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Technologiczne i ekonomiczne bariery usuwania
ditlenku wegla w uktadach energetycznych

STRESZCZENIE. Spalanie wegla w procesach energetycznych ma przede wszystkim na celu wy-
tworzenie wysokotemperaturowego ciepta, ktore stosowane moze by¢ efektywnie do pro-
dukcji energii elektrycznej poprzez wykorzystanie odpowiednich czynnikéw roboczych, ta-
kich jak: para wodna w sitowniach kondensacyjnych czy bezposrednio wysokoci$nieniowe
gazy spalinowe w uktadach gazowo-parowych. Podstawowym sktadnikiem paliw statych jest
pierwiastek wegiel, ktory posiada wysoka warto$¢ energetyczna uwalniajac prawie 32 MJ
ciepla ze spalenia 1 kg pierwiastka, przy czym jego zawarto§¢ w weglu kopalnym miesci sig
w przedziale 30-70%. Kazde z rozpatrywanych paliw zawiera takze inny sktadnik palny —
wodor, ktory po spaleniu pozostawia jedynie wodg i dlatego uwazany jest on za bezpieczne
ekologicznie paliwo przysztosci. Wartos¢ opatowa wodoru wynosi 120 MJ/kg, ale niestety
jego ilo$¢ w paliwach naturalnych jest ograniczona. Zatem biorac pod uwagg duza dostgpnosé
wegla w §wiecie i w zwiazku z tym atrakcyjnosé tego paliwa dla energetyki, nalezy zmierzy¢
si¢ z problemem fizycznej eliminacji powstajacego w procesach spalania ditlenku wegla.
Istnieja cztery gtdéwne mozliwosci technologiczne usuwania CO, w procesach energetycz-
nych, tzn.: usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kotlach zasilanych powietrzem, usuwanie
ze spalin po spaleniu paliwa w kottach zasilanych mieszaning tlenu i ditlenku wegla, tzw.
oksy-spalanie, fizyczne usuwanie przed spalaniem gazu otrzymanego w procesie zgazowania
wegla, sekwestracja w produktach chemicznych (mocznik, paliwa motorowe, metanol itd.).
Realny postgp technologiczny wymaga znacznego rozwoju uktadow spalania jak i zgazo-
wania oraz separacji ditlenku wegla. Rozwdj nowych technologii ograniczony jest przede
wszystkim skalg ich zastosowania. W konsekwencji pojawiaja si¢ bariery ryzyka i efek-
tywnosci ekonomicznej. Ocena potencjatu rozwojowego najatrakcyjniejszych kierunkow
rozwoju jest przedmiotem niniejszej pracy.

* Dr inz. — Instytut Chemicznej Przerobki Wegla; msc@ichpw.zabrze.pl
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Wprowadzenie

Spalanie paliw weglowodorowych (wegiel, ropa naftowa 1 gaz ziemny) w procesach
energetycznych ma przede wszystkim na celu wytworzenie wysokotemperaturowego ciepta,
ktore stosowane moze by¢ efektywnie do produkcji energii elektrycznej poprzez wyko-
rzystanie odpowiednich czynnikow roboczych, takich jak para wodna w sitowniach konden-
sacyjnych, czy bezposrednio wysokoci$nieniowe gazy spalinowe w uktadach gazowo-pa-
rowych. Podstawowym sktadnikiem paliw weglowodorowych jest pierwiastek wegla, ktory
posiada wysoka warto$¢ energetyczna uwalniajac prawie 32 MJ ciepla ze spalenia 1 kg
pierwiastka, przy czym jego zawarto$¢ w weglu kopalnym miesci si¢ w przedziale 30-70%.
Kazde z rozpatrywanych paliw zawiera takze inny sktadnik palny — wodér, ktory po spaleniu
pozostawia jedyniec wodg i dlatego uwazany jest za bezpieczne ekologicznie paliwo przy-
szto$ci. Wartos¢ opatowa wodoru wynosi 120 MJ/kg, ale niestety jego ilos¢ w paliwach
naturalnych jest ograniczona, a w weglu znajduje si¢ go nie wigcej niz 6% masowych. Zatem
biorac pod uwage duza dostepnosé wegla w §wiecie i w zwiazku z tym atrakcyjnosc tego
paliwa dla energetyki, nalezy zmierzy¢ si¢ z problemem fizycznej eliminacji powstajacego
w procesach spalania ditlenku wegla, ktory jest wynikiem reakcji spalenia paliwa i trwala
forma jego energetycznego przeksztatcenia. Proces usuwania skutkow spalania paliw we-
glowodorowych (w tym wegla) w odniesieniu do polityki klimatycznej (Marzec 2007)
zwiazany jest z tzw. dekarbonizacja paliw, a wigc usuwaniem ditlenku wegla. W tabeli 1
przedstawiono intensywno$¢ wlasna emisji CO, w zaleznosci od rodzaju paliwa i jak z tego
wynika, wegiel jest co najmniej dwukrotnie bardziej obcigzony emisja niz gaz ziemny
w odniesieniu do jednostki energii pierwotne;j.

Z punku widzenia celu technologicznego, jakim jest maksymalizacja produkcji ciepta,
a potem energii elektrycznej z jednostki paliwa, dekarbonizacja jest niestety powodem

TABELA 1. Emisja CO, ze spalania paliw w przeliczeniu na jednostke energii pierwotnej

TABLE 1. CO, emission related to primary energy content of fuel

Paliwo Wartos¢ opatowa [MJ/kg] [kgEg(l)Sj /Z 0
Wegiel brunatny 12 101
Wegiel kamienny 25 96
Olej napedowy 45 73
Gaz ziemny 54 53
Drewno 15 88
Wodor 120 0

