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Ocena mozliwosci wychwytu CO,
metodami post-combustion

Spalanie paliw kopalnych w procesie wytwarzania energii elektrycznej powoduje emisje
dwutlenku wegla, ktory uwazany jest za gtownq antropogeniczng przyczyne global-
nego ocieplenia. Tematem pracy jest ocena mozliwosci wychwytu CO, metodami post-
-combustion. Scharakteryzowano gtowne rodzaje metod post-combustion, takie jak: ab-
sorpcja chemiczna, separacja fizyczna, separacja membranowa oraz petla chemiczna.
Przeprowadzono termodynamiczng analize pracy nadkrytycznego bloku energetycznego
zasilanego weglem i wyposazonego w instalacje wychwytu CO, metodq rozpuszczalni-
kowq. Bazujgc na wynikach modelowania, oceniony zostal wplyw zastosowania tech-
nologii aminowej na sprawnos¢ elektrowni oraz emisje CO,».
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1. WSTEP

Ograniczenie emisji gazOw cieplarnianych jest jed-
nym z priorytetdw wspolczesnej polityki energetycz-
nej. W celu zminimalizowania negatywnych skutkéw
zmian klimatycznych 195 krajow w porozumieniu
paryskim okreslito jako niezbedne osiagnigcie neu-
tralno$ci emisyjnej do potowy XXI wieku [1]. Wsrdd
gazOw cieplarnianych to dwutlenek wegla jest po-
strzegany jako gtéwne Zrddlo emisji zwigzane z dzia-
falnoscia cztowieka, a 40% Swiatowej emisji tego gazu
pochodzi z produkgji energii elektrycznej z paliw ko-
palnych [2]. Pomimo znaczacego wzrostu udziatu od-
nawialnych Zrddet energii w catkowitej produkcji
energii, globalna emisja CO, zwigzana z wytwarzaniem
energii oraz procesami przemystowymi osiagneta naj-
wyzszy poziom w roku 2022 réwny 36,8 Gt CO, [3].
W Polsce na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat moz-
na zaobserwowaé znaczgce zmniejszenie poziomu
emisji CO, spowodowanej spalaniem paliw kopal-
nych do celéw wytwarzania energii elektrycznej oraz
nieznaczny wzrost emisji zwigzanej ze spalaniem pa-
liw w procesach przemystowych: odpowiednio 16%
oraz 2% przy poréwnaniu 2021 i 2005 roku [4]. Aby
propagowac stopniowe i racjonalne ograniczanie emi-
sji gazéw cieplarnianych, Unia Europejska wprowa-

dzita system handlu przydzialami emisji. Przez me-
chanizm finansowy (skupu i sprzedazy emisji) kraje
cztonkowskie sg zmuszone do rozwijania i wykorzy-
stywania nisko emisyjnych technologii.

Wymienione wczeéniej czynniki ekologiczne oraz
polityczne powoduja, Ze ograniczenie emisji CO, jest
obecnie jednym z najwazniejszych wyzwan naukowo-
-badawczych. W krajach, gdzie produkcja energii na-
dal w wiekszoSci opiera si¢ na paliwach kopalnych,
odpowiedzig na ten problem moga by¢ technologie
wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania dwu-
tlenku wegla CCUS (z ang. Carbon, Capture, Utilization
and Storage). Celem tych technologii jest ograniczenie
emisji przez wychwyt dwutlenku wegla, a nastepnie jego
sktadowanie, wykorzystanie lub przetworzenie do in-
nych uzytecznych produktéw [S]. Wsrdd technologii
CCUS wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe metody wy-
chwytu CO,: przed procesem spalania (pre-combustion),
po procesie spalania (post-combustion) oraz spalania
w atmosferze tlenowej (oxycombustion) [6, 7].

