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Analiza procesowa przygotowania wyseparowanego
ze spalin dwutlenku wêgla do transportu

i sk³adowania

STRESZCZENIE. Jednym z g³ównych problemów przed jakimi stoi obecnie energetyka zawodowa
oparta na spalaniu paliw wêglowych jest ograniczenie emisji dwutlenku wêgla do atmosfery.
Dla ograniczenia emisji CO2 w energetyce konieczne jest wyseparowanie, a w nastêpnej
kolejnoœci przygotowanie dwutlenku wêgla do transportu i sk³adowania. W artykule przed-
stawiono analizê procesow¹ uk³adu przygotowania dwutlenku wêgla do transportu, na po-
trzeby którego przyjmuje siê, ¿e CO2 winno zostaæ sprê¿one do ciœnienia oko³o 12 MPa
i sch³odzone do oko³o 298K (25°C). Dwutlenek wêgla, dla którego analizowano proces
przygotowania do transportu pochodzi³ ze spalania wêgla kamiennego w uk³adzie nad-
krytycznego bloku o mocy 900 MWe, wspó³pracuj¹cego z uk³adem adsorpcyjnej (Vacuum

Pressure Swing Adsorption) separacji CO2 ze spalin. Wyseparowany ze spalin metod¹ VPSA
dwutlenek wêgla w iloœci oko³o 200 kg/s o parametrach 333K (60°C) i 0,005 MPa kierowany
by³ do uk³adu wielostopniowego sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystopniowym. G³ównym
celem przeprowadzonych obliczeñ by³a minimalizacja zapotrzebowania na moc uk³adu sprê-
¿ania. Dla realizacji postawionego celu rozwa¿ono szereg uk³adów sprê¿ania sk³adaj¹cych siê
z ró¿nej liczby grup stopni, przy czym dla ka¿dego wariantu prowadzono pe³n¹ optymalizacjê
sprê¿u na poszczególnych grupach stopni. Uzyskane rezultaty wskazuj¹, ¿e wraz ze wzrostem
liczby grup stopni sprê¿ania maleje zapotrzebowanie na moc, jednak¿e spadek ten jest coraz
mniejszy. Dodatkowo, jednoczeœnie malej¹ temperatury sprê¿anego czynnika za poszcze-
gólnymi grupami stopni, co ogranicza potencjalne mo¿liwoœci wykorzystania odzyskanego
z uk³adu ch³odzenia miêdzystopniowego ciep³a, w obiegu cieplnym bloku energetycznego.
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W analizowanym przypadku sprê¿ania dwutlenku wêgla (wyseparowanego ze spalin po-
chodz¹cych z bloku 900 MWe), najbardziej korzystnymi wariantami (z punktu widzenia
najmniejszego zapotrzebowania na moc oraz potencja³u wykorzystania ciep³a odpadowego
z ch³odzenia miêdzystopniowego) wydaj¹ siê byæ uk³ady z³o¿one z 5 lub 6 grup stopni.
Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez
Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny
Program Badawczy – Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie techno-
logii dla wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych zintegrowanych z wych-
wytem CO2 ze spalin.

S£OWA KLUCZOWE: dwutlenek wêgla, CCS, sprê¿anie, modelowanie

Wprowadzenie

Jednym z g³ównych problemów przed jakimi stoi obecnie przemys³ energetyczny jest
ograniczenie emisji dwutlenku wêgla do atmosfery. Dotyczy to przede wszystkim du¿ej,
zawodowej energetyki, jako ¿e w tym sektorze iloœci generowanego podczas spalania paliw
sta³ych dwutlenku wêgla s¹ ogromne, a w konsekwencji koszty energetyczne zwi¹zane
z ograniczeniem emisji tak¿e bardzo du¿e. Minimalizacja tych kosztów nabiera szczegól-
nego znaczenia, je¿eli analizuje siê ca³oœciowo proces sekwestracji, który nie dotyczy
jedynie problemu wyseparowania dwutlenku wêgla (charakteryzuj¹cego siê wysok¹ prze-
kraczaj¹c¹ 99% czystoœci¹) ze spalin, ale tak¿e odpowiedniego przygotowania (g³ównie
poprzez sprê¿enie) wyseparowanego CO2 do transportu i póŸniejszego sk³adowania. Po-
niewa¿ zarówno technologie separacji jak i sprê¿ania gazów s¹ powszechnie znane, g³ówny
nacisk k³adzie siê obecnie na problem minimalizacji kosztów energetycznych CCS-u
(Carbon Capture and Storage), przy czym szacuje siê, ¿e koszt ten rozk³ada siê mniej wiêcej
po równo na separacjê i sprê¿anie.

