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Prispevek je zaméren na aktuadlni vysledky studie posuzovani Zivotniho cyklu karbondtové smycky. Karbo-
natova smycka je technologicky postup majici za ucel zachyt emisi CO; ze spalin generovanych tepelnou elek-
trarnou. V prispeévku jsou predstaveny vystupy z metody posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment)
karbondatové smycky v navaznosti na 250 MWe elektrarensky blok.
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1. Uvod

Cilem nizkouhlikové ekonomiky je vhodnym zpt-
sobem propojit technologie s nizkou produkei skleniko-
vych plynti napfi¢ v§emi primyslovymi sektory. V ramci
SET planu (Strategy Energy Technology Plan) Evropské
komise bylo navrzeno nékolik zakladnich cest vedoucich
k dosazeni nizkouhlikové ekonomiky. Jednou z navrze-
nych cest je rozvoj a dosazeni konkurenceschopnosti
technologii zachytu a ukladani CO, tzv. Carbon Capture
a Storage (CCS). Tato cesta navazuje na cil Pafizské kon-
ference o klimatu, oficialné 21st Conference of the Par-
ties (COP) Ramcové tmluvy OSN o0 zméné klimatu Uni-
ted Nations Framework Convention on Climate Change
UNFCCC, ktera ptedstavila snizeni vlivil lidské spolec-
nosti na pramérnou teplotu Zemé jako jeden ze svych cil
[1]. Umluva v ramei iniciativy Kjotského protokolu vede
k podpote celkového snizovani emisi CO, a to prave ino-
vativnimi technologiemi CCS.

Metoda posuzovani zivotniho cyklu (LCA) je
vhodny nastroj hodnoceni CCS technologii z pohledu su-
rovinového, environmentalniho i socio-ekonomické-ho.
Studie LCA jsou mimo jiné doporucovany z toho di-
vodu, ze posuzuji dany systém z pohledu jeho o¢ekavané
funkce, ktery definuji vzdy konkrétni funkéni jednotkou.
Studie LCA jsou zaloZeny na zhodnoceni vSech materia-
lovych a energetickych vstupti a vystupti posuzovaného
systému, ¢imz je vytvofen obsahly model umoziujici
tvofeni alternativnich scénati. Vystupy inventarizacnich
analyz ¢i hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu umoziuji
vytyceni slabych mist ¢i zdroji environmentalnich §kod
daného technologického systému [2]. Co se ty¢e techno-
logii zachytu CO2, uvazuje a pracuje se predevsim na na-
sledujicich 3 technologiich:

Post-combustion — CO- je zachytavan ze spalin az
nasledné po uplném spaleni paliva;

Pre-combustion — CO; je odstrafiovan ze spalin ih-
ned po fazi zplynéni;

Oxyfuel — palivo je spalovano v prostiedi kysliku,
nikoli vzduchu, a tak dochazi ke vzniku pfedevsim CO;
a vody.

Do soucasnosti byly z pohledu LCA hodnoceny pie-
devsim technologie post-combustion zachytu CO> s pou-
zitim sorbentu 2-aminoethanolu. V posledni dobé vsak
nabyva na vyznamu vyzkum zabyvajici se vyuzitim CaO
v karbonatové smyéce. Ve své studii z roku 2016 ukazuje
Clarens et al, 2016 [3] CaO v karbonatové smycce jako
smysluplnou alternativu na aminoethanolu zaloZzeném
schématu zachytu CO,. Clarens ve své praci srovnava
ruzné technologie, nevycisluje vSak potencialni environ-
mentalni dopady pouziti karbonatové smycky. V tomto
prispévku hodlame prezentovat n¢které vysledky hodno-
ceni environmentalnich dopadt dvou zakladnich scénait
provozu 250 MWe elektrarny v CR: bez a s aplikaci kar-
bonatové smycky pro zachyt COa.

2. Experimentalni ¢ast

2.1. Technologicky popis modelové elektrarenské
jednotky

Za modelovou elektrarenskou jednotku se povazuje
zmodernizovany 250 MWe blok Prunétovské elektrarny.
Elektrarny Prunéfov jsou nejvétsim uhelnym elektraren-
skym komplexem v Ceské republice. Pfedpoklada se
pratlacny parni kotel s prehfiva¢em pary ve dvoutaho-
vém usporadani. Kotle maji vykon 660 t/h pary, jejiz pa-
rametry jsou 18,3 MPa/575 °C. Jsou bubnové, s piiroze-
nou cirkulaci, granula¢ni, s pfimym foukanim prasku do
spalovaci komory, s membranovymi sténami, pfihfiva-
nim pary a s pfedehfevem spalovaciho vzduchu v rotac-
nich ohfivacich typu Ljungstrom. Parni turbiny 210 MW
jsou akéni, kondenzacni, jednohiidelové, tritélesové, se
sedmi neregulovanymi odbéry pro regeneracni ohiev
kondenzatu, ohfivani vzduchu pro kotel a vody pro vyta-
péni objektt elektrarny a dodavku do okoli.

