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Spalanie ca kowite | zupe ne

,najwi ksze korzyci energetyczne maa si spodziewa
wowczas, gdy spalanie jest ca kowite i zupe ne bez
nadmiaru powietrza. Wjiel zawarty w paliwie musia by
wi c si spali bez reszty. Wowczas suche produkty
spalania zawiera yby tylko G, 1 N,.” — S. Ochduszko,
Termodynamika spalania, 1967
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G OWNE WYZWANIA EKOLOGICZNE

Ograniczenie emisji tlenkow siarki (SOx), azotu (NOx),
rt cinie jest obecnie problemem technologicznym.
Dysponujemy, bowiem odpowiednimi sposobami
(aktywnymi | biernymi) ogranicze ich emisji do
otoczenia.

Czynnikiem decyduj cym dzi o rozwoju technoloqii
energetycznych jest do powszechne przekonanie o
konieczno ci redukcji emisji gazéw decyduj cych o
ociepleniu klimatu. G 6wnymi gazami cieplarnianymi s :
CO2, CH4, N20O, O3, fluoropochodne wglowodorow
(CFC, H-FC), SF6.
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Dwutlenek w gla (CO,, nazwa systematyczna: ditlenek wgla lub tlenek w gla(lV)) —
nieorganiczny zwi zek chemiczny , tlenek wgla na IV stopniu utlenienia

Dwutlenek w gla zosta wynaleziony we wczesnych latach XVII wika przez flamandzkiego
uczonego Jana Baptista, ktéry nada mu nazw'gaz le ny"
(gas silvestre).
Dwutlenek w gla jest bezbarwnym, bezwonnym gazem naturalnie wyuj cym w
atmosferze.
Dwutlenek w gla wyst puje w trzech stanach:
ciek ym
gazowym
sta ym (jako suchy 16d)
W a ciwo ci fizyczne:
bezbarwny
oboj tny, niepalny
bezwonny
smak: neutralny
nietoksyczny
bakteriostatyczny
G sto CO,w powietrzu: 1.529 (1,5 razy ci szy od powietrza)
Waga molekularna: 44.011 kg/mol
G sto normalna: 1.977 kg/n$
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Cz steczka dwutlenku vgla jest symetryczna, wé nie ma
przesunitych adunkow jak csteczka wody. Gdy csteczka
zaczyna drga(np. si zgina) to staje siniesymetrycznai atwo
absorbuje promieniowanie podczerwone. Pomineajwutlenku
w gla jest w atmosferze niewiele, jego wp yw na efekt
cieplarniany jest spory — zamyka okno,niezamtaprzez wod.

(211998 Wadsworth Publishing Company /TP
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PERMIAND GIURASSICD PALEOCENE OLIGOCENE PLIOCENE OLOCENE
TRIASSICO CRETACED EOCENE MIOCENE PLEISTOCENE

Okazuje si, e w historii Ziemii ilo dwutlenku w gla ulega a
znacznym wahaniom. Sta a zmienno jest podstawow cech
klimatu, a Ziemia znajdowa a si w fazach ocieplenia i
zlodowacenia. Nie ulega jednak wtpliwo ci, e wzrost CO, w
atmosferze jest zwizany z dzia alnoci cz owieka

e
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G 6wne zadania europejskiej polityki energetycznejprzeciwdzia anie

zmianom klimatycznym, rozwoj rynku pracy, intenddcja wzrostu
gospodarczego oraz ograniczenie zale ci od zewntrznych dostaw surowcow
energetycznych s ci le zwi zane z identyfikacj zagroe wywo anych
kontynuacj obecnej energoch onnej i wysoko emisyjpejityki rozwoju.

G 6wnymi zadaniami do 2020 s:

20% ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w celsieniu do poziomu
emisji w1990r.,

20% udzia rode odnawialnych w bilansie energii pierwotnej,

20% redukcja globalnego zycia energii pierwotnej(wzrost efektywnm
wytwarzania energii, wzrost sprawna odbiornikow, oszczlno energii itd.)

