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Analiza integracji jednostki separacji CO2 z obiegiem
cieplnym bloku energetycznego

STRESZCZENIE. Swiatowe tendencje w ochronie $rodowiska wskazuja na koniecznosé¢ ograniczenia
emisji dwutlenku wegla, ktéry wplywa na rozwdj efektu cieplarnianego. Poniewaz pod-
stawowym paliwem wykorzystywanym w energetyce zawodowej jest wegiel, sektor prze-
mystu jest najwigkszym emitorem CO,; zatem prace nad redukcja dwutlenku wegla w tej
branzy sa w petni uzasadnione.

W chwili obecnej adsorpcyjne technologie wychwytu CO, nie sg jeszcze zastosowane w skali
przemystowej, tym samym nie posiadamy w peini udokumentowanych informacji doty-
czacych ich wplywu na bloki energetyczne. Przy wykorzystaniu oprogramowania IPSEpro
zamodelowano obieg referencyjny bloku o mocy 833MWe oraz uktad separacji CO, ze
spalin, ktory bazuje na metodach adsorpcyjnych. Analizowano technologi¢ PTSA (Pressure
Temperature Swing Adsorption) stanowiaca potaczenie dwoch technologii separacji PSA
(Pressure Swing Adsorption) i TSA (Temperature Swing Adsorption). Po opracowaniu ukta-
dow zintegrowano jednostkg wychwytu dwutlenku wegla i innych urzadzen technologi-
cznych z obiegiem parowo-wodnym elektrowni. Integracja w tym wypadku polega na jak
najbardziej optymalnym rozmieszczeniu wszystkich urzadzen niezbednych separacji i trans-
portu CO,. Dane uzyskane z obliczen modelowych pozwolity na doktadna analiz¢ wplywu
uktadu separacji CO, oraz innych niezbgdnych urzadzen potrzebnych do realizacji samego
procesu wychwytu CO, i jego przygotowania do transportu w postaci ciektej na moc bloku
oraz sprawnos¢ obiegu. Przeprowadzona analiza pozwolila na oszacowanie ilo$ci dwutlenku
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wegla, ktory nie zostanie wyemitowany do atmosfery, co niewatpliwie moze zmniejszy¢
uciazliwos¢ instalacji energetycznych dla srodowiska.

SEOWA KLUCZOWE: CO,, separacja, sckwestracja CO,, modelowanie

Wprowadzenie

Gazy, ktére ograniczaja wypromieniowanie ciepta emitowanego przez Ziemig, a w na-
stgpstwie zwigkszaja temperaturg jej powierzchni, zwane sa gazami cieplarnianymi GHG
(Green House Gases). Naleza do nich para wodna (H,0), dwutlenek wegla (CO,), podtlenek
azotu (N,O), metan (CHy), ozon (O3), freony i halony. W tabeli 1 przedstawiono wplyw
poszczegdlnych sktadnikéw GHG na efekt cieplarniany (Szczygiet red. 2007).

TABELA 1. Wplyw poszczegdlnych gazow na efekt cieplarniany

TABLE 1. Impact of individual gases on the greenhouse effect

Sktadniki gazu cieplarnianego Odpowiedzialnos¢ za efekt cieplarniany [%]
Para wodna H,0 36-66
Para wodna + chmury 66-85
Dwutlenek wegla CO, 9-26
Ozon O3 3-7
Metan CH,4 4-9

Zrédto: (Szczygiet red. 2007)

W wyniku spalania paliw kopalnych do atmosfery emitowane sa znaczne ilosci CO»,
wedtug Migdzynarodowej Agencji Energii (IEA) emisja $wiatowa dwutlenku wegla w 2012
roku wynosita 31,6 miliardow ton co odpowiada wzrostowi emisji o 1,4% w pordwnaniu do
roku 2011. Gléwnym paliwem wykorzystywanym w energetyce zawodowej jest wegiel,
dlatego tez ten sektor jest odpowiedzialny za ponad 30% $wiatowa emisj¢ dwutlenku wegla,
co pokazano na rysunku 1.

Przewiduje sig, ze w krajach rozwinigtych zuzycie energii elektrycznej do roku 2020
wzrosnie trzykrotnie w porownaniu z rokiem 1970. Natomiast w krajach rozwijajacych sig,
gdzie liczba ludno$ci moze ulec podwojeniu do roku 2020 w odniesieniu do roku 1970, moze
nawet nastapi¢ 20-krotny wzrost zuzycia energii elektrycznej (Czakiert i in. 2005). Aby
sprosta¢ temu rosnacemu zapotrzebowaniu poszukuje si¢ coraz bardziej wysoko spraw-
nych technologii produkcji energii elektrycznej. Jednakze wedlug $wiatowych prognoz
dtugoterminowych to jednak wegiel jako paliwo kopalne ze wzgledu na jego duze zasoby
bedzie mial najwigkszy udziat energetyce zawodowej, powodujac tym samym zwigkszony
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Podziat rocznej emisji gazéw cieplarnianych
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Rys. 1. Zrodta emisji gazow cieplarnianych
Zrodto: (www.ziemianarozdrozu.pl)