Z ograniczeniem emisji CO2 w energetyce wi¹¿¹ siê zatem dwa zagadnienia. Z jednej
strony problem wyseparowania mo¿liwie du¿ej iloœci dwutlenku wêgla o wysokiej czy-
stoœci, a z drugiej strony przygotowanie wyseparowanego gazu do transportu i sk³adowania.
W obszarze separacji – w zale¿noœci od tego, czy problem dotyczy ju¿ istniej¹cych i funk-
cjonuj¹cych systemów energetycznych, czy te¿ nowych jednostek – rozwa¿a siê obecnie
dwa g³ówne podejœcia: dla jednostek nowych i istniej¹cych ukierunkowane na spalanie
w atmosferach wzbogaconych w tlen (tzw. oxy-spalanie), a dla jednostek istniej¹cych
ukierunkowane na separacjê po procesie spalania (tzw. post-combustion). Technologie
post-combustion pozwalaj¹ na odzyskanie ze spalin znacznych iloœci dwutlenku wêgla
o zadowalaj¹cej czystoœci, jednak zwykle wymagaj¹ wstêpnego osuszenia spalin. Z kolei
spalanie w atmosferach wzbogaconych w tlen, zw³aszcza w warunkach recyrkulacji gazów
spalinowych, bez dodatkowych technologii pozwala na uzyskanie spalin o bardzo wysokim,
przekraczaj¹cym 70% stê¿eniu dwutlenku wêgla. Stê¿enie CO2 w spalinach w du¿ej mierze
zale¿y tutaj od jego wilgotnoœci. Na skutek zastosowania (tak jak w przypadku post-com-
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bustion) osuszania spalin, uzyskuje siê jednak spaliny zawieraj¹ce ponad 90% dwutlenku
wêgla. Ponadto, wa¿n¹ cech¹ technologii oxy jest to, ¿e mo¿na j¹ tak¿e zastosowaæ do
istniej¹cych jednostek, przy czym przyjmuje siê, ¿e przy stê¿eniu tlenu w mieszance
utleniaj¹cej na poziomie 30% technologiê mo¿na zastosowaæ bezpoœrednio bez wpro-
wadzania zmian w systemie, natomiast dla wy¿szych stê¿eñ konieczne jest przepro-
wadzenie odpowiednich modernizacji w obrêbie kot³a energetycznego (Nowak, Czakiert,
red. 2012).

Niemniej jednak, niezale¿nie od zastosowanej technologii, w efekcie koñcowym uzys-
kuje siê suchy, praktycznie czysty dwutlenek wêgla, który nastêpnie nale¿y przygotowaæ do
transportu.

1. Podstawy termodynamiczne procesu sprê¿ania

Potrzeba uzyskania parametrów wymaganych do przesy³ania ruroci¹gami CO2 wymaga
jego sprê¿enia do ciœnienia 12 MPa. Praca sprê¿ania politropowego (rys. 1, linia 1–2), które
w rzeczywistoœci ma miejsce, opisuje zale¿noœæ
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Rys. 1. Praca techniczna sprê¿ania (Stefanowski 1964)

Fig. 1. Work of compression (Stefanowski 1964)



Aby zmniejszyæ zapotrzebowanie pracy do napêdu sprê¿arki, stosuje siê zwykle sprê-
¿anie wielostopniowe z ch³odzeniem sprê¿anego gazu miêdzy stopniami. Na rysunku 2 pole
ABCDEA przedstawia politropow¹ pracê sprê¿ania w jednym stopniu w uk³adzie T, s, zaœ na
rysunku 3 — pole CFHGC oszczêdnoœæ na pracy przy zastosowaniu sprê¿ania dwustop-
niowego z jednoczesnym ch³odzeniem miêdzystopniowym.

