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Dotrzymac kroku polityce energetyczno-klimatycznej
UE — postep badan proceséow usuwania CO;
z gazOw spalinowych

STRESZCZENIE. Konsekwencja przyjetej polityki ,.klimatycznej” UE (Pakiet klimatyczny — 3*20),
majacej na celu obnizenie emisji gazéw cieplarnianych szczegolnie z duzych zrodet energe-
tyki zawodowej bedzie wzrost kosztow wytwarzania energii elektrycznej obarczonej dodat-
kowymi kosztami zakupu pozwolen do emisji CO, — EUA oraz wprowadzania technologii
niskoemisyjnych w tym CCS (Carbon Capture and Storage). Kluczowym elementem dla
sektora energetycznego staje si¢ rozwdj wysokosprawnych niskoemisyjnych technologii
weglowych do zastosowania w energetyce zawodowej w najblizszej perspektywie czasowej
oraz poznanie stopnia rozwoju technologii pozwalajacych na redukcje emisji CO, ze spalin.
W artykule przedstawiono krotki przeglad informacji na temat stopnia rozwoju technologii
pozwalajacych na redukcjg emisji CO, z proceséw generacji energii elektrycznej w klasycz-
nych blokach weglowych oraz postgpu badan nad procesami usuwania CO, ze spalin na
swiecie. W opracowaniu przedstawiono réwniez wstgpne wyniki badan procesu usuwania
CO, z gazdéw metoda absorpcji chemicznej w wodnym roztworze 30% monoetanoloaminy
MEA — wplyw wybranych parametréw procesowych (stosunek L/G) na sprawno$¢ usuwania
CO,. Badania realizowane sa w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu, w ramach
Zadania nr 1: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow
weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin, Strategicznego Programu Badaw-
czego — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii.

SEOWA KLUCZOWE: emisja CO,, usuwanie CO,, CCS — Carbon Capture and Storage, monoeta-
noloamina — MEA, pakiet klimatyczny, Strategiczny Program Badawczy
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Wprowadzenie

Polityka UE i przyjety w 2008 roku pakiet energetyczno-klimatyczny obliguje kraje
cztonkowskie do realizacji zamierzonych celow, jakimi sa (Fraczek 2010; Malko 2012):
<> rozwo]j wysoko sprawnych i niskoemisyjnych technologii energetycznych,
<> ograniczenie zuzycia surowcOw energetycznych,
<> zwiekszenie efektywnoS$ci energetyczne;.

Wprowadzone mechanizmy, w tym system handlu emisjami (ETS), faworyzuja nisko-
emisyjne procesy energetyczne oparte na gazie i odnawialnych zrédlach energii natomiast
dyskryminuja konwencjonalna energetyke oparta na ,,brudnym” weglu (Zmijewski 2011).
Stad w ostatnich latach zaobserwowaé¢ mozna zmiang struktury paliwowej w krajach UE.
Ogoélnie zaobserwowa¢ mozna wycofywanie si¢ wielu krajéw z energetyki weglowej na
rzecz gazu ziemnego, charakteryzujacego si¢ o potowg nizsza emisja CO, na jednostke
generowanej energii elektryczne;j. Istnieja jednak kraje w UE takie jak Polska, gdzie wegiel
pelni rolg gwaranta bezpieczenstwa energetycznego. Obserwujac prognozy wzrostu zapo-
trzebowania na energi¢, pomijajac obserwowane w krajach UE trendy sterowane unijna
polityka energetyczno-klimatyczna mozna stwierdzi¢, ze wegiel jako nosnik energii pier-
wotnej nie straci swojej pozycji w §wiecie, a w krajach rozwijajacych si¢ zuzycie weggla
znaczaco wzrosnie. Zgodnie z prognozami w 2035 roku Chiny utrzymaja pozycje lidera
w $wiatowym zuzyciu wegla, Indie zajma druga pozycje wyprzedzajac Stany Zjednoczone,
a na czwartym miejscu uplasuje si¢ Indonezja (Lorenz 2011).

