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Obnizenie emisji CO, z sektora energetycznego —
mozliwe Sciezki wyboru technologii

STRESZCZENIE. W aspekcie obecnej polityki UE w zakresie obnizenia emisji gazow cieplarnianych,
w tym gtownie ditlenku wegla, znajomos$¢ dostgpnych dla tego celu metod/technologii wydaje
si¢ by¢ tematem bardzo waznym, szczegdlnie dla polskiej energetyki opartej na weglu.
W artykule dokonano analizy dostgpnych technologii usuwania CO, ze strumieni gazowych,
ze szczegblnym uwzglednieniem gazéw spalinowych z elektrowni. Dokonano charakterys-
tyki tych metod oraz dokonano glgbszej analizy technologii usuwania CO, (tzw. post-com-
bustion) opartych na myciu aminowym. Przedstawiono mozliwe problemy zwiazane z dosto-
sowaniem instalacji wydzielania ditlenku wggla ze spalin — CCS do istniejacych obiektow
elektroenergetycznych, wynikajace gtownie z zapotrzebowania instalacji na media energety-
czne konieczne dla prowadzenia ciagtej pracy w cyklu absorpcji i desorpcji wydzielanego
CO..

SLOWA KLUCZOWE: emisja CO,, usuwanie CO,, CCS — Carbon Capture and Storage, monoeta-
noloamina-MEA

Wprowadzenie

Pozyskiwanie i wykorzystanie no$nikéw energii pierwotnej jest przyczyna znacznych
obciazen srodowiska naturalnego i — jak sig¢ szacuje — odpowiada za 80% emisji gazow

Dr inz. — Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, Zabrze.
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cieplarnianych w krajach UE. Sumaryczna $wiatowa emisja ditlenku wegla w 2005 roku
wyniosta 27 gigaton [1]. Emisje gldownych gazow cieplarnianych w energetyce sa fatwe do
zmierzenia i do regulacji, bowiem emisja CO, jest bezposrednio proporcjonalna do ilosci
spalanego paliwa. Swiadomo$é negatywnego oddziatywania na $rodowisko sprawita, ze
jednym z wazniejszych priorytetéw polityki energetycznej UE jest ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych z procesow wytwarzania energii. Przedsigwzigcia majace na celu
redukcjg emisji CO, obejmuja wzrost sprawnosci energetycznej wytwarzania energii, wzrost
wykorzystania odnawialnych zrodet energii oraz handel emisjami CO,.

Uwzgledniajac dotychczasowy rozwoj energetyki opartej na zrédlach odnawialnych,
raczej malo prawdopodobna jest produkcja ,.czystej” energii w skali, ktora pokrytaby
rosnace zapotrzebowanie rozwijajacej si¢ gospodarki §wiatowe;j.

Przy konieczno$ci zwigkszenia produkcji dla pokrycia rosnacego zapotrzebowania na
no$niki energii bezposredniej jedynym $rodkiem umozliwiajacym dostosowanie do wyma-
gan konwencji klimatycznych bedzie stosowanie czystych technologii weglowych oraz
usuwanie i sktadowanie CO,, pochodzacego ze spalania paliw kopalnych [2, 3, 4]. Nalezy
jednak zdawac¢ sobie sprawe, ze osiagnigcie celu, jakim jest obnizenie emisji CO, z sektora
energetycznego wiaze si¢ z okreslonymi skutkami ekonomicznymi, przede wszystkim ze
wzrostem kosztow wytwarzania energii.

W wielu krajach produkuje si¢ obecnie energig elektryczna z wegla z powodu lokalne;j
dostgpnosci tego paliwa oraz jego relatywnie stabilnej ceny. Na rysunku 1 przedstawiono
aktualny udziat poszczegoélnych nos$nikéw energii w jej produkcji w krajach UE [2].
Polska zajmuje czolowe miejsce jako producent wegla wsrod krajow europejskich. W Pol-
sce ponad 90% energii elektrycznej pochodzi wtasnie z elektrowni weglowych, przy czym
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Rys. 1. Udziat poszczegodlnych no$nikow w produkeji energii w krajach Unii Europejskiej

Fig. 1. Share of various power sources in EU Member States
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w ogo6lnym bilansie produkcji energii elektrycznej 55% opartych jest na weglu kamiennym
a okoto 40% na weglu brunatnym (rys. 2). Wskazniki emisji CO, w roku 2005 do zasto-
sowania w ramach Wspdlnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok
2008 wynosity odpowiednio 94,85 kg/GJ dla wegla kamiennego oraz 107,83 kg/GJ dla
wegla brunatnego.
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Rys. 2. Struktura zuzycia paliw do produkcji energii elektrycznej w Polsce — 2005 rok [5]