Zrodto: opracowanie wlasne
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znacznego zmniejszenia efektywnosci catego uktadu energetycznego. Ponadto wydzielenie
ditlenku wegla nie jest koncem nowego obowiazku, ktoéry spada na wytworcow energii,
bowiem celem jest nie tylko jego usunigcie, ale bezpieczne wyeliminowanie z naturalnego
obiegu w ekosystemie, przez co oczekuje si¢ przynajmniej ustabilizowania jego st¢zenia
w atmosferze. Trwala eliminacja oznacza w praktyce potrzebg wytransportowania usunig-
tego ditlenku wegla z zaktadu wytwarzajacego energig, a nastgpnie zattoczenie, zazwyczaj
w stanie cieklym, w strukturach geologicznych zalegajacych praktycznie ponizej 1000 m od
poziomu gruntu z uwagi na potrzebg utrzymywania go pod ci$nieniem okoto 10 MPa, co
pozwoli pozosta¢ mu w stabilnym stanie ciektym. W ogolnym przypadku zagadnienie
usuwania ditlenku wegla, jego transport do miejsca sktadowania i magazynowanie winno
by¢ takze wzbogacone o urzadzenia pozwalajace monitorowa¢ sktadowisko pod wzgledem
ewentualnych wyciekéw. Caty system skladajacy si¢ z poszczegélnych elementéw techno-
logii nosi powszechnie stosowany skrét — CCS (Carbon Capture and Storage), a zabieg
ostatecznego trwalego usunigcia ditlenku wegla z obiegu okresla si¢ nazwa — sekwestracja.
Podstawowe elementy systemu CCS przedstawiono na rysunku 1.

USUWANIE SPREZANIE
JWANIE g SPREZANIE gl oDWADNIANIE
Rl ZBIORNIK RUROCIAG ZBIORNIK

Rys. 1. Schemat podstawowych elementéw systemu usuwania, transportu i sktadowania ditlenku wegla
(Zrédto: opracowanie whasne)

Fig. 1. Basic components of capture, transport and carbon dioxide storage

1. Technologie wychwytywania CO, w zaktadach

wytwarzania energii

Istnieja cztery gtdwne mozliwosci technologiczne usuwania CO, w procesach energe-
tycznych, ktore schematycznie przedstawiono na rysunku 2:

A) usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kottach zasilanych powietrzem,

B) usuwanie ze spalin po spaleniu paliwa w kottach zasilanych mieszaning tlenu i di-
tlenku wegla, tzw. oksy-spalanie,
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C) usuwanie przed spalaniem gazu otrzymanego w procesie zgazowania wegla,
D) sekwestracja w produktach chemicznych (mocznik, paliwa motorowe, metanol itd.).
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Rys. 2. Podziat uktadéw technologicznych ze wzgledu na zintegrowanie z usuwaniem ditlenku wegla
(TG — turbina gazowa, TP — turbina parowa) (Zrédto: opracowanie wiasne)

Fig. 2. Different technology options for carbon dioxide removal (TG — gas turbine, TP — steam turbine)

Pierwszy uktad technologiczny wynika z dodania na koncu ciagu spalin bloku ener-
getycznego w klasycznej elektrowni zespotu urzadzen petniacych funkcjg absorbera i de-
sorbera. Natomiast wszystkie pozostate konfiguracje mozna zaliczy¢ do nowych technologii
energetycznych, ktérych gldownym wyrdznikiem jest stosowanie bezposrednio tlenu uprzed-
nio wydzielonego z powietrza do przeprowadzenia reakcji spalania lub zgazowania.

W klasycznej elektrowni kondensacyjnej opalanej weglem, CO, jest usuwane ze spalin
ochtodzonych, odsiarczonych i odazotowanych — przed ich skierowaniem do komina.
Dotychczas najwigksze doswiadczenia w usuwania ditlenku wegla zdobyto w przemy$le
chemicznym, przy czym skala instalacji chemicznych jest znacznie mniejsza niz wymagana
dla energetyki. Najbardziej rozwinigta, komercyjnie dostgpna technologia polega na ab-
sorpcji (wychwytywaniu) CO, w wodnym roztworze amin, z ktdrego jest on nast¢pnie
desorbowany (wydzielany) i odwadniany, po czym sprgzany i transportowany do miejsca
magazynowania.

W procesie spalania w tlenie z recyrkulacja spalin paliwo jest spalane w mieszaninie
tlenu i CO,, ktory jest recyrkulowany ze spalin koncowych dla regulacji temperatury
spalania. Wskutek tego procesu powstaja spaliny zawierajace gldéwnie CO, oraz par¢ wodna,
ktéra mozna skondensowaé po usunigciu pytdéw i ditlenku siarki. Otrzymuje si¢ w ten sposob
strumien gazéw spalinowych o bardzo duzej koncentracji CO,, gotowy do sprgzania,
transportu i magazynowania.

76



W procesie usuwania CO,; przed spalaniem, wegiel zgazowuje si¢ pod ci$nieniem 2—3
MPa, a gaz palny poddaje si¢ konwersji czyli przemianie tlenku wegla w ditlenek wegla,
w wyniku czego powstaje paliwo gazowe bogate w wodor zmieszane z CO,. Ditlenek wegla
jest usuwany metodami absorpcyjnymi, a pozostaly gaz o duzej zawartosci wodoru jest
spalany w turbinie gazowej. W ten sposéb CO, jest usuwany przy wyzszej koncentracji ze
strumienia gazu oraz przy wyzszym cisnieniu.

W przypadku potaczenia uktadow energetycznych z uktadami chemicznymi, co moze
mie¢ miejsce w szczeg6lnosci w przypadku zgazowania wegla ukierunkowanego na pro-
dukcje gazu wykorzystywanego w kombinowanym obiegu gazowo-parowym z turbing
gazowg oraz gazu syntezowego do przetworstwa chemicznego, mozna czg§¢ wytworzonego
ditlenku wegla wykorzystywac¢ do produkcji metanolu, mocznika czy tez paliw syntety-
cznych. Metoda ta zwana uktadem poligeneracyjnym, w niektérych przypadkach moze sig
okaza¢ bardzo atrakcyjna ekonomicznie, w tym takze dla koncowej ceny energii elek-
tryczne;.

