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Postêp prac w badaniach technologicznych
aminowego usuwania CO2 ze spalin

STRESZCZENIE. Procesy wychwytu transportu i sk³adowania CO2 (CCS – Carbon Capture and

Sequestration) s¹ uznane przez KE za g³ówne narzêdzie w procesie redukcji emisji ditlenku
wêgla z du¿ych Ÿróde³ np. procesów generacji energii elektrycznej. Ze wzglêdu na spo-
wolnienie gospodarki UE, tempo rozwoju i implementacji technologii CCS jest niewy-
starczaj¹ce i wymaga zintensyfikowania dzia³añ maj¹cych na celu komercjalizacjê techno-
logii CCS w sektorze energetycznym. Uruchomione przez Instytut Chemicznej Przeróbki
Wêgla stanowisko badawcze oraz Instalacja pilotowa stanowi¹ unikatow¹ na skalê kraju
infrastrukturê, pozwalaj¹c¹ na kompleksowe badania procesu wychwytu CO2 z gazów proce-
sowych. W artykule przedstawiono postêp prac w ramach realizacji Programu Strategicznego
w obszarze procesów usuwania CO2 ze spalin bloków wêglowych – wyniki pierwszych
w kraju testów wychwytu CO2 z rzeczywistych spalin, potwierdzaj¹ce mo¿liwoœæ pracy
instalacji z wysok¹ sprawnoœci¹ separacji CO2 powy¿ej 85%.

S£OWA KLUCZOWE: CCS, absorpcja aminowa, MEA, redukcja emisji CO2

Wprowadzenie

W UE œredni udzia³ wêgla w produkcji energii elektrycznej wynosi³ w 2010 r. oko³o
25%, podczas gdy sektory energetyczne krajów cz³onkowskich, takich jak Polska, Wielka
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Brytania, Niemcy s¹ w du¿ej mierze uzale¿nione od wêgla (Communication 2013) i nie
istnieje mo¿liwoœæ szybkiej zmiany tej sytuacji z uwagi na kapita³o- i czasoch³onnoœæ
inwestycji w tym sektorze.

Obserwuj¹c œwiatowe zachowanie na rynku paliwowym nale¿y stwierdziæ wzrost zu¿y-
cia paliw kopalnych, wynikaj¹cy g³ównie z rosn¹cego zapotrzebowania krajów rozwijaj¹-
cych siê, jak Chiny czy Indie (Communication 2013; Olkuski 2013). W konsekwencji od
1990 roku œwiatowa produkcja wêgla prawie siê podwoi³a i w 2011 roku osi¹gnê³a wartoœæ
blisk¹ 8 000 milionów ton. W UE zu¿ycie wêgla brunatnego i kamiennego (g³ównie
w sektorze energetycznym) wzros³o z 712,8 Mt w 2010 r do 753,2 Mt w 2011 r., co
odpowiada oko³o 16% ca³kowitego zu¿ycia energii. Sytuacji tej sprzyjaj¹ niskie ceny wêgla,
jak równie¿ niskie ceny uprawnieñ do emisji i ich nadwy¿ka na rynku. Wzrost udzia³u gazu
³upkowego w portfelu paliw Stanów Zjednoczonych spowodowa³ spadek konkurencyjnoœci
wêgla na amerykañskim rynku, zmuszaj¹c sektor wydobywczy do poszukiwania nowych
rynków zbytu poprzez wzrost eksportu miêdzy innymi do krajów UE. Zauwa¿alny wzrost
zu¿ycia paliw kopalnych znalaz³ odzwierciedlenie w prognozach œwiatowego zu¿ycia i pro-
dukcji energii prezentowanych przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energii (International Ener-

gy Agency), z których wynika, ¿e wêgiel bêdzie g³ównym noœnikiem energii w sektorze
energetycznym w nadchodz¹cych dekadach (Communiacation 2013). W zwi¹zku z powy¿-
szym dla zapewnienia redukcji emisji gazów cieplarnianych, w tym CO2, konieczny jest
intensywny rozwój technologii CCS, uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœci utylizacji odseparowanego
CO2 b¹dŸ jego bezpiecznego s³adowania (Tarkowski 2005).