W przypadku specyfiki krajowego sektora energetycznego opartego na wgglu, pomimo
inwestycji w OZE i w bloki gazowo-parowe, nie nalezy spodziewac¢ si¢ drastycznej zmiany
struktury paliwowej w najblizszej perspektywie czasowej. Oznacza to, ze dla zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego kraju, przy roéwnoczesnym spelnieniu wymagan polityki
klimatycznej UE, krajowy sektor energetyczny zmuszony jest w inwestowanie w wysoko
sprawne niskoemisyjne technologie weglowe. Zgodnie z prognoza zapotrzebowania na
energig elektryczna w 2030 r. niezbgdne bedzie zwigkszenie mocy zainstalowanej do okoto
45 GW, co odpowiada koniecznos$ci wybudowania dodatkowo okoto 10 GW nowych mocy
w elektrowniach, poza elektrowniami wiatrowymi (Maciejewski 2011). Obowiazujacy
system handlu emisjami (obowiazek zakupu EUA) i konieczno$¢ inwestycji w nowe tech-
nologie obnizajace emisj¢ ditlenku wegla znaczaco wplywa na dziatalno$¢ krajowego
sektora energetycznego, istotnie podnoszac jego koszty. Dla sprostania wymaganiom klima-
tycznym jednym z rozwiazan proponowanych przez Komisj¢ Europejska dla energetyki
weglowej jest zastosowanie technologii CCS (Carbon Capture and Transport), pozwala-
jacych na redukcj¢ emisji CO, z klasycznych blokéw weglowych, zaktadajac oczywiscie
uzyskanie odpowiedniego poziomu dojrzato$ci komercyjnej proponowanych technologii.
W prezentowanym artykule skupiono si¢ na procesach wychwytu ditlenku wegla z gazow
spalinowych jako bezposrednio zwiazanych z procesem wytwarzania energii elektrycznej
i wymagajacych pewnej integracji z blokiem energetycznym (Zmijewski 2011).
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1. Stopien rozwoju technologii usuwania CO,

z gazéw spalinowych

W przypadku klasycznych blokéw energetycznych, w ktorych paliwo poddawane jest
spaleniu a emisja CO, odbywa si¢ poprzez emisj¢ spalin do atmosfery, w celu jej redukcji
mozemy zastosowan metody Post-Combustion Capture — wychwytu CO, ze spalin. Z uwagi
na specyfike spalin (ci$nienie atmosferyczne, stgzenie CO, do 15%, zawarto$¢ zanieczysz-
czen w postaci SOy, NOy, pyly), na obecnym etapie rozwoju proceséw wychwytu CO, do
zastosowania w blokach weglowych moze znalez¢ proces absorpcji ditlenku wegla, realizo-
wany przede wszystkim za pomoca roztworéw amin. Proces absorpcji wykorzystujacy
absorbenty aminowe, opracowany zostat do usuwania H,S i CO,, z gazu ziemnego, a nas-
tgpnie przystosowano go do pozyskiwania ditlenku wegla, w celu uweglania solanek,
produkcji suchego lodu, zastosowan spozywczych oraz intensyfikacji wydobycia ropy
naftowe;j. Istniejace instalacje wychwytu CO, metoda aminowa sa z reguty znacznie mniej-
sze, niz wymagalaby tego skala energetyki. Obecnie minimalna wielko$¢ budowanych
blokow weglowych wynosi 500 MW,, co odpowiada emisji okoto 3,5 miIn ton CO, rocznie,
a dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne w przemysle chemicznym nie przekraczaja
skali pojedynczego ciagu 500 t CO,/d.

