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STRESZCZENIE. Zagadnienia zwiazane z obnizeniem emisji CO, do atmosfery staty si¢ szczegdlnie
wazne dla sektora energetycznego w zwiazku z polityka klimatyczna UE i przyjgciem przez
Parlament Europejski Pakietu Klimatycznego w grudniu 2008 r. Konsekwencja polityki
klimatycznej” bedzie wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej w zwiazku z ko-
nieczno$cig wprowadzania technologii CCS (Carbon Capture and Storage), a co zatem idzie —
znaczny wzrost cen energii na rynku. W opracowaniu dokonano krotkiej charakterystyki
metod usuwania CO; ze spalin (post combustion) oraz identyfikacji kosztow technologii CCS.
W artykule przedstawiono réwniez wstgpne wyniki badan sorbentow CO, prowadzonych
w ramach realizacji Zadania nr 1 Strategicznego Programu Badawczego — Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii.
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Wprowadzenie

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ zwiazany z rozwojem spolecznym i gospodarczym
jest faktem niezaprzeczalnym. Jednym z warunkdéw zapewnienia rozwoju gospodarczego
kraju jest zapewnienie i zaspokojenie rosnacych potrzeb energetycznych, w tym zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna [1]. Zgodnie z zapisami w dokumencie ,,Polityka Ener-
getyczna Polski do 2030 roku [2] krajowe zasoby wegla stanowi¢ bgda podstawowe paliwo
dla elektroenergetyki systemowej. Pomimo planowanego rozwoju energetyki jadrowej
w Polsce po 2020 r., wegiel pozostanie gwarantem bezpieczenstwa energetycznego kraju.
W tabeli 1 przedstawiono prognoze produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem roz-
nych paliw [3].

TABELA 1. Produkcja energii elektrycznej w podziale na paliwa [TWh] [3]

TABLE 1. Generation of net electricity divided by fuels [TWh] [3]

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Wegiel kamienny 86,1 68,2 62,9 62,7 58,4 71,8
Wegiel brunatny 49,9 44,7 51,1 40,0 48,4 423
Gaz ziemny 4,6 4.4 5,0 8,4 11,4 13,4
Produkty naftowe 1,6 1,9 2,5 2,8 2,9 3,0
Paliwo jadrowe 0,00 0,00 0,00 10,5 21,1 31,6
Energia odnawialna 39 8,0 17,0 30,1 36,5 38,0
Wodne pompowe 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Odpady 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
RAZEM 147,7 128,7 140,1 156,1 180,3 201,8
Udziat energii z OZE [%] 2,7 6,2 12,2 19,3 20,2 18,8

Fakt ten wynika z dotychczasowe;j struktury sektora energetycznego opartego na kon-
wencjonalnych metodach spalania paliw kopalnych (aktualny udziat wegla kamiennego
i brunatnego w produkcji energii elektrycznej wynosi ponad 90%), ktory ksztalttowany przez
dziesigciolecia nie jest w stanie zmieni¢ struktury paliwowej w najblizszej perspektywie
czasowej. Nalezy jednak pamigtac, ze sektor energetyczny musi operowa¢ w okreslonej
przestrzeni gospodarczej, prawnej i politycznej i kreowanie polityki przedsigbiorstw tego
sektora zalezy w duzej mierze od natozonych ograniczen zewngtrznych, jak np. polityka
srodowiskowa UE. Polska — jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, uczestniczac w two-
rzeniu wspolnotowej polityki energetycznej — powinna realizowac jej gtdéwne cele, uwzgled-
niajac jako priorytet zasady zréwnowazonego rozwoju i ochrony $rodowiska oraz spe-
cyficzne warunki krajowe (zasoby energetyczne, uwarunkowania technologiczne, uwarun-
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kowania geopolityczne) [4]. Stosowanie zapisow prawa UE wynikajacych z prowadzone;j
polityki w zakresie ochrony $rodowiska (obligatoryjne dla wszystkich panstw cztonkow-
skich UE) stanowi ogromne wyzwanie dla energetyki weglowej, a obciazenie kosztami
emisji gazéw cieplarnianych znajdzie odzwierciedlenie w cenach energii elektryczne;j.