Wsrdd wyzej wymienionych metod to technologie
post-combustion nadaja sie najlepiej do zastosowania
w istniejacych instalacjach. Rozwigzanie to wydaje si¢
szczegOlnie istotne w Polskim Sektorze Energetycznym,
gdzie dominuja jednostki opierajace swojq dziatal-
no$¢ na spalaniu wegla kamiennego oraz brunatnego.
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Pomimo gwattownego rozwoju energetyki odnawial-
nej jeszcze przez dlugi czas paliwa kopalne wciaz beda
podstawowym no$nikiem energii w systemie elektro-
energetycznym Polski [8].

2. TECHNOLOGIE SEPARACJI CO,
POST-COMBUSTION

Metody typu post-combustion polegaja na wychwy-
cie dwutlenku wegla z mieszaniny gazow powstajacej
w wyniku spalania paliw. Schemat technologii zostat
zaprezentowany na rysunku 1. Spaliny powstajace w wy-
niku spalania paliw sa wstepnie oczyszczane ze zwiazkOw
azotu, siarki oraz pytu, a nastepnie kierowane do insta-
lacji wychwytu CO,. Sktadaja si¢ gléwnie z azotu oraz
dwutlenku wegla, przy czym koncentracja dwutlenku
wegla jest rzedu 4-14% [9]. Skutkuje to niskim ci$nie-
niem parcjalnym CO, w mieszaninie gazéw i powoduje,
ze proces separacji jest skomplikowany. Dodatkowym
wyzwaniem zwigzanym z projektowaniem tego typu
instalacji sa wysokie temperatury gazéw wylotowych.

Gléwna zaleta metody post-combustion jest mozli-
woSC jej zastosowania w nowych, a takze istniejacych
instalacjach bez wprowadzania drastycznych zmian [10].
Ponadto mozliwe jest osiagniecie czystoSci produko-
wanego dwutlenku wegla powyzej 99% [11]. Instala-
cje post-combustion charakteryzujg sie¢ bardzo duza
elastycznoscia dzialania: mozliwe jest regulowanie
iloSci wychwytywanego strumienia CO,, jak i catkowite
wylaczenie wychwytu, co umozliwia sterowanie moca
elektrowni zgodnie z zapotrzebowaniem rynku [12].

Instalacje post-combustion powinny by¢ zaprojekto-
wane w taki sposdb, aby osiagna¢ mozliwie jak naj-
mniejsza emisje dwutlenku wegla przy jak najnizszym
koszcie energetycznym. W zalezno$ci od sposobu wy-
chwytu dwutlenku wegla, w technologii post-combustion
rozrézni¢ mozna nast¢pujace metody separacji: ab-
sorpcja chemiczna, separacja fizyczna, separacja mem-
branowa oraz petla chemiczna.

Separacja fizyczna wykorzystuje zjawisko absorpcji,
adsorpgji lub separacji kriogenicznej [7]. Adsorpcja fizycz-
na polega na wykorzystaniu materialow porowatych,
takich jak wegiel aktywny, krzemionka zeolity czy roz-
wijane tzw. szkielety metaloorganiczne (MOFs) [13]. Se-
paracja membranowa polega na zastosowaniu mem-
brany do procesu separacji lub absorpcji. Zazwyczaj
wigze si¢ z niskim zuzyciem energii, niskimi kosztami
eksploatacji oraz mozliwoscig tatwego skalowania [14].
Metoda spalania paliwa w petli chemicznej polega na
zastosowaniu dwoch reaktoréw: powietrznego oraz
paliwowego oraz cyrkulujacego miedzy nimi zwiazku
tlenkéw metali, stanowiacego Zrodia tlenu podczas
reakcji spalania. W wyniku spalania w czystym tlenie
spaliny sktadaja si¢ gléwnie z dwutlenku wegla i pary [15].

Separacja dwutlenku wegla przy uzyciu absorpcji
chemicznej oparta jest na reakcji chemicznej miedzy
CO, a rozpuszczalnikiem (ang. solvent). Metoda ta
charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami inwestycyjnymi
i operacyjnymi [16]. Absorpcja chemiczna z wykorzy-
staniem amin jest uwazana za najbardziej dojrzalta
technologie separacji CO, [17]. Obecnie jej zastoso-
wanie obejmuje gléwnie elektrownie pilotazowe [18-21].