Polityka klimatyczno-energetyczna UE od kilku lat usilnie d¹¿y do dekarbonizacji
procesów wytwarzania energii. Pomimo panuj¹cego œwiatowego kryzysu ekonomicznego
i zawirowañ w strefie euro, obni¿enie emisji gazów cieplarnianych pozosta³o priorytetowym
celem dzia³añ KE. Zmieniaj¹ce siê otoczenie ekonomiczne, spowolnienie gospodarki UE
spowodowa³y co prawda wyhamowanie tempa inwestycji w technologie niskoemisyjne
(w tym równie¿ w CCS), jednak w dalszym ci¹gu technologie CCS stanowi¹ wed³ug KE
jedno z g³ównych narzêdzi w walce ze zmianami klimatu i dekarbonizacji wysokoemisyj-
nych sektorów gospodarki. Z uwagi na spadek cen pozwoleñ do emisji CO2 – EUA, znacznie
obni¿y³ siê bud¿et Programu NER 300, którego Ÿród³o finansowania stanowi dochód ze
sprzeda¿y czêœci EUA, a którego celem jest finansowanie instalacji demonstracyjnych CCS.
Niekorzystne warunki gospodarcze, niepewnoœæ finansowa, wysokie ryzyko inwestycji,
brak wsparcia jednostek rz¹dowych wielu krajów sprawi³y, ¿e inwestorzy projektów demon-
stracyjnych CCS zg³oszonych w NER 300 wycofali lub zawiesili ich realizacjê.

Zgodnie z projektem planu implementacji technologii CCS na lata 2013–2015
(European… 2012), nale¿y do³o¿yæ wszelkich starañ dla podjêcia inicjatyw zwi¹zanych
z rozwojem technologii CCS, wsparcia dla inwestycji w instalacje demonstracyjne CCS,
tak aby od 2030 r mog³y pracowaæ na szerok¹ skalê sprawdzone rozwi¹zania komer-
cyjnych technologii CCS, zapewniaj¹ce realizacjê celów redukcji emisji CO2 z du¿ych
Ÿróde³.

Kontynuacja i intensyfikacja dzia³añ badawczo rozwojowych w zakresie CCS, jak
równie¿ coraz intensywniej propagowana idea przemys³owego wykorzystania wydzielo-
nego ditlenku wêgla (CCU – Carbon Capture and Utilisation), ma na celu obni¿enie
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kosztów technologii CCS, podniesienie konkurencyjnoœci tych technologii oraz podnie-
sienie poziomu spo³ecznej akceptacji stanowi¹ce jedne z g³ównych barier komercjalizacji
technologii CCS.

W Polsce realizowane od 2010 roku zadanie Strategicznego Programu Badawczego –
Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysoko
sprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze
spalin, obejmuje badania procesu wychwytu CO2 ze spalin. Wspó³praca Instytutu Chemi-
cznej Przeróbki Wêgla – ICHPW z partnerami przemys³owymi projektu Tauron Polska
Energia S.A. oraz Tauron Wytwarzanie S.A. zaowocowa³a uruchomieniem pierwszej w kra-
ju instalacji pilotowej wychwytu CO2 ze spalin komercyjnego bloku wêglowego Elektrowni
£aziska. Mo¿liwoœæ prowadzenia badañ technologicznych procesów wychwytu CO2 ze
spalin bloków wêglowych maj¹ strategiczne znaczenie dla krajowego sektora energe-
tycznego, dla którego bloki wêglowe pozostan¹ wa¿nymi Ÿród³ami wytwarzania energii
elektrycznej w najbli¿szych kilku dziesiêcioleciach (Chmielniak, £ukowicz 2012).