1.1. Usuwanie ditlenku wegla po spalaniu

Biorac pod uwagg strukturg polskiej energetyki, bazujacej w 95% na weglu i stosowaniu
blokéw kondensacyjnych, najwigkszego znaczenia w polskim przemysle elektroenerge-
tycznym nabiera metoda usuwania CO, ze spalin. Celem jest odseparowanie CO; od innych
produktow spalania zawartych w spalinach, takich jak: azot, ditlenek siarki, tlenki azotu.
Technologie separacji opieraja si¢ na procesach takich jak: absorpcja (fizyczna i chemiczna),
adsorpcja, separacja kriogeniczna oraz membranowa. Wybdr technologii separacji zalezy od
wlasciwosci spalin — temperatury, cis$nienia, st¢zenia ditlenku wegla — oraz wielkosci
strumienia, ktory dla elektrowni jest bardzo duzy. Spaliny z elektrowni odprowadzane sa do
atmosfery przy bardzo matym cis$nieniu, bliskim atmosferycznemu. Z punktu widzenia
efektywnosci procesu, typowe st¢zenie CO, w spalinach elektrowni weglowej z kotlami
pytowymi jest stosunkowo niskie, poniewaz nie przekracza zazwyczaj 14% obj. Obecnie
minimalna wielko$¢ budowanych blokoéw energetycznych wynosi 500 MW., co odpowiada
emisji 3—4 min ton ditlenku wegla rocznie, a dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne
w przemysle chemicznym nie przekraczaja z reguty poziomu 1 mln Mg/rok.

Jako absorbenty ditlenku wegla, podobnie jak w komercyjnych instalacjach chemicz-
nych do usuwania gazéw kwasnych, stosuje si¢ zazwyczaj aminy, rzadziej metanol, glikol
polietylenowy, weglan propylenowy, tlenek wapnia, wodorotlenek sodu oraz wodorotlenek
potasu. Substancje te nadaja si¢ lepiej do zastosowan przy wyzszych ci$nieniach od ci$nienia
spalin opuszczajacych uklad ich oczyszczania. Po procesie absorpcji CO, ze spalin nalezy
poda¢ regeneracji zuzyty sorbent przez jego ogrzanie i uwolnienie czystego CO, do czego
potrzebne jest dodatkowe ciepto. Nalezy podkresli¢, ze wlasnie regeneracja absorbentu jest
zasadnicza przyczyna istotnego zmniejszenia sprawnosci termicznej elektrowni. Fakt ten
zwiazany jest z duzym cieptem desorpcji, ktére nalezy pobra¢ z obiegu turbiny parowej
poprzez wyprowadzenie czgséci czynnika roboczego (pary) zmniejszajac przez to jej efekty-
wno$¢ lub wytworzy¢ oddzielnie na ten cel.
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Podstawowy uktad procesowy sktada si¢ z dwoch zasadniczych cze$ci — absorbera,
w ktorym CO, jest wychwytywany ze spalin — oraz regeneratora, w ktorym jest desorbowany
(uwalniany) CO, o duzym stgzeniu i odzyskiwany absorbent (rys. 3). Jako absorbenty
najczesciej stosowane sg aminy pierwszorzedowe, ktore zawieraja odpowiednie dodatki
antykorozyjne i oferowane sa przez kilku producentéw: Dow Chemical Company (USA),
Taminco (Belgia) i Mitsubishi (Japonia). W ostatnim czasie podejmowane sa proby zna-
lezienia efektywniejszych cieczy absorbujacych m.in. przez firm¢ Alstom testowany jest
roztwor amoniaku [12]. Oczekuje sig, ze zuzycie ciepla na regeneracje tego absorbentu
bedzie znacznie mniejsze i z tego powodu obnizenie sprawnosci elektrowni nie bedzie tak
dotkliwe.

Skraplacz
Spaliny bez CO2 co2

Spaliny !

Rys. 3. Schemat ideowy usuwania CO, ze spalin metoda wymywania aminowego (Zrodto: opracowanie whasne)
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Fig. 3. Flow diagram for carbon dioxide absorption and desorption in amine based process

Wychodzace z kotta spaliny sa przed separacja CO, zazwyczaj chtodzone do tempe-
ratury okoto 50°C, usuwane sa z nich czastki pyltu, ktore moga potem by¢ przyczyna
problemow eksploatacyjnych oraz inne zanieczyszczenia (SOy, NOy, HCI, Hg), ktore z kolei
moga by¢ przyczyna strat kosztownych amin. Aminy absorbuja CO, (wraz ze sladowymi
ilosciami SO, i NOy), tworzac zwiazek chemiczny o nietrwatych wiazaniach. Przy obecnie
znanych technologiach wymaga si¢, aby zawarto$¢ SO, nie przekraczata 5 ppm, w zwiazku
z czym przed absorpcja nalezy dodatkowo odsiarczy¢ spaliny kottowe. Demonstracyjny
uktad technologiczny z zastosowaniem tej technologii jest planowany do uruchomienia
w 2015 r. w Elektrowni Betchatow przy nowo budowanym bloku. Zdolno$é przerobowa
uktadu absorpcji CO, odpowiadac bedzie w pierwszej fazie mocy okoto 260 MW...

1.2. Usuwanie ditlenku wegla w procesach oksy-spalania

Zazwyczaj spalanie paliw kopalnych odbywa si¢ przy uzyciu powietrza zawierajacego
21% tlenu niezbgdnego do przeprowadzenia reakcji utleniania paliwa i w konsekwencji
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wydzielenia duzych ilosci ciepta w kotle. Z uwagi na duza zawarto$¢ azotu w powietrzu
atmosferycznym — wynoszaca 79% w spalinach kottowych — zawarto$¢ ditlenku wegla
miesci si¢ w zakresie 3—15% w zaleznosci od rodzaju paliwa i wspolczynnika nadmiaru
powietrza (zwykle okoto 14%). Rozdzielenie CO, od reszty sktadnikéw spalin w tej sytuacji
jest ktopotliwe i z tego powodu rozwijana jest alternatywna koncepcja spalania, polegajaca
na wyeliminowaniu azotu przed kottem i zastapieniu go cyrkulowanym ditlenkiem wegla.
Proces ten powoduje, ze w spalinach mamy gtéwnie par¢ wodna i ditlenek wegla, ktory
mozna stosunkowo prosto wydzieli¢ przez kondensacjg, co jest znacznie mniej ener-
gochtonne niz wymywanie metodami absorpcyjnymi. Oczywiscie, tatwiejsze wydzielenie
CO; okupione jest konieczno$cia wczesniejszego wydzielenia tlenu z powietrza, co jest
operacja energochtonna. Studia prowadzone w skali pilotazowej wskazuja, ze metoda oksy-
-spalania moze by¢ takze zastosowana do przebudowy juz istniejacych kottow. Oksy-
-spalanie jest stosunkowo mloda technologia zastosowana do produkcji energii, a pierwsza
instalacje w skali pilotazowej o mocy 30 MW, uruchomiono w Schwarze Pumpe (Niemcy)
w 2008 r. przez firmg Vattenfall [13].