Spaliny
bez CO,
Oczyszczanie spalin
(odazotowanie, Instalaci co . .
i A ja 2 Sprezanie Sprezony
od5|arc;an|e, wychwytu CO, co —>002
odpylanie) 2
Spaliny
Ciepto
Paliwo (wegiel, Komora Spaliny | Produkcja energii
gaz, biomasay spalania elektrycznej i ciepta Energia
elektryczna
Powietrze

Rys. 1. Schemat technologii post-combustion [6]

3. ABSORPCJA CHEMICZNA

Separacja dwutlenku wegla przy uzyciu absorpcji
chemicznej polega na reakcji pomiedzy dwutlenkiem
wegla zawartym w spalinach oraz solventem (roz-

puszczalnikiem chemicznym) w kolumnie absorpcyj-
nej. Jako solventy stosowane sa aminy, wodny roz-
twor amoniaku oraz weglan potasu [22]. Produktami
reakcji amin oraz dwutlenku wegla sa karbaminiany
lub wodoroweglany.
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W przypadku proceséw energetycznych i przemy-
stowych rozpowszechnione jest uzycie nastepujacych
etanoloamin: monoetanoloaminy MEA, dietanolo-
aminy DEA oraz metylodietanoloaminy MDEA.
Gléwna zaleta etanoloamin jest ich duza zdolno$¢ do
wychwytu CO,. Wada jest duza energochtonnosc¢ pro-
cesu regeneracji. Ponadto aminy w fatwy sposob ule-
gaja procesowi utlenienia, co powoduje stworzenie
korozyjnych zwiazkéw, takich jak kwasy karboksylo-
we czy amoniak. Konieczne jest uzycie odpowiednie-
go stezenia amin, aby unikna¢ procesu ich degradacji.
Prowadzone sa badania nad polepszeniem efektyw-
nosci wychwytu oraz zmniejszeniem energochtonno-
Sci procesu przez dobdr odpowiednich mieszanek
rozpuszczalnikéw chemicznych [23].

Schemat procesu absorpcji chemicznej przy uzyciu
amin zostal przedstawiony na rysunku 2. Spaliny po
przejsciu przez kociot sa kierowane do komory absorbera.

‘4@ Spaliny oczyszczone

Tam dochodzi do reakcji chemicznej z solventem, kto-
ry absorbuje CO,. Solvent to zazwyczaj wodny roz-
twor etanoloamin o stezeniu 30% [24, 25]. Nasycony
dwutlenkiem wegla solvent kierowany jest do strippe-
ra (desorbera), gdzie nastgpuje proces regeneracji.
Stripper zbudowany jest z dwoch pionowych kolumn.
Po przejsciu przez jedna z nich i wstepnym ogrzaniu
solvent dociera do reboilera. W efekcie dostarczenia
ciepta za pomoca pary wodnej temperatura solventu
wzrasta do warto$ci umozliwiajacej separacje. Para
wodna wraz z dwutlenkiem wegla przeplywa w gore,
a zregenerowany solvent w stanie ciektym — w dot,
gdzie jest nastepnie schladzany i kierowany ponownie
do absorbera. Mieszanina pary wodnej i dwutlenku
wegla jest schtadzana, co powoduje wykroplenie pary
oraz separacj¢. Nastepnie dwutlenek wegla jest spre-
zany do odpowiedniego poziomu ci$nienia umozli-
wiajacego skladowanie.