Fig. 1. Sources of greenhouse gas emissions

wzrost emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. W Polsce okoto 90% energii elektrycznej
pochodzi ze spalania paliw kopalnych, w tym 55% ze spalania wegla kamiennego oraz okoto
45% z wegla brunatnego (Dreszer i in. 2008). Rada Ministréw dnia 10 listopada 2009 r.
przyjeta dokument ,,Polityka energetyczna Polski do roku 20307, w ktoérym stwierdza sig, ze
aby zagwarantowa¢ bezpieczenstwo energetyczne kraju nalezy wykorzysta¢ wegiel jako
glowne paliwo dla elektroenergetyki (Ministerstwo... 2010). Prognozowane niskie limity
emisyjne CO,, oraz coraz bardziej restrykcyjne prawodawstwo Komisji Europejskiej, moga
spowodowacé, ze w przysztosci wigkszos¢ elektrowni w Polsce oraz w innych krajach bedzie
borykata si¢ z problem CO,. Dlatego, aby energia pozyskiwana z wegla byta jak najmniej
ucigzliwa dla §rodowiska naturalnego, nalezy wdrazac¢ technologie ograniczajace emisjg CO;.

1. Technologiczne mozliwosci zmniejszenia emisji CO>

do atmosfery

Technologie, ktore moga przyczyni¢ si¢ do ograniczanie emisji dwutlenku wegla do
atmosfery ogoélnie nazywane sa Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS) lub inaczej
procesem separacji i sekwestracji CO,. Migdzynarodowa Agencja Energetyki przepro-
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wadzita rozpoznanie, majace na celu zbadanie wptywu technologii CCS na zmniejszenie
emisji CO,. I tak zastosowanie tej technologii pozwoli na redukcj¢ emisji CO, na $wiecie
o okoto 20-28% do roku 2050. Wedtug prognozy w Unii Europejskiej z tytutu zastosowania
CCS mozna si¢ spodziewa¢ w 2030 roku redukcji CO; na poziomie 160 Mt CO,, a w roku
2050 moze ona wynie$¢ 800—-850 Mt CO, (Commission... 2008).

Technologie te sa zatem na tyle obiecujace, ze pozwola na ograniczenie zmian klimatu
wywotanych emisja dwutlenku wegla, wplywajac jednoczesnie na bezpieczenstwo energe-
tyczne Polski oraz innych krajow, w ktorych wegiel stanowi dominujace paliwo w produkcji
energii elektrycznej.

Badania nad wychwytywaniem CO; prowadzone sa w nast¢pujacych kierunkach:
<> pre combustion — separacja przed spalaniem paliw,
<> post combustion — separacja po procesie spalania paliw,
<> oxy fuel combustion — spalanie paliw w czystym tlenie.

Technologie separacji CO, po procesie spalania charakteryzuja si¢ tym, ze dwutlenek
wegla wychwytywany jest z gazéw spalinowych. W tym przypadku paliwo nie musi by¢
wstepnie przygotowywane (zgazowane), jak to mialo miejsce w technologiach separacji
CO, przed spalaniem, lecz jest spalane konwencjonalnie. Uktady do separacji dwutlenku
wegla po procesie spalania stanowia oddzielna jednostke konstrukcyjna, ktéra moze by¢
wiaczona do istniejacych blokéw energetycznych. W Polsce energetyka zawodowa oparta
jest na juz istniejacych blokach energetycznych, dlatego wszelkie dziatania, ktére wplyna na
ograniczenie emisji CO, do atmosfery moga by¢ oparte na technologiach post combustion.
Wychwytywanie dwutlenku wegla po procesie spalania moze by¢ wykonane przy wykorzy-
staniu metod: adsorpcyjnych, absorpcyjnych, kriogenicznych, membranowych (Kotowicz
iin. 2007). W niniejszej pracy rozwazono technologie pre combustion oparte na metodach
adsorpcyjnych. W metodach tych nastepuje pochtonigcie czasteczek gazu na powierzchni
i w porach adsorbentu, ktérym moze by¢ miedzy innymi zeolit naturalny, zeolity syntezo-
wane z popiotéw lotnych pochodzacych ze spalania wegla, wegiel aktywny i inne (Suchecki
2005; Ciciszwili i in. 1990). Wyrdzniamy nastgpujace metody wychwytu CO, ze spalin,
bazujace na procesach adsorpcyjnych (Chmielniak i in. 2010); adsorpcja zmiennocisnie-
niowa Pressure Swing Adsorption — PSA; adsorpcja zmiennotemperaturowa Temperature
Swing Adsorption — TSA; potaczenie adsorpcji zmiennoci$nieniowej ze zmiennotempera-
turowa Pressure Temperature Swing Adsorption — PTSA; adsorpcja zmiennoci$nieniowa
gdzie desorpcja prowadzona jest w prozni Vacuum Swing Adsorption — VSA lub Vacuum
Pressure Swing Adsorption — VPSA; adsorpcja z zastosowaniem niskonapigciowego pradu
elektrycznego przepuszczanego przez ztoze podczas realizacji desorpcji — ESA Electrical
Swing Adsorption lub ETSA Electrical Thermal Swing Adsorption; szybka adsorpcja zmien-
noci$nieniowa Rapid Pressure Swing Adsorption — RPSA; ultraszybka adsorpcja zmien-
noci$nieniowa Ultra Rapid Pressure Swing Adsorption — URPSA. Wszystkie te metody
bazuja na zmieniajacej si¢ pojemnosci sorpeyjnej zeolitdéw wzgledem CO, wraz ze zmiana
ci$nienia i temperatury realizowanego procesu adsorpcji i desorpcji. W artykule rozwazono
wychwyt dwutlenku wegla ze spalin przy wykorzystaniu metody stanowiacej potaczenie
adsorpcji zmiennoci$nieniowej ze zmiennotemperaturowa Pressure Temperature Swing
Adsorption — PTSA.
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2. Opracowanie modeli symulacyjnych