S to zadania stwarzaj ce nadziej na osi gni cie w d u szej perspektywie
czasu stabilizacji zmian klimatycznych

e
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Ograniczenie emisji CO,, pakiet strateqii
A ‘)'
V4
- Miliard ton w gia #/ 14 GtC/r

rocznej emis;ji Siedem “klinGw”

<= Ka dy klin przyczynia si
do ograniczenia emisji 0
25 Gt/C w cigu 50 lat

14

Historyczne

emisje 7 GtC/r

1.9

1955 2005 2055 2105
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% Zmiany klimatu oraz Teoria Stabilizacji Klinowej Pr inceton

Miliardy ton emisji w gla
unikni te rocznie Wzrost sprawno ci wytwarzania
energii
Wodoér dla transportu

Biopaliwa
Biosekwestracja
Odnawialne réd a energii

Elektrownie ] drowe

Wychwytywanie i
___magazynowanie CO2

e adna pojedy cza technologia nie rozwi e problemu
* Na przyk ad, aby ograniczy 1 GtC/rocznie nalea oby:
— Produkowa energi za sprawnoci 60 %(LHV) w stosunku do obecnej rednio 32%

— Wychwyci i zmagazynowa CO2 —dla 800 GW elektrowni wglowych
(~4.6mtCO2/GW/rok) i stworzy 3500 sk adowisk geologicznych tak jak Sleipner (1im

CO2.rok) Note
1GtC=3.66GtCO2

Prezentacja Doosan Babcock Energy, stachowa, maj 2007
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Technologie

0 25 50 75 100

Procentowe zmniejszenie emisji CEodniesiono do redniej sprawno ci w 1999)
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Metody poprawy sprawno  ci blokoéw energetycznych

Poprawa sprawno Ci
Sprawno  netto P P

0
% Yo pts
46 — —
0.03 bar
45 +1.5% — 45
double
44 — +4
0.065 bar
+1.50 300 bar
1.5% 600/600 C
43 — _ — 43
single
250 bar
42— 540/560 C 42
250 bar
41 = 540/560 C o+l
1.15 , 120
40 — ! 170 bar — 0
130
1.25 535/535 C
39 — —
Nadmiar Temp gazbw  Parametry pary Przegr zew Ci nienie
powietrza  wylotowych kond ensatu
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PRZYSZ E ELEKTROWNIE W GLOWE

ZERO-EMISYJNE ELEKTROWNIE Z SEPARACJ CO,

Separacja CO Spalanie Separacja CQ,
po procesie spalania w atmosferze tlenowej przed procesem spalania

Precombustion (decarbonisation) capture

Image source: Vattenfall




POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA - WYDZIAL INZYNIERII i OCHRONY SRODOWISKA

Stopniowe ograniczanie emisji CQdzi ki Technologii Zielonego
W gla
Technologia ,Zielony W giel” umo liwia osi gni cie
emisji CO, na poziomie elektrowni gazowych

100% -
o~
S 80%:-
@
&
o  60%-+
&
9
S
o 40%
P
c
©
S 20%
=
0%-
Stare pod- Nowoczesne Nowoczesne Zaawan- Modernizacja Wychwyt IGCC CCGT
krytyczne  podkrytyczne nadkrytyczne  sowane  podgrzewu sk adowanie
wspo - wody co,
spalanie zasilaj cej
biomasy
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Rozwqj technologii spalania wgla w kot ach py owych
THERMIE AD 700 UE

WKkrotce 32.5 MPa, 700/726C
Sprawno —50-55% netto
Dzisiaj COST 522 UE rj?
30 MPa, 630/650C i
Blok referencyjny 600 MW ' L
30 MPa, 600/620C o
Sprawno —45-47% (netto) -»

% 2010-2015
Powietrze L
w giel aad > %
'**___H_ el
& Spalanie w tlenie o 'f'_:; g
ENCAP

Przesz o e
tlen = e

Pionowe i spiralne ciany w giel

25 MPa, 540/560C . ~ Nowy uk ad bloku

Sprawno < 40% (netto) 2 Mn\wlilejsze koszty mrvestycyjne

: sze parametry prac

Powietrze _ _}- Wychwytywanie CO, \)//Vychwg/tywanieygo Y
w giel L g zintegrowane z blokiem py owym 2

zintegrowane z blokiem py owym

Pasini S. ENEL, 2005
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Trzy g dwne drogi wychwytywania CG,

Separacja CQO, ze spalin

Paliwo

Powietrze

Nz, 02, Hzo

Gazy spalinowe *

‘ -1 Separacja CO,

Separacja CO,
z gazow (IGCG)jiwo—

Gazyfikacja lub cz ciowe
utlenianie + separacja CQ

Powietrze —

0,

Separacja powietrzal—> N,

osuszanie C(,

spr anie, transport
i sk adowanie

___________________________________________________________________________ CO, (H,0)

Spalanie tlenowe
Paliwo

Powietrze =

Recycling (CO,, H,0)