Skladowanie
CO,

Solvent nascycony
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Woda chlodzaca

Stripper
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Rys. 2. Schemat instalacji PCCS metodq absorpcji chemicznej przy zastosowaniu amin

4. OBLICZENIA WYCHWYTU CO,
METODA AMINOWA
Z WEGLOWEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO
NA NADKRYTYCZNE PARAMETRY PARY

Obliczenia wychwytu CO, przy uzyciu instalacji PCCS
za pomocg metody aminowe;j zostaly przeprowadzone
na podstawie obliczefi emisji CO, z weglowego bloku
energetycznego na nadkrytyczne parametry pary [6].
Wyniki pracy symulacji bloku przy réznych obciaze-
niach przedstawiono w tabeli 1. W warunkach obcia-
zenia 100% elektrownia produkuje 808,96 MW przy
konsumpcji wegla na poziomie 92,31 kg/s i iloSci emi-

towanych spalin 879,38 kg/s. Wraz ze spadkiem obcia-
zenia elektrowni moc bloku, zuzycie wegla oraz
sprawno$¢ brutto i netto ulegaja zmniejszeniu.

W tabeli 2 przedstawiono sktad wegla kamiennego,
ktory zostal uzyty w obliczeniach sktadu gazéw wylo-
towych kierowanych do instalacji wychwytu CO,.
Sktad gazéw wylotowych w postaci udzialéw maso-
wych 1 molowych zostat przedstawiony w tabeli 3.
Spaliny sktadaja si¢ gléwnie z azotu (69,5-procentowy
udzial masowy) oraz dwutlenku wegla (20,98-procen-
towy udzial masowy). Udzialy masowe tlenu oraz wody
wynosza odpowiednio 3,39% oraz 5,5%. Dla réznych
obciazen bloku sktad gazéw wylotowych pozostat ten
sam (zmianie ulegal strumiefi masowy gazéw).
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Tabela 1
Wyniki symulacji pracy bloku na ultranadkrytyczne parametry pracy [6]
Ob[fli azenie Moc bloku Sprawnos¢ Zuzycie wegla Ilos¢ spalin

oku brutto netto

[o] (MW] [%] [%] [kg/s] [kg/s]
100 809,96 48,02 46,43 92,31 879,38
90 734,33 47,79 46,38 83,20 793,24
80 657,25 47,51 46,28 74,24 707,23
70 584,12 47,39 46,26 65,53 624,23
60 509,14 47,23 46,20 56,79 540,94
50 434,52 47,14 46,15 47,73 454,67
40 356,39 46,92 45,98 38,62 367,85

Tabela 2 Opracowany model instalacji wychwytu CO, meto-

Sktad wegla kamiennego uzytego w analizie

Pierwiastek Udzial masowy [%]
C 0,5497
H 0,0350
0] 0,0463
N 0,0100
S 0,0080
Cl 0,0000
Wilgo¢ 0,1275
Popiot 0,2235
Razem 1,0000

Tabela 3
Skitad gazéw wylotowych
Skiadnilk magi:;a:%] mo:f::)ifa[l%]
Azot (N) 69,489460 73,169940
Tlen (05) 3,388145 3,123258
Argon (Ar) 0,402427 0,297147
Woda (H,0) 5,501076 9,007125
Dwutlenek wegla (CO,) 20,984630 14,064830
Dwautlenek siarki (SO,) 0,166130 0,076492
Wegiel elementarny (C) 0,057712 0,141735
Woddr elementarny (H) 0,003675 0,107536
Tlen elementarny (O) 0,004861 0,008962
Azot elementarny (N) 0,001050 0,002211
Siarka elemetarna (S) 0,000840 0,000773
Razem 100,000000 100,000000

da aminowa z gazéw wylotowych przedstawiono na
rysunku 3. Gléwne elementy instalacji to: uklad do-
prowadzania i odprowadzania oczyszczanych spalin,
uktad absorber—desorber umozliwiajacy wychwyt CO,
1 regeneracje solventu oraz uklad separacji i spreza-
nia CO,. Strumien masy paliwa, a takze sktad paliwa
zostaly przyjety jako dane wejSciowe. Uzytym solven-
tem jest wodny roztwor monoetanoloaminy (MEA)
o stezeniu 30%. Elektrownia na parametry nadkry-
tyczny produkuje tylko energie elektryczng, dlatego
cieplo potrzebne do regeneracji rozpuszczalnika PPCS
jest pobierane z pomocniczego kotta wytwarzajacego
pare wodng o temperaturze 135°C i ciS$nieniu 3 ba-
row, ktora jest dostarczana do reboilera.