Fig. 2. Structure of fuel consumption for electricity production in Poland — 2005 year [5]

Zgodnie z dostepnymi analizami wzrost zapotrzebowania na energi¢ zwiazany z roz-
wojem gospodarczym jest niezaprzeczalny. Trudno jednak okresli¢ doktadnie o ile wzro$nie
zapotrzebowanie i w jaki sposob zostanie zaspokojone. Szacuje si¢, ze do roku 2030
globalne zapotrzebowanie na energi¢ bgdzie wzrasta¢ od 2—-3% rocznie [6, 7, 8]. Szacunki
IEA dla sektora energetycznego zaktadaja konieczno$¢ budowy okoto 4500 GW do roku
2030 [6]. Szacuje sig, ze elektrownie weglowe stanowié beda okoto 40% tej wartosci, przy
czym 70% tych obiektow usytuowanych bgdzie w Azji. Dla Uni Europejskiej szacuje si¢
potrzebeg zainstalowania mocy wielkosci od 500-700 GW (warto$¢ ta zawiera rowniez
odtworzenie zuzytych mocy) do roku 2030 [8, 9, 10] Krajowa clektroenergetyka w celu
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii w najblizszych latach, wymagataby statego,
corocznego oddawania do eksploatacji 0,8—1 GW mocy zainstalowanej [5]. Na rysunku 3
przedstawiono szacunkowy przyrost energii produkowanej z wagla na $wiecie w latach
2003-2030 [11].

Od 1 stycznia 2005 r. europejskie firmy z sektorow wymienionych w Dyrektywie
2003/87/EC musza ogranicza¢ swoje emisje gazow cieplarnianych do przyznanych limitow
w latach 20052007 oraz 2008-2012. Jest to dodatkowy czynnik motywujacy polski sektor
energetyczny do redukcji emisji CO,. Aktualnie rozpoczat sig¢ drugi okres rozliczeniowy
2008-2012, w ktorym Komisja Europejska zredukowata Polsce liczbg uprawnien do emisji
CO, z wnioskowanych 284,6 mlIn ton do 208,5 mln ton. Dla energetyki oznacza to obnizenie
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Rys. 3. Przyrost produkcji energii w oparciu o nowe elektrownie weglowe

Fig. 3. Increase of energy generation from new coal power plants

limitow emisji o 15%. Zgodnie z unijnym systemem przedsigbiorstwa, ktore wyczerpaly
swoj limit beda zmuszone dokupi¢ dodatkowe uprawnienia na rynku albo zmienié tech-
nologi¢ na bardziej przyjazna srodowisku — emitujaca mniejsze ilosci ditlenku wegla. Za
emisj¢ powyzej przyznanego limitu przewidziane sa kary w wysokosci 100 euro za tong
CO,;. Zgodnie z danymi literaturowymi sumaryczne koszty usunigcia, transportu i sktado-
wania tony CO, w instalacji CCS wahaja si¢ w granicach od 40-90 $ [12].

W rezultacie wprowadzenia tego systemu elektrownie opalane paliwami kopalnymi,
(czyli weglem, gazem ziemnym i olejem opalowym) bgda zmuszone do uwzglgdniania
kosztéw ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych w cenie produkowanej energii elektry-
cznej. Polski sektor energetyczny oparty gtownie na weglu stoi zatem przed ogromnym
wyzwaniem, jakim jest redukcja emisji CO,. Sprawa obnizenia emisji CO; jest tym bardziej
wazna, ze W trzecim okresie rozliczeniowym (2013-2020) elektrownie bgda musiaty za-
kupi¢ prawa do emisji w systemie aukcyjnym [13].

Posiadanie wiedzy na temat mozliwych do zastosowania w polskiej energetyce tech-
nologii usuwania CO, jest wigc zagadnieniem bardzo istotnym.

Analizujac polityke unijna i projekty dyrektyw mozna stwierdzic, iz istnieje duze praw-
dopodobienstwo, ze po roku 2020 nie beda wydawane zezwolenia na budowe blokow
energetycznych bez instalacji usuwania CO, (tzw. CCS — Carbon Capture and Storage),
a przynajmniej tzw. CCS ready.