O,

Separacja powietrza




Separacja COze spalin

This technology 15 already commercially available in large
- T . . rh
scale (500 MW). It is at present the most expensive dloxide
ini mechanical carbon dioxide
steam turbine r;r:: ;a:u - adinl i COMpressor
i Low
Electricity 5 heal
peal —k I‘1 | o " 'ﬁ - carbon
cooling water ' dioxide
stripper

sulphur
remaoval

steam 0
condenser

particle

e

I.- 4"-; sleam

B
o,
: coolor  carbon COgloan

é} dioxide | absorbant
absarbor

COgrich
T
temperature abigarbani

heat

sulphur
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| SourcBl__Strémberg, Vattenfall, ENCAP/CASTOR seahPtE"™ ¥806 = |



powietrze

w giel
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Wychwytywanie CO, ze spalin

para
niskoci nieniowa

para spaliny

ESP | FGD

—

sorbent

|
popid
Wyzwania technologiczne
Niskie st enie CO, w spalinach
10-16 % CGQ, obj.
Niskie ci nienie spalin
Zanieczyszczenia NOx, SQpy
Niskie ci nienie wychwyconego CQ
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Wychwytywanie CO,z gazu syntezowego
(IGCC)

This technology needs development. Might be
competifive. The gasifier exists in demo plants
and in other industries. T

{and avnass air)

A optimized I12 turbine is under development. = G ..
; : ""“h"“i“’_ carbon dioxido .

Produces Hydrogen as an intermediary product | == comprassor .
: .

saljol piai
steam removal
1}

cooling

reactor aulphur

enargy = | A Q’lﬁnrﬂmﬂy é

gas turkine heat racovery
stoam gonoerator

@ Ellﬁlrlcllyj\/

1 air

Source: L. Stromberg, Vattenfall, ENCAP/CASTOR seamnil6.3.2006
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“Tradycyjny” IGCC

w giel Siarka

SNG
ﬁ Energia

Zgazowanie Oczyszczanie

gazu — Uk ad

skojarzony

Separacja
tlenu

Tampa Electric

PSI Energy Wabash River i
300-MW IGCC Power Plant 250-MW IGCC Power Plant
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Sprawno IGCC vs bloki py owe na parametry nadkrytyczne

h sprawno  netto
[%0] IGCCw  giel brunatny

TBK

USC (700 C)
w giel kamienny

50

45
= BoA (w giel brunatny)
1 Chiny PC (w giel karmienny)

40 | IGCC (Puertollano)
”1111}1111}1111}1111}1111}11111
2005 2010 2015 2020 2025

Lata przekazania blokow

e
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produkcja
tlenu

IGCC w przysz o ci

Gaz
syntezowy H , i
CcO

reforming

siarka

T

Oczyszczanie
gazu

CO + H,0 = CO, + H,

Cco,

IGCC
skojarzona
produkcja
en.el

sekwestracja

Transport
Ogniwa
paliwowe
Silniki gazowe

Dystrybucja
Ogniwa
paliwowe




masssssasiessssssaseaaniians (OO
' Integrated
Gasification
Combined
Cycle

_

Elektryczno

Powietrze

—| . Syngaz

Konwersja .
. Syngazu

Chemikalia
Usuwanie Paliwa lub H,
.-y CO, i siarki .f ggﬁl
e ) 2
% Usuwanie ek g
Koks naftowy : cz stek
Gazyfikator sta ych .
Produkty -h—“-
rafineryjne Siarka
Biomasa u el/Sadza %
Odpady

Produkty sta e |
NETL
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Uk ad skojarzony z cz ciowym zgazowaniem
w gla IGCC

Syngas
Cooler

Cardle | |Warter'Wash| | CCS/HON Dption Gas Turbine
L g | Filter Scrubber | |Conversion - .

Fuel Preparaticn Gasifier

Rahpoit 4+— A —s Sz
in Gslal Canint BdK  Dur Paen
Wan

Steam Turbire

zintegrowa pojedy cze jednostki procesowe w jeden zak ad
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90.0%

80.0%

70.0%

60.0%

a0.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

Historia dyspozycyjnosci 1GCC (z wyjatkiem eksploatacji na
(gazie)

—#—tluon dyspozycyjnose
:/ . ~@- Wabash dyspozyeyinesé ||

=== TECO dyspozycyjnose

"~ Elcogas dyspozycyjnose
=== Cool water dyspozycyjnosi

/ == LGTI Syngas dyspozycyjnosd

1 2 3 4 56 6 7T & & 10 MN

I I I I i i | I ]