Obecnie instalacje do wychwytu dwutlenku wegla, bazujace na procesach adsorpcyj-
nych, nie pracuja w pelnej skali w uktadach rzeczywistych z blokiem energetycznym.
Dlatego nie posiadamy w pelni udokumentowanych danych, ktore pozwolityby na oceng ich
wplywu na prace bloku energetycznego. Stosujac program IPSEpro firmy SimTech mozemy
opracowa¢ model:
<> obiegu bloku energetycznego,
<> procesu wychwytu dwutlenku wegla, bazujac na metodzie PTSA,
<> calego uktadu technologicznego do separacji i sekwestracji CO,.

Oprogramowanie to pozwala na przeprowadzenie eksperymentdw symulacyjnych ma-
jacych na celu optymalne zintegrowanie (jak najmniejsza energochtonno$é) wszystkich
urzadzen niezbgdnych do realizacji CCS z blokiem energetycznym oraz okre§lenie ich
wplywu na moc bloku oraz sprawno$¢ obiegu. Uzyskane w ten sposob dane bgda stanowity
petne uzupehienie do wynikow prac realizowanych w skali laboratoryjnej i pilotazowe;j.

2.1. Obieg cieplny referencyjnego bloku energetycznego

Na podstawie danych zawartych w Projekcie budowlanym bloku energetycznego
833MW w BOT Elektrownia Belchatow SA (Z-398 TOM 3 raport o oddziatywaniu na
srodowisko), wykonanym przez Energoprojekt Katowice S.A, opracowano model obiegu
cieplnego bloku energetycznego zwany dalej obiegiem referencyjnym. Podstawowe para-
metry obiegu cieplnego referencyjnego przedstawiono w tabeli ponize;j.

TABELA 2. Podstawowe parametry obiegu referencyjnego

TABLE 2. The basic parameters of the reference power cycle

Moc elektryczna 833 MW
Ci$nienie pary $wiezej 266 bar
Temperatura pary swiezej 554 °C

Strumien masy pary swiezej 625 kg/s
Sprawno$¢ obiegu referencyjnego 45,1 %

Masowy strumien spalin kotlowych 1016 kg/s
Masowy strumien CO, 189,6 kg/s
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2.2. Model jednostki separacji PTSA

Oprogramowanie IPSEpro pozwala na budowanie modeli symulacyjnych uktadow ener-
getycznych za posrednictwem interfejsu graficznego. Budowa modelu polega na zlozeniu
uktadu z komponentéw (modeli poszczegolnych urzadzen zawartych w standardowej biblio-
tece programu) i okresleniu potaczen migdzy nimi. Model kazdego z urzadzen sktadowych
uktadu bloku energetycznego sformutowany jest w postaci rownan bilansow strumieni masy
i energii. W bibliotece programu IPSEpro nie ma ukladu odwzorowujacego proces wy-
chwytu CO, bazujacego na metodach adsorpcyjnych (PTSA), dlatego tez nalezato taki
model opracowaé. Aby zaimplementowa¢ uktad do wychwytu CO, metoda PTSA do
programu nalezalo przyjaé¢ nastgpujace zalozenia:

1. Przed wprowadzeniem spalin do uktadu wychwytu CO, musza by¢ one osuszone,
pozbawione zanieczyszczen gazowych (SO,,NOx) i statych.