Pies blokové transformatory 240 MVA,
15,75/400 kV se vykon elektrarny vyvadi dvéma linkami
400 kV. Vzhledem k tomu, Ze se s plnym provozem obou
energetickych celki pocita i v dalsich letech, byly elek-
trarny Prunéfov 1 a Prunéfov II odsiteny. U obou byla
pouzita metoda mokré vapencové vypirky. V soucasnosti
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se pfipravuje modernizace Elektrarny Prunéfov II. Nava-
zuje na prvni vinu ekologizace provedenou v 90. letech.
Predpoklada modernizaci tii soucasnych bloki a zvyseni
jejich jednotkového vykonu na 250 MWe.

2.2. Posuzovani Zivotniho cyklu

Metoda posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle As-
sessment - LCA) je nastrojem umoziujicim posuzovat
potencialni environmentalni dopady riznych produktd,
sluzeb ¢i technologii. Touto metodou je tedy mozné po-
suzovat environmentalni aspekty vyroby elektrické ener-
gie &i spalovacich procesti. Mezinarodni normy CSN ISO
14040 and CSN ISO 14044 charakterizuji metodu LCA
jako analyzu od kolébky do hrobu, kterd zahrnuje
vSechny faze zivotniho cyklu produktu a umoziuje tak
holistické hodnoceni daného produktu ¢i technologie a to
predevs§im z environmentalniho hlediska. Metoda LCA
se déli na Ctyri nésledujici faze: definice cilt a rozsahu,
inventarizaéni analyza, hodnoceni dopadt a interpretace
zivotniho cyklu. Vice podrobnosti o metodé LCA ve
vztahu k CCS technologiim lze ziskat v nasledujici pu-
blikaci [4]. Ve studii byly vyuZity dvé hlavni metody
hodnoceni, a to CML 2001 a ReCiPe. Obé metody jsou
definovany riznymi kategoriemi dopadu na Zivotni pro-
stiedi. Pro CML metodu uvazujeme:

e Ubytek fosilnich surovin — anglicky ,,abiotic depletion
of fossils* (ADP fossils) [MJ];

o Acidifikace- anglicky ,,acidification potential“ (AP)
[kg SO2-Equiv.];

¢ Globalni oteplovani — anglicky ,,global warming po-
tential“ (GWP) [kg CO»-Equiv.].

Jednotlivé kategorie dopadu jsou popisovany cha-
rakterizaénimi jednotkami. Naptiklad pro kategorii GWP
je to kg-CO- Equiv.

Pro ReCiPe metodu uvazujeme kategorie dopadu,
které jsou charakterizovany indikatory dopadu (méfitelna
veli¢ina s jasné definovanymi jednotkami) na midpoin-
tové urovni (potencialni skodlivost indikatoru na zakladé
jeho chemicko-fyzikalnich biologickych vlastnosti).
Hlavni uvazované kategorie dopadu jsou:

e Pidni acidifikace — anglicky ,, terrestrial acidifica-
tion“ (TA) [kg SO eq];

e Zména klimatu - anglicky ,,climate change* (CC) [kg
CO2-Equiv.];

e Ubytek fosilnich surovin — anglicky ,,fossil fuel
depletion (FD) [kg oil eq].

2.2.1 Definice cilii a rozsahu

Hlavnim cilem studie bylo porovnat environmen-
talni dopady zachytu CO> z emisi vznikajicich v typické
provozované 250 MWe elektrarné v CR. Posuzovany en-
vironmentalni profil zahrnuje dva hlavni scénate: 1) hod-
noceni environmentalnich dopada ro¢niho provozu elek-
trarny bez zachytu CO2; 2) hodnoceni environmentalnich
dopadt ro¢niho provozu elektrarny se zachytem CO; po-
moci karbonatové smycky.

2.2.2 Funkcni jednotka

Zvolenou funkéni jednotkou pro posuzovani systému
byl energeticky vystup pro danou energetickou jednotku
250 MWe.