1.3. Usuwanie ditlenku wegla przed spalaniem

Usuwanie ditlenku wegla przed spalaniem polega na przetwarzaniu stalego paliwa
weglowego na bogate w woddr paliwo gazowe poprzez zgazowanie wegla w tlenie i w wa-
runkach wysokiego cis$nienia, przy czym CO, wytwarzany jest jako strumien produktu
ubocznego. Zasadniczym produktem takiego procesu jest gaz syntezowy zawierajacy wodor
i tlenek wegla, przy czym ilo$¢ tego ostatniego moze by¢ dowolnie sterowana, tzn. w za-
kresie 0-40%. W przypadku stosunkowo prostego zabiegu polegajacego na konwersji CO
w CO,, a nastgpnie usunigciu ditlenku wegla, uzyskuje si¢ gaz bogaty w wodor, ktory moze
zasila¢ turbing gazowa w uktadzie kombinowanym IGCC (Integrated Gas Combine Cycle)
do wytworzenia energii elektrycznej.

Metoda wymywania CO, jest bardzo podobna procesowo do przedstawionej uprzednio,
z tardznica ze proces przebiega pod wysokim cisnieniem 2—3 MPa. Warunki te powoduja, ze
jest on bardzo skuteczny i zachodzi w aparatach o znacznie mniejszych wymiarach. Po
reakcji konwersji i usunigciu nadmiaru wykondensowanej wody, gaz technologiczny sktada
sig¢ glownie z CO; 1 Hy. Stgzenie CO, wynosi 30-50% 1 jest znacznie wigksze niz w spa-
linach elektrowni konwencjonalnych. Z tego wzgledu wydatek energetyczny na wydzielenie
CO, ze strumienia gazu jest mniejszy niz w przypadku usuwania CO, ze spalin. Naj-
odpowiedniejszym procesem do rozdzielenia H,/CO, w tych warunkach jest fizyczna ab-
sorpcja. Procesem przyszto§ciowym jest natomiast wydzielanie H, z gazu przy uzyciu
wysokotemperaturowych membran ceramicznych.

W Europie zrealizowano dotychczas dwa projekty demonstracyjne IGCC: 250 MW,
IGCC Buggenum w Holandii — sprawno$¢ 43%; 340 MW, IGCC Puertollano w Hiszpanii —
sprawno$¢ 45%. Obecnie planuje si¢ budowg kilku nastgpnych m.in. w Niemczech (450
MW, RWE) i Holandii (1200 MW, Nuon) [8].
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1.4. Sekwestracja ditlenku wegla w produktach chemicznych

W procesie zgazowania wggla wytwarza si¢ gaz palny zawierajacy przede wszystkim
wodor (30—40% obj.) i tlenek wegla (40-60% obj.). Gaz taki po oczyszczeniu z pytu
i zwiazkdw siarki nosi nazwe gazu syntezowego, z ktérego mozna wyprodukowaé paliwa
ciekle motorowe, metanol, mocznik czy tez wydzieli¢ wodor. W szczegolnosci dwa pierw-
sze przypadki sa interesujace, poniewaz prowadza do wytworzenia syntetycznych paliw
weglowodorowych zastgpujacych naturalne paliwa plynne, tzn. metan i ropg naftowa.
W tym znaczeniu czg$¢ pierwiastka wegla przechodzi do bardziej szlachetnych paliw
i zachodzi tzw. chemiczna sekwestracja wegla. Z tego wzgledu powiazanie procesow
chemicznych opartych na zgazowaniu wegla z uktadami energetycznymi typu IGCC jest
szczegolnie korzystne ekonomicznie. Obecnie w Polsce prowadzone sg prace nad elek-
trownia poligeneracyjna przez Zaklady Azotowe Kedzierzyn i Potudniowy Koncern Ener-
getyczny. Zaktad ma wytwarzaé okoto 500 tys. ton metanolu i energi¢ elektryczna na bazie
bloku gazowo-parowego o mocy 285 MW, [2].

1.5. Technologiczne uwarunkowania usuwania CO,

Najwigksze pracujace obecnie instalacje maja wydajno$¢ ponizej 1000 ton (usunigtego)
COy/dobg, przy czym w najblizszym czasie przewiduje si¢ wdrozenie instalacji separacji
ditlenku wegla o wigkszej skali. Ocenia sig, ze maksymalne wydajnosci separacji CO, moga
wynie$¢ do 8000 ton/dobg. Wigcksze wydajnosci moga by¢ osiagnigte w kilku ciagach
technologicznych absorberéw z jednym wspdlnym regeneratorem. Minimalna wielkos$¢
wspotczesnych blokéw energetycznych wynosi 500 MW, i emituje on okoto 10 tys. ton
COy/dobg, co przekracza znacznie dotychczasowe doswiadczenia przemystu chemicznego
z usuwaniem ditlenku wegla.

Proces absorpcji za pomoca amin mozna tak zaprojektowac, aby usuwat od 85 do 95%
CO, zawartego w spalinach, oraz aby czysto$¢ koncowa produktu (CO,) byta wigksza od
99,9%. Zaréwno poziom odzysku CO, jak i jego czysto$¢ koncowa wymagaja optyma-
lizacji procesowych, gdyz nie istnieja teoretyczne granice dla tych parametrow. Rowniez
wybor amin, wykorzystywanych w procesie absorpcji, stanowi jedno z zagadnien optyma-
lizacyjnych. Na dobdr absorbentu maja wpltyw nastgpujace czynniki: obciazenie CO,,
stezenie amin w roztworze, entalpia reakcji, entalpia parowania, stopien przereagowania
i intensywnos$¢ reakcji, temperatura wymagana do regeneracji, zagadnienia korozji oraz
koszty. Wszystkie te parametry nie sa oczywiscie jednocze$nie optymalne dla danego
absorbentu i okreslonego uktadu procesowego.