2. Ciepto wydzielone w procesie adsorpcji CO; jest pochlaniane przez sorbent i oczy-
szczone z CO; spaliny.

3. W procesie desorpcji ciepto doprowadzone przez czynnik grzejny wykorzystywane
jest do: podgrzania sorbentu z duza zawartoscia CO,, podgrzania uwolnionego czystego
COxs.

4. Do analiz wybrano sorbent SA syntezowany z popiolow lotnych, ktorego charak-
terystyka jest znana, a w szczegdlno$ci (Majchrzak-Kucgba 2001): entalpia wtasciwa sor-
bentu, chtonnos¢ sorpcyjna sorbentu wzgledem CO,, ciepto adsorpcji i desorpcji.

5. Jednostka separacji CO, pracuje w stanie ustalonym.

Na rysunku 2 przedstawiono zasadg dziatania uktadu do wychwytu CO, ze spalin.
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Rys. 2. Schemat dziatania jednostki separacji CO,

Fig. 2. Diagram of the CO, separation unit
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Wychwyt CO; ze spalin metoda PTSA sktada si¢ z dwoch etapow:
<> adsorpcji, ktory jest realizowany przy wyzszym ci$nieniu i nizszej temperaturze w po-

rownaniu do parametrow spalin wyprowadzonych z bloku energetycznego,
<> desorpcji (regeneracji sorbentu), prowadzony przy nizszym ci$nieniu i wyzszej tem-

peraturze w poréwnaniu do parametréw, jakie wystepuja w procesie adsorpcji.

Proces wychwytu przebiega zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3, gdzie
spaliny (1) wprowadzone sa do kolumny adsorpcyjnej i nastgpuje proces pochtaniania
dwutlenku wegla przez zeolit SA; oczyszczone spaliny (2) wyprowadzone sa z uktadu
wychwytu. Sorbent z pochtonigtym dwutlenkiem wegla (3) podlega procesowi desorpcji,
a nastgpnie czysty uwolniony gaz (4) wyprowadzony jest poza jednostkg¢ celem przy-
gotowania go do transportu w postaci cieklej. Aby mogl by¢é w pelni zrealizowany proces
regeneracji sorbentu nalezy doprowadzi¢ czynnik grzejny w postaci pary pobieranej z upu-
stu turbiny. Sorbent po procesie desorpcji ma bardzo wysoka temperaturg; aby mozna byto
go powtdrnie wykorzystaé w procesie (7) wychwytu CO, nalezy go schtodzi¢ do tem-
peratury poréwnywalnej do temperatury procesu adsorpcji.
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Rys. 3. Schemat obiegu referencyjnego ze zintegrowang jednostka PTSA wraz z uktadem przygotowania CO, do postaci

ciektej

Fig. 3. Modeled a reference cycle with integrated PTSA unit including CO, preparation system to liquid form

143



3. Wyniki symulagji

Analiza integracji uktadu wychwytu CO, z obiegiem referencyjnym prowadzona byta
dla zeolitu 5A. Przyjecie takiego sorbentu wynikato z wczesniej prowadzonych prac mo-
delowych (Sztekler i in. 2009), gdzie na podstawie wynikow analiz komputerowych
okreslono, ze adsorbent SA ma najwigksza pojemno$¢ sorpcyjna w porownaniu do zeolitow
syntetycznych 4A, 13X, naturalnych (klinoptilolit, sodalit) oraz syntezowanego z popiotow
lotnych Na-A. W ponizszych rozwazaniach przedstawiono szczegétowe wyniki z analizy
integracji jednostki PTSA dla zeolitu 5A z uwzglgdnieniem wszystkich urzadzen nie-
zbednych do realizacji procesu wychwytu i sktadowania CO,. Na rysunku 3 przedstawiono
schemat obiegu referencyjnego ze zintegrowana jednostka PTSA wraz z uktadem przygo-
towania CO, do postaci cieklej. Na podstawie badan modelowych ustalono optymalne
parametry procesu adsorpcji p = 2,0 bar, temperatura ¢ = 110°C dla desorpcji p = 0,15 bar,
temperatura regeneracji uzalezniona jest od parametrow czynnika grzejnego jakim jest para
w optymalnym zakresie jej parametrow p = 17 bar, t = 205-550°C dla zeolitu 5A.