1. Badania procesu usuwania CO2 ze spalin

prowadzone w ramach Programu Strategicznego

W ramach Programu Strategicznego, ICHPW prowadzi kompleksowe badania dotycz¹ce
usuwania CO2 ze spalin metod¹ aminow¹. Badania maj¹ na celu opracowanie technologii
usuwania CO2 ze spalin, która bêdzie optymalnym rozwi¹zaniem do zastosowania w elek-
trowniach wêglowych. Instytut prowadzi badania nad:

1) poszukiwaniem nowych sorbentów charakteryzuj¹cych siê du¿¹ pojemnoœci¹ sorp-
cyjn¹, du¿¹ szybkoœci¹ absorpcji i niskim ciep³em regeneracji roztworu,

2) wyborem optymalnych warunków prowadzenia procesu usuwania CO2 ze spalin,
3) wyborem optymalnego uk³adu technologicznego instalacji, zapewniaj¹cego wysok¹

sprawnoœæ usuwania CO2,
4) kompleksowym testowaniem procesu usuwania CO2 w skali pó³technicznej na rze-

czywistych spalinach z elektrowni wêglowej – instalacja pilotowa usuwania CO2.
W celu przeprowadzenia powy¿szych badañ wykorzystano rozwiniêt¹ infrastrukturê

badawcz¹ Instytutu. Pocz¹wszy od szklanego reaktora do badania kinetyki i równowagi
reakcji absorpcji CO2, w którym analizowane s¹ nowe roztwory amin (Wilk i in. 2013),
poprzez laboratoryjn¹ szklan¹ instalacjê do badania procesu usuwania CO2 o wydajnoœci
gazu do 6 m3

n/h (Krótki i in. 2012), a skoñczywszy na instalacjach umo¿liwiaj¹cych badania
procesu usuwania CO2 ze spalin w skali pó³technicznej.

Pierwsza z nich, to stanowisko testowe do prowadzenia prac badawczych i rozwojowych
nad usuwaniem ditlenku wêgla w reaktorze absorpcyjnym o wydajnoœci 100 m3

n/h spalin
zlokalizowane na terenie Centrum Czystych Technologii Wêglowych (rys. 1) Instytutu
Chemicznej Przeróbki Wêgla w Zabrzu.
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Stanowisko umo¿liwia badanie procesu usuwania ditlenku wêgla z komponowanej
mieszanki gazów technicznych jak i wykorzystanie prawdziwych spalin z innych instala-
cji badawczych CCTW. Doprowadzono do niej spaliny m.in. z instalacji doœwiadczalnej
do prowadzenia prac badawczych i rozwojowych nad zgazowaniem i oxy-spalaniem
ciœnieniowym paliw sta³ych w cyrkuluj¹cym z³o¿u fluidalnym (Chmielniak i in. 2012)
oraz ze stanowiska testowego do prowadzenia prac badawczych i rozwojowych nad
procesem spalania objêtoœciowego w komorze o wzburzonej turbulencji (Lajnert, Lat-
kowska 2013).

Ostatni¹, najwiêksz¹ instalacj¹ badawcz¹ jest kontenerowa Instalacja Pilotowa, powsta³a
przy wspó³pracy z partnerami przemys³owymi: Tauron Polska Energia S.A i Tauron Wytwa-
rzanie S.A. Instalacja Pilotowa umo¿liwia testowanie procesu usuwania CO2 ze spalin
z istniej¹cych elektrowni wêglowych z wydajnoœci¹ 200 m3

n/h spalin (rys. 2). W chwili
obecnej prowadzone s¹ badania procesu usuwania CO2 ze spalin z kot³a py³owego Elek-
trowni £aziska (Tatarczuk i in. 2013).
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Rys. 1. Stanowiska testowe do prowadzenia prac badawczych i rozwojowych nad usuwaniem ditlenku wêgla
w reaktorze absorpcyjnym na terenie Centrum Czystych Technologii Wêglowych w Zabrzu

Fig. 1. Semi technical installation for CO2 capture process testing – Clean Coal Center of ICPC in Zabrze



2. Stanowisko testowe do prowadzenia prac badawczych

i rozwojowych nad usuwaniem ditlenku wêgla

w reaktorze absorpcyjnym

Zagadnienie energoch³onnoœci procesu usuwania ditlenku wêgla ze spalin ma kluczowe
znaczenie w analizie potencjalnych rozwi¹zañ, st¹d w instalacji usuwania CO2 Centrum
Czystych Technologii Wêglowych zastosowano uk³ad technologiczny o rozdzielonych
strumieniach roztworu (rys. 3). Uk³ad ten charakteryzuje siê wysok¹ sprawnoœci¹ usuwania
ditlenku wêgla, przy obni¿onym zu¿yciu energii. Wymagane jest jednak zwiêkszenie prze-
p³ywu roztworu (zwiêkszenie stosunku L/G), w stosunku do klasycznego uk³adu tech-
nologicznego (Polasek i in. 1983).
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Rys. 2. Widok Instalacji Pilotowej absorpcyjnego usuwania CO2 ze spalin w Elektrowni £aziska w trakcie
ca³odobowych testów technologicznych