Jedna z zalet absorpcji ditlenku wegla za pomoca amin po procesie spalania jest to, ze
moze ona by¢ dodana do istniejacej juz elektrowni bez koniecznosci wprowadzania po-
waznych modyfikacji uktadu kottowego elektrowni. Poza koniecznoscia dodatkowego oczy-
szczenia spalin z tlenkéw siarki, azotu, oraz pylu, glowne zmiany zachodza w obiegu
parowym, gdzie czg$¢ pary z turbiny niskopre¢znej jest pobierana i zuzywana do ogrzewania
dla regeneracji absorbentu. Zatem produkcja energii elektrycznej spada nawet o 20%

80



wskutek drastycznego zmniejszenia masowego przeptywu pary przez turbing niskoprezna.
Nalezy przy tym mie¢ na uwadze fakt, ze nadbudowa istniejacego obiektu uktadem CCS jest
znacznie prostsza w elektrocieptowni niz w elektrowni, z uwagi na dostgpnos¢ ciepla
sieciowego w pierwszym przypadku.

2. Koszty separacji CO2

Separacja CO, wymaga energii, w wyniku czego wzrasta zuzycie paliwa i spada spra-
wno$¢ wytwarzania energii elektrycznej, w porownaniu do elektrowni bez separacji ditlenku
wegla. Czynniki te, wraz z potrzeba zainstalowania dodatkowych urzadzen, zwigkszaja
jednostkowe naktady inwestycyjne na produkcj¢ energii elektrycznej, a co za tym idzie
zwigkszaja koszty wytwarzania energii. Zastosowanie technologii separacji CO, dla no-
woczesnej elektrowni o wysokiej sprawnosci oznacza, ze mniejsze ilosci CO, musza by¢
usuwane w poréwnaniu do elektrowni o mniejszej sprawnosci. W konsekwencji prowadzic¢
bedzie to do mniejszych strat sprawnos$ci i mniejszych kosztow, bo wydzielaja si¢ mniejsze
ilosci CO,. Publikowane studia na ten temat bazuja na roznych przestankach i zalozeniach,
co ma wplyw na wyniki obliczen i wyciaganych na ich podstawie wnioskow. W szcze-
gb6lno$ci mozna zauwazy¢ istotna réznicg w prognozach kosztowych prezentowanych
w USA i w Europie. W USA technologie zgazowania uwazane sa za najkorzystniejsze dla
rozwoju weglowej energetyki tzw. zeroemisyjnej, natomiast w Europie wyniki analiz wska-
zuja, ze wszystkie technologie sa praktycznie rownocenne. Rozbieznosci wynikaja czgsto
z uwagi na przyjgcie réoznych scenariuszy rozwoju technologicznego i osiagnigcie przez nie
petnej dojrzatosci przemystowej wzglednie przyjetego schematu handlu uprawnieniami do
emisji CO;, [4]. W tabeli 2 przestawiono jeden ze scenariuszy opracowany przez firme¢
McKinsey w 2008 r. [7].

TABELA 2. Scenariusz rozwoju technologii CCS

TABLE 2. Scenerio for the development and implementation of CCS technology

Instalacja Pierwsza instalacja Dojrzata instalacja
Parametry .

demonstracyjna przemystowa przemystowa
Wielko$¢ [MW] 300 900 900
Zmniejszenie sprawnosci [%] 10 10 9
Dyspozycyjnos¢ [%] 80 86 86
Okres eksploatacji [lata] 25 40 40
Dtugosé transportu CO, 100 km na ladzie 200 km na ladzie 300 km na ladzie

200 km w morzu 300 km w morzu 400 km w morzu
Rok uruchomienia 2015 2020 2030

Zrédto: [7]
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Dla osiagnigcia spdjnej bazy do poréwnan réznych opcji dane czgsto odnosi si¢ do
elektrowni referencyjnej o okreslonej mocy netto. W zwiazku z czym stosuje si¢ pojecie
kosztéw uniknigcia emisji wedtug ponizszej zaleznosci:

(COE)ccs —(COE),or
(COy 1 kWh),op —(COy | kWh) s

Koszty uniknigtej emisji CO, =

gdzie: COE — koszt wytworzenia kW-h energii elektryczne;j.

Koszty uniknigtej emisji nalezy odrozni¢ od kosztéw usunigcia CO,, ktore sg nieco
nizsze, poniewaz nie uwzgledniaja spadku sprawnosci uktadu. Metodologicznie podstawy
analityczne zaprezentowane sa na rysunkach 4 i 5 i odpowiadaja one pogladom przyjetym
przez Europejska Platform¢ Technologiczna — Zeroemisyjna Energetyka [9].

a) Koszty dodatkowe wprowadzenia CCS

Koszt bez CCS

Koszty CCS

Koszty zmniejszonej

A
B
= . (0]
produkcji energii
Koszty wprowadzenia
ccs
b) Efekt zastosowania usuwania CO2 w odniesieniu do
elektrowni referencyjnej [kg CO2/kWh] netto

Emisja CO2 bez CCS

CO2 wyprodukowane w
elektrowni z CCS

Emisja CO2z CCS

CO2 usuniete
netto

Rys. 4. Metodologiczne podstawy liczenia kosztow emisji uniknigtej (Zrodto: [7])

Fig. 4. Metodology for the calculation of emission avoided cost
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Koszty

Usuwanie i
53 | 25-32 kapitalowe | 14-19
Koszty
Transport E 4-8 operacyjne 5-7

Sktadowanie Koszty
¢ 4-12 paliwa

Razem P T
___ 35-50 R - 25-32

Rys. 5. Podziat kosztow na poszczegdlne czgsci uktadu CCS i struktura kosztow emisji uniknigtej dla usuwania
ditlenku wegla [Euro/Mg CO,]

Fig. 5. Cost splitting between different parts of CCS process and avoided cost components

Przyjgcie powyzszej metodologii prowadzi do nastgpujacych rezultatow: Koszty uni-
knigtej emisji w przypadku pierwszych wdrozen szacuje si¢ w zakresie 60—90 Euro/Mg,
w pierwszych instalacjach przemystowych 45-50 Euro/Mg, a w dojrzatlych technicznie
uktadach komercyjnych 30-45 Euro/Mg. Biorac pod uwagg powyzsze liczby mozna przy-
jac, ze koszty usunigcia CO, beda nizsze o okoto 15-20%. Do szczegolnych zainteresowan
nalezy oczywiscie kwestia zwigzana z nakltadami inwestycyjnymi i z finalnymi kosztami
wytwarzania energii elektrycznej. Wyniki obliczen wykonanych przez firm¢ McKinsey
przedstawiono na rysunku 5 przy zalozeniu mocy bloku 900 MWe, kosztach inwestycyjnych
z uktadem CCS 2700-3200 Euro/kW i cenie wegla 65 Euro/Mg.

