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Wysoko sprawne ,zero-emisyjne” bloki weglowe
zintegrowane z wychwytem CO» ze spalin

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono informacjge o wspoltczesnych tendencjach w ewolucji
technologicznej weglowego bloku kondensacyjnego. Jego dalsze doskonalenie wymaga pro-
wadzenia rozlegtych badan naukowych. Scharakteryzowano cele i gtowne tematy badawcze
sformutowane i podjete w projekcie strategicznym Zaawansowane Technologie Pozyskiwania
Energii, gtéwnie w zadaniu 1: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych , zero-
-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin. Jego gtdéwnym
celem jest:

a) opracowanie metod, technologii i programow zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej
i ekologicznej wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w elektrowniach i elektrociep-
towniach weglowych oraz podwyzszenie ich niezawodnosci i dyspozycyjnosci,

b) opracowanie dokumentacji technologicznej uktadéw stanowiacych podstawe do budowy
krajowych instalacji demonstracyjnych wychwytu ze spalin oraz bezpiecznego sktadowania
COy,

¢) opracowanie dla warunkow krajowych strategicznych kierunkow rozwoju czystych tech-
nologii weglowych do zastosowan w energetyce, w tym blokow 50+.

Rozwiazywane zadania badawcze ujgto w siedmiu grupach tematycznych. Oméwiono kie-
runki wzrostu sprawnosci blokow kondensacyjnych. Szczegotowiej w artykule przedstawiono
wybrane wyniki badan dotyczace mozliwo$ci wykorzystania ciepta odpadowego spalin oraz
suszenia wegla brunatnego dla zwigkszenia sprawnosci bloku. Rozpatrzono wykorzystanie
ciepta odpadowego do podgrzewania kondensatu w regeneracji niskopre¢znej oraz do zasilania
obiegdbw ORC (dla wegla kamiennego i brunatnego) i do podsuszenia weggla brunatnego.
Obliczenia wykonano dla bloku referencyjnego o mocy 900 MW. Stwierdzono wzrost spraw-
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nosci instalacji we wszystkich przypadkach. Najwigkszy efekt daje zastosowanie technologii
podsuszania weggla. Osobnym zagadnieniem rozpatrywanym w artykule jest wplyw energo-
chlonnosci procesu wychwytu dwutlenku weggla na degradacje¢ sprawnos$ci. Stwierdzono
istotny spadek sprawnosci przy wykorzystaniu pary z obiegu cieplnego jako nosnika ciepta do
procesu desorpcji. Obliczenia wykonano dla réznej energochtonnosci jednostkowej procesu
desorpcji.

SELOWA KLUCZOWE: weglowy blok kondensacyjny, wykorzystanie ciepta odpadowego spalin, su-
szenie wegla, integracja instalacji wychwytu dwutlenku wegla z obiegiem cieplnym

Woprowadzenie

Biorac pod uwagg stan obecny i prognozy zmian struktury technologicznej wytwarzania
elektrycznosci w Polsce (Chmielniak 2010a) mozna z duzym prawdopodobienstwem stwier-
dzi¢, ze w najblizszym 30-leciu kondensacyjne bloki weglowe pozostang w Polsce waznymi
technologiami wytwarzania elektrycznos$ci. Ich efektywnos$¢ (sprawnos¢ wytwarzania, dys-
pozycyjno$é i niezawodnosc, elastycznos¢ eksploatacji) bedzie miata decydujace znaczenie
dla sprostania wymaganiom UE w zakresie dekarbonizacji procesow wytwarzania energii
(Chmielniak 2011; Malko 2011). Naturalnym zrédlem zmniejszenia emisji (w tym CO»)
i oszczednosci paliw jest wzrost sprawnosci. Dalszy spadek emisji CO, moze zostaé
osiagnigty, w przypadku blokéw kondensacyjnych, przez jego wychwyt ze spalin lub
zastosowanie technologii spalania tlenowego. Obecnie proponowane absorpcyjne tech-
nologie usuwania CO, ze spalin sa energochlonne, co w efekcie prowadzi do istotnego
zmniejszenia sprawnos$ci netto generacji elektrycznosci. Badania nad ich udoskonaleniem
oraz poszukiwanie optymalnych sposobow ich integracji z obiegiem cieplnym sa podstawa
dalszego rozwoju blokéw weglowych. Zostaly one podjete migdzy innymi w projekcie
strategicznym Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii, gldownie w zadaniu 1:
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO); ze spalin (Chmielniak 2010b).