Fig. 2. The Carbon Capture Mobile Pilot Plant at Laziska Power Plant



Opis procesu

Stanowisko testowe do prowadzenia prac badawczych i rozwojowych nad usuwaniem
ditlenku wêgla w reaktorze absorpcyjnym sk³ada siê z czterech g³ównych sekcji:

1) przygotowania gazu,
2) absorbcji,
3) wymiany ciep³a,
4) regeneracji roztworu.
Spaliny, przeznaczone do badañ, trafiaj¹ do sekcji przygotowania gazu, gdzie zostaj¹

sch³odzone do oko³o 30°C w wymienniku ciep³a, a oddzielony kondensat wodny zostaje
odebrany w separatorze. Nastêpnie spaliny zostaj¹ sprê¿one do ciœnienia oko³o 150 kPaabs
i przes³ane do kolumny mycia wodnego. Kolumna mycia wodnego o wysokoœci oko³o 5 m
zawiera z³o¿a usypane z siode³ek Berla i pierœcieni cylindrycznych. W kolumnie mycia
wodnego spaliny zostaj¹ nasycone wod¹, sch³odzone do oko³o 30°C oraz oczyszczone
z cz¹stek sta³ych.

Tak przygotowane spaliny trafiaj¹ do sekcji absorpcji. Absorpcja ditlenku wêgla zacho-
dzi w kolumnie o wysokoœci oko³o 7 m i œrednicy 273 mm. W dolnej czêœci kolumny
znajduje siê zbiornik, w którym zbierany jest nasycony roztwór aminy. Sama kolumna
wype³niona jest z³o¿ami usypanymi z siode³ek Berla, siode³ek Novalox i pierœcieniami
cylindrycznymi.

Spaliny wt³aczane do absorbera w dolnej czêœci kolumny kieruj¹ siê ku górze i kon-
taktuj¹ z p³yn¹cym w przeciwpr¹dzie roztworem amin. W wyniku reakcji chemicznej,
ditlenek wêgla zostaje zaabsorbowany przez roztwór. W dolnej czêœci kolumny, gdzie
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Rys. 3. Uk³ad technologiczny instalacji usuwania CO2 z rozdzielonymi strumieniami

Fig. 3. Process diagram of CO2 capture system with slip streams



ciœnienie cz¹stkowe ditlenku wêgla jest wysokie, podawany jest roztwór œrednio zregene-
rowany (stopieñ karbonizacji roztworu a = 0,35 mol CO2/mol aminy). W górnej czêœci
kolumny, gdzie ciœnienie cz¹stkowe ditlenku wêgla jest ni¿sze, strumieñ gazu kontaktuje siê
z roztworem g³êboko zregenerowanym (a = 0,2 mol CO2/mol aminy). Uk³ad strumieni
roztworu o ró¿nym stopniu regeneracji umo¿liwia zachowanie optymalnego modu³u napê-
dowego dla procesu absorpcji. Absorber pracuje pod ciœnieniem 130–150 kPaabs, utrzy-
mywanym za pomoc¹ zaworu regulacyjnego na szczycie kolumny.

Roztwór nasycony (a = 0,57 mol CO2/mol aminy) z kolumny absorpcyjnej, poprzez
uk³ad wymiany ciep³a, trafia do regeneratora. Zastosowany uk³ad rozdzielonych strumieni
roztworu wymusza zastosowanie kilku wymienników ciep³a, tak by odebraæ ciep³o od
roztworu g³êboko i œrednio zregenerowanego. Dziêki tej rozbudowie uk³adu wymiany ciep³a
mo¿liwy jest zoptymalizowany odbiór ciep³a od gor¹cego roztworu pochodz¹cego z regene-
ratora i w konsekwencji pozwala zmniejszyæ energiê dostarczan¹ na potrzeby regeneracji
roztworu.