Zwigkszone naktady inwestycyjne powoduja wzrost kosztow wytwarzania energii elek-
trycznej. Wyniki analiz przeprowadzonych przez ekspertow Komisji Europejskiej przed-
stawiono w tabeli 3 [10]. Z przedstawionych danych wynika jednak interesujace spostrze-
zenie, ze technologie wegglowe mimo wprowadzenia uktadéow CCS bgda mogly produkowaé
energi¢ elektryczna jednak ciagle taniej niz w uktadach odnawialnych.

3. Koszty transportu i sktadowania CO»

Wydzielony ze strumienia spalin lub gazéw procesowych CO, jest sprezany (przewaznie
do ci$nienia rzedu 12 MPa), w razie potrzeby chtodzony (do temperatury ponizej 25°C),
a nastepnie w stanie cieklym transportowany do miejsc geologicznego sktadowania i wtta-
czany pod ziemig¢ dla zmagazynowania. Miejscem sktadowania moga by¢ m.in. wyeksploa-
towane zloza gazu ziemnego i ropy naftowej, glgbokie poktady wegla, poktady wegla
zawierajace metan oraz glgbokie poziomy wodonosne. Idea podziemnego wtlaczania CO,
(ewentualnie w mieszaninie z innymi gazami kwasnymi) powstata w zwiazku z potrzebami
intensyfikacji wydobycia ze zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego.
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TABELA 3. Koszty energii elektrycznej w roznych uktadach technologicznych

TABLE 3. Electric energy generation cost for different technologies

Koszt produkcji energii elektryczne;j

Zrédto energii Technologia stan prognozy na prognozy na | sprawnos¢
na 2007 2020 2030 2007
[EUR2005/MWh] [EUR2005/MWh] [EUR2005/MWh] [%]
TG — cykl otwarty 65-75 90-95 90-100 38
Gaz ziemny uktad kombinowany 50-60 65-75 70-80 58
TG/TP CCS |brak danych (bd) 8595 80-90 49
silnik dieslowski 100-125 140-165 140-160 45
Olej opatowy
uktad TG/TP 90-105 125-135 125-135 53
40-50 65-80 65-80 47
spalanie pytowe
CCS bd 80-105 75-100 35
Wegiel spalanie fluidalne 45-55 75-85 75-85 40
45-55 70-80 70-80 45
1GCC
CCS Bd 75-90 65-85 35
En. atomowa | ATy 50-85 45-80 45-80 35
rozszczepiajace
drewno 80-195 85-200 85-205 24-29
Biomasa
biogaz 55-215 50-200 50-190 31-34
duze farmy 75-110 55-90 50-85 -
Wiatr
mate farmy 85-140 65-115 50-95 -
duze 35-145 30-140 30-130 -
Elektr. wodne
mate 60-185 55-160 50-145 -
fotowoltaniczne 520-880 270-460 170-300 -
Elektr. stonecz. e
koncentrujace 170-250 110-160 100-140 -
parowe

Zrédto: [10]

Literatura i prace studialne, wykonywane dla potrzeb elektroenergetyki w zakresie
zeroemisyjnego wytwarzania energii elektrycznej z paliw statych, podaja bardzo zr6znico-
wane dane liczbowe, odno$nie transportu i magazynowania CO,. Zaleza one w duzym
stopniu od uwarunkowan lokalnych, przede wszystkim od odleglosci elektrowni od rejonu
magazynowania i od specyficznych mozliwosci magazynowych. Zwykle literatura amery-
kanska podaje taczne koszty transportu i zatlaczania w wielkosci 5-15 USD na tong
zattaczanego CO,. Studia techniczno-ekonomiczne wykonane na potrzeby krajowych jedno-
stek wytworczych pokazuja, ze koszt transportu w terenie zurbanizowanym wynosi okoto
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5 Euro/100 km transportu i ton¢ CO,. Natomiast koszt sktadowania wynosi 0,6-1,1
Euro/tong.

4. DoSwiadczenia i zastosowanie technologii CCS w Swiecie

Dotychczasowe do$wiadczenia sa zwiazane ze skladowaniem ditlenku wegla w nastg-
pujacych strukturach geologicznych: wyczerpane zloza ropy naftowej i gazu ziemnego,
uzytkowane zloza ropy naftowej i jej wspomaganie wydobycia, wspomaganie wyparcia
metanu z poktadéw wegla kamiennego, glebokie struktury wodno-solankowe.

Wykorzystanie wyczerpanych zbiornikdw ropy naftowej i gazu ziemnego jest sto-
sunkowo dtugo stosowana technologia zwiazana z usuwaniem tzw. gazow kwasnych (CO,,
H,S) zawartych w surowym gazie ziemnym. W Polsce od lat dziewig¢dziesiatych XX wieku
eksploatowana jest instalacja w Borzgcinie [14]. Najwigksza instalacja znajduje si¢ w Ka-
nadzie, w stanie Alberta, gdzie wydzielono i zattoczono okoto 200 mln m® gazéw kwasnych
w 30 roznych lokalizacjach. Instalacje te maja charakter lokalny i nie sa zwiazane z dtuz-
Szym systemem transportu.

Drugim sposobem wykorzystania ditlenku wegla jest jego zattaczanie w glab eksploa-
towanych pokladéw ropy naftowej, w wyniku czego zwigksza si¢ stopien wykorzystania
ztoza. W 2000 roku w $wiecie pracowato 80 instalacji tego typu, w tym 72 w USA.
Najwigkszym przedsigwzigciem jest projekt sktadowania ditlenku weggla w okolicach Wey-
burn (Saskatchewan — Kanada), ktéry transportuje si¢ rurociagiem o dlugosci 320 km
z zakladu wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego zlokalizowanego w Potnocnej Da-
kocie (USA) w oparciu o zgazowanie 6 mln ton wegla brunatnego rocznie. Planuje si¢
zattoczy¢ w okresie 25 lat 18 min ton CO, i uzyska¢ dodatkowo ponad 130 barytek ropy
naftowej [5]. Duza instalacje uruchomiono takze w Salah (Algieria) zattaczajac 1 mln ton
CO, rocznie [15].