W artykule omoéwiono niektore, do tej pory uzyskane w tym projekcie wyniki badan,
dotyczace potencjatu termodynamicznego i ekologicznego bloku kondensacyjnego.

1. Ogo6lna charakterystyka zadania 1 projektu strategicznego

zaawansowane technologie pozyskiwania energii

Gtownym zadaniem sformulowanego Projektu strategicznego Zaawansowane Tech-
nologie Pozyskiwania Energii jest:
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<> zwigkszenie potencjatu polskiej energetyki w rozwiazaniu bardzo ztozonych zadan
wynikajacych z polityki energetycznej UE i tym samym zwigkszenie bezpieczenstwa
energetycznego,

<> racjonalne wykorzystanie polskich zasobow paliwowych,

<> rozwdj polskiej infrastruktury badawczej i potencjatu kadrowego, ktoére moglyby
tworzy¢ podstawy zwigkszenia polskiego udzialu w rozwoju technologii energe-
tycznych.

Cele te sa spdjne z: Kierunkami rozwoju czystych technologii weglowych w Polsce
(Warszawa, 2010 r. Ministerstwo Gospodarki) oraz Krajowym programem badan (zalo-
zeniami polityki naukowo-technicznej i innowacyjnej panstwa (zatacznik do uchwaty nr
164/2011 Rady Ministrow z dnia 16 sierpnia 2011 r.).

W Zadaniu 1 tego projektu: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-
-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin, sformulo-
wano tematy, ktorych rozwiazanie jest ukierunkowane na:
<> opracowanie i weryfikacje nowych koncepcji wzrostu sprawnosci obiegu sitowni kon-

densacyjnych (w tym o najwyzszych ultra-nadkrytycznych parametrach pary),

<> opracowanie i sprawdzenie w skali pilotowej proceséw wychwytu CO, ze spalin,

<> znalezienie rozwiazan technologicznych dla redukcji strat sprawnosci spowodowanych
usuwaniem CO; ze spalin.

Rezultatem Zadania badawczego 1 Projektu Strategicznego powinno by¢:

1. Opracowanie metod, technologii i programéw zwigkszenia efektywnosci energe-
tycznej i ekologicznej wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w elektrowniach
i elektrocieplowniach wegglowych oraz podwyzszenie ich niezawodnosci i dyspo-
ZyCyjnosci.

2. Opracowanie dokumentacji technologicznej uktadéow stanowiacych podstawe do bu-
dowy krajowych instalacji demonstracyjnych wychwytu ze spalin oraz bezpiecznego
sktadowania CO,.

3. Opracowanie dla warunkow krajowych strategicznych kierunkéw rozwoju czystych
technologii weglowych do zastosowan w energetyce, w tym blokéw 50+.
Rozwiazywane zadania ujeto w 7 grup tematycznych:

<> Grupa tematyczna I: Opracowanie zestawu algorytméw i programéw do petnej i wia-
rygodnej symulacji pracy bloku energetycznego o zlozonej strukturze technologicznej
w roznych stanach obciqzen z uwzglednieniem procesow separacji CO.

<> Grupa tematyczna II: Identyfikacja, badania i sprawdzenie nowych koncepcji wzrostu
sprawnosci weglowych technologii wytwarzania elektrycznosci i ciepla.