Lata

Source: Phillips J. Integrated gasification combined cycles with CO2
capture. In: GCEP research symposium, Stanford University; 2005.

e

Zalety:

e zZnaczny potencja w

w aspekcie wysokich sprawncai
* CO2 mo na wychwytywa

z niewielkiego strumienia gazéw
pod ci nieniem

!

oszczdno Kkosztow i energii
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Spalanie w tlenie
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(KONWENCJONALNE) SPALANIEW GLAW POWIETRZU

HE DQ NI
[*]
~79% - 4 % :> ~79%
Wegiel =13
........................................................................................................ WIS oottt
SPALANIEW GLAW TLENIE
SEPARACJA 1
HE
~79%

0,(~6%)— €O, ~NO,

S0,
N, (~5%)]) *n = 99%
% =1,05

e
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Spalanie w gla w kotle py owym
w atmosferze O2/CO2

Proces up ynniania CQ

tlen separacja tlenu  gyszarka zbiornik
. : Transport CO,
powietrze { zbiornikowcami
reaktor lub ruroci gami
filtr up ynniania
suszarka
ESP ekonomizer
O2+C0; , spr arka
v suszarka
| . # Transport CO,
recyr kulacja ruroci gami
w giel spalin spr arka
|:| Proces spr ania CO,
Py w glowy ¢ GAH — wymiennik spaliny — powietrze

GGH suszarka  GGH — wymiennik spaliny-spaliny
mynw glowy PT — podgrzewacz tlenu




1940-1950
1960-1970

1980-1990

1990-2008

obecnie

Spawanie, ci cie
Oxy-spalanie przy produkcji szk a,
aluminium,
w przemy le cementowym
Koncepcja oxy-spalaniaw gla z
recykulacj spalin
Instalacje laboratoryjne i pilota  owe
3 MWt EERC/ANY — GB
2.5 MWt IFRC - Holandia
1.2 MWt IHI — Japonia
1.5 MWt B&W — USA
0.3 MWt CANMET, Kanada
0.1 MWt CFB CzUT, Polska
0.5 MW Instytut Energetyki, Polska

Du e jednostki pilota owe
Kilka projektow demonstracyjnych
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e Odpowiednia dla technologii wglowych

e Mo liwo kontroli I optymalnego wyboru
st enia tlenu w procesie spalania

 Prawie zerowa emisja szkodliwych substancji

e Mo liwo modernizacji istniej cych blokow
na bloki O,/CO,

« Mo liwo szybkie] modernizacji w oparciu o
Istnie] ce ju technologie

* Najmniejsze koszty w poréwnaniu do innych
bezemisyjnych technologqii

e
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Konstrukcja komory I HRA

Konstrukcja kot a Temperatura gazu w . .
Strumie  recyrkulacji 56 % Komorze Strumie ciep a w komorze

Btu/hr-ft2 |+ 18 Btu/hr-ft2
------ m 75000 [l m | ECOOC
. 0 I (¥]

: ny wzrost stfrumienia
Tradycyjny PC 02 PC . ciep a spowodowany
Poprawa wypalania ziaren, temT H .O. CO
ni sze emisje NOXx wzrostem 1, M 55, &1,
*Lepsze materiay clan
membranowych z C.S. na
T91

65% powierzchniw
stosunku do tradycyjnego
PC i45%0bj to ci

s Eegaoyzos



Uk ad recyrkulacji spalin

=

=/ Max obci enie py em Max obci enie py em
<0.3g/M 76 g/m
| L |
B Y ;ij—-
popid popio

w giel
St enie py u do 26 gfm

Recyrkulacja strumieniem nis
zapylonym

+ wysokosprawny wentylator osiowy

- ograniczenie temperaturowe do 490
270°C z ch odzonymi opatkami

-du y elektrofiltr,

-d ugie kanay do recyrkulaciji

Hermsdorf i inni. TUHH 2005

w giel
St enie py u do 76 gfm

Recyrkulacja strumieniem znac:
zapylonym

- niskosprawny wentylator promieniowy

-Zhaczne zwycie erozyjne,

+ krotkie kana 'y recyrkulacji spalin,

+ may elektrofiltr,

+ moliwo stosowania do temperatur 360
(suszenie wgla w uk adzie mielenia)
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Spalanie w atmosferze wzbogaconego tlenu
Strumie spalin

Znaczny spadek strumienia spalin ze
wzrostem tlenu w utleniaczu

!