Do priorytetowych kierunkoéw dziatan ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 nalezy:
<> poprawa efektywnoS$ci energetycznej,
<> wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,
<> dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie ener-

getyki jadrowe;j,
<> rozwoj wykorzystania odnawialnych zrddet energii, w tym biopaliw,
<> rozwoj konkurencyjnosci rynkow paliw i energii,
<> ograniczanie oddzialywania energetyki na srodowisko.

Z analizowanych materiatow [1, 2] (tab. 1) wynika, ze krajowe zasoby wegla ka-
miennego i brunatnego pozostana waznymi stabilizatorami bezpieczenstwa energetycznego
kraju. Energetyka weglowa znajdzie rowniez zastosowanie w przypadku odbudowy wy-
cofywanych z eksploatacji mocy, przynajmniej w najblizszej perspektywie, stad koniecz-
noscia staje si¢ rozwoj wysokosprawnych ,,czystych technologii wegglowych”. Sytuacja ta
stanowi rowniez wyzwanie dla krajowej nauki, poniewaz tylko wspotpraca przedstawicieli
nauki 1 przemystu pozwoli na wypracowanie rozwiazan dla krajowej gospodarki, zapew-
niajac jej konkurencyjnos¢ na rynku $wiatowym. Odzwierciedleniem powyzszej sytuacji
bylo ogloszenie w 2009 roku konkursu w ramach Strategicznego programu badan nauko-
wych i prac rozwojowych ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”’. Celem prog-
ramu jest opracowanie rozwigzan technologicznych, ktérych wdrozenie przyczyni si¢ do
osiagnigcia zatozen Strategii 3x20 (poprawa efektywnosci energetycznej o 20%, zwigksze-
nie udziatu energii odnawialnej do 20% i redukcja emisji CO, 0 20% w tacznym bilansie UE
do 2020 r., w odniesieniu do 1990 r.) [5]. Program ten, o budzecie 300 mln zt, winien by¢
istotnym wsparciem dla wdrozen wynikow badan naukowych i technologii bazujacych na
gtéwnym polskim surowcu paliwowym, jakim jest wegiel, a takze na alternatywnych
zrddtach energii.

Program strategiczny obejmuje cztery priorytetowe zadania badawcze:
<> Zadanie badawcze 1. Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyj-

nych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin.
<> Zadanie badawcze 2. Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottow pytowych

i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO,.
<> Zadanie badawcze 3. Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefek-

tywnej produkcji paliw i energii elektryczne;j.
<> Zadanie badawcze 4. Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw

i energii z biomasy, odpadow rolniczych i innych.

W dalszej czgsci artykulu przedstawione zostana wstegpne wyniki badan dotyczacych
doboru sorbentow CO, prowadzonych w ramach zadania badawczego 1.
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1. Koszty technologii CCS

Od kilku lat synonimem technologii majacych na celu obnizenie emisji CO, do atmosfery
stato si¢ pojgcie CCS (z ang. Carbon Capture and Storage), ktore oznacza grupe technologii
majacych za zadanie wydzielenie strumienia CO, ze zrédet antropogenicznych, jego tran-
sport i skladowanie. Wérdod technologii CCS rozréznia si¢ technologie PRE-Combustion
1 POST—Combustion w zalezno$ci od umiejscowienia instalacji usuwania CO, w schemacie
technologicznym przed lub po spaleniu paliwa. Pierwsze z nich oparte sa na procesach
zgazowania wegla 1 wykorzystaniu gazu ze zgazowania do produkcji gazu wodorono$nego,
jego oczyszczeniu i ostatecznie spaleniu w turbinie gazowej. W drugim przypadku mamy do
czynienia z procesami spalania wegla w kotle 1 usuwaniu ditlenku wegla ze spalin. Szcze-
g6lnym przypadkiem tej grupy technologii sa technologie Oxy—combustion, w ktérych
wegiel spala si¢ w atmosferze tlenowej lub wzbogaconej w tlen, co sprawia ze spaliny
sktadaja si¢ gtdéwnie z CO, i wody, co znacznie utatwia proces wydzielania ditlenku wegla.