Dow Chemical Co. (proces przejety pozniej przez Fluor Daniel Inc.), Kerr-McGee
Chemical Corp. i ABB Lummus Crest Inc. odegraly kluczowa rolg¢ w rozwoju technologii
usuwania CO, z gazow przy zastosowaniu sorbentow aminowych. Technologia ta pozwala
na usunigcie okoto 75-96% CO, 1 uzyskanie prawie czystego strumienia CO; (>99%).
Do komercyjnie dostepnych technologii separacji CO,, stosowanych gléwnie w instalacjach
chemicznych i petrochemicznych naleza: Econamine FG/Econamine FG plus oferowane
przez Fluor, ABB Lummus Crest MEA, Mitsubishi Heavy Industries i Kansai Electric
Power (tab. 1).

Analizujac dostgpne informacje na temat prowadzonych i planowanych projektow ba-
dawczych proceséw usuwania CO, ze strumieni gazowych — w tym réwniez ze spalin —
wnioskowaé¢ mozna, ze do grona potencjalnych przysztych dostawcow technologii separacji
CO, mozna zaliczy¢: Alstom (oferujacy wraz z Dow Chemical Company proces Advenced
Amine Process, oraz Chilled Amonia Process-ACAP), Aker Clean Carbon, Linde, Doosan
Babcock Energy wraz z HTC Purenergy, Siemens Energy (z procesem POSTCAP Amino
Acid Salt), Hitachi, Powerspan Corporation (z procesem ,,ECO2™”).

Zgodnie z tabela 1 roztwory absorbentow oparte na MEA wymagaja energii regeneracji
na poziomie 3—6 MJ/kg CO,. Celem badan jest redukcja tej wartosci ponizej 3 Ml/kg CO».
W literaturze tematu dost¢pne sa wyniki badan pilotowych (w skali do 25 MW), w ktérych
uzyskano redukcj¢ zapotrzebowania energii do regeneracji specjalnie komponowanych
sorbentow aminowych, do poziomu 2,8-2,44 MJ /kg CO,, a nawet mniej (Raport Global
CCS Institute 2012; Svendsena i in. 2011; Iimija 2011).
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TABELA 1. Zestawienie komercyjnie dostgpnych technologii usuwania CO, wraz ze wskaznikami
zuzycia mediow

TABLE 1. Performance of processes for CO,-separation from flue gas

Kerr-McGee/ABB Econamine ™ Mitsubishi KS-1
Lummus Crest Process
Kansai Electric Power
Licensor ABB Lummus Fluor Daniel and Mitsubishi Heavy
Industries. Ltd.
Para do regeneracii 2,3-3,0 t/tCO, 1,94 t/tCO, 1,50 t/tCO,
rozpuszczalnika (3 Bar. G.) (5,0-6,5 GJ/tCO,) (4,2 GIACO,) (3,2 GI/tCO,)
Szybkos¢ przeplywu 25 m¥/t CO, 17 mt CO, 1 m3/t CO,
rozpuszczalnika
110 kWh/t CO, (GTCC)
Zuzycie energii 100-300 kWh/t CO, 11 kWh/t CO, (PCF)
110 kWh/t CO, (PCF)
3/t CO
Woda chlodzaca 75-150 m3/t CO, 1osm ’ 150 m3/t CO,
(AT =10°C)
Zuzycie rozpuszczalnika 0,45 kg/t CO, 1,50-2,00 kg/t CO, 0,35 kg/t CO,
Tolerancja wobec SO, <100ppm <10ppm <10ppm