3.1. Sprezanie i schfadzanie spalin przed wprowadzeniem do jednostki
separacji

Przed wprowadzeniem spalin do uktadu wychwytu dwutlenku we¢gla nalezy podnies¢ ich
ci$nienie z 1,1 bar (ci$nienie spalin wylotowych z bloku energetycznego) do optymalnego
dla zeolitu 5A cis$nienia 2,0 bar. Do sprgzania wykorzystana jest sprezarka (14) (rys. 4),
ktora dla pelnego wychwytu CO, i dla catkowitego strumienia spalin musi by¢ napgdzana
turbing zasilang para $wieza o parametrach p = 266 bar i ¢+ = 554°C. Na rysunku 4
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na moc do spr¢zania spalin

Fig. 4. The demand forpower to compress the exhaust gas
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przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ do podniesienia ciSnienia spalin w zaleznosci od
wielkos$ci strumienia spalin kierowanych do uktadu wychwytu dwutlenku wegla.

Aby sprezy¢ nominalny (catkowity) strumien spalin Qspa ;. =1016 kg/s (100% strumienia
gtéwnego) do ustalonego ci$nienia 2,0 bar, nalezy doprowadzi¢ do napedu sprezarki okoto
110 MW mocy, natomiast dla 10% strumienia calkowitego zapotrzebowanie to wynosi tylko
okoto 11 MW. Wraz ze zwigkszaniem cis$nienia spalin z 1,1 bar obserwowany jest wzrost ich
temperatury do wartosci ¢ = 185°C. Poniewaz zatozona optymalna temperatura adsorpcji to
110°C, nalezy zatem schtodzi¢ spaliny do tej temperatury przy wykorzystaniu wymiennika
ciepta (W10). Na rysunku 5 przedstawiono dane dotyczace ilosci mocy cieplnej odebranej
spalinom podczas procesu chtodzenia w zalezno$ci od udzialu strumienia spalin. Dla
catkowitego strumienia spalin ilo$¢ ciepta odebrana spalinom wynosi okolo 84 MWt,
natomiast dla 10% strumienia spalin moc cieplna przekazana czynnikowi chlodniczemu
wynosi okoto 8,4 MWt. W tym przypadku czynnikiem chtodzacym spaliny w wymienniku
(W10) jest kondensat o ci$nieniu p = 13 bar, temperaturze t = 53°C i strumieniu okoto
400 kg/s, pobierana z obiegu gtownego (11) za wymiennikami (W1), (W2), (W3) (rys. 3). Po
schlodzeniu spalin w wymienniku (W10), strumien wody o podwyzszonej temperaturze
zawracany jest do obiegu i wprowadzany do wymiennika (W4). Zastosowanie takiego
rozwiazania — bez ingerencji w strukturg obiegu cieplnego — mozliwe jest dla strumienia
spalin spetniajacego relacje Ogparv < 50%, dla ktérych moc cieplna przekazana czynnikowi
chtodniczemu jest mniejsza niz okoto 43 MWt (rys. 5). Dla strumienia spalin Q,,0, < 50%
ich chlodzenie przy wykorzystaniu kondensatu wymagataby catkowitego usunigcia uktadu
wymiennikow (W4), (W5), (W6) i zastgpienie ich jednym wymiennikiem ciepta (W10).
Jednakze w tym przypadku ingerencja w konstrukcjg bloku jest zbyt radykalna i mozliwa do
realizacji jedynie w nowo projektowanych uktadach energetycznych. Aby proces separacji
mogt by¢ prowadzony dla strumienia spalin wigkszego niz 50% strumienia nominalnego,
nalezy do wymiennika (W10) doprowadzi¢ zewngtrzny czynnik chtodniczy.
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Rys. 5. Moc cieplna odebrana spalinom podczas ich chtodzenia

Fig. 5. Thermal power received during the cooling exhaust gases
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3.2. Separacja dwutlenku wegla ze spalin w jednostce PTSA

Proces adsorpcji CO, prowadzony jest przy wykorzystaniu zeolitu SA w optymalnych
warunkach zdeterminowanych temperatura i cisnieniem spalin wprowadzonych do uktadu
separacji. Po wyseparowaniu dwutlenku wegla ze spalin sorbent poddawany jest procesowi
regeneracji, w trakcie ktérego otrzymywany jest czysty CO,. Do przeprowadzenia re-
generacji sorbentu potrzebny jest czynnik grzejny, ktérym moze by¢ para upustowa. W roz-
wazanym obiegu referencyjnym istnieje mozliwo$¢ pobierania pary z 12 upustow turbiny
(rys. 3). Para z upustu (XI) (p = 20 bar ¢t = 414°C) ma zblizone wartosci parametrow do
ustalonych wezesniej wartos$ci optymalnych dla zeolitu SA, tzn. ciSnienie p = 17 bar oraz
temperatury w zakresie 205-550°C. Przyjgto zatem, ze para bgdzie pobierana z upustu (XI)
i wykorzystywana jako zrddlo energii do procesu regeneracji sorbentu 5SA. Temperatura
kondensacji, a tym samym temperatura desorpcji dla tych parametrow pary wynosi 212°C.
Skropliny natomiast kierowane bgda z powrotem do obiegu gtdéwnego jako strumien recyr-
kulacyjny do odgazowywacza (12) wraz ze skroplinami pochodzacymi z wymiennika
regeneracyjnego wysokopreznego (W7).