1% nagdmiaru O2 -
/ Mniejsza strata wylotowa

100

w giel kamienn
90 . g y

80 -

70 -

60 -

ViVoow [%0]

50 -

Wy sza sprawno bloku
40 | 5% nadmiaru Oz
Mniejsze straty energii ha

20 25 30 3 40 45 50 oczyszczanie i separacjspalin

30

St enie O, w utleniaczu [% obj]

ihambimuthu K., E. Croiset. Proc. |




Tlenkl azotu

100 -

obj to (umownie

EmiSje NQ prosta modernizacjs

$

nie potrzeba wprowadza
istotnych zmian w komorze palenisk

Ll

< < 200 mg/rim

alniki INB  LNB*} o i NB+OFA
b OFA Lo

tradycyjne
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Spalanie fluidalne w tlenie

Kocio CFB
Zalety spalania CFB w tlenie: Paliwo
: *w giel
- Elastyczno paliwowa « koks naftowy
(w giel kamienny, brunatny, biomasa itd) * biomasa

- Niskie emisje bez dodatkowych instalac;ji

St enietlenuw CFBmo eby wy szeni Powietrz
w PC . Ni sze temperatury w CFB, ©
wyrownany strumie  ciep a, lepsza kontrola

temperatury ASU lub
. : . . inne =
Mo liwo  znacznej redukcji gabarytow r6d o " recyrkulacja
kot a CFB przy spalaniu w tlenie — bardzo tlenu <
szybkie spalanie O
Mo liwo  dostosowania istniej cych co
blokéw CFB do spalania w tlenie N, coz :
| sekwestracja <

e
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KONCEPCJA PROCESU SPALANIA
W ATMOSFERZE WZBOGACONEJ TLENEM

[ Odzysk CO,

N2
Paliwo
'
'
v
Powietrze Y N2 e . .
N, O, o, . H,0... Rozwi zanie z
: recyrkulacj spalin
Separacja Powietrze
powietrza

Odzysk CO,

Rozwi zanielbez .
recyrkulacji spalin N,

Powietrze
NZ! 02

€O, HO...

Separacja Recyrkulacja spalin
powietrza
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Wp yw wzbogacania powietrza tlenem

21 % tlenuw 60 % tlenu w
gazie wlotowym gazie
wlotowym

' //17 2 przypadki, 600 MW . :
|

600 MWt *O, 21 %: tradycyjne spalanie w powietrzu.

CFB stanowi O ,. Strumie gazu wynosi

I

|

I

I

| * O, 60 %: 60 % gazu wprowadzanego do
I

: 40 % w stosunku do spalania w powietrzu.
1

/)
A ‘ Ca kowitaobj to komory zmala a

INTREX do 38 %.

408mMx20.3mMmx9.4 m45.0 mx125mx53m
HxDxW
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Waste Bed Temp.
M onitoring and Control
by |FECamera System

'F'FHigh Temp. C ombustion " Feduction of Flue Gas
with Losewe Air Ratio I-Camera * Sime Reduction of Flue Gas

"Complete Combustion Treatment System
,RI:HEdLJE’[iDI'I of DXMNs CO)

Ba= Fiker

..............

"Improvement of Boiler Efficiency
"Improvement of P ower Production

i ambustion
Ajr

Bottom sh ®
cgalty mprovement

Vntsubislha Oxyeen Enrichanent System

e



POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA - WYDZIAL INZYNIERII i OCHRONY SRODOWISKA

Koncepcja uk adu parowo-gazowego
ze spalaniem wgla w czystym tlenie
| turbin gazow nap dzan azotem

> I\/ —
kocio
odzyskowy
wymiennik _ Sprawno :52% HHV
ciep a turbina
turbina gazowa parowa
nap dzana azotem v
filtr
—>
separacja
tlenu
generator oczyszczanie
gazu spalin
.
tlen spaliny

powietrze

w giel
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Koncepcja uk adu parowo-gazowego
ze spalaniem wgla w czystym tlenie
| turbin gazow nap dzan azotem i par

Azot

Powietrze
—>

Spr arka Separdcj
tlenu

D)

Mieszanka azotu i pary

Turbina gazowe

Wymiennik ciep a

LZyszczanie
spalin

Spaliny

Turbina parowa

Skraplacz




POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA - WYDZIAL INZYNIERII i OCHRONY SRODOWISKA

