
vstupniho vapence na teplotu karbonatace, energie potfebné pro karbonataci a energie
nutné pro ohfev CaO.

Vyusténi kyslikové jednotky bylo pfipojeno do energetické jednotky v misté, kde dochazi
ke spalovani uhli scilem omezit vstup inertnich plyn(, zejména plynného dusiku.
Pfedpokladame, Ze vzniklé odpadni plyny obsahuji pouze CO2 a vodni paru.
Pfedpokladame néaslednou kryogenni separaci plyni. Cistotu vstupniho kysliku
predpokladame na hladiné 95% (Dupal,T., 2010).

4. Vysledky

Po zpracovani inventarizacni analyzy byla provedena charakterizace a vycisleni
potencialnich environmentalnich dopadl. Pro charakterizaci byla pouzita aktualizovana
metodika CML 2016. S pouzitim odpovidajicich referenénich vysledkd byla provedena
normalizace charakterizanich profild. Normalizované vysledky indikatoru kategorii dopadu
umoznuji srovnavat vzajemné jejich vyznamnost a zarovenn umoznuji jejich snadnou
prezentaci (PRE, 2015). DalSim typem hodnoceni ziskanych vysledkd byla Paretova
analyza, jejimz cilem bylo ur€it nejvyznamnéjSi environmentalni problémy hodnoceného
systému, na které by se méla zaméfit pozornost vyzkumu v jeho dalSich fazich.



Prvnim hodnocenym scénaiem byla vyroba elektrické energie v 250 MWe jednotce (PU).
Druhym porovnavanym scénarem byla stejna energeticka jednotka, na kterou byla pfipojena
karbonatova smycka (PU+S). Vysledky indikatora kategorii dopadu uréené metodou CML
2016 jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Elektrarna se smyckou
Environmental impact categories Elektrarna (PU) (PU+S)
(ADP elements) [kg Sb-Equiv.] 3,00E-08 18,8
(ADP fossil) [MJ] 1,30E+10 1,68E+10
(AP) [kg SO2-Equiv.] 1,89E+05 4,57E+05
(EP) [kg Phosphate-Equiv.] 2,88E+04 8,23E+04
(FAETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 1,62E+05 4,48E+05
(GWP 100 years), excl biogenic carbon [kg CO2-Equiv.] 1,39E+09 -7,59E+08
(POCP) [kg Ethene-Equiv.] -1,47E+04 -3,26E+04
(TETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 7,02+04 1,67E+05

Tab 3 Charakterizacni profily

Vysledné hodnoty po provedené normalizaci a s hodnotami Paretovy analyzy jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

PU+S
Kategorie dopadu PU PU Paretova analyza PU+S Paretova
analyza
Normalizované vysledky % Norvr;:llézdok\;ane %
ADP elements 4,00E-08 0,01 1,16E-07 0,02
ADP fossil 0,00037 52,65 0,000477 69,34
AP 1,13E-05 1,61 2,72E-05 3,95
EP 1,56E-06 0,22 4,45E-06 0,65
FAETP 7,73E-07 0,11 2,14E-06 0,31
GWP 100 years 0,000267 37,99 -0,000145 12,18
POCP -8,51E-06 -1,21 -1,88E-005 0,21
TETP 6,05E-07 0,09 1,44E-06 0,21

Tab 3 Vystupy normalizace a Paretovy analyzy

5. Zaveér

V praci jsou porovnany metodou LCA uréené hodnoty indikator( kategorii dopadu vyroby
elektrické energie v 250MWe jednotce bez zapojeni a se zapojenim karbonatové smycky
jakozto nastroje zachytu CO2 ze spalin. Z Paretovy analyzy vyplyva, Ze hlavnimi
environmentalnimi dopady produkce elektrické energie z hnédého uhli je ubytek fosilnich
surovin a globalni oteplovani, respektive produkce sklenikovych plynl. V pfipadé realizace
odstrafiovani CO2 ze spalin pouZitim karbonatové smycky dojde k vyznamnému poklesu
produkce sklenikovych plynu, dojde vSak k vyraznému narlstu kategorie dopadu ubytek




fosilnich surovin, ke kterému dochazi zvySenou spotfebou tepla pro provoz karbonatové
smycky.
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