Ostatni¹ sekcj¹ instalacji jest uk³ad regeneracji roztworu. Regenerator o wysokoœci
oko³o 7 m zawiera wype³nienia strukturalne firmy Koch-Glitsch. W dolnej czêœci kolumny
znajduje siê zbiornik regeneratora. Ciep³o potrzebne do procesu regeneracji sorbentu dostar-
czane jest za pomoc¹ grza³ki elektrycznej.

Pary wrz¹cego roztworu unosz¹ siê w regeneratorze, ogrzewaj¹c sp³ywaj¹cy przez
kolumnê roztwór nasycony. W wyniku ogrzania nastêpuje desorpcja ditlenku wêgla, który
odbierany jest ze szczytu kolumny. Z regeneratora roztwór odbierany jest z dwóch pozio-
mów: w œrodkowej czêœci kolumny odbierany jest roztwór czêœciowo zregenerowany, a ze
zbiornika kolumny, roztwór g³êboko zregenerowany.

Regenerator pracuje pod ciœnieniem 130–150 kPaabs, temperatura w dolnej czêœci ko-
lumny wynosi oko³o 120°C, a w górnej spada do 90–95°C.

Ostatecznie z regeneratora odbiera siê mieszaninê gazowo-parow¹, któr¹ sch³adza siê
w wymienniku ciep³a do 30°C, dziêki czemu wiêkszoœæ pary wodnej zostaje wykroplona
i odebrana w separatorze. Separator opuszcza w zasadzie czyste CO2. Kondensat z separa-
tora przet³aczany jest na szczyt absorbera i regeneratora, celem uzupe³nienia strat wody.

3. Kontrola procesu

Stanowisko testowe do prowadzenia prac badawczych i rozwojowych nad usuwaniem
ditlenku wêgla w reaktorze absorpcyjnym wyposa¿one jest w system sterowania oparty na
sterowniku programowalnym, dziêki czemu liczba operacji wykonywanych rêcznie jest
ograniczona do niezbêdnego minimum. System sterowania pobiera sygna³y z urz¹dzeñ
pomiarowych (pomiary temperatury, ciœnienia, ró¿nicy ciœnieñ, przep³ywu, po³o¿enia itd.)
i wyœwietla je na pulpicie operatorskim oraz wypracowuje sygna³y steruj¹ce dla urz¹dzeñ
wykonawczych – si³owników zaworów, napêdów. Wa¿nym elementem prowadzenia pro-
cesu jest analiza sk³adu gazu online, dziêki uk³adowi analizatorów gazu, co umo¿liwia
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optymalizowanie przebiegu procesu ju¿ w trakcie jego trwania. Dodatkowo, ze wzglêdu na
badawczy charakter instalacji, wyposa¿ono j¹ w liczne króæce do poboru próbek do analiz
laboratoryjnych.

4. Pierwsze testy absorpcyjnego usuwania CO2 ze spalin

(CCTW)

Dzia³ania Instytutu pozwoli³y na przeprowadzenie w Centrum Czystych Technologii
Wêglowych w Zabrzu pierwszych testów usuwania CO2 z rzeczywistych spalin w skali
pó³technicznej w grudniu 2012 r. Spaliny pochodzi³y ze stanowiska testowego do prowa-
dzenia prac badawczych i rozwojowych nad procesem spalania objêtoœciowego w komorze
o wzburzonej turbulencji.

Instalacja spalania objêtoœciowego s³u¿y do badañ procesu spalania paliw sta³ych,
ciek³ych i gazowych w powietrzu lub w mieszaninie ditlenku wêgla i tlenu. Dodatkowo
mo¿liwe jest wprowadzenie do komory substancji wspomagaj¹cych spalanie i obni¿aj¹cych
emisjê NOx oraz SO2. Mo¿liwoœæ wykorzystania ró¿nych paliw na stanowisku spalania
objêtoœciowego zaowocowa³a przeprowadzeniem testów usuwania ditlenku wêgla ze spalin
o ró¿nym sk³adzie. Ditlenek wêgla ze spalin usuwano w kolumnie absorpcyjnej za pomoc¹
20% roztworu monoetanoloaminy.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki testu usuwania CO2 ze spalin (z procesu spalania gazu
ziemnego), natomiast w tabeli 2 wyniki testu dla gazów komponowanych.