Stad najwazniejszym aspektem przyszlych prac bgdzie dostosowanie instalacji CCS do
uktadoéw technologicznych krajowej elektroenergetyki.
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1. Usuwanie CO> ze strumieni gazowych

Analizujac dostgpne warianty technologiczne usuwania ditlenku wegla ze strumieni
gazowych, mozemy dokona¢ ich podziatu na trzy podstawowe grupy (rys. 4):
<> usuwanie przed spalaniem, tzw. pre-combustion,
<> usuwanie po spaleniu, tzw. post-combustion,
<> spalanie tlenowe, tzw. oxy-fuel combustion.
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Rys. 4. Opcje technologiczne usuwania CO,

Fig. 4. Overview of CO, capture processes and systems

Zgodnie z tym podziatem, z procesem usuwania CO, przed spalaniem mamy do czynie-
nia w przypadku zgazowania we¢gla. Uzyskany na drodze zgazowania gaz, poddany proce-
som oczyszczania i konwersji, stanowi paliwo gazowe (ktorego gtdéwnym skladnikiem jest
wodor), ktore moze zosta¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej w uktadach IGCC
(lub syntezy chemicznej). Po usunigciu CO, gaz o duzej koncentracji wodoru jest spalany
w turbinie gazowej, a koncowe spaliny zawieraja gtownie par¢ wodna. W przypadku IGCC
mamy do czynienia ze strumieniem gazu pod wysokim ci$nieniem, co pozwala na efektywne
wykorzystanie zjawisk fizycznej absorpcji w procesach usuwania ditlenku wegla z gazu.
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Pomimo ze elektrownie typu IGCC sa uwazane za czyste i sprawne wytwornie energii
z wegla, nie znalazly one dotychczas powszechnego zastosowania w skali przemystowe;j.
Jedna z przyczyn sa ciagle zbyt duze naktady inwestycyjne w poréwnaniu z innymi tech-
nikami produkcji energii elektrycznej z wegla, zwiagzane przede wszystkim z separacja tlenu
stosowanego do zgazowania [14]. Mozna wigc wnioskowaé, ze polska energetyka w naj-
blizszych latach w dalszym ciagu opiera¢ si¢ bedzie na sprawdzonych rozwiazaniach —
konwencjonalnych technologiach spalania wegla.

Dla oceny negatywnego wplywu na srodowisko stosowanych obecnie technologii wy-
twarzania energii elektrycznej mozna si¢ poshuzy¢ wskaznikiem emisyjnosci obliczonym
w oparciu o oceng pelnego cyklu zycia technologii (life ycle assessment — LCA) [15, 16],
ktore przedstawiono w tabeli 1. Na decyzje o budowie nowych obiektow elektroener-
getcznych beda mialy zatem wptyw takie czynniki, jak dostgpnos¢ danego nosnika energii,
jego cena (jak réwniez sytuacja polityczna w krajach bedacych dostawcami danego nos-
nika), aspekty ekologiczne — a raczej koszty dostosowania technologi do wymogéw ochrony
srodowiska, i najwazniejsze — koszty inwestycyjne i wytwarzania energii elektrycznej w da-
nej technologi.

TABELA 1. Zestawienie wskaznikow emisyjnosci LCE (life cycle emission)

TABLE 1. Indices of life cycle emission LCE

LCE
[g CO,/kW-h]
bez instalacji CCS z instalacja CCS

Klasyczna elektrownia (warto$¢ odniesienia) 984

Elektrownia na parametry nadkrytyczne 879 255
NGCC 488 200
IGCC 861 167
Energetyka jadrowa 66

W procesie usuwania CO, ze spalin po spaleniu wegla moga by¢ stosowane technologie
absorpcyjne, polegajace na wykorzystaniu wodnego roztworu amin. Zaabsorbowany di-
tlenek wegla jest nastgpnie desorbowany z roztworu aminowego i odwadniany, po czym
sprezany i transportowany do miejsca magazynowania — instalacje CCS.