Duze zainteresowanie budzi zattaczanie ditlenku wegla w glebokie, niedostgpne poktady
wegla kamiennego i1 zwigkszenie uzysku metanu kopalnianego. Technologia ta rozwijana
jest w USA, Australii, Rosji, Indonezji i w Polsce (projekt Recopol) [14]. Niestety, poktady
wegla charakteryzuja si¢ zazwyczaj staba porowatoscia i z tego powodu nie sa zbyt pojemne
do dtugotrwatego sktadowania, a ponadto wegiel zawierajacy w swoich porach CO, ulega
specznieniu hamujac tym samym pojemnos¢ sorpeyjna.

Najwigksze znaczenie — przynajmniej w warunkach europejskich — ma jednak sktado-
wanie w wodno-solankowych strukturach geologicznych. Struktury takie istnieja w wielu
miejscach, w tym takze w Polsce. Niestety, poniewaz sktadowanie w ten sposob nie
prowadzi do uzyskania jakichkolwiek przychoddéw, stanowia one dodatkowy koszt dla
elektrowni. Ze wzgledu na utrzymanie ditlenku wegla w stanie cieklym, glebokos¢ zatta-
czania teoretycznie nie moze by¢ mniejsza niz 800 m. Pierwszym komercyjnym projektem
zrealizowanym w takich strukturach jest geologiczne sktadowanie w ztozu Sleipner (Nor-
wegia), prowadzone przez firmg naftowa Statoil [6]. Ditlenek wegla pochodzi z surowego
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gazu ziemnego, w ktorym nalezy obnizy¢ st¢zenie naturalnego CO, do poziomu 2,5%.
Zaktada si¢ wttoczenie okoto 20 mln ton CO, i planuje uruchomienie nastgpnego projektu na
Morzu Barentsa, ktory zaktada zattaczanie 0,7 mln ton CO, rocznie w podmorskich struk-
turach geologicznych.

Doswiadczenia w zatlaczaniu ditlenku wegla w rézne struktury geologiczne sa jedynie
czescia skomplikowanego zagadnienia integracji jednostki wytwarzajacej elektrycznosc.
Z tego powodu buduje si¢ kolejne instalacje o coraz wigkszej skali. Instalacje uruchomione
do konca XX wieku przedstawiono w tabeli 4.

W zwiazku z zainicjowaniem przez Komisj¢ Europejska programu demonstracyjnych
instalacji energetycznych wyposazonych w uktad CCS pojawito si¢ w ostatnim okresie wiele

TABELA 4. Komercyjne instalacje usuwania CO, uruchomione do konca XX w.

TABLE 4. Commercial plants for CO, capture

L Wydajnosc . Przeznaczenie . Rok
Lokal Zrodlo CO Technol
okalizacja [Me CO/d] rodto CO, o, echnologia |
. karbonizacja | Kerr—McGee
IMC Global, Trona, CA, USA 800 kociot weglowy solanki MEA 1978
. . [ zwigkszenie MEA+
Mitchell Energy, Bridgeport, TX, grzejniki gazowe, .. s
USA 493 silniki, turbina produkcji ropy 1nh1b1t0fy 1991
naftowej korozji
Northeast Energy Associates, . . .
Bellingham, MA, USA 320 turbiny gazowe |cele spozywcze| Fluor Daniel | 1991
Applied Energy Kerr—M
200 kociot fluidalny  |cele spozywcze err-McGee 1991
Systems, Poteau, OK., USA MEA
Sumitomo Chemicals, Chyba kociol gazowy +
Jaonia e 165 kociot cele spozyweze| Fluor Daniel | 1994
P weglowo-olejowy
gazy odlotowe z
Luzhou . 160 reformingu instalacji mocznik Fluor Daniel | 1998
Natural Gas, Chiny .
amoniaku
gazy odlotowe z
I If . . . .
ndg Qu . 150 reformingu instalacji mocznik Dow MEA | 1988
Fertilizer Co., Indie .
amoniaku
Prosint, Rio de Janeiro, Brazylia 90 kociot gazowy  |cele spozywcze| Fluor Daniel | 1997
Liquid air Australia 2x60 kociot gazowy cele spozywcze| Dow MEA | 1985
AES, Shady Point kociot fluidalny .
Power Station, Panama, OK, USA 190 cyrkulacyjny cele spozyweze| ABB Lummus | 1991
AES, Warrior Run kociot fluidaln
Power Station, Cumberland, MA, 150 K Y cele spozywcze | ABB Lummus | 1999
USA cyrkulacyjny

Zrodio: [11]
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inicjatyw, z ktérych najbardziej zawansowane przedstawiono w tabeli 5. Wymienione
przedsigwzigcia otrzymatly decyzja Komisji Europejskiej promesg dofinansowania w wy-
sokosci 180-200 min Euro [8].

TaBELA 5. Instalacje energetyczne zakwalifikowane do dofinansowania przez Komisj¢ Europejska

TABLE 5. Plants approved by EU for co-financing

Lokalizacja Moc [MW] Rodzaj uktadu
Huerth (Niemcy) 450 1GCC
Eemshaven (Holandia) 1200 IGCC
Belchatow (Polska) 858 po spalaniu
Compostella (Hiszpania) 500 oksy-spalanie
Kingsnorth (Wielka Brytania) 800 po spalaniu
Zrodlo: [8]

Niezaleznie od rozwoju technologicznego juz dzisiaj po przeprowadzeniu wielu analiz
techniczno-ekonomicznych i co najmniej dwuletnich dyskusjach ekspertoéw mozna wskaza¢
dziesig¢ podstawowych zalecen dla podejmowania zagadnienia implementacji uktadow
CCS (tab. 6).