Zrédto: Bailey, Feron 2005

Kerr-McGee/ ABB Lummus

Kerr-McGee uruchomit pierwsza instalacje wytapujaca CO, o wydajnosci 800 t/d w roku
1978. Byta ona czgscia elektrowni o nazwie Trona, produkujacej energig ze spalania gazu
ziemnego, wegla i koksu. Opisywany proces byt wielokrotnie udoskonalany pod wzgledem
niezawodnosci i optacalnosci. Pod koniec lat dziewigédziesiatych Kerr-McGee i Lummus
Global podpisali umowg, na mocy ktorej Lummus otrzymal na wytaczno§é prawa do
opracowanej przez Kerr-McGee’s technologii wychwytu CO; i komercyjnych projektow
bazowych, natomiast Kerr-McGee pozostawil sobie prawa do transferu technologii, dosko-
nalenia procesu, kontroli jakosci, szkolen operatoréw i licencjonowania. Proces aminowy
bedacy wiasnoscia Kerr-McGee/ABB Lummus wykorzystuje wodny (15-20%) roztwor
MEA bez zadnych inhibitorow. Technologia ta pozwala na wychwyt ponad 96% CO,
ze strumienia spalin. Niska koncentracja sorbentu pociaga za soba wysokie koszty in-
westycyjne spowodowane duzymi gabarytami aparatury, wysokimi kosztami ruchowymi
oraz duza energochtonnoscia procesu.

Econamine FG (Fluor)

Dow Chemical i Union Carbide stworzyli na przetomie lat siedemdziesiatych i osiem-
dziesiatych technologi¢ absorpcyjnego usuwania CO, oparta na 30% roztworze MEA,
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zawierajacym inhibitory, wykorzystywanym glownie do uzyskiwania CO, na potrzeby
procesow EOR. W latach 1982—-1986 uruchomiono w Zachodnim Teksasie kilka instalacji,
ktore zostaly zamknigte w 1986 na skutek dramatycznego spadku cen ropy naftowej.
Technologia ta zostala sprzedana w 1989 roku firmie Fluor Daniel, a nowy wiasciciel
zmienil nazwe¢ z GAS/SPEC FT-1TM na Econamine FGSM. Uruchomiono kilkanascie
komercyjnych instalacji (320 t CO,/d w Bellingham (rys. 1), Massachusetts dla Northeast
Energy Associates, 150 t CO,/d dla Sumitomo Chemical w Chiba, Japonia i 90 t CO,/d
dla Prosint Produtos Sintéticos w Rio de Janeiro, Brazylia). Wigkszo$¢ tych wielkoska-
lowych instalacji stuzy do dzisiaj do wychwytywania CO, ze strumienia pochodzacego ze
spalania gazu ziemnego. Wyjatek stanowi fabryka Sumitomo, w ktérej spala si¢ rdznego
typu paliwa, w tym rowniez cigzki olej opatowy. Firma Fluor zaprojektowata rowniez
instalacj¢ wykorzystujaca omawiang technologi¢ dla Warrior Run Power Plant w stanie
Maryland, uruchomiona w lutym 2000 r. W instalacji tej ditlenek wegla wychwytywany jest
z czedcl strumienia spalin pochodzacych z kotta fluidalnego elektrowni o mocy 180 MWe.
Uzyskiwany w ten sposob CO, jest wykorzystywany m. in. w przetworstwie zywnosci.
Obecnie Fluor jest w posiadaniu ulepszonej wersji technologii o nazwie Fluor Econamine
FG Plus.

Rys. 1. Widok instalacji Econamine FGSM — Bellingham (Reddy, Gilmartin 2008)
Fig. 1. View of Econamine FGSM plant in Bellingham (Reddy, Gilmartin 2008)

Advanced Amine Process (AAP)

Dow Chemical opracowat rowniez technologi¢ oparta na rozpuszczalniku UCARSOL
(mieszaninie amin z dodatkami), wykorzystywana do usuwania CO, z gazéw spalinowych.
Rozpuszczalnik zostat przebadany na instalacjach pilotowych usuwajacych CO, ze spalin
w elektrowni (The AAP South Charleston Pilot Plant). Obecnie technologia AAP w zop-
tymalizowanej postaci jest oferowana na rynku wspolnie z firma Alstom (firma projek-
towo-wykonawcza) pod nazwa Advanced Amine Process (AAP). W procesie AAP stosuje
sie rozpuszczalnik aminowy — advanced amine solvent, UCARSOL™ FGC, firmy Dow
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opracowany specjalnie dla usuwania CO, z gazéw spalinowych, co pozwolito na zopty-
malizowanie zuzycia energii do regeneracji. Proces ten zostat wstgpnie wybrany w projekcie
budowy demonstracyjnej instalacji w Elektrowni Betchatow.