<> Grupa tematyczna III: Opracowanie nowych metod i systeméw nadzoru eksploata-
cyjnego, metod oceny ryzyka oraz planowania gospodarki diagnostyczno-remontowej
blokow.

<> Grupa tematyczna 1V: Analizy optymalizacyjne, badania systemowe i techniczno-
-ekonomiczne przygotowujqce do wprowadzenia do polskiej energetyki bloku 50+ (bloku
o sprawnosci powyzej 50%).

<> Grupa tematyczna V: Badania pilotowe proceséw wychwytu CO; ze spalin dla réznych
klas sorbentow.
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<> Grupa tematyczna VI: Badania studialne i projekty technologiczne integracji instalacji
wychwytu CO; z weglowymi sitowniami cieplnymi (elektrowni i elektrocieplowni).

<> Grupa tematyczna VII: Okreslenie wykonalnosci technicznej i ekonomicznej zwiekszenia
efektywnosci wydobycia ropy naftowej z czesciowym zatrzymywaniem CO; w struk-
turach geologicznych — przy znacznym zaangazowaniu finansowym partnerow prze-
mystowych.

Oczekiwane wyniki maja znaczenie dla rozwoju technologii energetycznych za-
rowno w krotkiej, Sredniej jak i1 dlugiej perspektywie czasowej. W okresie krotko-
i $rednioterminowym powinny one umozliwi¢ wzrost sprawno$ci konwersji energii paliw
w blokach duzej mocy przy jednoczesnym spelnieniu wymogdéw ochrony srodowiska,
a w dlugoterminowym radykalne ograniczenie emisji dwutlenku wegla w sitowniach
weglowych.

2. Kierunki wzrostu sprawnosci bloku energetycznego

Wzrostu sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej w uktadach sitowni parowych
mozna oczekiwaé jako nastgpstwo (Chmielniak i inni 2010c):
<> wzrostu parametrow pary pierwotnej i temperatury pary wtornej,
<> zmniejszania ci$nienia w skraplaczu tacznie z optymalizacja wylotow z turbiny,
<> doskonalenia struktury obiegu,
<> optymalizacji parametrow obiegu (np. dobor ci$nienia wtornych przegrzewow, dobor

przyrostow temperatury w podgrzewaczach),
<> doskonalenia maszyn i urzadzen obiegu.

Glownym mechanizmem napgdowym dla zwigkszania sprawnosci jest niewatpliwie
wzrost parametréw pary. Opanowanie produkcji nowych gatunkéw stali martenzytycz-
nych oraz austenitycznych umozliwia podniesienie parametrow pary $wiezej do 300 bar
i 600-620°C. Budowane obecnie bloki energetyczne w technologii pytowej osiagaja moce
rzgdu 1000 MW. Maksymalna sprawnos¢ netto wytwarzania energii elektrycznej wyzna-
czaja obecnie: Nordjyland w Danii (47% — dla wegla kamiennego, chtodzenie woda mor-
ska), blok BoA w NiederauBem w Niemczech (43,5% — dla wggla brunatnego). Na tym tle
oddawane w Polsce i bedace w trakcie inwestycje energetyki weglowej naleza do tej samej
klasy technologii. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze oddany niedawno do eksploatacji
blok z kotlem fluidalnym w Elektrowni Lagisza jest najwigkszym w $wiecie blokiem
fluidalnym i pierwszym blokiem z kotlem fluidalnym generujacym parg o parametrach
nadkrytycznych. Przewidziane do budowy bloki w Elektrowni Opole, Kozienicach i Ja-
worznie charakteryzuja si¢ sprawno$ciami netto ponad 45%. Dalszy wzrost parametrow
pary $wiezej wymaga wprowadzenia nowej klasy materiatow.