2.2.3 Hranice systému

Hranice systému zahrnuji cely fetézec ziskavani pa-
liva a kon¢i produkcei elektrické energie. Zahrnuty jsou
procesy ziskdvani primarni suroviny, produkci hnédého
uhli, spalovani a odsifovani. Co se tyce adsorbentu, do
posuzovaného systému byl zahrnut cely produktovy feté-
zec produkce adsorbentu: tézba a doprava vapence, jeho
uziti a nakladani se vznikajicimi odpadnimi toky. Co se
tyCe systému zachytu CO, pouze jeho zachyt a separace
je soucasti posuzovaného systému. Ukladani CO2 neni
pfedmétem studie.

2.2.4 Inventarizacni analyza

Nasledujici tabulka shrnuje ve studii pouzité jednot-
kové procesy. Jedna se o procesy z databaze Professional
DB GaBi. Ostatni specifické procesy a toky byly adapto-
véany na zakladé vystupti vyzkumu UJV Rez [5].

Tab. 1 Pouzité jednotkové procesy
Tab. 1 Used process units

Jednotkové procesy Databazové procesy

Produkce },medeho Lignit EU-27
uhli
Produkce paliva pro . .
transport Diesel (rafinace) produkty
Nakladni vuz, Euro 4
Transport

Vlak s ndkladem

Produkce termalni Termalni energie ze zemniho
energie plynu

, Produkéni mix vapence

Produkee vépence (tézba a éiéténri))

Produkce el?kkae Cesky energeticky mix

energie

Produkce procesni vody dle

evropskych standardi EU-27

Technologie ¢isténi odpad-

nich vod dle evropskych

standardt EU-27

Produkce vody

Cisténi odpadnich
vod

2.3. Hodnocené scénare

Jak uz bylo naértnuto v predchazejicich kapitolach,
hodnoceny jsou dva zakladni scénafe, a to samostatna
energetickd jednotka a energetickd jednotka spojena
s karbonatovou smyckou. Druhy scénar se dal d€li na
dalsi podscénaie:

e Vapenec se bude zahtivat pomoci energie, ktera je
produkovéana spalovanim hnédého uhli (scénaf 2.1).

e Vapenec se bude zahtivat externim zdrojem zemniho
plynu (scénar 2.2).

e Vapenec se bude zahtivat externim zdrojem zemniho
plynu a tepelna energie z karbonatace bude plné vyu-
zita ve formé& pary (scénai 2.3).
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2.4. Prijaté predpoklady a data pro hodnocené scé-
nare
Na zaklad¢ hodnocenych scénafti byly piijaty nasle-
dujici predpoklady:
o Efektivita zachytu CO> je 90 procent;
o Elektrarenska jednotka bez zachytu je modelovana
bez odsifovani;
o Pro separaci kysliku ze vzduchu byl navrhnut proces
kryogenni separace;
e CaSO04 na konci cykli karbonatace a kalcinace je
inertnim odpadem, ktery bude skladovan na skladce;
e Termalni energie z karbonatace je ve formé pary;
o Transport hnédého uhli do elektrarny bude zajistén
vlakovou dopravou ve vzdalenosti 100 km;
e Transport zpracovaného vapence do elektrarny bude
zajistovan nakladni dopravou ve vzdalenosti 120 km.

Sbér dat miizeme rozdélit na tii zakladni skupiny:
1. Data pro 250 MWe elektrarenskou jednotku.
2. Vstupni data pro karbonatovou smycku.

3. Vstupni data pro kyslikarnu.

Nasledujici tabulky znazornuji jednotliva vstupni
data, ktera jsou popsana v projektové zpravé [5] pro da-
nou energetickou jednotku.

Tab. 2 Vstupni data pro elektrarenskou jednotku
Tab.2 Input data for power unit

Vstupy Hodnoty  Jednotky/rok
Hng&dé uhli 1348200 t
Provozni ¢as 6300 hod.
Vyhtevnost uhli 16,1 MJ
2000000
4
Q
S
S
.8 1500000
=
)
>N
5]
§ 1000000
)
e,
<
s 500000
=
(o]
2
o
ey
cenario
= 1
® (ADP fossil) [MJ] 1540000
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Tab. 3 Materialové bilance pro karbonatovou smycku
Tab. 3 Material balance for carbonate loop

Material Hodnoty Jednotky/rok
CaCOs3 1198125,00 t
CaO 670950 t
Predpokladany 90%
zachyceny CO» 1196370 t

Tab. 4 Materialové bilance pro kyslikarnu
Tab. 4 Material balance for oxygen unit

Material Hodnoty Jednotky/rok
Kyslik 1797136,98 t
Vzduch 6013151550,00 t
Voda na chlazeni 33284160 m?
Dusik 5944594,6 t
Para 42210 t

3. Vysledky a diskuse

Vysledky charakterizace pro CML metodu a Re-
CiPe jsou graficky uvedeny v nasledujicich grafech (obr.
1 a obr. 2). Vysledni hodnoty jsou zobrazeny ve formé
charakteriza¢nych jednotek.