Im wiêcej stopni sprê¿ania jest zastosowane, tym wiêksza jest oszczêdnoœæ na pracy,
przy czym zysk ten uwarunkowany jest och³odzeniem sprê¿anego gazu po ka¿dym stopniu
sprê¿ania do wyjœciowej temperatury. Zapotrzebowanie na pracê przy wielostopniowym
sprê¿aniu adiabatycznym o n stopniach opisuje zale¿noœæ
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Rys. 2. Sprê¿anie jednostopniowe w uk³adzie T, s (Stefanowski 1964)

Fig. 2. One stage compression (Stefanowski 1964)

Rys. 3. Sprê¿anie dwustopniowe w uk³adzie T, s (Stefanowski 1964)

Fig. 3. Two stage compression (Stefanowski 1964)
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Zazwyczaj stosuje siê 3–4 stopnie sprê¿ania, choæ w pewnych rozwi¹zaniach spotkaæ
mo¿na 5- a nawet 6-stopniowe uk³ady sprê¿arkowe.

Przyjmuj¹c, ¿e w ch³odnicach miêdzystopniowych gaz och³adzany bêdzie do tem-
peratury gazu zasysanego mo¿liwe jest zmniejszenie pracy sprê¿ania dziêki ch³odzeniu
miêdzystopniowemu. Wartoœæ pracy mo¿na zminimalizowaæ poprzez odpowiedni dobór
poszczególnych ciœnieñ miêdzystopniowych. Je¿eli sprê¿anie jest politropowe i wyk³adnik
politropy jest jednakowy we wszystkich stopniach, a temperatura gazu za ka¿d¹ chodnic¹
jest równa temperaturze gazu zasysanego i gaz mo¿na traktowaæ jak pó³doskona³y, to
optymalny stosunek sprê¿ania jest we wszystkich stopniach jednakowy.

Przedstawione powy¿ej zale¿noœci mo¿na stosowaæ do gazów pó³doskona³ych dla ciœ-
nieñ nie przekraczaj¹cych 4–5 MPa. W przypadku sprê¿ania CO2 do ciœnienia 12 MPa
i temperatury 298K (25oC) nale¿y stosowaæ tablice zawieraj¹ce rzeczywiste parametry gazu,
np. GERG2008 (Tablice termodynamiczne GERG2008). Dysponuj¹c w³aœciwoœciami ter-
modynamicznymi CO2 jako gazu rzeczywistego mo¿liwe jest obliczenie pracy sprê¿ania
dwutlenku wêgla do wymaganych parametrów nadkrytycznych (12 MPa, 298K). Wyma-
gana jest jedynie znajomoœæ sprawnoœci izentropowej procesu sprê¿ania dla analizowanego
stopnia.

2. Analiza wielostopniowego procesu sprê¿ania CO2

z miêdzystopniowym ch³odzeniem

W celu umo¿liwienia transportu wyseparowanego ze spalin CO2 oraz jego póŸniejszego
sk³adowania przyjmuje siê, ¿e dwutlenek wêgla musi zostaæ sprê¿ony do ciœnienia 12 MPa
i sch³odzony do temperatury oko³o 298K (25oC). Parametry te pozwalaj¹ na uzyskanie stanu
nadkrytycznego CO2 (rys. 4) i pozwalaj¹ na jego bezpieczny transport w stanie nadkry-
tycznym do kolejnej stacji sprê¿aj¹cej. Parametry krytyczne CO2 wynosz¹: 304,13K
i 7,375 MPa.