W procesie spalania w tlenie z recyrkulacja spalin paliwo jest spalane w mieszaninie tlenu
i ditlenku wegla (recykl CO, ma za zadanie obnizenie temperatury w kotle i zwiazanej z tym
korozji kotta). Powstajace spaliny zawieraja glownie CO, oraz parg wodna, ktora mozna
wydzieli¢ na drodze kondensacji. W wyniku tego otrzymuje si¢ strumien gazu o bardzo duzej
koncentracji CO,, ktoéry po sprezeniu jest gotowy do transportu i magazynowania. Mozna
stwierdzié, ze jest to dodatkowy wariant usuwania CO, po spaleniu, ktory jest uwazany za
bardzo przysztosciowy w energetyce zero-emisyjnej. Aktualnie badania prowadzone s w nie-
wielkiej skali —30 MW (instalacja demonstracyjna w Niemczech). Podobnie jak w przypadku
zgazowania, takze tutaj wyzwanie stanowi opracowanie tanszych i mniej energochtonnych
metod separacji tlenu z powietrza.
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Obecnie mozliwe jest zastosowanie wszystkich wymienionych technologii usuwania
CO, z wykorzystaniem komercyjnie dostgpnych urzadzen, jednak po znacznych modyfi-
kacjach 1 dostosowaniu. W wigkszosci przypadkow jest konieczny znaczacy wzrost skali
urzadzen, zwigkszenie dyspozycyjnosci eksploatacyjnej i zmniejszenie energochtonnosci.
Nalezy uswiadomi¢ sobie skale przerobu takiej instalacji usuwania CO, ze spalin przy
elektrowni o mocy 500 MW, emitujacej blisko 9000 ton CO,/dobg. Wielkos¢ emisji zalezna
jest oczywiscie od sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej i sktadu chemicznego
paliwa. Nie ma $cisle okreslonych regut i wytycznych dotyczacych maksymalnych czy tez
optymalnych wielko$ci pojedynczego ciagu takiej instalacji usuwania CO, — CCS.

Dla istniejacych obiektow wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych w Polsce
jak réwniez tych, ktére powstana w najblizszych latach, koniecznoscia staje si¢ zasto-
sowanie tzw. metod post-combustion.

2. Usuwanie CO2 z gazéw spalinowych

Technologie majace na celu odseparowanie CO, od innych produktow spalania za-
wartych w spalinach opieraja si¢ na procesach takich, jak absorpcja (fizyczna i chemiczna),
adsorpcja, separacja kriogeniczna oraz membranowa. Wybor technologii separacji zalezy od
wlasciwosci spalin — temperatury, ci$nienia, st¢zenia ditlenku wegla oraz wielko$ci stru-
mienia, ktory dla elektrowni jest bardzo duzy. Spaliny z elektrowni odprowadzane sa do
atmosfery przy bardzo matym ci$nieniu, bliskim atmosferycznemu. Dla elektrowni weglo-
wych z kottami pylowymi st¢zenie CO, w spalinach wynosi okolo 15% obj. (suche spaliny).
Sorbenty, stosowane zazwyczaj w komercyjnych instalacjach chemicznych, obejmuja zim-
ny metanol, glikol polietylenowy, weglan propylenowy tlenku wapnia, wodorotlenek sodu
oraz wodorotlenek potasu. Nadaja si¢ one jednak do zastosowan przy wyzszych ci$nieniach
od ci$nienia spalin opuszczajacych bezposrednio elektrowni¢ (na kominie elektrowni). Do
adsorpcji CO, ze spalin moga by¢ wykorzystywane substancje o duzej powierzchni aktywnej,
jak zeolity oraz wegiel aktywowany. Adsorbent jest regenerowany badz poprzez wzrost tem-
peratury (tzw. TSA), badz poprzez obnizenie ci$nienia (tzw. PSA). Jednakze metody adsorpcji
nie maja jeszcze zastosowania dla instalacji wielkoskalowych, ich wydajnos$¢ oraz selek-
tywnosci wzgledem CO, nie sa duze, dla ich regeneracji potrzeba natomiast duzo energii.

Proces chemicznej absorpcji z wykorzystaniem reaktywnego cieklego absorbenta jest
technologia, ktéra wydaje si¢ obecnie najbardziej optacalna i odpowiednia dla usuwania
CO; ze spalin z elektrowni. Obecnie jedynie komercyjnie dostgpne i wystarczajaco aktywne
absorbenty chemiczne do separacji CO, o malym st¢zeniu ze spalin, to wodne roztwory
alkanoloamin [17, 18]. Na skutek prac prowadzonych nad doskonaleniem absorbentow
aminowych wprowadzono na rynek nowe zmodyfikowane absorbenty oparte na tzw. steri-
cally hindered aminach, ktore wykazuja wigksza odpornos$¢ na zanieczyszczenia w gazie
oraz —najwazniejsze — charakteryzuja si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na ciepto potrzebne
do regeneracji roztworu (desorpcja CO,).
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W literaturze mozna znalez¢ informacje dotyczace rdéznych stosowanych absorbentow
aminowych np.: monoetanoloaminy — MEA, dietanoloaminy — DEA, diglikoloaminy —
DGA, metyldietanoloaminy — MDEA oraz ich kombinacji. Stosowane w procesach absorp-
cji gaz6w kwasnych aminy posiadaja przynajmniej jedna grupg hydroksylowa i jedna grupe
aminowa. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze grupa hydroksylowa redukuje preznos¢ par i zwigk-
sza rozpuszczalnos¢ w wodzie, podczas gdy grupa aminowa odpowiada za wymagana
w procesie absorpcji gazow kwasnych zasadowos¢ roztworu [19].