CML metoda vykazuje nejvyssi hodnoty pro tfi fun-
damentalni kategorie dopadu, ato ADP, GWP a AP. Nej-
vy$$i hodnoty jsou vykazovany v ramci ADP kategorie
a konkrétné pro scénaf 2.1. V ramci GWP nejvyssi hod-
noty jsou v ramei scénare 1. Hodnotové mensi kategorie
AP s velkym rozdilem oproti zminénym kategoriim vy-
kazuje signifikantné nejvyssi hodnoty ve scénafi 1.

| — —
Scenario Scenario Scenario
2.1 2.2 2.3
1920000 1840000 1520000
125 33 20
59300 41800 21900

Obr. 1 Vysledky charakterizace pro CML metodu
Fig. 1 Characterization results for CML method
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Obr. 2 Vysledky charakterizace pro ReCiPe metodu
Fig. 2 Characterization results for ReCiPe method

Ubytek fosilnich surovin pfedstavuje pti hodnoceni
CML metodou nejvétsi problém, a to hlavné v ptipadé
pokud zdrojem pro ohfev vapence by bylo spalovani hné-
dého uhli. Je to zejména zplsobeno intenzivni téZbou
uhli a logistikou, ktera se vztahuje k managementu tézby
a zpracovani. Pon¢kud niz$i hodnoty pro tbytek fosilnich
surovin se vztahuji ke scénafi, kde se vapenec zahtiva
zdrojem zemniho plynu a tepelna energie z karbonatace
by mohla byt vyuzita ve formé pary pro ohfev karbona-
tové smycky. V tomto ptipadé se navic snizuji hodnoty
pro kategorii potencialu globalniho oteplovani kvuli sni-
zeni emisi spojenych se spalovanim hnédého uhli. Oproti
scénati 1 je vSak relevantni pokles ve vSech scénatich
hodnot kg CO-Equiv., coz je dikazem primarni funkce
karbonatové smycky. V ramci hodnot acidifikace, scénar
1 nezahrnuje desulfurizaci v ramci elektrarenské jed-
notky. Tento scénaf byl navrhnut pro ukazku, jak by
mohla karbonatova smycka vyrazné environmentalné
piispét zaroven jako desulfurizacni jednotka. Tim by
mohla plnit funkeci jak pro zachyt CO,, tak i desulfurizaci
spalin. V souhrnu scénat se zdrojem tepla zemnim ply-
nem a vyuzitim odpadniho tepla ve formé pary se jevi
jako nejsetrn&jsi v ramci dopadu na Zivotni prostiedi. Re-
CiPe metoda (obr. 2) vykazuje nejvyssi hodnoty v ramci
kategorii dopadi CC, FD a TA. V ramci klimatickych
zmén, a tedy naristu kg CO,-Equiv., scénaf elektrarenské
jednotky bez smycky vykazuje signifikantni hodnoty a
taktéz nejvyssi hodnoty pro acidifikaci. Pro Kkategorii
ubytku fosilnich surovin, scénar 2.1 znova potvrzuje nej-
vyssi hodnoty rovnéz jako v ptipadé CML metody. Nej-
niz§i hodnoty pro vSechny kategorie dopadu se op&t po-
tvrzuji pro scénart 2.3 ohfevu vapence zemnim plynem a
vyuziti odpadniho tepla ve formé pary. ReCiPe metoda
potvrzuje vysledky vyhodnoceny CML metodou.