Proces sprê¿ania dwutlenku wêgla do ciœnienia 12 MPa wymaga dostarczenia znacznych
iloœci energii do napêdu jednostki sprê¿aj¹cej. Ograniczenie zapotrzebowania na moc
niezbêdn¹ do napêdu uk³adu sprê¿aj¹cego CO2 mo¿na uzyskaæ poprzez odpowiedni dobór
struktury uk³adu (liczba stopni) oraz zastosowanie ch³odzenia miêdzystopniowego przy
optymalnym rozdziale sprê¿y pomiêdzy poszczególne grupy stopni sprê¿ania. W celu
okreœlenia i zminimalizowania niezbêdnej iloœci energii jak¹ nale¿y dostarczyæ do uk³adu
sprê¿aj¹cego, w œrodowisku symulacyjnym IPSEpro opracowano modele symulacyjne
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uk³adów wielostopniowego sprê¿ania wraz z ch³odzeniem miêdzystopniowym. Na podsta-
wie dostêpnej literatury (Eckert 1959; Stefanowski 1964; Stefanowski, Staniszewski 1959;
Szargut 2005; Szargut 1973; Tuliszka 1976) liczbê analizowanych stopni sprê¿ania ogra-
niczono do siedmiu oraz za³o¿ono, ¿e w obrêbie bloku energetycznego na potrzeby ch³o-
dzenia miêdzystopniowego sprê¿anego CO2 dostêpny jest czynnik ch³odz¹cy, pozwalaj¹cy
na och³odzenie sprê¿anego dwutlenku wêgla do temperatury 313K (40oC).

Na rysunku 5 przedstawiona zosta³a struktura najbardziej z³o¿onego z analizowanych
przypadków uk³adu siedmiostopniowego procesu sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystop-
niowym.
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Rys. 4. Stany skupienia CO2

Fig. 4. Physical states of CO2

Rys. 5. Struktura siedmiostopniowego uk³adu sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystopniowym

Fig. 5. Structure of 7-stage compression unit with intercoolers



Przedstawiony na rysunku 5 uk³ad sk³ada siê z siedmiu grup stopni sprê¿ania oraz oœmiu
ch³odnic gazu. Pierwsza ch³odnica gazu zabudowana zosta³a tu¿ przed pierwsz¹ grup¹
stopni. Jej celem jest wstêpne och³odzenie wyseparowanego CO2 (wychodz¹cego z jed-
nostki adsorpcyjnej VPSA o temperaturze oko³o 333K (60oC)) do temperatury 313K (40oC).
Kolejne ch³odnice zabudowane zosta³y po ka¿dej grupie stopni i oprócz ostatniej och³adzaj¹
one sprê¿any gaz do temperatury 313K (40oC). Ostatnia ch³odnica gazu zabudowana po
ostatniej grupie stopni sprê¿ania jako jedyna och³adza sprê¿one CO2 do temperatury 298K
(25oC) wymaganej do transportu. Opracowana struktura uk³adu sprê¿ania wspó³pracuje
z uk³adem VPSA separacji CO2 ze spalin. Dwutlenek wêgla w tej technologii (VPSA) dla
analizowanego przypadku separowany by³ przy ciœnieniu bezwzglêdnym równym
0,005 MPa. Niezbêdne by³o wiêc wyposa¿enie uk³adu separacji w instalacjê sprê¿aj¹c¹ CO2
i przygotowuj¹c¹ go do transportu (12 MPa).

Dysponuj¹c maksymalnie siedmioma grupami stopni sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzy-
stopniowym na potrzeby sprê¿ania CO2 przeprowadzona zosta³a optymalizacja ciœnieñ
miêdzystopniowych (ciœnieñ za kolejnymi grupami stopni), której kryterium by³o minimalne
zapotrzebowanie ca³kowitej mocy sprê¿ania.

min{ ( ( ))}P f p pi i iopt= Þå

Wyniki obliczeñ dla siedmiu przypadków obliczeniowych dla pe³nej optymalizacji
uk³adów sprê¿ania – pocz¹wszy od sprê¿ania siedmiostopniowego a zakoñczywszy na sprê-
¿aniu jednostopniowym – zestawione zosta³y na rysunkach 6–14.