Do najczegsciej stosowanych amin naleza MEA oraz MDEA (ta ostatnia ze wzglgdu na
mozliwos$¢ selektywnej absorpcji H,S w obecnosci CO,). Roztwér MEA wykazuje naj-
wyzsza zasadowo$¢ sposrod wymienionych amin. MEA charakteryzuje si¢ tez wysoka
reaktywnoscia, stabilno$cia, mozliwo$cia regeneracji (reclaiming), i co wazniejsze — niska
cena.

Podstawowe reakcje zachodzace w trakcie absorpcji chemicznej CO, pierwszorzgdowej
MEA mozna opisa¢ wzorami [19]:

2RNH2 + C02 + HzO <> (RNH3)2CO3

(RNH;),CO;3 + CO;, + H,O <> 2RNH;HCOs5

2RNH, + CO, + H,0 <» RNHCOONH;R

MEA ma jednak pewne wady. Glowna to wysokie ciepto absorpcji, ktore oznacza
potrzebg dostarczenia odpowiedniej energii do rozerwania kompleksu z CO, w procesie
desorpcji, druga to wysoka prezno$é par oraz fakt, ze MEA ulega procesom degradacji na
drodze reakcji z SOy i NO,. Zalecane bezpieczne stezenie np. SO, nie powinno przekraczac
10 ppm, co stanowi dodatkowe wyzwanie, poniewaz obowiazujace limity emisji SO,
w spalinach znaczaco odbiegaja od tej wartosci (200 ppm). Zagadnienie to stanowi kolejny
element optymalizacji i dostosowania technologii usuwania CO, do istniejacych uktadow
energetycznych.

W procesie separacji ditlenku wegla wykorzystywane sa wodne roztwory amin dla
uniknigcia nadmiernej korozji elementéw instalacji. MEA tworzy silnie korozyjne $rodo-
wisko, co ogranicza jej stgzenie w roztworze do maksymalnie 30%. Jednoczesnie woda jest
czynnikiem, ktory stawia dodatkowe wymagania w zakresie wydajnos$ci instalacji i zuzycia
energii. Dlatego wzrost stgzenia amin wraz z zastosowaniem inhibitoréw korozji czy tez
stosowanie ztozonych amin stanowia podstawowe elementy licencji procesowych. Japon-
skie firmy Kansai Electric Power Company oraz Mitsubishi Heavy Industries opracowaty
specjalne aminy (,, sterically hindered” — najbardziej znane z nich to KS-1 oraz KS-2). Maja
te zalete, ze moga cyrkulowaé w obiegu wolniej wskutek mozliwos$ci separacji wigkszej
ilosci CO, w jednym cyklu. Maja tez nizsza temperaturg regeneracji, jak rowniez wykazuja
mniejsze ciepto absorpcji. Ponadto aminy te nie sa korozyjne dla stali wgglowych w tem-
peraturze 130°C w obecnosci tlenu. Koszt takich absorbentéw jest jednak bardzo wysoki
i przekracza kilkukrotnie koszt MEA.
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Uktad procesowy instalacji usuwania ditlenku wegla sktada si¢ z dwoch zasadniczych
czesci: absorbera, w ktorym CO, jest usuwany ze spalin oraz regeneratora, w ktorym jest
desorbowany CO, o duzym stgzeniu i odzyskiwany roztwor absorbujacy (rys. 5). Przed
separacja CO, spaliny sa zazwyczaj schtadzane do temperatury okoto 50°C, a naste¢pnie sa
usuwane z nich czastki pyhlu, ktéore moga potem by¢ przyczyna probleméw eksploata-
cyjnych, oraz inne zanieczyszczenia (SOy, NO,, HCI, Hg), ktore z kolei ulegajac nicodwra-
calnym reakcjom z aming stanowia przyczyng strat kosztownego sorbenta. Kluczowa wada
systemu separacji za pomoca amin jest duza ilo$¢ ciepta wymagana do regeneracji roztworu
absorbenta. Procesy absorpcji, aktywne przy niskich ci$nieniach czastkowych gazéw, cha-
rakteryzuja si¢ duzymi warto$ciami ciepla reakcji, co skutkuje duzym zuzyciem ciepta na
regeneracjg. Optymalizacji projektowej wymagaja: minimalizacja energii regeneracji po-
przez dobdr absorbenta lub mieszanki absorbentow o malej energii regeneracji, zastoso-
wanie niskopotencjalnego ciepta jako zrddta energii regeneracji. Roztwory absorbentéw na
bazie aminy MEA wymagaja energii regeneracji na poziomie 3—4 GJ/tong CO,.
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Rys. 5. Schemat instalacji usuwania CO, opartej na chemicznej absorpcji