Sektor energetyczny zmuszony do ponoszenia kosztow $rodowiskowych zwigzanych
z emisja CO, staje obecnie przed wyborem: kupna pozwolen na emisj¢ CO, (100% akcji
w systemie aukcyjnym po okresie derogacji) bez inwestycji w technologie CCS lub wy-
korzystania okresu derogacji na sprawdzenie i wprowadzenie do praktyki przemyslowej
technologii CCS. W przypadku rodzimego sektora w najblizszych latach najbardziej prawdo-
podobne do zastosowania begda technologie usuwania CO, ze spalin (post-combustion), do
ktorych nalezy min. absorpcja chemiczna w roztworach amin. Wybor pomigdzy tymi
dwiema drogami podyktowany bedzie ekonomig procesu wytwarzania energii elektrycznej
wraz z kosztami $rodowiskowymi. W tym celu na $wiecie od lat prowadzi si¢ prace
badawcze nad procesami wydzielania ditlenku wegla, jego transportu i sktadowania oraz
analizy ekonomiczne kosztow wdrazania technologii CCS. Dla przypadku usuwania CO, ze
spalin, w artykule dokonano rozdziatu i krétkiej charakterystyki poszczegolnych elementow
procesu usuwania, transportu i sktadowania, bgdacych zréodlem kosztow pracy instalacji
CCS.

Stosowane w przemysle procesy oczyszczania gazu na drodze absorpcji sa procesami
odwracalnymi, tzn. stosowany absorbent jest regenerowany i zawracany do procesu celem
zachowania ciaglo$ci pracy instalacji oczyszczania gazu. W procesie regeneracji absorbentu
nastgpuje desorpcja wydzielanego sktadnika z fazy cieklej do gazowej (tzw. odpedzanie).
Procesy absorpcji, aktywne rowniez przy niskich cisnieniach czastkowych gazow, z jakimi
mamy do czynienia w przypadku usuwania CO, ze spalin, charakteryzuja si¢ wysokimi
cieptami reakcji, co skutkuje duzym zuzyciem ciepta w procesie regeneracji absorbentu —
(desorpcji). W poréwnaniu do proceséw absorpcji fizycznej, procesy absorpcji z reakcja
chemiczng wymagaja wigkszych naktadow energetycznych na regeneracjg sorbentu. W przy-
padku klasycznych elektrowni wezet usuwania CO,; ze spalin bedzie wymagal dostarczenia
strumienia ciepla w postaci pary. Konieczno$¢ upustu pary z turbiny parowej oznacza
konieczno$¢ zmian konstrukcyjnych turbiny w celu jej przystosowania do pracy z instalacja
CCS oraz spadek generowanej energii elektrycznej. Niskocisnieniowa para wymagana jest
rowniez w wezle spr¢zania i osuszania ditlenku wegla. Kolejnym kosztem zwiazanym
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z praca instalacji CCS, jest koszt energii elektrycznej koniecznej do zasilania wentylatorow,
pomp, ale przede wszystkim wielostopniowej sprezarki wydzielonego CO,. Zaspokojenie
potrzeb na energi¢ elektryczna oznacza zwigkszenie zapotrzebowania wewngtrznego elek-
trowni wyposazonej w instalacj¢ CCS, a tym samym ponowne obnizenie produkowane;j
energii elektrycznej netto. Analizujac ogoélnodostepne materiaty mozna znalez¢ bardzo
niewiele informacji dotyczacych pracy instalacji CCS w pelnym zakresie tzn. usuwania,
transportu i sktadowania. Takimi opracowaniami, ujmujacymi w sposob kompleksowy
koszty technologii CCS — caty tancuch technologiczny od wychwytu do skltadowania
ditlenku wegla — sa dostgpne na stronach Europejskiej Platformy Technologii Zeroemisyj-
nych dla Elektrowni na Paliwa Kopalne (The European Technology Platform on Zero
Emission Fossil Fuel Power Plants — ZEP) raporty dotyczace kosztow procesdw: usuwania
CO; [6], transportu [7], skladowania [8] oraz raport zbiorczy ujmujacy wszystkie sktadowe
CCS [9]. Z uwagi na niestabilna sytuacje cenowa na rynkach paliw, eksperci do analiz
kosztowych przyjeli trzy warianty cenowe paliw: niski, §redni i wysoki, zgodnie z ktdrymi
ceny wegla kamiennego wynosza odpowiednio 2,0; 2,4; 2,9 Euro/GJ, natomiast ceny gazu
ziemnego oszacowano odpowiednio na 4,5; 8,0 i 11 Euro/GJ. Tylko w przypadku wegla
brunatnego, zuzywanego praktycznie w miejscu wydobycia, przyjeto jedna ceng paliwa
z uwagi na jej niska wrazliwo$¢ na zmiany zachodzace na rynku paliw.