W Zadaniu 1 Projektu Strategicznego dla oceny kierunkéw dalszego rozwoju technolo-
gicznego bloku kondensacyjnego i wzrostu jego efektywnos$ci przyjeto pewien stan re-
ferencyjny, okreslony przez parametry: ci$nienie pary pierwotnej — 30 MPa, temperatura
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TABELA 1. Sprawno$¢ bloku referencyjnego o mocy 900 MW (Lukowicz, Mroncz 2011a)

TABLE 1. The efficiency of the referenced 900 MW power unit (Lukowicz, Mroncz 2011a)

Wartos¢
Lp. Wielko$¢ Jednostka . .
wegiel wegiel
kamienny brunatny
1. | Moc elektryczna (brutto) MW 900,19
2. | Sprawno$¢ obiegu % 50,92
3. | Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej (brutto) % 49,06 46,32
4. | Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej (netto) % 45,38 42,85
5. | Jednostkowe zuzycie ciepta kJ/kWh 6 927,30
6. | Jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa kJ/kWh 7 337,40 7 771,50
7. | Strumien spalin kg/s 833,36 1104,53
8. | Strumien CO, w spalinach kg/s 176,34 217,70

pary pierwotnej — 650°C, temperatura pary wtornej — 670°C, temperatura wody zasilajacej —
300°C, moc — 900 MW. Pozostate charakterystyki podano w tabeli 1. Stanowi on, mozliwy
dla dostepnych obecnie materiatéw, etap w rozwoju technologicznym bloku kondensa-
cyjnego. Dalsze zwigkszanie parametrow pary wymaga jednak zastosowania catkowicie
nowych materiatow. Dla wykazania mozliwoséci dalszego rozwoju technologii pylowej
stworzono program Thermie 700 Advanced Power Plant. Celem programu jest opano-
wanie parametréw ultra-nadkrytycznych 35-37,5 MPa oraz 700/720°C, co wiaze si¢ z za-
stosowaniem nowych superstopéw na bazie niklu (Ni-Alloy) na wysoko temperaturowe
elementy krytyczne kotta 1 turbiny.

Zastosowanie parametrow ultra-nadkrytycznych stwarza mozliwo$¢ przekroczenia ba-
riery sprawnosci netto 50%.

3. Sposoby podniesienia sprawnosci poprzez
wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin
Wykorzystanie nisko temperaturowego ciepta odpadowego ze spalin stanowi jedna

z wazniejszych drog wzrostu sprawnosci blokéw weglowych. W kotle podczas spalania
paliwa (wggla kamiennego lub brunatnego) i przekazywania ciepta do czynnika obiegowego
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w kotle, czg$¢ ciepta, ktdrego nosnikiem sa spaliny wylotowe jest tracona. Potocznie stratg te
rowniez przyjelo sie okresla¢ mianem straty kominowej lub wylotowej. Strata wylotowa
jest najwigksza sposrod wszystkich innych strat powstajacych w kotle i ma zasadniczy
wplyw na sprawnos$¢ kotla. Jest ona tym wigksza im wigksza jest temperatura spalin
wylotowych. Dla blokéw opalanych weglem kamiennym temperatura spalin wylotowych
wynosi okoto 120°C, natomiast dla bloku opalanego weglem brunatnym okoto 170°C.
Spaliny wylotowe za kottem kierowane sa do elektrofiltrow, a nastgpnie do instalacji
odsiarczania spalin (przewaznie mokrych). Przed mokrym odsiarczaniem spaliny musza
zosta¢ schtodzone. Dla bloku opalanego weglem kamiennym przyjmuje si¢ temperature
dolotowa do instalacji odsiarczania spalin okoto 85°C (Adamczyk 2008), natomiast dla
wegla brunatnego okoto 120°C. W analizie przyjgto powyzsze wartosci temperatury schio-
dzenia spalin. Dla rozpatrywanego bloku opalanego weglem kamiennym strumien spa-
lin wynosi okoto 833 kg/s (tab. 1), co umozliwia odzyskanie okolo 30,6 MW ciepta.
W przypadku bloku opalanego weglem brunatnym strumien spalin wylotowych z kotta jest
znacznie wigkszy (z powodu mniejszej kalorycznosci w porownaniu do wegla kamiennego
trzeba w kotle spali¢ go wigcej) i wynosi okoto 1100 kg/s. Dla tych spalin istnieje mozliwos¢
odzyskania okoto 64 MW ciepta.