Mitsubishi Heavy Industries MHI i Kansai Electric Power

W oferowanym procesie stosuje si¢ nowo opracowane rozpuszczalniki oparte na ami-
nach z zawada steryczna (przestrzennie rozbudowane podstawniki) (KS-1, KS-2 i KS-3)
0 nizszej temperaturze regeneracji i mniejszym cieple absorpcji w poréwnaniu z MEA.
Pierwsza komercyjna instalacja wykorzystujaca aming KS-1 jest zaktad nawozéw sztucz-
nych Petronas Fertiliser Kedah Sbn Bhd’s w Malezji. Pracuje on od 1999 roku. W kwietniu
2005 licencja zostala wykupiona przez dwa zaklady nawozéw w Indiach, ktéore moga
wychwyci¢ 450 ton CO, dziennie, co czyni je najwigkszymi na Swiecie. Doswiadczenie MHI
w zakresie komercyjnych instalacji wychwytu CO, pochodzacego glownie z instalacji
chemicznych oraz spalania gazu ziemnego zobrazowano na rysunku 2 (Prezentacja MHI,
2011). Uzyskane doswiadczenie w pracy takich instalacji umozliwito przygotowanie pro-
jektéw duzych instalacji wychwytu CO, po spalaniu gazu ziemnego w kotle lub turbinie
gazowej, w jednym ciagu technologicznym o wydajnos$ci 3000 ton na dobg. Instalacja taka
jest w komercyjnej ofercie firmy, wraz z gwarancjami.

MHI przygotowuje rowniez ofert¢ rozwiazan instalacji wychwytu CO, dla zastosowan
w energetyce weglowej. W ramach badan procesu dla spalin z kotta wegglowego, przepro-
wadzono testy w skali 10 t/dobe, uzyskujac czas eksploatacji 6000 godzin. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze istotne znaczenie dla procesu ma wstgpne oczyszczenie spalin przed wejsciem
do instalacji usuwania CO,.

Kolejnym etapem prac nad opracowaniem rozwiazania instalacji wychwytu CO, ze
spalin kottdow weglowych sa badania w skali demonstracyjnej — 500 ton CO,/dobg. MHI jest
obok EPRI i Southern Company partnerem projektu ktory integruje w petni proces CCS tzn.
wychwyt i sktadowanie wydzielonego CO, w formacji solankowej oraz na pobliskim polu
naftowym. Projekt zlokalizowany w Alabama Power, James M. Barry Electric Generating
Plant w cz¢$ci usuwania CO, ze spalin oparty jest na technologii MHI — KM-CDR Improved
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-

Rys. 2. Do$wiadczenie MHI w realizacji komercyjnych instalacji wychwytu CO, — spalanie gazu ziemnego
(Prezentacja MHI 2011)

Fig. 2. MHI Commercial CO2 Capture Plant — natural gas (Prezentacja MHI 2011)
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Rys. 3. Widok instalacji demonstarcyjnej usuwania CO, o wydajnosci 500 ton/dobg, z zastosowaniem procesu
KM-CDR Improved Process™
www.southerncompany.com/planetpower/demonstration_carboncapture.aspx

Fig. 3.The 500 tpd demonstation CCS plant view, KM-CDR Improved Process™

Process™. Widok instalacji przedstawiono na rysunku 3 — jej rozruch nastapit w czerwcu
2011 1.