3.3. Chtodzenie sorbentu

Po procesie desorpcji sorbent posiada temperature okoto ¢ = 207°C; aby mogt on by¢
ponownie wykorzystany w procesie adsorpcji nalezy go schtodzi¢ do temperatury bliskiej
temperaturze adsorpcji (¢ = 110°C). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najlepszym
czynnikiem wykorzystywanym do procesu chtodzenia jest kondensat o ci$nieniu p = 13 bar
i temperaturze 30°C pobierany ze strumienia gtdéwnego wody obiegowej (10) za skrap-
laczami (5). Na rysunku 6 przedstawiono strumien kondensatu wykorzystywanego do
chtodzenia sorbentu w zaleznos$ci od strumienia spalin kierowanych do jednostki PTSA
(przy 100% stopniu separacji).
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Rys. 6. Ilo§¢ kondensatu wykorzystywanego do chtodzenia sorbentu SA w zaleznosci od strumienia spalin

Fig. 6. Condensate used to cool the sorbent according SA exhaust stream
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Do schtodzenia sorbentu wykorzystywanego do adsorpcji catego CO, z catkowitego
strumienia spalin potrzebne jest okoto 24 kg/s strumienia kondensatu, natomiast dla 10%
strumienia spalin ze strumienia gtownego potrzeba okoto 2,4 kg/s strumienia skroplin. Po
podgrzaniu do temperatury ¢ = 88°C woda wprowadzana jest ponownie do obiegu gtownego

pomigdzy wymiennikami ciepta (W4) i (W5).

3.4. Sprezanie i schfadzanie CO,

Uwolniony dwutlenek wegla z sorbentu po procesie regeneracji w stanie gazowym
o temperaturze ¢ = 207°C i ci$nieniu p = 0,15 bar wyprowadzany jest poza jednostk¢ PTSA.
Jednakze, aby mogl on by¢ wykorzystany w innych gatgziach przemyshu Iub tez magazy-
nowany, nalezy go przetransportowac¢ do miejsca docelowego w stanie ciektym. Odsepa-
rowany dwutlenek wegla moze by¢ przygotowywany do transportu poprzez spr¢zanie
wielostopniowe (rys. 4) do 100 bar przy wykorzystaniu pigciu sprgzarek napgdzanych
turbing zasilana para swieza (15), (16), (17), (18), (19). Przed pierwszym stopniem spr¢zania
(15) dwutlenek wegla o temperaturze 207°C (temperatura CO, opuszczajacego jednostke
wychwytu) schtadzany jest w wymienniku (W11) do temperatury 35°C, nast¢pnie po
kazdym stopniu spr¢zania CO; jest chtodzony w wymiennikach (W12), (W13), (W14) do
temperatury 35°C, a w koncowym etapie w wymiennikach (W15), (W16) do temperatury
25°. Na rysunku 7 przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ do napedu sprezarek w za-
leznosci od strumienia spalin wprowadzonych do jednostki separacji i od stopnia separacji

CO,.

100
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S 3 8

W
=
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na moc do spr¢zania dwutlenku wegla

Fig. 7. The demand for power to compress carbon dioxide
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Aby sprezy¢ caty dwutlenek wegla, ktory zostal wyseparowny z catego strumienia spalin
nalezy dostarczy¢ okoto 93 MW mocy do napedu sprgzarek, gdy tymczasem dla 10%
strumienia spalin, z ktorego usunigto caty dwutlenek wegla nalezy dostarczy¢ do sprezarek
zaledwie 9,3 MW mocy. Do chtodzenia dwutlenku wegla mozna zastosowac kondensat (13)
pobierany za skraplaczami (5) o ci$nieniu 13 bar, temperaturze 30°C i o strumieniu okolo
400 kg/s. W tym przypadku czynnik chtodniczy wprowadzany jest najpierw do wymiennika
(W11), apo odebraniu ciepta z CO; kierowany jest do wymiennikow (W12), (W13), (W14),
a nastgpnie zawracany do obiegu cieplnego (10). W wymiennikach (W15) i (W16) czynnik
chtodzacy dwutlenek wegla pobierany jest z uktadu zewngtrznego, spoza uktadu obiegu
cieplnego. Tak zintegrowany uktad chtodzenia i sprgzania CO, i spalin z obiegiem cieplnym
moze by¢ realizowany jedynie dla strumienia CO; nie wigkszego niz 31 kg/s, pochodzacego
ze strumienia spalin Og,,0, < 50%. Taka integracja nie wymaga znaczacej zmiany kon-
strukcji bloku energetycznego. W tabeli 3 zaprezentowano strumien odzyskanego CO,
w zalezno$ci od strumienia spalin.