3.1. Podgrzewanie kondensatu w regeneracji niskoprezne;j

Rysunek 1 przedstawia sposéb doprowadzenia do obiegu gtdéwnego ciepta odzyskanego
ze spalin. Prowadzi to do zmniejszenia strumienia pary kierowanego z upustow turbiny do
podgrzewaczy regeneracyjnych i wzrostu mocy elektrycznej turbozespolu dla tej samej
wydajno$ci. W efekcie ros$nie sprawnos¢ bloku (rys. 2) (Chmielniak i inni 2010c¢).
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Rys. 1. Wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin w regeneracji niskoprgznej w zaleznosci
od spalanego wegla

Fig. 1. The use of flue gas waste heat in low-pressure regeneration depending on fired coal
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Rys. 2. Przyrost sprawnosci bloku brutto spowodowany doprowadzeniem ciepta do kondensatu w regeneracji
niskopreznej

Fig. 2. The gross increment in the power unit efficiency resulting from feeding heat to the condensate
in low-pressure regeneration

3.2. Wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin
do zasilania obiegéw ORC

W obiegach ORC substancja robocza jest ciecz niskowrzaca. Ciepto zasilajace obieg

ORC moze pochodzi¢ z réznych zrodet, m.in. z wod geotermalnych, biomasy czy energii
stonecznej. Przedmiotem prac prowadzonych w projekcie jest wykorzystanie do zasilania
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Rys. 3. Schemat pracy organicznego obiegu Rankine’a zasilanego cieptem spalin wylotowych z kotla

Fig. 3. The diagram of the operation of the Organic Rankine Cycle fed with waste heat obtained from the boiler
flue gases
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Rys. 4. Moc generowana w turbinie organicznego obiegu Rankine’a zasilanego cieptem spalin wylotowych
z kotta dla réznych czynnikow niskowrzacych

Fig. 4. The power generated in the turbine of the Organic Rankine Cycle fed with waste heat obtained from
the boiler flue gases for different media with a low boiling point

obiegdéw ORC ciepta odpadowego ze spalin wylotowych z kotta (rys. 3). Na rysunku 4
przedstawiono moc generowana w turbinie dla réznych czynnikdéw niskowrzacych (Luko-
wicz, Kochaniewicz 2011c, 2012). Dla czynnikéw suchych zostaly podane dwa wyniki,
wyzsze wartosci mocy dotycza obiegéw wyposazonych w wymiennik regeneracyjny.

3.3. Podsuszanie wegla brunatnego cieptem ze spalin wylotowych
Koncepcja wstgpnego podsuszania wegla brunatnego zaklada schiodzenie spalin od

temperatury 170 do 120°C. Powstale ciepto odpadowe moze zosta¢ wykorzystane np. do
podsuszania wegla brunatnego kierowanego do kotla (rys. 5). Dla bloku o mocy 900 MW
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Rys. 5. Koncepcja wykorzystania ciepta odpadowego ze spalin do podsuszenia wegla brunatnego

Fig. 5. The concept of the use of flue gas waste heat to dry brown coal
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ciepto to wynosi okoto 65 MW. Suszenie wegla brunatnego podawanego do kotla jest bardzo
efektywna metoda podnoszenia sprawnos$ci blokow energetycznych (Lukowicz i in. 2010,
2011a, b, 2012), zawiera on bowiem okoto 50% wilgoci, ktéra podczas spalania trzeba
odparowa¢ w kotle. Ciepto pobrane przez parujaca wodg zmniejsza ilo§¢ ciepla prze-
kazanego do czynnika obiegowego w kotle. Spowoduje to przyrost sprawnosci kotta o okoto
3,3 punktu procentowego (rys. 6), co da w efekcie zwigkszenie sprawnosci bloku o okoto
1,7 punktu procentowego (rys. 7).
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Rys. 6. Przyrost sprawnosci kotta po podsuszeniu wegla brunatnego cieptem odpadowym ze spalin