TABELA 6. Podstawowe zalecenia dla planowania obnizenia kosztéw usuwania ditlenku wegla
w nowych blokach energetycznych

TABLE 6. Basic recommendation for cost decreasing in planned power blocks

Lp. Wyszczegodlnienie

1. | Przyja¢ technologig oferujaca maksymalnie mozliwa sprawnos¢ energetyczng

2. | Stosowaé wegiel o wysokiej wartosci opatowe;j

3. | Stosowa¢ wegiel o jak najmniejszej cenie jednostki energetycznej w paliwie

4. | Zattacza¢ CO, w uktadach typu EOR czy tez EBM

5. | Zwréci¢ uwagg na dyspozycyjnosé calego systemu CCS

6. | Cykl technicznego zycia winien by¢ maksymalnie dtugi

7. | Stara¢ sig pozyskac¢ srodki finansowe o minimalnym oprocentowaniu

8. | Zwrbci¢ uwage na zapotrzebowanie terenu tacznie z instalacja CCS

9. | Lokalizowac¢ elektrownig w terenie umozliwiajacym wyprowadzenie rurociggiem CO,

Zapoznac si¢ juz pracujacymi uktadami usuwania CO, (klasyczna elektrownia z CCS to nie tylko

10. . . .
dotozenie jednej operacji)

Zrodto: opracowanie wiasne

Niestety, z punku widzenia biezacych interesow przedsigbiorstw energetycznych usu-
wanie i zatlaczanie ditlenku wegla jest przedsigwzigciem zdecydowanie podnoszacym
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koszty wytwarzania energii. Kluczowym zagadnieniem jest jak najszybsze przejscie od fazy
koncepcji technologicznych do ich powszechnej implementacji. Wtedy osiagnigty zostanie
z powrotem stan zrownowazonego rynku konkurencyjnego w skali $wiatowej. Stuzy temu
dziatanie Komisji Europejskiej i jej polityka klimatyczno-energetyczna [1].

Podsumowanie

Interes krajowych producentéw energii polega zasadniczo na efektywnym wykorzy-
staniu dostepnych zasobodw wegla kamiennego dla celow energetycznych. Programowanie
rozwoju jest jednak obarczone bardzo powaznym ryzykiem zwiazanym z niepewnoscia
regut prawnych, ktore beda obowiazywac dla kontroli emisji ditlenku wegla w perspektywie
podjecia budowy nowych blokoéw energetycznych. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze okres
podejmowania decyzji, budowy i uruchomienia trwa okoto 7 lat dla klasycznych rozwigzan
technologicznych. W przypadku budowy nowych obiektow energetycznych technologie
winny by¢ zwiazane z usuwaniem i sekwestracja ditlenku wegla i z tego m.in. powodu okres
ten moze si¢ znaczaco wydhuzy¢. Dodatkowo, konieczno$¢ wprowadzenia uktadow CCS
powoduje zwigkszone zainteresowanie technologiami dotychczas nie stosowanymi w ener-
getyce, a mianowicie zgazowaniem i oksy-spalaniem. Technologie te umozliwiaja znacznie
bardziej efektywne usuniecie ditlenku wegla niz w klasycznych rozwiazaniach i z tego
powodu mimo braku zbyt wielu doswiadczen przemystowych budza olbrzymie zaintere-
sowanie. Decyzje podejmowane dzisiaj skutkowaé beda o technologicznym poziomie ener-
getyki w perspektywie lat 2030-2040. W tym celu konieczne jest podjecie nastepujacych
dziatan. Biorac pod uwage obecny stan rozwoju technologicznego wydaje sig, ze nalezy
promowac nastgpujace kierunki:
<> w perspektywie krotko- i $rednioterminowej:

+ spalanie w kottach pylowych przy parametrach nadkrytycznych i super nadkry-

tycznych,

+ spalanie w kottach fluidalnych cyrkulacyjnych przy parametrach nadkrytycznych

z ograniczeniem lokalizacyjnym zwiazanym z bliska dostgpnoscia wegli o wigkszej
zawarto$ci popiotu (pow. 20%);
<> w perspektywie dlugoterminowej:
+ zgazowanie wegla w zintegrowanych ukladach parowo-gazowych, w tym takze
W powiazaniu z wytwarzaniem produktéw chemicznych,

+ spalanie wegla bezposrednio w tlenie w kottach nowej konstrukcji.

Wymienione kierunki rozwoju technologicznego pozwalaja obnizy¢ emisje ditlenku
wegla o co najmniej 20-30% z uwagi na znaczne podniesienie sprawnosci przetworzenia
wegla na energig elektryczna. Osiagnigcie pelnej dojrzatosci technologicznej wymaga
wspotpracy nauki i przemystu. Konieczne jest w zwigzku z tym uruchomienie strate-
gicznego programu badawczo-rozwojowego w dziedzinie rozwoju czystych technologii
weglowych.
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Abstract

Combustion of coal in energy systems has first of all in view production of high-temperature heat
that can be effectively used for the generation of electric energy in condensing power-plants or
directly high-pressure combustible gases used in combined cycles. Carbon is a basic component of
solid fuels that gives a high energy value to coal releasing almost 32 MJ of heat from the combustion of
1 kg of pure element, while its content in coal amounts to 30 — 70%. Every naturally derived fuel
contain also other combustible component — hydrogen, which after combustion leaves only water and
because of that is considered as an ecologically safe fuel of the future. The heating value of hydrogen is
120 MJ/ kg, but unfortunately its content in fossil fuels is limited. So in consideration of a large
accessibility coal in the world and resulting large carbon footprint it is necessary to challenge its
physical elimination from combustion processes. There are four main possibilities of technological
solutions, i.e.: capture after the combustion of coal in boilers supplied with air; capture after the
combustion of the fuel in boilers supplied with the mixture of oxygen and carbon dioxide, so-called
oxy-combustion; physical removal before combustion of process gas generated by coal gasification;
sequestration in chemicals products (urea, motor fuels, methanol etc.). The real technological progress
demands a considerable development of combustion and gasification processes integrated with carbon
dioxide capture. Development of new technologies is hindered by the scale expected for industrial
application that results in risk and economy assessment. Analysis of development potential of the most
attractive technologies is a subject of this work.

KEY WORDS: clean coal technologies, oxycombustion, gasification