Fig. 5. Process flow diagram of a typical chemical absorption of CO, system

Prawie 80% potrzebnej energii zuzywane jest wlasnie w procesie regeneracji. Normalny
poziom temperatury podczas regeneracji wynosi ok. 120°C. Energia cieplna do tego procesu
w instalacji CCS zintegrowanej z elektrownia pochodzi z obiegu parowego elektrowni,
zatem zmniejsza znaczaco jego sprawnos¢ netto. Dla wszystkich technologii usuwania CO,
niezbgdna jest ponadto energia elektryczna do sprgzania usunigtego CO, do parametrow
ci$nienia, pozwalajacego na jego dalszy transport do miejsca sktadowania.

Calkowita ilo$¢ energii potrzebnej do regeneracji stanowi sumg ciepla reakcji, ciepta
potrzebnego do podgrzania roztworu absorbenta, ciepta parowania wody i ciepta parowania
absorbenta. [lo§¢ potrzebnego do regeneracji ciepta wynika z pojemnosci cieplnej absor-
benta, a dodatkowo woda w roztworze z absorbentem musi ulec odparowaniu celem wy-
tworzenia pary do kolumny desorpcyjnej. Zapotrzebowanie na energi¢ zalezy zatem od
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zawartosci wody w roztworze absorbenta; im wigkszy udzial wody, tym wigksze zapo-
trzebowanie energii. Odpowiednia ilo$¢ energii musi by¢ dostarczona dla rozerwania kom-
pleksu CO,-absorbent utworzonego w trakcie absorpcji z reakcja chemiczna.

Obecnie pracujace w uktadach komercyjnych instalacje separacji CO, w potaczeniu
z obiektami energetycznymi sa mniejsze, niz wymagataby tego skala energetyki zawodowe;j,
jednakze zbierane do$wiadczenia pozwola w najblizszych latach przej$¢ do skali w pehi
przemystowej. O zaangazowaniu osrodkow badawczych §wiadczy ogromna liczba projek-
tow (powyzej 100) zwiazanych z tematyka usuwania, transportu i sktadowania CO, pro-
wadzonych na §wiecie.

Amerykanska firma energetyczna AES eksploatuje obecnie dwie instalacje absorpcji
CO,, zlokalizowane przy wegglowych blokach energetycznych w elektrowni Shady Point
Power w Oklahomie oraz elektrowni Warrior Run w stanie Maryland [18]. Instalacja
absorpcji CO, w elektrowni Warrior Run byta uruchomiona w 2000 roku, a w Shady Point
zostala oddana do eksploatacji w roku 1991. Obie instalacje separacji CO, maja prawie
identyczne wydajnosci. Instalacja w Shady Point zostata zlokalizowana przy bloku z dwoma
kottami fluidalnymi cyrkulacyjnymi, opalanymi weglem o cieple spalania 26,2 MJ/kg,
zawarto$ci popiotu 18% oraz siarki 2,7%, a moc bloku wynosi 320 MW.. Instalacja do
separacji CO, odbiera ditlenek wegla z czg$ci strumienia spalin, wykorzystujac technologig
wymywania CO; za pomoca roztworu aminy MEA. Spaliny sa dodatkowo odsiarczone od
stezenia 500 ppm do 2 ppm SO, przez zastosowanie skrubera z soda kaustyczna. Wydajno$é
instalacji wynosi 200 Mg CO,/dobg, a ditlenek wegla ma jako$¢ nadajaca si¢ do za-
stosowania w przemysle spozywczym. Jedynie gorna czg$¢ absorbera jest wykonana ze stali
nierdzewnej. W absorberze nadal sg oryginalne wypelnienia, a cata instalacja ma dodatkowo
system antypianowy, ktéry nigdy nie byt wykorzystany.