W tabeli 4 zaprezentowano wyniki symulacji wy-
chwytu CO, instalacja PCCS dla réznych obcigzen
bloku nadkrytycznej elektrowni weglowej. Wychwyt CO,
zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem obcigzenia bloku,
co jest zwigzane z mniejszym strumieniem gazdw
wylotowych. Maksymalny osiagniety wychwyt wynidst
166,06 kg/s CO, przy obciazeniu bloku 100% oraz
poborze mocy elektrycznej 89,32 MW.

Moc elektryczna na potrzeby wlasne instalacji pobie-
rana jest z elektrowni, co wptywa bezpoSrednio na spraw-
nos¢. Zostato to pokazane na rysunku 4, gdzie zapre-
zentowano sprawno$¢ elektrowni z instalacja PCCS
przy réznych obciazeniach bloku i bez takiej instalacji.
Wraz ze spadkiem obciazenia bloku zmniejsza si¢ spraw-
nos$¢ brutto z 48,02% w warunkach 100% obciazenia
bloku do 46,92% przy 40% obciazenia bloku. Wraz ze

zmniejszaniem obcigzenia maleje sprawnoS¢ netto
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bez instalacji PCCS, odpowiednio do 46,43% oraz
45,98% dla obciazefi 100% oraz 40%. Sprawnos¢ netto
bloku z instalacja PCCS pozostaje na wzglednie statym

kiad natrysku
jody chiodzacej

poziomie 41,1%. Para dostarczana do reboilera jest wy-
twarzana przez kociot pomocniczy. Moc wejsciowa po-
trzebna do tego dla petnego obciazenia wynosi 647,1 MW.
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Rys. 3. Model instalacji PCCS metodq absorpcji chemicznej przy uzyciu amin jako solventu

Tabela 4

Wyniki symulacji wychwytu CO, instalacja PCCS przy réznych obciazeniach nadkrytycznej elektrowni weglowej —

strumienie masy i pobor mocy elektrycznej

Obcigzenie bloku, %

—@— Sprawnos¢ brutto —@— Sprawnos¢ netto bez PCCS —@®— Sprawnos¢ netto z PCCS

Rys. 4. Porownanie sprawnosci elektrowni z instalacjg PCCS i bez niej

Obcigzenie | Strumien solventu | Strumien solventu . . Poboér mocy Cieplo
Strumien pary do reboilera . .
bloku zregenerowanego nasyconego elektrycznej | regeneracji
[V0] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [t/h] [MW] [MW]
100 1724,24 1890,30 300,80 1082,880 89,32 422,26
90 1554,06 1703,73 271,12 976,032 80,53 380,58
80 1386,70 1520,24 241,90 870,840 71,83 311,02
70 1224,00 1341,88 213,53 768,708 63,41 299,75
60 1060,75 1162,90 185,05 666,180 54,95 259,77
50 891,53 977,38 155,53 559,908 46,20 218,33
40 721,36 790,83 125,84 453,024 37,37 176,66
49 4779 48,02
47,51 ’
47
x 46 ."——._—‘.—.'_—-.——.
e 46,38 46,43
9 45 45,98 46,15 46,2 46,26 46,28
o
c
g 44
& 43
42 41,06 4L,14 41,10 41,12 41,09 41,14 41,13
a1 o 50—
40
30 40 50 60 70 90 100 110
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Przyjeto, ze energia ta jest dostarczana spoza uktadu i
nie wplywa na dzialanie instalacji.

Moc netto oraz redukcja sprawnosci przy réznych
obcigzeniach bloku zostata pokazana w tabeli 5. Spadek
sprawnosci na skutek pracy instalacji PCCS zawiera si¢
w graniach 5,30-4,92 pp. (tj. 11,41-10,70%). Im wigksze
obciagzenie bloku, tym wigkszy spadek sprawnosci.