FRAKCJONOWANIE POWIETRZA

MEMBRANA
Metody separaciji

—
Metoda kriogeniczna —
Metody absorpcyjne POWIETRZE S Ao
Techniki adsorpcyjne (TSA, PSA, TPSA, VSA) ——
r~<
——

Separacja membranowa

TLEN-O,

Jednostkowe zapotrzebowanie enerqgii
do ,produkcji” tlenu

Metoda separacji (zawarto 0,) €02, KWh/kgO ,
Kriogeniczna (50% O5) 0,400
Kriogeniczna (>99% O,) 1,100
PSA (Pressure Swing Adsorption) (90% O,) 0,550 Dla SOOMWG blOku
Membranowa (37,5% O») 0,210 potrzeba 10 000 52/dzie
Membranowa (44% O5) 0,300




POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA - WYDZIAL INZYNIERII i OCHRONY SRODOWISKA

Produkcja czystego tlenu

Budowa Konstrukcja modu u
pojedynczego
elementu
Modu 12-
elementowy
Gor ce
powietrze
pOd = @ = =
e "B | .,y =

—
-,“-
--
-

Monta
ca ego
naczynia
Z 0 0onego z
pojedynczych
modu 6w

10 do 100 ton tlenu na dob




Separacja tlenu i spr anie CQO, wymagaj
znacznej ilo ci enerqii...

Original
electricity output
865MW (42.7%)

Fuel input
2026MW
100%

CO, compression
71 MW - 3.5%

Air separation
137 MW - 6.8%

Cooling
1084MW,
(53.5%)

Foster Wheeler, Catochowa, 2008

... CO w efekcie powoduje
obni enie sprawnoci o 8-12%

Efficiency
(net),

45 %
40 A
35
30

PFEDNN
@l elé)
I

plant
02/CO2
plant

Reference
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Przypadek PGE Elektrownia Be chatow

Fluegas Switch
(CO,-rich) P To stack
| | [ =
Large scale
high efficiency
CFB boiler with
e o
Fuel 9 CO, capture
R d storag
Bituminous coal |
Lignite
Biomass E—
Pet coke etc.
Switch
RUE e

Air Separation | O
Unit (ASU)

Oxy-spalanie Vattenfall i nasza propozycja ™=~
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Whnioski zakwalifikowane do finansowania

Z konkursu FP7-EBNHRGY-2008-THIEN 1

Do konkursu na 7 Program Ramowy FP7-ENERGY-2008-TREN-1
zakwalifikoway si 23 wnioski, w tym z Polski tylko 2z Politechniki
Cz stochowskie] ZWMyytizaawiin ynierii | @udimony rodowiska.

nnnnnnnnnnn

Solution Pime's
(Concerto) (Concerto)
NIMO WINGY-PRO
(Wind) (Wind)
Eco-Life WavePort Geocom PulseTidal
(Concerto) (Ocean) (Concerto) (Ocean)
Led Biolyfe FibreEtOH Kacelle
(Bio-fuels) (Bio-fuels) (Bio-fuels) (Bio-fuels)
Standpoint Surge MetaPV
(Ocean) (Ocean)
Enercorn Recombio Empyro
(Biomass) (Biomass) (Poly-generation)
Flexi Burn CFB Socrates H2-IGCC
(Clean Coal) (Clean Coal) (Clean Coal)
SEETSOC OPTIMATE
(Grid) (Grid)

Jedyny i najwi kszy projekt badawczy w 7PR Energia, w ktorym

uczestniczy jednostka naukowa z Polski




Development steps

L1 []

Endesa, EDP, PKE

[ 1L JL ] [uae]

—

FWEOQY, FWESA, ADEX, Siemens, Praxair
Manufacturers

VTT, LUT, UZ-LITEC, CzTU
Research institutes

Laboratory and small
pilot scale test
(0.1-1MW,,)

FLEXI BURN CFB project

Demonstration
Pilot Plant
30 MW,,, CIUDEN

1st Commercial scale
FLEXI BURN CFB Power Plant

2009 - 2011

Industrial applicability

edp
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Ograniczenie emisji CG
» zwWi kszenie sprawnoci w wyniku wy szych parametrow pary
» WspO spalanie wgla z biomas
* OXYy Spalanie

VTT, 7FP Proposal, 2008



FLEXI BURN CFB - Collaborative _
Project

~

EVENTH FRAMEWORK

Development of High-Efficiency CFB Technology to Pr  ovide — rrosramme
Flexible Air/Oxy Operation for a Power Plant with C  CS