Na rysunku 6 przedstawiono rozk³ady wartoœci ciœnieñ miêdzystopniowych dla ana-
lizowanych siedmiu struktur uk³adu sprê¿ania (od jednego do siedmiu grup stopni). Wzrost
liczby grup stopni sprê¿ania powoduje wzrost ciœnienia sprê¿anego czynnika na przed-
ostatnim stopniu. Rysunek 7 ilustruje przebiegi pozwalaj¹ce na wygodniejsz¹ analizê uk³adu
sprê¿ania, pokazuje bowiem rozk³ady stopnia sprê¿ania w zale¿noœci od liczby grup stopni
sprê¿aj¹cych. W przypadku jednostopniowego sprê¿ania sprê¿ osi¹ga wartoœæ 2400, dla
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Rys. 6. Rozk³ady wartoœci ciœnieñ za kolejnymi grupami stopni

Fig. 6. Distribution of pressures after each group of stages



dwustopniowego sprê¿ osi¹ga wartoœci odpowiednio 53 i 45. Przedstawione wartoœci
znacznie przekraczaj¹ mo¿liwoœci produkowanych obecnie sprê¿arek osiowych. Przy trzech
stopniach sprê¿ania uzyskano wartoœci sprê¿u na poziomie 15 dla dwóch pierwszych stopni
sprê¿ania, natomiast w ostatnim wartoœæ ta spada do 11. Dla przypadków od czterech do
siedmiu stopni sprê¿ania sprê¿ osi¹ga ju¿ wyraŸnie ni¿sze wartoœci, mieszcz¹ce siê w za-
le¿noœci od liczby stopni sprê¿ania w zakresie od oko³o 7,5 do oko³o 3,5. Godnym uwagi jest
to, ¿e dla przypadków uk³adów sprê¿ania od trzech do siedmiu grup stopni widoczne jest, ¿e
wartoœci sprê¿u dla tych przypadków dla wszystkich grup stopni oprócz ostatniego s¹
praktycznie jednakowe. Z tego wzglêdu te¿ wydaje siê, ¿e stosowanie wiêcej ni¿ 7 stopni
sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystopniowym jest nieuzasadnione.

Rozk³ady temperatury sprê¿anego CO2 za poszczególnymi grupami stopni (a przed
ch³odnicami miêdzystopniowymi) przedstawiono na rysunku 8. Na rysunku tym numer
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Fig. 7. Distribution of pressure ratio on each group of stages
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stopnia „0” oznacza punkt usytuowany za ch³odnic¹ wstêpn¹, a przed pierwszym stopniem
sprê¿ania. Dla uk³adu sk³adaj¹cego siê z jednego lub dwóch grup stopni sprê¿ania obserwuje
siê bardzo wysokie temperatury gazu po procesie sprê¿ania, które s¹ niedopuszczalne ze
wzglêdu na wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ urz¹dzeñ. Zastosowanie natomiast trzech oraz
wiêkszej liczby grup stopni pozwala na uzyskanie temperatur sprê¿anego gazu poni¿ej 573K
(300oC). W przypadku siedmiostopniowego procesu sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystop-
niowym œrednia temperatura za grupami stopni wynosi oko³o 423K (150oC). Maj¹c na
uwadze potencjalne mo¿liwoœci odzysku ciep³a z ch³odnic miêdzystopniowych i wykorzy-
stanie tego ciep³a np. w uk³adzie podgrzewaczy regeneracyjnych bloku parowego poziom
temperatury sprê¿anego CO2 bêdzie mia³ istotny wp³yw na mo¿liwoœci realizacji tego
procesu. Ni¿sze temperatury sprê¿anego CO2 ograniczaj¹ mo¿liwoœci wykorzystania tego
ciep³a w uk³adzie bloku parowego.
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Fig. 9. Power demand and heat flux from cooling system as a function of number of the group of stages
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Rys. 10. Zapotrzebowanie na moc sprê¿ania na poszczególnych grupach stopni