W procesie tym wykorzystywany jest opatentowany rozpuszczalnik KS-1™. Tylko do
konca sierpnia 2011 instalacja przepracowata 1612 godzin, wychwycono 28 680 ton CO»,,
a odnotowane zuzycie pary wyniosto 0,98 ton/ tong CO, (wczesniej 1,3 ton/ tong CO, ).
Nalezy zaznaczy¢, ze projekt w Alabama Power oparty na technologii MHI — KM-CDR
Improved Process™ jest najwicksza instalacja CCS pracujaca na bloku weglowym na
Swiecie, a wydajno$¢ instalacji CCS odpowiada mocy jedynie 25 MW.

Dotychczasowe doswiadczenia oraz rozwdj procesOw opartych na rozpuszczalniku
MHI znanym pod nazwa KS-1 pozwolity na odniesienie uzyskanych wynikéw do procesu
opartego na MEA (tab. 2) (Prezentacja MHI, 2011, www.mhi.co.jp). Przedstawione

TABELA 2. Poréwnanie procesow z zastosowaniem rozpuszczalnikow MEA oraz KS-1

TABLE 2. Process comparison MEA vs KS-1 Solvent

MEA* Konwencjonalny proces MHI **
Predkosé cyrkulacji roztworu 1 0,6
Energia regeneracji 1 0,8
Degradacja rozpuszczalnika 1 0,1
Utrata rozpuszczalnika 1 0,1
Inhibitor korozji tak nie

* Oparte na danych z testowej instalacji w Nanko.
** Zastosowane i sprawdzone w komercyjnych instalacjach MHI wychwytywania CO,.
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poréwnanie wskazuje na mozliwe oszczgdnosci zardwno w zuzyciach mediow jak i kosz-
tow eksploatacyjnych instalacji opartych na rozpuszczalniku KS1 w poréwnaniu do
klasycznej MEA. Przy zastosowaniu konwencjonalnego procesu MHI mozemy zaosz-
czgdzi¢ 15% energii potrzebnej do regeneracji sorbentu, co oznacza znacznie mniejsze
zapotrzebowanie na parg¢ pochodzaca z upustu turbiny. Dane wskazuja rowniez na mniej-
sze zuzycie energii elektrycznej do napedu pomp roztworu. Wazna zaleta tego procesu
jest rowniez mniejsza strata rozpuszczalnika. Dostgpne informacje wskazuja na dalsze
mozliwo$ci rozwoju tej technologii, szczegodlnie w kierunku zmniejszenia zuzycia mediow
energetycznych.

Zgodnie z danymi uzyskanymi na instalacji pilotowej w Nanko Power Plant, odno-
towano zuzycie energii cieplnej na potrzeby regeneracji sorbentu na poziomie 2,44 MJ/kg
CO, (Iijima i in.2011).

Badania procesu wychwytu CO; ze spalin prowadzone

w ramach Programu Strategicznego

Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu od kilku lat intensywnie zajmuje si¢
zagadnieniami usuwania ditlenku wegla z gazow przemystowych. Posiadajac odpowiednie
zaplecze kadrowe i aparaturowe ICHPW podjat si¢ — w ramach realizacji Programu Stra-
tegicznego Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii — badan procesu wychwytu
CO; na drodze absorpcji chemicznej w roztworach amin. W instytucie prowadzone sa
badania sorbentow aminowych (Wilk i in. 2012), jak rowniez badania samego procesu
usuwania CO, z gazéw. Do tej pory przebadano pod katem kinetyk i rownowag absorp-
cyjnych uktady mieszanin aminowych o nastgpujacych sktadach:
<> 30% MEA - jako roztwor referencyjny,
<> MEA/MDEA/ciecz organiczna/aktywator/H,O,
<> amina pierwszorzegdowa/amina z zawada steryczna/ciecz organiczna/aktywator/H,O,
<> amina z zawada steryczna/amina trzeciorzgdowa/ciecz organiczna/aktywator/H,O,
<> MEA, ciecz jonowa,

co odpowiada obserwowanym trendom badawczym w §wiecie.