Jak wynika z przedstawionych danych uda³o siê uzyskaæ wysok¹ sprawnoœæ wychwytu
CO2 z gazów 91,8% i 86,3% przy zu¿yciu energii na regeneracjê sorbentu 7,78 i 6,80
MJ/kgusuniêtego CO2 odpowiednio w przypadku spalin jak i gazów komponowanych o sk³a-
dzie zbli¿onym do analizowanych spalin ze spalania gazu ziemnego.

Dla testów na gazach technicznych komponowanych istnieje mo¿liwoœæ pracy na dowol-
nych strumieniach gazu wlotowego, w przypadku spalin pochodz¹cych z innych instalacji
wielkoœæ i sk³ad strumieni gazowych s¹ determinowane wydajnoœciami tych instalacji, st¹d
ró¿nice w iloœciach gazów kierowanych do procesów absorpcji w prezentowanych przy-
padkach.

Przeprowadzono równie¿ testy usuwania CO2 ze spalin pochodz¹cych ze spalania ropy
naftowej. Z uwagi na du¿o mniejszy przep³yw strumienia spalin (przy zbli¿onym stê¿eniu
CO2 9,3% obj.) i pozosta³ych niezmiennych parametrach, jak moc grza³ki, iloœæ i stê¿enie
sorbentu w obiegu, moc potrzebna na regeneracjê sorbentu w przeliczeniu na jednostkê
usuniêtego ditlenku wêgla przekroczy³a wartoœæ 10 MJ/kg CO2; nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e
sprawnoœæ procesu wychwytu przekroczy³a 98%. Zak³ada siê, ¿e dobieraj¹c odpowiednie
warunki prowadzenia procesu (iloœæ sorbentu w obiegu, stosunek L/g, moc grza³ki w re-
generatorze) uzyska siê znaczne obni¿enie zu¿ycia ciep³a na jednostkê usuniêtego ditlenku
wêgla.
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5. Pierwsze testy absorpcyjnego usuwania CO2 ze spalin –

instalacja pilotowa

Aktualnie prowadzone s¹ testy technologiczne procesu wychwytu CO2 ze spalin ko-
mercyjnego bloku wêglowego Elektrowni £aziska na Instalacji Pilotowej (Tatarczuk i in.
2013). Jest to kolejny i najwa¿niejszy etap realizacji zadania badawczego 1. Projektu
Strategicznego w obszarze procesów separacji CO2. Zasady dzia³ania Instalacji Pilotowej
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[m
3
/h]

[dm
3
/h]

[W]

m3
n/h kmol/h kg/h % obj. m3

n/h kmol/h kg/h % obj.

STRUMIEÑ
WLOTOWY

84,5 3,27 96,80 100,00 83,56 3,22 95,88 100

CO2 7,69 0,32 14,16 9,1 7,688 0,32 14,16 9,20

N2 72,4 2,75 77,14 85,7 72,4 2,75 77,1 86,7

O2 3,44 0,14 4,58 4,1 3,44 0,14 4,58 4,12

SO2 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00

Para wodna 0,92 0,05 0,92 1,08

Wejœcie ca³oœæ 84,5 3,27 96,8 100 83,6 3,22 95,9 100

STRUMIEÑ
OCZYSZCZONY

79,2 3,06 85,6 100 77,3 2,95 83,7 100

CO2 0,63 0,03 1,17 0,80 0,63 0,026 1,17 0,8

N2 73,2 2,78 78,0 92,4 73,2 2,783 78,0 94,7

O2 3,46 0,14 4,61 4,37 3,46 0,144 4,61 4,5

SO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,0

Para wodna 1,90 0,11 1,90 2,40

STRUMIEÑ CO2

WYLOTOWY
5,89 0,25 10,8 100 5,81 0,243 10,7 100

CO2 5,81 0,243 10,69 98,5 5,81 0,24 10,69 100

Para wodna 0,09 0,005 0,09 1,48

Wyjœcie ca³oœæ 85,1 3,31 96,4 83,1 3,20 94,4 100

GAZ
MOKRY

-0,38 %
GAZ

SUCHY
1,502 %

91,8 %

2160

7,78

WEJŒCIE

SPRAWNOŒÆ USUWANIA CO2

Gaz wilgotny Gazy suche

WEJŒCIE

RÓ¯NICA BILANSOWA
CA£KOWITA

WYJŒCIE

[Wh/kgCO2]