CharakteippopékiDemonstracyjny

e wdro enie mask&hl przemys ow nowej tednmulogi gEdEamavwgla z
mo liwo ci bezporednie sekwestrac CC,

e dokonanie tessbow mez Wykazame wykonshhoxi | ekonomiczne)
op acalnoci innowacyjnegooamwizania,

 identyfikacja majEsszcthroamwiza , promocja rezzligdatdw w asdlu
zach cenia doszeenklaggiRicsniaaraa

* wsparcig¢ehheggoz 12 RyjejdkivitapyovpyadhUE wieemnaaeEllSSHEhess,
Hiszpania,5000MWWe CFB Oxy Boiler with CCS) dimtaxm UE -1880mmiim
euro




Sprawno blokéw OXYPC

* blok referencyjny: North-Rhine Westphalia

556 MWe (netto), 600 MWe (brutto) h =45.9 % netto
h = 46.9% brutto
 kluczowe urz dzenia zuywaj ce energi (baza: moc brutto 600
MW)
- ASU (zespd separacji powietrza)
ok. 110 MW by otrzyma tlen o czystoci 98% ob;j.
70 MW o czystoci tlenu 95% z nowej jeszcze ni
sprawdzone] technologii separacji (proces 3 reaktowy)
- urz dzenia do separacji tlenu:
50 MW najgorszy przypadek
< 30 MW mo liwy w przypadku zastosowania ch odziarek
absorpcyjnych

e Oszacowana strata sprawncci: Dh=8....13 % !!

Hermsdorf i inni. TUHH 2005



Skutki wprowadzenia uk adow CCS



Spalanie w atmosferach wzbogaconych tlenem

powietrze

tlen

w giel

Gazy wylotowe
30-60% CO, obj.

powietrze

Azot z jednostki ASU

zale nie od
st eniatlenu



OXY ready CFB

Kluczowy problem

Czy kocio CFB b dzie

taki sam, czy te jego
konstrukcja ulegnie zmianie’
tak projektowa |

konstruowa by nie wyst piy
przecieki powietrza

do kana 6w spalinowych

w d ugim okresie

eksploatacji kot a

-

‘\(Wychwytywane CO

Mo na je zainstalowa w dowolnym momencie
np. kiedy zostan wprowadzone regulacje odnaonie CO,



Porownanie opcji IGCC | spalania w tlenie

IGCC

Oxy spalanie

wysoki wska nik awaryjno cii wysokie

koszty inwestycyjne

oczekuje si, e koty OXY PC lub
OXYCFB b d miay niski wska nik
awaryjno ci

skomplikowany proces (przypomina
bardzie] kombinat chemiczny ni
elektrowni )

podobny do blokow tradycyjnych, w
ktorych w giel spala si w powietrzu

nie nadaj si do modernizacji
istniej cych blokow energetycznych

mo liwo prostej modernizacji
Istniej cych blokow

doskona e wskaniki emisji

dotrzymuj normy emisji

mo liwo produkcji wodoru, siarki,
metanolu itd

brak takiej mo liwo ci

wysokie ci nienie tlenu

niskie ci nienie tlenu

azot do turbiny gazowej

azot odseparowany

ASU zintegrowana z TG

ASU zintegrowana z turbinami
parowymi




Spalanie w ptli chemiczne]
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MeO + CH, = Me +2H,0 + CO, i A
T | " # e

Me + 1/2Q, = MeO

No nikiem tlenu mog by tlenki metali Fe, Ni, Co, Cu, Mn, Cd, z ktérych NiO onacza si
najwy sz reaktywno ci

Chalmers Univ. Technology



Chemical looping combustion



Od roku 2016 do 2020 ma powstaz kolei 2600
MW.

Z prognoz wynika, e w latach 2008-20 powstanie
jedynie 6358 MW nowych mocy wytwaorczych,
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CO, emission (g/kWh)
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Z Dyrektywy w sprawie sk adowania CO , usunieto zagssofioowi zkowego
standardu 500 g CO./kWh do czasu przegl du Dyrektywy jakiego
Komisja Europejska ma dokona do 30 czerwca 2015 r (éairt.383

Dyrektywy)

Niepokoj ce jest, e wramach przegl du ma zosta przeanalizowana
potrzebaimo liwo ustanowienia obowi zkowych wymogow
standardow emisji w odniesieniu do wszystkich nowyc h du ych
Instalacji energetycznych spalania wytwarzaj cych energi elektryczn
zgodnie z art. 34 czyli dla wszystkich obiektow, ktére znacznie
wcze niejuzyska] pozwolenie budowlane,awi cwcze niejsze
uruchomienie blokéw nie stanowi kryterium zwalniaj ce z budowy
Instalacji CCS