TABELA 3. Strumien odzyskanego CO, w zaleznosci od strumienia spalin

TABELA 3. The stream of recovered CO, depending on exhaust gas stream

Stopien Udziat strumienia gtéwnego spalin [%)]
separacji CO,
[%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 1,89 3,79 5,68 7,58 9,47 11,37 | 13,27| 15,16 | 17,06 | 18,95
20 3,79 7,58 | 11,37 | 15,16 | 18,95 2275 | 26,54 | 3033 | 34,12 | 3791
30 5,68 | 11,37 | 17,06 | 22,75 | 28,43 34,12 | 39,81 | 4550 (| 51,19 | 56,87
40 7,58 | 15,16 | 22,75 | 30,33 | 37,91 45,50 | 53,08 | 60,67 | 68,25| 75283
50 9,47 | 18,95 | 28,43 | 3791 | 47,39 56,87 | 66,35 | 75,83 | 8531 | 94,79
60 11,37 | 22,75 | 34,12 | 45,50 | 56,87 68,25 | 79,63 | 91,00 | 102,38 | 113,75
70 13,27 | 26,54 | 3981 | 53,08 | 66,35 79,63 | 92,90 | 106,17 | 119,44 | 132,71
80 15,16 | 30,33 | 45,50 | 60,67 | 7583 91,00 | 106,17 | 121,34 | 136,51 | 151,67
90 17,06 | 34,12 | 51,19 | 68,25 | 85,31 | 102,38 | 119,44 | 136,51 | 153,51 | 170,63
100 18,95 | 37,91 | 56,87 | 75,83 | 94,79 | 113,75 | 132,71 | 151,67 | 170,63 | 189,59

Strumien wyseparowanego CO, [kg/s]

Aby proces chtodzenia dwutlenku wegla mogt byé realizowany dla strumienia dwu-
tlenku wegla wigkszego od 31 kg/s przy strumieniu spalin Ogparv <50% (bez ingerencji
w strukturg bloku), nalezy do dwoch wymiennikow (W11), (W12) doprowadzi¢ glowny
strumien kondensatu, a nastgpnie zawrdci¢ go do obiegu gtéwnego (10). W wymiennikach
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(W13), (W14), (W15), (W16) czynnik chtodniczy pobierany bedzie z zewngtrznego zrodta,
tzn. poza obiegiem cieplnym. Dla realizacji procesu wychwytu CO; ze spalin dla strumienia
spalin wigkszego niz Qy,,9, > 50% bez ingerencji w strukturg bloku nalezy do wszystkich
urzadzen chtodniczych CO; i spalin doprowadzi¢ czynnik chtodniczy spoza obiegu bloku

referencyjnego.

3.5. Wptyw ukfadu wychwytu dwutlenku wegla oraz urzadzen
do technicznej realizacji procesu na moc bloku
oraz sprawnos¢ obiegu referencyjnego

Chtodzenie spalin przed wprowadzeniem ich do jednostki separacji moze odbywac si¢
przy wykorzystaniu wymiennika (W10), a czynnikiem chtodniczym moze by¢ woda po-
bierana z obiegu cieplnego bloku o parametrach p = 13 bar i ¢ = 53°C. Zastosowanie takiego
uktadu chlodzenia jest mozliwe dla udzialu strumienia spalin speiniajacego warunek
Qo, < 50% strumienia glownego. Wskutek zastosowania wymiennika ciepta (W10) ob-
serwowane jest zmniejszenie spadku sprawnosci obiegu referencyjnego oraz jego mocy (rys.
8-9) w poréwnaniu do obiegu cieplnego, w ktérym nie wystepuje chtodnica spalin z czyn-
nikiem chtodzacym pobieranym z obiegu bloku energetycznego.

Spadek mocy elektrycznej
bloku [MWe]

Rys. 8. Wplyw ilosci odseparowanego CO, oraz strumienia spalin na moc bloku (z uktadem schtadzania
spalin)

Fig. 8. Influence of the amount CO, separated and the exhaust stream to the power block (with gas cooling
system)

Przy zastosowaniu wymiennika (W10) do schiadzania spalin mozna uzyska¢ $rednio
okoto 15SMW, wzrostu mocy bloku (rys. 8) w poréwnaniu do obiegu cieplnego bez uktadu
schiadzania wykorzystujacego jako czynnik chtodniczy wodg pobierana z obiegu cieplnego.
Daje to $rednio o okoto 0,7% (rys. 9) poprawy sprawnosci obiegu w poréwnaniu do obiegu
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Rys. 9. Spadek sprawnosci obiegu bloku w funkcji stopnia separacji CO, oraz strumienia spalin (z uktadem
chtodzenia spalin)