[MJ/kgCO2]Zu¿ycie energii

Zu¿ycie energii

Warunki testu

Strumieñ gazu 84,53

Gaz - sk³ad Spaliny z gazu ziemnego

Roztwór - sk³ad 20,42% MEA, woda do 100%

Strumieñ cieczy do absorber 505

Moc grza³ki wyparki 33000

TABELA 1. Bilans przeprowadzonego testu na spalinach ze spalania gazu ziemnego

TABLE 1. Data of CO2 removal from flue gas test – natural gas combustion



s¹ podobne jak wczeœniej opisywanego stanowiska badawczego. W tabeli 3 przedstawiono
zestawienie sprawnoœci i zapotrzebowania energetycznego procesu regeneracji sorbentu
aminowego – roztworu MEA. Uzyskane wstêpne wyniki pierwszych testów na Instalacji
Pilotowej potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ uzyskania wysokich sprawnoœci wychwytu ditlenku
wêgla, a zu¿ycie energii na jednostkê masy usuniêtego CO2 jest jeszcze ni¿sze ni¿ w przy-
padku testów na stanowisku badawczym CCTW. Mniejsze zu¿ycie ciep³a jest konsekwencj¹
zastosowania m.in. nowatorskiego rozwi¹zania konstrukcyjnego kolumny regeneracyjnej,
pozwalaj¹cego na optymalizacjê ciepln¹ uk³adu. Odnotowane na Instalacji Pilotowej zapo-
trzebowanie cieplne procesu jest porównywalne do stanu oferowanych technologii usuwa-
nia CO2 ze strumieni gazowych, np. Kerr-McGee Chemical Corp. i ABB Lummus Crest Inc.,
dla których zapotrzebowanie mieœci siê w zakresie 4,2–6,5 MJ/kg CO2 (Bailey, Feron 2005).

238

[m
3
/h]

[dm
3
/h]

[W]

m
3
n/h kmol/h kg/h % obj. m

3
n/h kmol/h kg/h % obj.

STRUMIEÑ
WLOTOWY

115 4,43 130 100,00 113 4,34 128 100

CO2 10,21 0,43 18,80 8,9 10,21 0,43 18,80 9,03

N2 103 3,91 110 89,6 103 3,91 110 91,0

O2 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00

SO2 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00

Para wodna 1,70 0,09 1,70 1,48

Wejœcie ca³oœæ 115 4,43 130 100 113 4,34 128 100

STRUMIEÑ
OCZYSZCZONY

109 4,21 117 100 106 4,03 114 100

CO2 1,40 0,06 2,57 1,28 1,40 0,058 2,57 1,3

N2 104 3,97 111 95,72 104 3,968 111 98,7

O2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,0

SO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,0

Para wodna 3,27 0,18 3,27 3,00

STRUMIEÑ CO2

WYLOTOWY
6,78 0,29 12,4 100 6,64 0,278 12,2 100

CO2 6,64 0,278 12,22 97,9 6,64 0,28 12,22 100

Para wodna 0,14 0,008 0,14 2,12

Wyjœcie ca³oœæ 116 4,49 129 112 4,30 126 100

GAZ
MOKRY

-0,51 %
GAZ

SUCHY
1,844 %

86,3 %

1889,77

6,80

WEJŒCIE

SPRAWNOŒÆ USUWANIA CO2

Gaz wilgotny Gazy suche

WEJŒCIE

RÓ¯NICA BILANSOWA
CA£KOWITA

WYJŒCIE

[Wh/kgCO2]