Fig. 6. The increment in the boiler efficiency after brown coal is dried with the flue gas waste heat
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Rys. 7. Przyrost sprawnosci bloku brutto po podsuszeniu wegla brunatnego cieptem odpadowym ze spalin

Fig. 7. The gross increment in the power unit efficiency after brown coal is dried with the flue gas waste heat
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4. Wychwyt dwutlenku wegla

Jest bardzo prawdopodobnym, ze o przysztym rozwoju i upowszechnieniu technologii
weglowych w duzej mierze zadecyduje sposob rozwigzania problematyki wychwytu i skta-
dowania CO,. Punktem wyjscia do dyskusji powinna by¢ jednak ocena mozliwosci techno-
logicznych. Ogolnie rzecz biorac systemy usuwania CO, mozna zgrupowa¢ w nastgpujace
rodziny procesow:
wylapywanie i usuwanie CO, z gazéw spalinowych,
separacja CO, z paliwa gazowego lub gazu syntezowego przed procesem spalania,
spalanie paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacja CO»,
separacja we¢gla z paliwa przed procesem spalania np. proces Hydrocarb,
wylapywanie i usuwanie CO, w procesach wykorzystujacych ogniwa paliwowe,
<> Chemical Looping.

Dla duzych mocy maja obecnie znaczenie trzy pierwsze z wymienionych technologii
(rys. 8). W przypadku grupy metod post-combustion istnieje bardzo duza ré6znorodnosé
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Rys. 8. Podziat technologii z punktu widzenia sposobéw dekarbonizacji generacji elektryczno$ci

Fig. 8. The division of technologies from the point of view of the methods of decarbonisation of electricity
generation
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technologii separacji CO, ze spalin obejmujacych procesy absorpcji, adsorpcji, separacji
membranowej i kriogenicznej. Technologiami dobrze poznanymi i stosowanymi od wielu lat
sa technologie oparte na procesie absorpcji chemicznej. Pozostale sa testowane i stosowane
obecnie w mniejszej skali technologiczne;j.

Procesy absorpcji chemicznej przystosowane sa do usuwania strumieni zanieczyszczen
prawie niezaleznie od ich koncentracji w gazie 1 przede wszystkim dla uktadow charakte-
ryzujacych si¢ niskim catkowitym ci$nieniem gazu. Uktady separacji CO, metoda absorpcji
chemicznej powinny by¢ poprzedzone procesem odsiarczania. Zwiazki siarki, wchodzac
w reakcj¢ z rozpuszczalnikiem, tworza trwate termicznie sole, nie podlegajace rozktadowi
W procesie jego regeneracji. Powoduje to wzrost kosztow zwiazanych z koniecznos$cia
uzupetniania rozpuszczalnika i wzrostem niebezpieczenstwa korozji. Dla wielu procesow
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Rys. 9. Schemat potaczenia instalacji separacji dwutlenku wegla z obiegiem cieplnym bloku
K —kociot, O — odpylanie, ODS — odsiarczanie, ABS — absorber, D — desorber, TP — turbina parowa,
S — skraplacz, URN — regeneracja niskoprezna, URW — regeneracja wysokoprgzna, ODG — odgazowywacz