Dodatkowo w materiatach tych przyjgto dwa scenariusze rozwoju technologii CCS, tzw.
bazowy oraz optymistyczny, dla ktoérych okreslono usrednione jednostkowe koszty pro-
dukcji energii elektrycznej (Levelized Cost of Electricity — LCOE), ktore uwzgledniaja
koszty generowane w catym okresie zycia elektrowni (dla elektrowni weglowych 40 lat, dla
gazowych 25 lat) wraz z okresem utrzymania i monitorowania sktadowiska przez kolejne
25 lat. W materiatach do obliczen kosztowych przyjeto jako baze drugi kwartat roku 2009.
Zgodnie z [6-9] w tabeli 2 przedstawiono oszacowane usrednione jednostkowe koszty
produkcji energii elektrycznej LCOE, oraz koszty inwestycyjne (Capital Expenditure or
Investment — CAPEX) dla instalacji referencyjnych (bez CCS) i zintegrowane z procesem
CCS, w podziale na technologie weglowe 1 gazowe. W tabeli zamieszczono dane dla
przypadku magazynowania wydzielonego CO, w ztozach solankowych.

Analizujac przedstawione dane dla przypadku energetyki wegglowej okazuje sig, ze
w zwiazku z budowg i integracja instalacji CCS z uktadem sitowni (bez uwzglednienia
kosztéw handlu emisjami ETS — Emissions Trading Scheme) mozemy spodziewacl sig
wzrostu kosztow LCOE z poziomu okoto 50 [Euro/MWh, net] dla przypadku instalacji
referencyjnej bez CCS, do okoto 80 [Euro/MWh, net] w przypadku zastosowania CCS.
Sytuacja staje si¢ jednak interesujaca z punktu widzenia inwestora, w przypadku uwzgled-
nienia kosztéw handlu emisjami, poniewaz z danych wynika, ze dla instalacji bez CCS
konieczno$¢ zakupu uprawnien do emisji spowoduje drastyczny wzrost kosztow generacji
energii elektrycznej, dodatkowo obarczony ryzykiem niepewno$ci cen EUA na rynku.
W przypadku przyjgtej ceny uprawnienia do emisji 1 tony CO; na poziomie 20 euro, LCOE
wzrosnie o okoto 15 [Euro/MWh, net], natomiast dla ceny uprawnienia na poziomie 80 Euro
wzrost moze wynie$¢ ponad 60 [Euro/MWh net] 1 szacuje si¢ ze koszt LCOE moze
osiagnac¢ warto$¢ okoto 110 [Euro/MWh, net]. W przypadku niskoemisyjnej energetyki
opartej na gazie ziemnym, koszty produkcji energii elektrycznej LCOE wynosza od okoto 50
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do 90 [Euro/MWh, net] i w aspekcie srodowiskowym (pomijajac kwestie niestabilno$ci cen
tego paliwa i szczegdlnej wrazliwosci na sytuacje polityczne), stanowia alternatywe dla
wysokoemisyjnej energetyki weglowej, jednak w przypadku koniecznos$ci zaopatrzenia
elektrowni gazowej w instalacje CCS, atrakcyjno$¢ gazu ziemnego maleje. Okazuje si¢
bowiem, ze pomimo niskiej jednostkowej emisji CO,, warunki konieczne do usunigcia CO,
ze spalin takiej elektrowni i koszty z nimi zwiazane spowoduja wzrost LCOE do poziomu
120 [Euro/MWhg net].