Oczywiscie osobny aspekt stanowia zagadnienia zwigzane z transportem i sktadowaniem
usunigtego ditlenku wegla. Z literatury problemu wiadomo, ze w Polsce istnieja potencjalne
struktury geologiczne — naturalne zbiorniki zdolne do przyjgcia i zmagazynowania wy-
dzielonego CO, [20]. Sa to jednak zagadnienia nowe i wymagaja szeregu badan i prac na rzecz
zapewnienia bezpieczenstwa procesu transportu i magazynowania CO,.

Whioski

Teoretycznie jest mozliwe zastosowanie wigkszosci technologii usuwania CO, z wyko-
rzystaniem komercyjnie dostgpnych urzadzen. Wymagane jednak sa pracg nad powigk-
szeniem skali tych instalacji, szczegélnie w przypadku zastosowania metod post-com-
bustion, zintegrowaniem obu uktadoéw tzn. instalacji CCS i bloku energetycznego oraz
poprawa bezpieczenstwa systeméw magazynowania ditlenku wegla. Ze wzgledu na po-
trzebe dostarczenia ciepla do regeneracji oraz energii elektrycznej na potrzeby wtasne
instalacji usuwania CO, z gazow spalinowych z elektrowni weglowych, integracja ich
z blokiem energetycznym bedzie skutkowala spadkiem sprawnosci wytwarzania energii
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elektrycznej od 8 do 13 punktow procentowych dla spalania wegla oraz 9—-12% dla spalania
gazu [14]. Z tego okoto 3 do 4% przy spalaniu wegla i 2 do 3% przy spalaniu gazu przypada
na proces sprezania CO, do wymaganego cisnienia, a reszta utraty sprawnosci przypada na
sam proces usuwania CO,. Koszty eksploatacyjne wynosza okolo 10-50 EUR/MW:h.
Jednakze rézne opracowania podaja bardzo zréznicowane wielko$ci w tym zakresie. Koszty
te znajda odzwierciedlenie w cenach energii elektrycznej, jaka bgda musieli ponie$é od-
biorcy (co stanowi gtowny problem w aspekcie spotecznej akceptacji budowy instalacji
CCS). Technologia usuwania CO, powinna by¢ uwzgledniona najlepiej juz na etapie
projektowania nowej elektrowni dla efektywnej optymalizacji catkowitej sprawnosci oraz
osiagow elektrowni, ale moze ona takze by¢ dodana do istniejacej elektrowni jako opcja jej
modernizacji. W przypadku klasycznych elektrowni wegglowych wystgpuje konieczno$¢
zmiany konfiguracji turbiny parowej, tak aby zapewni¢ dostateczny upust sredniopreznej
pary dla potrzeb instalacji CCS. Upust pary z turbiny oznacza w efekcie zmniejszenie
produkcji energii elektrycznej i w efekcie obniza sprawno$¢ wytwarzania energii, a co za
tym idzie — istnieje pewna warto$¢ sprawnosci, przy ktorej budowa instalacji CCS przestaje
by¢ zasadna. Najwazniejszym problemem budowy instalacji CCS stanowi konieczno$é¢
okreslenia miejsc sktadowania, do ktérych transportowany bedzie ditlenek wegla z elek-
trowni, bez ktorych cata idea wytapywania CO, traci sens.