Fig. 10. Power demand for compression on each group of stages
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Fig. 11. Heat flux from cooling system on each intercooler
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Rys. 12. Spadek zapotrzebowania na moc w funkcji liczby grup stopni

Fig. 12. Decrease of power demand as a function of number of the group of stages
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Rys. 13. Wzglêdny spadek zapotrzebowania na moc w funkcji liczby grup stopni

Fig. 13. Relative decrease of power demand as a function of the number of the group of stages



Zapotrzebowanie na moc do napêdu poszczególnych stopni sprê¿ania oraz strumieñ
ciep³a, jaki nale¿y odebraæ w procesie ch³odzenia miêdzystopniowego, przedstawiono na
rysunku 9. W przypadku jednostopniowego sprê¿ania moc potrzebna do napêdu sprê¿arki
wynosi ponad 240 MW, co w porównaniu do nominalnej mocy bloku 900 MW stanowi
ponad 26%, a iloœæ ciep³a, jak¹ nale¿y odebraæ z ch³odzenia sprê¿anego gazu, w tym
przypadku wynosi ponad 295 MW. Wzrost liczby stopni sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzy-
stopniowym powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na moc niezbêdn¹ do sprê¿ania CO2
oraz ogranicza jednoczeœnie iloœæ koniecznego do odebrania strumienia ciep³a z ch³odzenia
miêdzystopniowego. W przypadku siedmiostopniowego procesu sprê¿ania zapotrzebo-
wanie na moc jest o 50% ni¿sze w porównaniu do procesu jednostopniowego i wynosi
jedynie oko³o 117 MW, co stanowi oko³o 13% mocy bloku. Dla tego przypadku pierwsze
stopnie sprê¿ania wymagaj¹ po oko³o 20 MW, natomiast ostatni stopieñ sprê¿ania wymaga
jedynie oko³o 7 MW mocy, co mo¿na wyraŸnie zaobserwowaæ na rysunku 10. W przypadku
mniejszej liczby grup stopni sprê¿ania niezbêdna moc do napêdu poszczególnych stopni
sprê¿ania odpowiednio wzrasta.

Rozk³ady strumienia ciep³a odbieranego z procesu ch³odzenia miêdzystopniowego za
poszczególnymi grupami stopni przedstawiono na rysunku 11. W przypadku jednostopnio-
wego procesu sprê¿ania iloœæ odbieranego ciep³a wynosi ponad 295 MW z jednej ch³odnicy,
natomiast dla przypadku 7 stopniowego sprê¿ania odbierany jest strumieñ ciep³a o wartoœci
oko³o 20 MW z pierwszych ch³odnic, jednak¿e z ostatniej ch³odnicy nale¿y odebraæ stru-
mieñ ciep³a równy blisko 50 MW, co zwi¹zane jest z odbieraniem ciep³a skraplania CO2 oraz
och³adzaniem skroplonego gazu do 298K (25oC). W przypadku mniejszej liczby stopni
sprê¿ania na poszczególnych ch³odnicach miêdzystopniowych nale¿y odebraæ odpowiednio
wiêksze strumienie ciep³a.