Fig. 9. The diagram of the integration of the carbon dioxide separation installation with the power plant thermal cycle
K - boiler, O — dust separation, ODS — sulphur removal, ABS — absorber, D — stripper, TP — steam turbine,
S — condenser, URN — low-pressure regeneration, URW — high-pressure regeneration, ODG — deaerator
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gbrna granicg stezen SOy przyjmuje si¢ na poziomie 10 ppmv. Zuzycie energii w procesach
absorpcji chemicznej CO,, w zaleznosci od zastosowanej metody zawiera si¢ w zakresie
0,3-0,8 kWh/kg CO,. Jako sorbentéw uzywa si¢ wodnych roztworoéw takich zwiazkow jak:
aminy (np. MEA, DEA), amoniak, wodorotlenek sodu lub potasu oraz innych, ciagle
badanych i testowanych. Waznym jest, by temperatura w desorberze nie przekroczyta
122°C; powyzej tej temperatury moze nastapic¢ termiczny rozktad sorbentu. Instalacja do
usuwania CO, ze spalin z uzyciem MEA sklada si¢ z dwoch podstawowych kolumn:
absorbera i kolumny odpgdowej (desorbera) oraz urzadzen pomocniczych, jak np. pompy
czy chlodnice. Taki uklad zapewnia mozliwo$¢ regeneracji roztworu aminowego, ktory
zawiera znaczne ilo$ci rozpuszcezalnika. Rysunek 9 przedstawia takze przyktadowy sposdb
skojarzenia instalacji usuwania CO, metoda absorpcji chemicznej z sitownia kondensacyjna
(Chmielniak i in. 2009).

5. Schemat bloku wyjsciowego.
Integracja obiegu z instalacja separacji

Na rysunku 10 przedstawiono schemat przyjetego w projekcie obiegu wyjsciowego, ktory
poddano analizie mozliwosci integracji z instalacja wychwytu CO, (Lukowicz, Mroncz
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Rys. 10. Integracja obiegu bloku wyjsciowego zintegrowanego z instalacja wychwytu CO,

Fig. 10. The diagram of the reference power unit cycle integrated with the CO, capture installation
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TABELA 2. Udziat ciepta potrzebnego do regeneracji sorbentu do ciepta doprowadzonego w kotle

TABLE 2. The content of heat needed for sorbent regeneration compared to heat supplied

in the boiler

Ciepto potrzebne do Udziat ciepta potrzebnego do separacji
Sorbent wychwycenia 1 kg CO, w cieple dostarczonym w kotle [%]
[MW] wegiel kamienny wegiel brunatny
2,00 20,36 25,13
MEA 2,83 28,81 35,56
4,70 47,85 59,07
NH3 2,45 24,94 30,79

2011a). Paliwem zasilajacym uklad byt wegiel kamienny oraz brunatny. Obieg zostat
wyposazony w cztery wymienniki regeneracyjne niskoprezne, trzy wymienniki regene-
racyjne wysokopregzne oraz schtadzacz pary. Pompy wody zasilajacej napgdzane sa silni-
kami elektrycznymi. Przyjeto réwnolegle chlodzenie skraplaczy. Podstawowe wielkosci
bloku przedstawiono w tabeli 1.

W tabeli 2 przedstawiono udziat ciepta potrzebnego do wychwycenia 1 kg CO, w sto-
sunku do catkowitego ciepta dostarczonego do obiegu przedstawionego na rysunku 10.
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Rys. 11. Spadek sprawnosci i mocy w zaleznosci od zmiany ciepta potrzebnego do instalacji wychwytu CO,

Fig. 11. The decrease in efficiency and power capacity depending on the change in the heat needed for the CO,
capture installation
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Zrédtem ciepta potrzebnego do instalacji separacji moze by¢ para pobierana z turbiny. Przy
tak duzych ilosciach pary jedynym mozliwym miejscem jest przelotnia pomiedzy czg¢$ciami
SP i NP. Aby utrzymac stala warto$¢ cisnienia pary zasilajacej instalacjg wychwytu nalezy
zabudowac przepustnicg na wlocie do czgéci NP (rys. 10).