[MJ/kgCO2]Zu¿ycie energii

Zu¿ycie energii

Strumieñ gazu

Gaz - sk³ad

Roztwór - sk³adWarunki testu

114,80

gaz komponowany

20% MEA, woda do 100%

Strumien cieczy do absorber 506

Moc grza³ki wyparki 33000

TABELA 2. Bilans przeprowadzonego testu na gazach komponowanych

TABLE 2. Data of CO2 removal tests from component technical gases



Podsumowanie

Pierwsze testy przeprowadzone na stanowisku testowym do prowadzenia prac badaw-
czych i rozwojowych nad usuwaniem ditlenku wêgla w reaktorze absorpcyjnym w Centrum
Czystych Technologii Wêglowych oraz Instalacji Pilotowej potwierdzaj¹ poprawnoœæ pracy
instalacji i mo¿liwoœæ osi¹gniêcia wysokiej sprawnoœci usuwania CO2 ze spalin powy¿ej
85%, przy zapotrzebowaniu cieplnym procesu regeneracji na poziomie oferowanych tech-
nologii z zastosowaniem roztworów MEA (20%).

Planuje siê kolejne testy, maj¹ce na celu okreœlenie wp³ywu parametrów procesowych,
zastosowanych nowatorskich rozwi¹zañ procesowych i konstrukcyjnych uruchomionych
instalacji. W celu dalszego obni¿enia zapotrzebowania cieplnego procesu wychwytu ditlen-
ku wêgla zostan¹ przeprowadzone testy z zastosowaniem nowych roztworów sorpcyjnych.

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe Cen-

trum Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane

technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysoko sprawnych „zero-emisyjnych” bloków

wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin.

Literatura

BAILEY D.W., FERON P.H.M., 2005 – Post-combustion decarbonisation processes, Oil&Gas Science
Technology 60 (3), s. 461–474.

239

TABELA 3. Wstêpne zestawienie wyników testów prowadzonych na Instalacji Pilotowej

TABLE 3. The results of tests carried out on a pilot plant

Nr
testu

Zawartoœæ CO2

w spalinach na
wlocie

Sprawnoœæ usuwania
CO2

Energia do desorpcji
CO2

Uwagi

% vol % MJ/kgCO2 –

1 9,07 99,99 5,7
parametry bilansowe instalacji.

Pe³na moc grza³ki

2 10,5 91,18 4,85 obni¿ona moc grza³ki I

3 9,6 93,59 4,88 obni¿ona moc grza³ki II

4 9,31 85,29 4,82 obni¿ona moc grza³ki III

5 9,43 96,49 5,24 obni¿ona moc grza³ki I

6 9,37 98,8 5,33
zwiêkszone ciœnienie absorbera.

Obni¿ona moc grza³ki I
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Lucyna WIÊC£AW-SOLNY, Adam TATARCZUK, Aleksander KRÓTKI, Marcin STEC

The technological research progress of amine-based CO2

capture

Abstract

Carbon Capture and Storage (CCS) technology is one of the key ways to reconcile the rising
demand for fossil fuels with the need to reduce CO2 emissions. Globally, CCS is likely to be
a necessity in order to meet the European Union’s greenhouse gas reduction targets. Post-combustion
processes like amine-based chemical absorption of CO2 are ideally suitable for conventional power
plants. However, there still are only a few facilities worldwide in which this technology is actively
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employed, and the demonstration phase of CCS technology requires more extensive implementation
under practical conditions.

The Institute for Chemical Processing of Coal in Zabrze started post-combustion CO2 capture
R&D in 2007. The first pilot tests of CO2 capture from coal-fired flue gas in Poland are carried out in
cooperation with TAURON Polska Energia and Tauron Wytwarzanie as a result of the Strategic
Research Programme “Development of a technology for highly efficient zero-emission coal-fired
power units integrated with CO2 capture”. This paper presents bench-scale and pilot testing data of
CO2 removal by MEA-based chemical solvents. The achieved efficiency of CO2 separation in this
analysis was above 85%, and energy demand of the sorbent regeneration process was in the range of
4.8–7.5 MJ/kg CO2, as with other available first generation Carbon Capture Technologies.

KEY WORDS: CCS, amine absorption, MEA, CO2 emission reduction