Przedstawione powy¿ej wyniki obliczeñ procesu sprê¿ania CO2 dotyczy³y uk³adu
sk³adaj¹cego siê maksymalnie z siedmiu stopni sprê¿ania. Potwierdzeniem poprawnoœci
przyjêtego za³o¿enia s¹ wyniki naniesione na rysunkach 12 oraz 13, przedstawiaj¹ce spadek
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Rys. 14. Sprawnoœæ netto bloku zintegrowanego z instalacj¹ wielostopniowego sprê¿ania

Fig. 14. Net efficiency of the power plant integrated with multistage compression unit



zapotrzebowania na moc w procesie sprê¿ania przy wzroœcie liczby grup stopni oraz
wzglêdny spadek zapotrzebowania na moc przy wzroœcie liczby grup stopni sprê¿ania. Jak
mo¿na zauwa¿yæ (rys. 12) wzrost liczby stopni sprê¿ania z 1 do 2 powoduje znacz¹ce
ograniczenie zapotrzebowania na moc o oko³o 80 MW, co odpowiada oko³o 9% mocy bloku.
Wzrost liczby stopni sprê¿ania z 2 do 3 powoduje w tym przypadku ju¿ nieco mniejsze
ograniczenie mocy, bo jedynie o oko³o 22 MW, co odpowiada oko³o 2,5% mocy bloku.
W kolejnych przypadkach wzrost liczby stopni sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystopniowym
nie daje ju¿ tak du¿ych korzyœci energetycznych i w przypadku zmiany 6 stopni na 7 spadek
zapotrzebowania na moc wynosi ju¿ jedynie oko³o 3 MW, co stanowi oko³o 0,3% mocy
bloku.

Na rysunku 14 przedstawiono wartoœæ sprawnoœci netto bloku, która bez instalacji
sprê¿ania CO2 wynosi 45,42 % (linia przerywana). W przypadku jednostopniowego procesu
sprê¿ania moc netto bloku spada o ponad 13,2% do poziomu oko³o 32,2%, co odpowiada
sprawnoœci bloków energetycznych budowanych w latach 70 i 80. W przypadku zasto-
sowania 5, 6 i 7 grup stopni sprê¿ania z ch³odzeniem miêdzystopniowym spadek sprawnoœci
kszta³tuje siê na poziomie oko³o 6,5%, co daje sprawnoœæ netto wytwarzania energii
elektrycznej na poziomie 39%, co z kolei odpowiada jednostkom wytwórczym budowanym
w ostatnich latach i obecnie. Jak mo¿na zauwa¿yæ – analogicznie do rys. 9, 12 i 13 –
stosowanie wiêkszej liczby grup stopni sprê¿ania ni¿ 7 wydaje siê byæ nieuzasadnione
energetycznie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono analizê systemow¹ procesu sprê¿ania dwutlenku wêgla w iloœci
200 kg/s, wyseparowanego z zastosowaniem technologii VPSA ze spalin pochodz¹cych
z bloku o mocy nominalnej 900 MWe. Proces separacji dwutlenku wêgla realizowany by³
przy ciœnieniu absolutnym równym 0,005 MPa, a nastêpnie wyseparowane CO2 sprê¿ane
by³o do ciœnienia równego 12 MPa wymaganego do transportu. W pracy przeprowadzono
obliczenia optymalizacyjne i okreœlono minimalne zapotrzebowania na energiê niezbêdn¹
w procesie sprê¿ania CO2, w zale¿noœci od przyjêtej struktury uk³adu sprê¿ania. Stwier-
dzono, ¿e wzrost liczby grup stopni sprê¿ania wp³ywa na ograniczenie zapotrzebowania na
wymagan¹ moc i jednoczeœnie powoduje spadek temperatury po procesie sprê¿ania CO2.
Maj¹c na uwadze mo¿liwoœæ odzysku tego ciep³a i wykorzystanie go w uk³adzie podgrzewu
regeneracyjnego czynnika obiegowego bloku energetycznego, oprócz strumienia ciep³a,
które nale¿y odebraæ, wa¿na jest tak¿e temperatura przy jakiej mo¿na ten proces realizowaæ.
Z tego te¿ wzglêdu stosowanie wiêkszej liczby grup stopni sprê¿ania ni¿ siedem z miê-
dzystopniowym ch³odzeniem wydaje siê byæ nieuzasadnione. Dodatkowo nale¿y mieæ na
wzglêdzie to, ¿e stosowanie du¿ej liczby stopni sprê¿ania mo¿e podnieœæ koszty budowy
takiej instalacji (koszt sprê¿arek, wymienników ciep³a i armatury) oraz ze wzglêdu na
wiêksz¹ z³o¿onoœæ uk³adu zmniejszyæ jego niezawodnoœæ. Przedstawione w niniejszej pracy
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wyniki stanowi¹ podstawê do przeprowadzenia optymalizacji termo-ekonomicznej uk³adu
bloku parowego z instalacj¹ wychwytu CO2 oraz uk³adu sprê¿ania dwutlenku wêgla na
potrzeby transportu.