Literatura

[1] MARZEC A., 2007 — Globalne wyzwanie — jak chroni¢ klimat i zapewni¢ bezpieczenstwo
energetyczne. Polityka energetyczna t. 10.
[2] KAVOURRIDIS K., KOUKOUZUS N., 2008 — Coal and Sustainable Energy Supply Chalanges and
Barriers. Energy Policy 36.
[3] GIBBINS J., CHALMERS H., 2008 — Preparing for Global Rollout: A ‘Developed Country First’
Demonstaration Programme for Rapid CCS Deployment, Energy Policy 36.
[4] DUSEK D., 2007 — Wegiel tak, ale czysty. Biuletyn Gorniczy 12.
[5] ZUWALA J., 2008 — Potrzeby odtworzeniowe krajowej energetyki a wymagania energetyki
»Zero-emisyjne;j”. Karbo 1.
[6] FARLEY J.M., 2007 — Clean Coal Technologies for Power Generation. Proceedings of the
Instytution of Civil Engineers, Energy 160.
[7] SHAFIEE S., TOPAL E., 2008 — An Econometrics View of Worldwide Fossil Fuel Consumption
and the Role of the USA. Energy Policy 36.
[8] Fossil Fuel Power Generation within the European Research Area. Raport przygotowany przez
PowerClean, D&D Thematic Network, 2003.
[91 WERRING L., 2006 — European Policy for sustainable. Future CHP: It’s The Future, Londyn,
listopad 2006.
[10] OLSzOWSKI J., 2006 — Konwencjonalna Energetyka w UE. Biuletyn Gorniczy 11.
[11] SINGEL S., 2008 — CCS — an Uncomfortasble but Necessery Option. WWF International —
European Policy Office, Bruksela, styczen 2008.
[12] Clean Coal Technologies — Accelerating Commercial and Policy Drivers for Deployment Raport
przygotowany przez Coal Industry Advisory Board i International Energy Agency.

127



[13] SCHIFFER H., 2008 — Substytucja wegla przez gaz jest sprzeczna z zasadami i celem bez-
pieczenstwa energetycznego. Gigawat Energia 7.

[14] BOROWIECKI T., KIJENSKI J., MACHNIKOWSKI J., SCIAZKO M., 2008 — Czysta energia, produkty
chemiczne i paliwa z wegla — ocena potencjatu rozwojowego. Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla, Zabrze.

[15] ODEH N.A., COCKREILL T.T., 2008 — Life Cycle GHG Assessment of Fossil Fuel Power Plants
with Carbon Capture and Storage. mEnergy Police 36.

[16] SovACoOL B.K., 2008 — Valuing the Greenhouse Gas Emissions from Nuclear Power: A Critical
Survey Energy Policy 36.

[17] CO, Capture and Storage. VGB Report on the State of the Art, 2004

[18] Carbon Dioxide Capture from Existing Coal-Fired Power Plants, raport DOE/NETL-401/20106, 2006.

[19] Gas Purification — Chemical Engineering Series, A. L. Kohl, F.C. Riesenfeld McGraw-Hill Book
Company, INC. 1960.

[20] TARKOWSKI R., ULIASZ-MISIAK B., 2005 — Struktury geologiczne perspektywiczne do skta-
dowania CO, w Polsce. Polityka energetyczna t. 8.

Krzysztof DRESZER, Lucyna WIECLAW-SOLNY

Reduction of CO2 emission in energy sector —
feasible technology selection

Abstract

Monitoring of greenhouse gases is the most challenging environmental issue facing the world
today. Capture and sequestration of CO, from fossil fuel power plants is gaining widespread interest as
a potential method of greenhouse gas emission monitoring. A wide range of technologies currently
exist for separation and capture of CO, from gas streams; the problem is that they have not been
designed for power-plant-scale operations. The review covers the options of CO, separation from gas
streams based on different physical and chemical processes including absorption, adsorption, mem-
branes and cryogenics. This paper focused on wet scrubbing technology — in which chemical solvent
reacts with CO, to remove it from flue gas. Chemical absorption for CO, separation currently
represents the most “commercially ready” approach. To date all commercial CO, capture plants, such
as those used to remove acid gases from natural gas streams, use processes based on chemical
absorption with alkanolamines solvent — specially monoethanolamine (MEA) base solvent. The main
utilities requirement in chemical absorption process is thermal energy (steam) and electricity. The
energy requirement is the sum of the thermal energy needed to regenerate the solvent and electrical
energy required especially by CO, compression process. The thermal energy for regeneration of
sorbent can be achieved from steam cycle, but it lead to losses in power production of power plant.

Overall, the status of post-combustion technology is that all of the major components are
commercially available, but often at a smaller scale and not integrated or optimised for application at
large coal-fired power plants.
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Postcombustion capture can be used in almost any power plant. In the same manner as in
conventional power plants, flue gases are cleaned of nitrogen oxides (NOy), sulphur oxides (SOy),
particles and other substances. The component technologies need to be adapted for CCS use, which
involves up-scaling and cost reductions for capture technologies, and the integration of CCS system
and power plant objects.

KEY WORDS: CO; emission, CO, removal, CCS — (Carbon Capture and Storage), monoethano-
lamine-MEA