Badania procesu wychwytu CO, prowadzone sa na stanowisku laboratoryjnym (rys. 4),
pozwalajac na prowadzenie badan procesu absorpcji CO, z mieszanin gazowych kompo-
nowanych w warunkach laboratoryjnych z czystych gazow, badz tez ze spalin pochodzacych
z procesOw spalania dowolnych paliw po podlaczeniu instalacji do emitera spalin.

Na szczyt kolumny absorpcyjnej (1) podawany jest zregenerowany roztwor absorbentu,
natomiast z dotu kolumny odbierany jest nasycony roztwor absorbentu. Roztwor nasycony
jest ttoczony pompa (7) poprzez filtr (11) do wymiennika ciepta (4) i jest wprowadzany
na szczyt desorbera (2). W desorberze nastgpuje desorpcja CO, na skutek ogrzewania
roztworu nasyconego oparami z dotu kolumny. Roztwor w desorberze (2) ogrzewany
jest przy uzyciu podgrzewacza elektrycznego, nastgpnie przeptywa przez chtodnice (5)
i wptywa na szczyt kolumny absorpcyjnej. Natomiast ogrzany w wymienniku (4) strumien
nasyconego roztworu trafia na szczyt desorbera (2). Mieszanina parowo-gazowa CO,
1 H»0, ze szczytu desorbera (2) kierowana jest do skraplacza (8), a nastgpnie do separatora.
Kondensat jest odprowadzany na dot desorbera (2) poprzez zamknigcie barometryczne.
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Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne do badan procesu usuwania CO,

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

Wydzielony CO, przeptywa przez licznik gazu i odprowadzany jest do wyciagu. Ubytki
sorbentu uzupeknia si¢ okresowo ze zbiornika roztworu absorpcyjnego (6).

W ramach przeprowadzonych testow badaniom poddano strumien doprowadzanego
gazu na poziomie 6 i 5 m,3/h, o stezeniu CO, 12 — 15% vol, natezenie przeptywu roztworu
absorpcyjnego — wodny roztwor 30% MEA, zmieniano w zakresie 20 — 60 dm3/h, natomiast
moc grzalki elektrycznej kolumny desorpcyjnej w zakresie 1,5 — 3 kW.

Na rysunkach 5—7 przedstawiono wykresy uzyskanych zalezno$ci sprawnosci usuwania
CO, i zuzycia energii w procesie desorpcji od stosunku L/G [kg ciektego sorbentu/kg gazu].
Dane dla testow prowadzonych dla natezenia przeptywu gazu na poziomie 6 m,3/h, przy
zmiennym przeplywie cieczy zraszajacej i nastawie grzatki 3 kW i 2 kW, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 5 i 6. Dla mocy grzatki na poziomie 3 kW (rys. 5) w badanym
zakresie, wraz ze wzrostem L/G rosnie sprawnos$¢, maleje natomiast zuzycie energii. Naj-
bardziej interesujacym zagadnieniem jest zuzycie energii na regeneracj¢ sorbentu, ktora jest
gtéwna przyczyna spadku sprawnosci bloku energetycznego z CCS, co odpowiada na
wykresie punktom charakteryzujacym si¢ najnizszym zuzyciem ciepta w procesie desorpcji
przy sprawnosci procesu separacji CO, powyzej 85%.

Dla L/G = 5,7 [kg/kg] — zuzycie energii wynosito 6,24 MJ/kg CO,, a sprawno$¢
usuwania wynosita 88,4 %. Dalszemu wzrostowi sprawnos$ci towarzyszyt wzrost zuzycia
energii.