Godnym uwagi jest tak¿e to, ¿e aktualne tendencje w budowie nowych bloków dotycz¹
jednostek o mocach rzêdu 900 MWe i wiêcej, w których parametry pary osi¹gaj¹ tem-
peratury 650/670oC, a sprawnoœci netto takich bloków przekraczaj¹ 45%. Jednak¿e ze
wzglêdu na koniecznoœæ ograniczenia emisji CO2 i integracjê bloku z uk³adem separacji
CO2 oraz przygotowaniem go do transportu, sprawnoœæ netto tych jednostek spaœæ mo¿e
w optymistycznym wariancie o oko³o 6,5%.

Oznaczenia:

m – wyk³adnik politropy

n – liczba grup stopni sprê¿ania

p0 – ciœnienie pocz¹tkowe sprê¿anego gazu

p – ciœnienie koñcowe sprê¿ania

Lt – praca techniczna

R – indywidualna sta³a gazowa

P – moc ca³kowita niezbêdna do sprê¿enia strumienia gazu

T0 – temperatura pocz¹tkowa

k – wyk³adnik adiabaty

x – stosunek sprê¿ania
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Marcin PANOWSKI, Rober ZARZYCKI

Analysis of pre-treatment of carbon dioxide separated
from flue gas for transportation and storage

Abstract

One important problem facing the energy sector, especially large power stations utilizing fossil
fuels, is the reduction of CO2 emissions into the atmosphere. To ensure successful reduction, it is
necessary to sequester carbon dioxide and then perform an appropriate pre-treatment to make the
CO2’s thermodynamic parameters comply with transportation and storage requirements.

This paper presents a system analysis of the process of carbon dioxide pre-treatment, which is
realised by a pressurisation unit equipped with intercoolers, taking into account the destination’s
parameters for compressed CO2 of about 12 MPa and 25°C. The carbon dioxide stream wherein
compression was analysed was derived from exhaust gas generated from hard coal air-combustion in
a supercritical, 900 MWe power plant boiler, integrated with a VPSA vacuum pressure swing
adsorption separation unit. The carbon dioxide stream under study, separated from the flu gas at a rate
of 200 kg/s at 60°C and 0.005 MPa, was then directed to a multistage compression unit equipped
with intercoolers.

The main aim of the calculations performed was the minimisation of energy demand for com-
pression. To achieve this, many configurations of compression units consisting of differing numbers
of compression groups of stages where analysed. Moreover, a full optimisation procedure of pressure
ratios (accounting for destination pressure after each group of stages) was performed for each
compression unit configuration. The results showed that the energy demand for compression de-
creases with increasing size of the compression unit; however, the greater the number of groups of
stages the less the decrease in the energy demand. It was also observed that as the compression unit
grows, the CO2 temperatures after each group of stages decrease, which may restrict the potential
recuperation of heat from the intercooling system into the thermal cycle of the power plant. The results
also showed that in the case of compression of carbon dioxide separated by the VPSA from a 900 MWe
supercritical power plant, the most favourable (from the point of view of minimising energy demand
and the potential for heat recuperation) configurations of compression units are those consisting
of 5 or 6 groups of stages.

The results presented in this paper were obtained from research work co-financed by the National
Centre of Research and Development in the framework of Contract SP/E/1/67484/10 – Strategic
Research Programme – Advanced technologies for energy generation: Development of a technology
for highly efficient zero-emission coal-fired power units integrated with CO2 capture.
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