4. Zavér

Technologie karbonatové smycky ma velky poten-
cial v ramci snizovani CO> z emisi pii spalovani uhli. Pti
provedenych analyzach scénaii je patrné, Ze technologie
karbonatové smycky ve spojeni s elektrarenskou jednot-
kou vykazuji snizeni environmentalnich dopadd oproti
elektrarenské jednotce bez smycky, a to hlavné v katego-
riich acidifikace a sniZeni potencidlu globalniho oteplo-
vani. Vzhledem k scénafum elektrarenské jednotky a na-
pojené smycky muzeme vyhodnotit nejméné ptiznivy a
nejptiznivéjsi scénat (obr. 3). Na obr. 3 je vidét, Ze zména
klimatu, a tedy zvyseni COg, je ovlivnéno produkei ter-
malni energie spalovanim hnédého uhli. Ubytek fosilnich
surovin je také spojen s intenzifikaci tézby a zpracovanim
hnédého uhli. Logicky je patrné, Ze ptinos karbonatové
smy¢ky v ramci snizeni COp, ale i k desulfurizaci, vy-
razné ptispiva K celkovému sniZeni environmetalnich do-
padut. Ale v ramci posouzeni celého zivotniho cyklu tech-
nologie zachytu a elektrarenské jednotky se objevuji
dal$i environmentalni dopady spojené s produkci hné-
dého uhli a jeho spalovanim. Otazka zachytu CO; by
z Casti vyfeSena byt mohla, ale hlavnim problémem se
pak stava samotné vyuziti hnédého uhli. Proto ¢astecna
redukce pouziti uhli s ndhradou za zemni plyn v ramci
ohievu smyc¢ky by mohla byt moznosti snizeni celkového
environmentalniho dopadu. Déle potencialni vyuziti od-
padniho tepla ve formé pary by také prispélo k celko-
vému sniZeni environmentalnich dopadt. Nové techno-
logie a vyzkum zachytu CO- jsou fundamentalnim kro-
kem pro inovaci a udrzitelnost. Proto posouzeni v ramci
LCA je nastrojem pro environmentalni slozku udrzitel-
nosti a muze poukazat na dalsi smér zlepSovani v ramci
technologické inovace.
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Nepfiznivy scénaf
El.jednotka+ karb.smycka: ohfev energii spaleni
hnédého uhli + nevyuziti energie z karbonatace

Pfiznivy scéna¥
El.jednotka +karb smyéka : ohfev externim
zdrojem zemniho plynu + vyuziti energie z
karbonatace ve formé pary

1. Zvy$ovanihodnoty
kategorie potencialu

2. Zvy$ovanihodnoty
kategorie Ubytku

1. Snizovéani hodnoty
kategorie potencialu

2. Snizovani hodnoty
kategorie Ubytku

zmény klimatu fosilnich surovin

| |

Tézba a zpracovani
hnédého uhli

Produkce termalni
energie na ohfev

smycky spalenim
hnédého uhli

zmény klimatu fosilnich surovin

[ |

Zachyt CO2 Ohfev zemnim
karb.smyékou 9 plynem + vyuZiti
pary

Obr. 3 Shrnuti dopadti na Zivotni prostiedi podle pfiznivého a neptiznivého scénafe
Fig. 3 Summary of environmental impacts of the most positive and most negative scenario

Jestlize se ale Ceska Republika ma posouvat k udr-
zitelnému rozvoji v energetice, je potiebné se v budoucnu
také zaméfit na ekonomicko-socidlni vyhodnoceni no-
vych technologii.
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Life Cycle Assessment of CO: capture technology of
high temperature carbonate loop

Paper is focused on the current results of the study
of life cycle assessment (LCA) of carbonate loop. Car-
bonate loop is technological system which aim is to cap-
ture CO; from flue gases generated by the heat power
plants. This paper introduces results made from life cycle
assessment of carbonate loop with reference to 250MWe
power unit. The assessment was made by two LCA meth-
ods — CML and ReCiPe in GaBi software. Two main
were considered for the assessment: 1. 250MWe power
unit without capture unit, 2. 250MWe power unit with
capture unit. Scenario 2 is then divided into further three
different scenarios : 2.1 Power unit in connection with
carbonate loop where calcium carbonate is heated by the
energy from the lignite consumption of power unit, 2.2
Power unit in connection with carbonate loop, where cal-
cium carbonate is heated by external source of heat from
natural gas, 2.3 Power unit in connection with carbonate
loop, where calcium carbonate is heated by external
source of heat from natural gas, and heat from carbona-
tion process is used in a form of steam. Both LCA meth-
ods are confirming the most negative scenario 2.1 if the
carbonate loop is considered. The most positive scenario
is 2.3 where steam can be used for further heating in the
system. Also further substitution of lignite by natural gas
as a source of carbonate loop heating contribute to the
better environmental characterization of the whole pro-
Cess.
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