Analizujac sktadowe procesy technologiczne CCS, okazuje sig, ze najwyzszy wzrost
kosztéw wystgpuje w wezle usuwania CO, ze spalin. Koszty zwiazane z budowa i praca
instalacji transportu i sktadowania sa znacznie mniejsze, co wazniejsze, zaleza bardziej od
lokalizacji i jako$ci zt6z magazynowych CO, niz rozwoju stosowanych technologii. To
umiejscowienie i wielko$¢ ztoza determinuje odleglo$¢ rurociagu transportowego, warunki
ci$nienia transportowanego CO,, czy ilo$¢ otworéw ktérymi bedzie zatlaczany ditlenek
wegla.

Biorac pod uwagg caty tancuch technologii CCS, koszty wychwytu CO, posiadaja
najwickszy wplyw na wzrost kosztow generacji energii elektrycznej, nalezy wigc skon-
centrowa¢ dziatania na obnizeniu energochlonnos$ci tego wtasnie procesu. Prowadzone od
kilku lat intensywne analizy i badania wskazuja na znaczne mozliwo$ci obnizenia zuzycia
energii cieplnej i elektrycznej instalacji wychwytu, poprzez integracjg i optymalizacjg
uktadu wychwytu i obiegu cieplnego elektrowni, wykorzystanie niskowarto§ciowego ciepta,
oraz opracowanie nowych sorbentéw CO,.

Zgodnie z raportem [6] koszty LCOE, wynikajace z integracji uktadu elektrowni
z instalacja (tylko) wychwytu CO, w technologii post-combustion, wzrosng z 48,1-48,3
Euro/MW dla instalacji referencyjnej bez CCS do okoto 70,3 Euro/MW dla elektrowni
wyposazonej w instalacj¢ usuwania CO, ze spalin (kociot pytowy, cena paliwa 2,4 Euro/GJ),
natomiast koszty uniknigtej emisji CO, dla tego przypadku szacuje si¢ w zakresie 28,5-37,2
Euro/t CO..

Na rysunku 1 przedstawiono koszty LCOE produkcji energii elektrycznej z wegla
kamiennego — kociot pylowy zintegrowany z instalacja wychwytu CO, i jego przygotowania
do transportu (post-combustion) dla przyjetego kosztu paliwa na poziomie 2,4 Euro/GJ —
scenariusz bazowy (state of the art).

Na rysunku 2 przedstawiono szacowane koszty uniknigcia emisji CO, dla zalozonej ceny
paliwa 2,4 Euro/GJ dla scenariusza bazowego i optymistycznego, ktory zaklada postegp
w rozwigzaniach technologii CCS i obnizenie kosztow.

Szacowane wysokie koszty zwigzane z obnizeniem emisji gazow cieplarnianych w ener-
getyce zawodowej spowodowaly, ze na $wiecie podejmowane sa od lat dziatania w zakresie
rozwoju technologii energetycznych, ukierunkowane na podniesienie sprawnosci wytwa-
rzania energii elektrycznej — blokoéw, co skutkuje obnizeniem jednostkowej emisji
CO,/MWh oraz rozwoj 1 optymalizacjg technologii CCS. Wynikajacy z postgpu technolo-
gicznego wzrost sprawnosci blokow energetycznych, powinien w przysztosci kompensowac
straty wynikajace z koniecznosci stosowania technologii CCS. Na rysunku 3 przedstawiono
zmiang emisyjnosci produkcji energii elektrycznej wraz ze wzrostem sprawnosci stoso-
wanych blokow. Stad obecne dziatania wynikajace z polityki klimatycznej UE w ramach
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TABELA 2. Poréwnanie usrednionych jednostkowych kosztow produkcji energii elektrycznej LCOE
dla instalacji zintegrowanej z CCS i bez (wraz z uwzglgdnieniem réznych cen uprawnien do emisji
EUA — Emission Unit Allowance) [9]