Wiotowy, wychwycony oraz wyemitowany strumien
masy CO, przy rdznych obciazeniach bloku zostat za-
prezentowany na rysunku 5. Im mniejsze obciazenie,
tym mniejszy strumiefi CO,, co jest bezpoSrednio zwia-
zane z iloScia spalin. W przypadku obciazenia 100%
wychwycony strumiefi masy CO, wynosi 166,06 kg/s,
a wyemitowany strumiefi masy 16,46 kg/s.

Tabela 5

Poréwnanie mocy netto elektrowni z PCCS i bez niego oraz redukcja sprawnosci elektrowni

dla réznych warunkow obciazenia

Ob[fligli(flnie x;cplg(tjtg Moc netto z PCCS Redukcja sprawnosci
[%] (MW] (pp-] [%]
100 783,14 693,82 5,30 11,41
90 712,66 5,24 11,30
80 640,23 568,40 5,19 11,22
70 570,19 506,78 5,14 11,12
60 498,04 443,09 5,10 11,03
50 425,39 379,19 5,01 10,86
40 349,25 311,88 4,92 10,70

200

160

(0]
o

Strumien masy, kg/s

iy
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T

Obciazenie, %

W CO2 na wlocie do PCCS m CO2 wychwycone m CO2 wyemitowane

Rys. 5. Strumienie masy CO,: wlotowy, wychwycony i wyemitowany w zaleznosci od wartosci obcigzenia

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano ocen¢ mozliwosci wy-
chwytu CO, metodami post-combustion na podstawie
przegladu obecnego stanu rozwoju technologii oraz
wyniki analizy termodynamicznej pracy nadkrytyczne-
go bloku energetycznego zasilanego weglem 1 wyposa-

zonego w instalacje wychwytu CO, metoda absorpcji
chemicznej. Omoéwiono uwarunkowania spoteczno-
-gospodarcze sprzyjajace rozwojowi technologii wy-
chwytu CO,. Technologia PCCS oparta na uzyciu amin
zostata wskazana jako najbardziej zaawansowana i od-
powiednia do zastosowania w obecnie pracujacych
elektrowniach. Na podstawie skfadu wegla kamiennego



Ocena mozliwoséci wychwytu CO, metodami post-combustion

33

obliczono sktad gazéw wylotowych kierowanych do in-
stalacji PCCS. Przyjmujac r6zne wartoSci obciazenia
bloku, obliczono wychwycony strumiefi masy CO, oraz
spadek sprawnosci na skutek dziatania instalacji PCCS.
W warunkach obciazenia nominalnego (moc bloku
809,96 MW) wychwyt CO, wynidst 166,06 kg/s przy
poborze mocy elektrycznej na poziomie 89,32 MW.
W tym przypadku sprawno$¢ elektrowni w poréwna-
niu ze sprawnoscia bez instalacji PCCS zmniejszyta si¢
0 11,41%. W warunkach mniejszych obciazen bloku
redukcja sprawnosci nieznacznie malata az do warto-
Sci 10,7% przy obciazeniu 40%. Analizowana techno-
logia wychwytu CO, przy uzyciu amin charakteryzuje
si¢ duza efektywnoScia, ale wiaze si¢ ze znaczacym
spadkiem sprawnoSci. Proces wychwytu dwutlenku
wegla wymaga dostarczenia sporej iloSci energii do
reboilera, ktdry rowniez wplynie na redukcje efektyw-
nosci zastosowania instalacji post-combustion w du-
zych blokach energetycznych. Dalszy rozwdj technologii
majacy na celu jej zastosowanie w rzeczywistych obiek-
tach energetycznych powinien skupi¢ si¢ na zmniej-
szeniu energochlonnosci wychwytu dwutlenku wegla.

Podziekowania

Badania prowadzqce do wynikow zostaly wsparte
z programu , Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Ba-
dawcza” dla Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stani-
stawa Staszica w Krakowie.

Badania prowadzqce do wynikoéw otrzymaty dofinan-
sowanie z subwencji MEIN nr 16.16.130.942 (Wydziat
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, AGH w Krakowie).
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