Dla wartosci 2 kW nastawy grzalki (rys. 6) obserwujemy najnizsze zuzycie energii na
poziomie 4,82 MJ/kg CO,, dla L/G = 5,2 [kg/kg] 1 sprawnosci 77,6%. Dla natgzenia
przeptywu gazu 6 m,3/h i nastawy grzatki 2 kW, w badanym zakresie L/G nie udato sie
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Rys. 5. Zaleznos¢ sprawnosci usuwania CO, i zuzycia energii w procesie regeneracji, od stosunku L/G
dla nastawy mocy grzatki 3 kW, natezeniu przeptywu gazu 6 m3/h

Fig 5. The relationship between CO, capture efficiency and specific energy consumption and Ratio L/G,

for setting the heater 3 kW, gas flow rate of 6 m,3/h
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Rys. 6. Zaleznos¢ sprawnosci usuwania CO, i zuzycia energii w procesie regeneracji, od stosunku L/G
dla nastawy mocy grzatki 2 kW, nat¢zenie przepltywu gazu 6 m,3/h

Fig 6. The relationship between CO, capture efficiency and specific energy consumption and Ratio L/G,
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uzyskaé sprawno$é powyzej 85%. Jednak dla natezenia gazu 5 m,3/h i nastawy grzatki 2 kW,
przy zmiennym natgzeniu przeptywu cieklego sorbentu udato si¢ uzyskac sprawnosci wy-
chwytu w zakresie 79-92%, a najnizsze zuzycie energii na poziomie 4,84 Ml/kg CO»,,
uzyskano dla L/G = 7,3 [kg/kg] przy sprawnosci separacji CO, powyzej 90% (rys. 7).
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Rys. 7. Zaleznos¢ sprawnosci usuwania CO, i zuzycia energii w procesie regeneracji, od stosunku L/G
dla nastawy mocy grzatki 2 kW, nat¢zenie przepltywu gazu 5 m,3/h

Fig 7. The relationship between CO, capture efficiency and specific energy consumption and Ratio L/G,
for setting the heater 2 kW, gas flow rate of 5 m3/h

Zapotrzebowanie cieplne w procesie regeneracji sorbentu CO, zalezy od rodzaju za-
stosowanej aminy oraz parametrow pracy instalacji. Analiza wynikdéw, wykazala, ze dla
okreslonego roztworu sorpcyjnego zuzycie energii w procesie desorpcji CO, z roztworu
zalezy w szczegdlnosci od obciazenia kolumny absorpcyjnej i desorpcyjnej wyrazonej
stosunkiem L/G.

Na dalszym etapie badan wyniki zostana poddane weryfikacji na stanowisku testowym
o skali przerobu 100 m,3/h (ICHPW, uruchomienie IX 2012) oraz instalacji pilotowej o skali
przerobu 200 m,3/h budowanej ze $rodkow Tauron Polska Energia S.A i Tauron Wy-
twarzanie S.A. Uruchomienie pierwszej w Polsce instalacji pilotowej wychwytu CO, ze
spalin kotta weglowego Elektrowni Laziska, planowane jest w marcu 2013.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspoétfinansowanych przez Narodowe Cen-
trum 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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Keep up EU energy policy — the progress of research process
to remove CO, from flue gas

Abstract

The consequence of the adopted EU climate policy aimed at reducing greenhouse gas emissions
especially from large power plants would increase electricity generation costs burdened with
additional costs for the purchase of CO, emission permits — EUA and the introduction of low carbon
technologies including CCS (Carbon Capture and Storage). A key element for the energy sector is the
development of high-low-emission coal technologies for use in the power industry in the near term.
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A very important issue is to know the degree of development of technologies to reduce CO, emissions
for use in the power sector in the near term. This article presents a brief overview of information
about CO, removal technologies development to reduce CO, emissions from electricity generation
processes in coal power plants. The preliminary results of the process of removing CO, from the gas
by chemical absorption in an aqueous solution of 30% monoethanolamine MEA — the influence of
process parameters (the L/G ratio) for CO, removal efficiency. Tests are performed at the Institute for
Chemical Processing of Coal in Zabrze, as part of 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.

KEY WORDS: CO, emission, CO, removal, CCS — Carbon Capture and Storage, MEA