TABLE 2. Total LCOE for integrated CCS projects vs. reference plants without CCS (including
various assumed cost for EUAs) using Low and High Fuel costs [9]

Wegiel kamienny Gaz ziemny
bez CCS CCS bez CCS CCS
Generacja energii elektrycznej zintegrowana z procesem wychwytu CO,
Moc [MWhel net] 2 x 736 2 x 700 2 x 420 2x360
LCOE [Euro/MWhel net] 43-51 65-75 46-90 64-115
cotymalnege) [Burol kel neg] | 1699 2 660 786 1511
CAPEX Milion Euro 2355 3916 660 1100
Transport CO,
Strumiefn CO, [milion ton/ rok] - 10 - 2,5
Dtugos¢ rurociagu [km] - 180 - 180
LCOE [Euro/MWhel net] - 1,8 - 1,8
CAPEX [Milion Euro] - 240 - 150
Magazynowanie CO,
Scenariusz kosztow - niski sredni | wysoki niski wysoki
Ilo$¢ magazynowanego CO,
X:gir;ys;eoioyif) (:((’;clhz;"z — | 2x200 | 6x66 | 10x40 1,5 % 66 | 2,5 x 40
ton/”ztoze”)
Sumaryczne koszty LCOE
[Euro/MWhel net] z wytaczeniem - 1,7 4,6 9.9 1,8 39
kosztow uprawnien do emisji
CAPEX [Milion Euro/”ztoze”] - 69,5 69,5 89,1 69,5 89,1
CAPEM Milion Euro - 139 417 891 104 223
S;gk?v‘;‘ytf;zcegigg:; lt\gyg% o | 4351 | 6979 | 7282 | 77-87 | 46-90 | 68-119 | 70-121
Catkowity CAPEM [Milion €] 2355 4295 4573 5047 660 1354 1473
Koszty uprawnien do emisji zwigkszajace LCOE [€/MWhel net]

ETS 20 Euro/tone CO, 15 2 7 1
ETS 40 Euro/tone CO, 30 4 13 2
ETS 80 Euro/tone CO, 61 7 27 4
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Rys. 1. Koszty LCOE produkcji energii elektrycznej zintegrowane;j z instalacja post-combustion CCS —
scenariusz bazowy (koszt paliwa 2,4 Euro/GJ) [6]

Fig. 1. LCOE costs for hard coal-fired plant with post-combustion capture, based on fuel cost of 2,4 Euro/GJ —
BASE case [6]
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Rys. 2. Koszty uniknigcia emisji CO, dla elektrowni weglowych zintegrowanych z post-combustion CCS (cena
paliwa 2,4 Euro/GJ) dla scenariusza bazowego i optymistycznego [6]

Fig. 2. CO, avoidance cost for hard coal-fired with post combustion capture based on fuel cost of 2,4 Euro/GJ —
BASE and OPTI case [6]

Strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych ,,Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii” ukierunkowano na rozwdj ,,czystych” technologii weglo-
wych, podniesienie efektywno$ci wytwarzania energii elektrycznej, natomiast w zakresie
technologii CCS na obnizenie energochlonnosci zwiazanych z nimi proceséw (wychwytu,
transportu i skladowania).
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Rys. 3. Emisyjno$¢ procesow produkcji energii elektrycznej w zaleznosci od sprawnosci stosowanych blokow
energetycznych [10]

Fig. 3. CO, emissions reduction potential by improving efficiency of fossil power plants [10]

2. Zadanie badawcze 1 — Opracowanie technologii dla
wysokosprawnych ,zero-emisyjnych” blokéw weglowych

zintegrowanych z wychwytem CO ze spalin

Z punktu widzenia potrzeb sektora energetycznego w najblizszej perspektywie czasowej,
najwigksze znaczenie aplikacyjne beda miaty wyniki prac Zadania badawczego 1. Celem
tego zadania jest przygotowanie wprowadzenia do polskiego systemu wytwarzania elek-
tryczno$ci prawie zero-emisyjnego bloku weglowego o wysokiej sprawnosci, w szczegodl-
nosci:
<> opracowanie i weryfikacja nowych koncepcji wzrostu sprawnosci obiegu sitowni kon-

densacyjnych (w tym o najwyzszych ultranadkrytycznych parametrach pary),
<> opracowanie i sprawdzenie w skali pilotowej procesu wychwytu CO, ze spalin,
<> znalezienie rozwiazan technologicznych dla problemu zmniejszenia sprawnosci spo-

wodowanej usuwaniem CO, ze spalin.