Na rysunku 11 przedstawiono sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej oraz moc
elektryczna w zaleznosci od ilosci ciepta potrzebnego do instalacji separacji. Spadek zapo-
trzebowania ciepta o 1 MJ/kg CO, powoduje wzrost sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej o okoto 2 punkty procentowe, a mocy elektrycznej o okoto 35 MW.

Wyniki obliczen wskazuja na istotna degradacje mocy i sprawnosci spowodowana
usunigciem dwutlenku wegla ze spalin. Nalezy dodatkowo pamigtac o dalszym zmniejszeniu
efektywnosci bloku na skutek zuzycia energii w transporcie i procesie sktadowania CO».

Whioski i uwagi korncowe

Mimo dynamicznego wzrostu udziatu w produkcji elektrycznosci niektorych rodzajow
technologii zrédel odnawialnych (gtéwnie wiatru) oraz przewidywanego wzrostu udziatu
w bilansie energetycznym technologii jadrowych, wegiel pozostaje istotnym paliwem dla
produkcji elektrycznoscei i innych produktéw. Rozwoj technologii weglowych spetniajacych
kryteria ekologiczne, ekonomiczne i eksploatacyjne pozostaje wige waznym zadaniem nauki
i przemyshu. Zwigkszenie ich konkurencyjnosci wymaga: wzrostu sprawnos$ci (nowe para-
metry, procesy suszenia, wykorzystanie ciepla niskotemperaturowego, doskonalenie uktadu
regeneracyjnego, kotlow i turbin itd.), optymalizacji proceséw i moduléw instalacji, opty-
malizacji i kontroli eksploatacji, wzrostu elastycznosci cieplnej, przygotowania i wprowa-
dzenia technologii wychwytu dwutlenku wegla ze spalin (nowe sorbenty, modelowanie,
instalacje pilotowe, integracja z obiegiem cieplnym itd.).

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 CO7 ze spalin.
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Tadeusz CHMIELNIAK, Henryk LUKOWICZ

Highly efficient “zero-emission” coal-fired power units
integrated with CO, capture from combustion gas

Abstract

This paper presents information on current trends in the technological evolution of the coal-fired
condensing power plant. A further improvement in the design of this plant calls for extensive scientific
research. The paper describes the main research objectives and topics formulated and initiated within
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the Strategic Research Programme — Advanced technologies for obtaining energy, mainly in Task 1 —
Development of a technology for highly efficient zero-emission coal-fired power units integrated with
CO, capture from combustion gas. The main aim of this task is as follows: a. to develop methods,
technologies and programmes resulting in an increase in energy- and ecology-related efficiency of the
production of electricity and heat in coal-fired electric and thermal-electric power stations, as well
as resulting in an improvement in their reliability and availability; b. to develop technological
documentation of systems that will become a basis for the construction of national demonstration
installations for the capture of CO, from flue gases and its safe storage; c. to work out Poland-specific
directions for further development of clean coal technologies to be used in the power industry,
including 50+ units. The research tasks are included in seven thematic groups. The paper outlines
trends in improving the efficiency of condensing power plants. In more detail, it presents selected
results of research on the possibilities of using flue gas waste heat and brown coal drying to raise
power plant efficiency. An analysis is carried out of the use of waste heat to heat the condensate in low
pressure regeneration, as well as to feed Organic Rankine Cycles (ORC’s) (for hard and brown coal)
and to dry brown coal. The calculations are performed for a 900 MW reference cycle. An improvement
in the system efficiency is found in all the cases under analysis. The most effective is the application of
the coal drying technology. A separate issue considered in the paper is the impact of consuming the
energy needed for the carbon dioxide capture process on plant efficiency degradation. A substantial
decrease in efficiency is found if the thermal cycle steam is used as the heat carrier for the desorption
process. The calculations are performed for different values of the unit energy consumption of the
desorption process.

KEY WORDS: coal-fired condensing power plant, the use of flue gas waste heat, coal drying,
integration of the carbon dioxide capture installation with the thermal cycle