Fig. 9. Decrease in cycle efficiency as a function of the degree of block separation of CO2 and exhaust stream
(the cooling system)

bloku energetycznego, w ktérym do chlodzenia nie jest wykorzystywany kondensat z obie-
gu. Wyniki z obliczen symulacyjnych wskazuja, ze przy 100% separacji CO, dla catko-
witego strumienia spalin — uwzgledniajac jednostk¢ PTSA oraz inne urzadzenia wykorzy-
stywane do realizacji procesu separacji i sekwestracji — obserwowany jest az 350 MWe
spadek mocy bloku oraz 16% spadek sprawnosci obiegu referencyjnego.

Whioski

Uktad wychwytu, w ktorym realizowana jest 100% separacja dwutlenku wegla z cat-
kowitego strumienia spalin wytwarzanych przez blok energetyczny o mocy nominalnej 833
MWe (blok referencyjny wzorowany na bloku w Elektrowni Betchatow), wraz z urza-
dzeniami do technicznej realizacji procesu adsorpcji, desorpcji, sprezania i skraplania CO,,
powoduje 16% spadek sprawnosci obiegu cieplnego oraz 350MWe zapotrzebowania na
energig elektryczna konieczna dla catkowitej sekwestracji dwutlenku wegla, co odpowiada
emisji okoto 6 min ton CO; na rok. Jednakze optymalne umiejscowienie wszystkich nie-
zbednych urzadzen do realizacji procesu wychwytu skutkuje zmniejszeniem uciazliwos$ci
instalacji przy zatozeniu, ze nie ingerujemy znaczaco w obieg wodno-parowy uktadu bloku
energetycznego, uzyskujac tym samym wzrost sprawnosci obiegu o 0,7% w poréwnaniu
z uktadem, w ktérym integracja nie jest realizowana. Mozna wnosi¢, ze przemystowa praca
instalacji do wychwytu dwutlenku wegla ze spalin jest wprawdzie mozliwa do zrealizowania
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w warunkach rzeczywistych, lecz nie dla catkowitej eliminacji CO, ze spalin. Wiaczenie
takiego uktadu wychwytu CO, do pracujacego bloku energetycznego, np. do bloku 380
MWe w Elektrowni Betchatow, skutkowatoby redukcja CO, w skali rocznej o oko-
to 1,2 mln ton, co spowodowatoby, ze nie nastapitoby przekroczenie przyznanego elek-
trowni limitu emisyjnego w 2005 roku i tym samym pozytywnie wptyngto na srodowisko
naturalne (Oficjalny... 2007). Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej najwazniejszym
proekologicznym zadaniem energetyki zawodowej w niedalekiej przysztosci jest skuteczne
i bardzo znaczace ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery, co niewatpliwie
wplynie na ograniczenie rozwoju efektu cieplarnianego. Dlatego tez celowy jest rozwoj
technologii ograniczajacych emisje CO, do atmosfery.
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Karol SZTEKLER, Wojciech KALAWA, Marcin PANOWSKI

Analysis of CO, separation unit integration with the
thermal-steam cycle of the power unit

Abstract

Global trends in environmental protection point to the need to reduce emissions of carbon dioxide
contributing to the greenhouse effect. Since the primary fuel used in the power industry is coal, the
power industry is the largest emitter of CO,, justifying a particular focus on reducing the emissions
from this source. At present, adsorption technologies for CO, capture are not yet used on a commercial
scale, and there is a lack of adequate information concerning their effects on energy units. IPSEpro
software was used for modeling a reference thermal-steam cycle power unit with an 833MWe load,
and CO, separation from the flue gas unit (which is based on adsorption methods). This study analyzed
PTSA (Temperature Pressure Swing Adsorption) technology, which represents a combination of two
separation technologies — PSA (Pressure Swing Adsorption) and TSA (Temperature Swing Adsor-
ption). After the development of the systems of the power unit, the carbon dioxide capture unit and
other technological installations were integrated into the thermal-steam cycle of the power unit.
Integration in this case relied on the optimal arrangement of all the equipment necessary to carry out
the task of reducing emissions of carbon dioxide in the steam cycle of the power unit.

The data obtained from the model’s calculations allowed for accurate analysis of the impact of the
separation of CO,. It was also possible to evaluate other devices needed for the implementation of the
process of CO, capture and preparation for transport in liquid form, considering the unit load and the
cycle efficiency. The analysis made it possible to estimate the carbon dioxide amount not emitted into
the atmosphere, a key factor in measuring the impact of power plants on the environment.

KEY WORDS: CO,, separation, CO, sequestration, modeling