W zakresie obnizenia energochtonnos$ci procesu usuwania CO, ze spalin (post-com-
bustion) dziatania realizatorow Zadania badawczego 1 ukierunkowano na obnizenie ener-
gochtonnosci procesu wychwytu CO, migdzy innym poprzez dobor rozpuszczalnika lub
mieszanki rozpuszczalnikow w celu obnizenia wymaganej energii do regeneracji sorbentu.
Na aktualnym etapie rozwoju technologii absorpcji chemicznej, stosowane roztwory roz-
puszczalnikow na bazie monoetanoloaminy (MEA) wymagaja energii regeneracji na
poziomie 3—4 GJ/t CO,. Analizujac kierunki badan prowadzonych na $wiecie okazuje sig, ze
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celem jest obnizenie energii regeneracji sorbentu do wartosci 1,5-2 GJ/t CO,. W ramach
dziatan prowadzonych w ICHPW, przy wspolpracy z Wydzialem Chemicznym Politechniki
Slaskiej i Instytutem Ciezkiej Syntezy Organicznej oraz wsparciu partnerdw przemy-
stowych TAURON i PKE S.A. w pierwszym roku realizacji Zadania badawczego 1 podjgto
prace nad opracowaniem optymalnego sorbentu CO,. Realizatorzy zadania zaczgli po-
szukiwania dodatkow/aktywatoréw znanych sorbentdéw aminowych. Jako podstawowy
sktadnik roztworow sorpcyjnych przyjgto monoetanoloaming (MEA), natomiast jako sub-
stancje dotujace, w pierwszej kolejnosci przyjeto: N-metyldietanoloaming (MDEA), imi-
dazol (IM), piperazyng (PZ) oraz sulfolan (SULF). Badania izoterm oraz kinetyk absorpcji
ditlenku wegla prowadzono w zakresie temperatur 293—333 K w nastgpujacych wodnych
roztworach absorpcyjnych, zawierajacych wagowo:
<> 15% MEA,
<> 15% MEA +20% MDEA,
<> 15% MEA +20% MDEA + 2% IM,
<$> 15% MEA +20% MDEA + 2% PZ,
<> 15% MEA +20% MDEA + 20% SULF,
<> 15% MEA +20% MDEA + 20% + 2% PZ.

Rysunek 4 przedstawia aparature, w ktorej prowadzono badania roztworow sorpcyjnych,
natomiast wyniki badan kinetyki absorpcji CO, w analizowanych roztworach w tem-
peraturze 313°K przedstawiono na rysunku 5.

1) Kriostat

2) Mieszadto magnetyczne

3) Pompa prozniowa

4) Termostatowane naczynie
pomiarowe

5) Wkraplacz

6) Termostatowany bufor

7) Stacja zaworowa

8) Miernik ci$nienia (wakuometr)

Rys. 4. Instalacja laboratoryjna do badan procesow absorpcji CO,

Fig. 4. Lab-scale installation for testing the CO, absorption process

Na rysunku 5 przedstawiono réwniez wyniki uzyskane dla 30% wodnego roztworu
MEA, ktory stosowany jest w praktyce przemystowej, jednak dla tak wysokiego st¢zenia
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Rys. 5. Zalezno$¢ rownowagowej pojemnosci absorpcyjnej roztwordw od czasu w temperaturze 313 K

Fig. 5. Absorption capacity of different CO, sorbents solutions in temperature 313 K

aminy wymagany jest dodatek inhibitoréw korozji dla zabezpieczenia stosowanych apa-
ratow. Jak wynika z rysunku 5 sposrdd stosowanych substancji dodatek piperazyny znacznie
podnosi rdwnowagowa pojemnos¢ sorpcyjng roztworu MEA+MDEA.

Wplyw temperatury na proces absorpcji w roztworze 15% MEA +20% MDEA + 2% PZ
przedstawiono na rysunku 6. Z uzyskanych wykresow wynika, ze przebadane roztwory
wykazuja wyzsza rownowagowa pojemno$¢ absorpcji w nizszych temperaturach.

W wyniku prowadzonych aktualnie prac zostanie wytypowana grupa optymalnych
sorbentow, ktore w nastgpnym etapie badan zostang przetestowane w budowanej na rzeczy-
wistym obiekcie energetycznym instalacji pilotowej usuwania CO; ze spalin kotlowych.

Obserwujac kierunki poszukiwan nowych, ,lepszych” absorbentow ditlenku wegla,
okazuje sig, ze coraz czg¢sciej jako nowa klaseg sorbentow CO, wymienia si¢ ciecze jonowe,
ze wzgledu na ich wlasciwosci (niska preznos$¢ par, pojemnosé cieplna, stabilno$¢, od-
porno$¢ chemiczna). Dlatego w ramach realizacji Zadania badawczego 1, Instytut Che-
micznej Przerobki Wegla przy wspotpracy z Wydziatem Chemicznym Politechniki Slaskiej
rozpoczal rowniez badania nad zastosowaniem cieczy jonowych oraz roztwordw amin
w cieczach jonowych w procesie absorpcji CO,.

Uzyskano obiecujace wyniki wstepnych testow, jednak z uwagi na nowatorski kierunek
dziatan maja one charakter badan podstawowych i nie pozwalaja przy obecnym stanie
zaawansowania prac na wiarygodna oceng efektywnosci zastosowania cieczy jonowych
w procesach usuwania CO, ze spalin kotlowych.
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci rownowagowej pojemnosci absorpcyjnej roztworu 15% MEA + 20% MDEA + 2%
PZ od czasu dla roznych temperatur

Fig. 6. Absorption capacity of 15% MEA+20% MDEA+2% PZ solution at different temperatures

Podsumowanie

Specyfika krajowej energetyki oraz dostgpnos¢ z16z wegla wymagaja szybkiego rozwoju
czystych technologii weglowych. Odpowiedzia na takie wyzwanie sa dzialania w ramach
Strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych ,,Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii”. W Zadaniu badawczym 1 dziatania ukierunkowano na
opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin. W zakresie prac nad wychwytem CO, ze
spalin prowadzone sa badania nad doborem optymalnego sorbentu, charakteryzujacego si¢
niska energochlonnos$cia w procesie regeneracji, wysoka pojemnos$cia sorpcyjna i kinetyka
procesu absorpcji, wysoka odpornoscia chemiczna, niska korozyjnoscia oraz niska cena.
Przy takiej intensywnosci prowadzonych badan na $wiecie, wydaje si¢ mozliwym obnizenie
energii regeneracji sorbentoéw nowej generacji do wartosci 1,5-2 GJ/t CO, w perspektywie
do 2020 r [6], co znacznie obnizy koszt technologii post-combustion.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow

weglowych zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin.
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Lucyna WIECLAW-SOLNY, Marek SCIAZKO, Adam TATARCZUK, Aleksander KROTKI,
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Will CCS be cheaper? — New CO; sorbents wanted

Abstract

Currently, the Polish energy sector is facing a number of serious challenges due to obligation to
reducing CO, emission by 2020, while maintaining a high level of energy security. The paper presents
analysis of CCS technology costs based on ZEP cost reports and selected results of work in the
Strategic Research Programme — Advanced technologies for energy generation: Development of
a technology for highly efficient zero-emission coal-fired power units integrated with CO, capture.
The main goal of this Programme is the implementation of the EU ‘3x20’Strategy. Improve CO, amina
based solvents via chemical modifications to improve loading, efficiency, are the subject of Institute
for Chemical Processing of Coal (PPC) interest.

KEY WORDS: CO, emission, CO, removal, CCS — Carbon Capture and Storage, MEA, amina based
sorbents, Advanced technology
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