Istnieje ryzyko dobudowy CCS do bloku energetyczne  go po roku 2015

YH# % # &+-.  # )01+ + 2



Zmiana Dyrektywy IPPC

Zintegrowanego Zapobiegania Zanieczyszczeniom i idkontroli

Zaostrzenie standardow emisji od 2016 roku w stosio do rdode
dla ktérych b d z o one wnioski o pozwolenie na budowpo
wprowadzeniu Dyrektywy

Je eli poprawki przejd w PE to ok. 7000 MW mocy trzeba bdzie
wy czy , czyli ok. 20 % macy ca ego obecnego systel
energetycznego

Potrzeba wybudowa wysokosprawne instalacje odsiarczania,
odazotowania i odpylania spalin

Zmiana definicji rod a z ,kot a” na ,komin”
W czenie w zakres dyrektyw kot bw o mocy od 20 do 3aW

Sektor energetyczny bdzie musia dostosowasi do wymogow
rodowiskowych, a nie odwrotnie



Znaczenie CCS

Najwa niejsz now technologi dla energetyki jest
CO, capture and storage (CCS)

Udzia CCS w redukcji CO, - 14-19%
(dla ACT i BLEU) co oznacza zmniejszenie emisji
CO, 0 5000 Mt/rocznie do 205

W praktyce oznacza to 30-35 nowych blokow
energetycznych (500 MWe) z CCS kalego roku
od 2010

W okresie 2010-2050 powstanie 1200-1400 blokow
w glowych z CCS

VTT, 7FP Proposal, 2008






Koszty poszczegdblnych etapow sekwestracji ($/tCO
60 — 70%

15=20%

15 -20%

Odlego 250 km

N S

Wychwytywanie CO2 Transport CO2 Sk adowanie CO2

2)

B maksymalna cena
= minimalna cena

Bardzo wysoka energochonno  wychwytywania CO,,

mo liwo zysku b d ca kowitej redukcji kosztow sk adowania poprzez po czenie

tego procesu z intensyfikacj wydobycia ropy naftowe].



Uwarunkowania geologiczne dla sk adowania CO

Obecno ska osadowych,

odpowiedniag boko zalegania ska zbiornikowych,
rodzaj struktury geologicznej,
odpowiednia szczelno geologiczna sk adowiska,

znaczna pojemno sk adowiska umo liwiaj ca zmagazynowanie CO, pochodz cego z
kilkudziesi cioletniej emisji gazow spalinowych, okre lona parametrami zbiornikowymi.

Du e, przemys owe rod aemisjis tymi miejscami, dla ktérych nale y szuka - wich pobli u - dogodnych
lokalizacji dla podziemnego sk adowania CO, . Tylko dla wybranych, nielicznych emitentow CO, w Polsce
b d spe nione uwarunkowania geologiczne pozwalaj ce na rozwa enie geologicznego sk adowania CO,.

rod o: Tarkowski R., Geologiczna Sekwestracja, G&BM i E , 2005



Podziemne skatwaames CO , w g bokich warstwach

wodono nych

Realna redukcja C{poprzez

czna emisja CQdo sekwestracj z wytypowanych
atmosfery to 326,5 min 23 réde to oko 0 65 —70 min
ton/rok (2005 r.) ton/rok (2005 r.)

rod o: Uliasz - Misiak B., Pojemno podziemnego sk adowania ¢@la wybranych mezozoicznych pozioméw wodaneh .., IGSM i E PAN, 2007



Podziemne sk adowanie CO , w zasobacih

w glowodoréow

-2330z6 w glowodoréw
obecnych na terenie Polski jedynie w
23z 0 ach (4 zo achropy
naftowej 119 z0 achgazu
ziemnego) istniej mo liwo ci

sk adowania CO,.

rod o: Tarkowski R., Geologiczna Sekwestracja, G&5M i E , 2005

- 23z0 aw glowodoréw spe niaj narzucone wymagania dotycz ce okre lonegj
pojemno ciig boko cizalegania pod k tem sk adowania CO,.
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* CiekyistayCO,
jako czynnik ch odz cy ywno
(w ch odnictwie).

* Nasycanie dwutlenkiem wgla
napojow (saturacja).

* Neutralizuj cy czynnik alkalicznych
odpadow.

e rod o inertnego gazu
w procesach produkcyjnych.

nanorurki w glowe
w produkcji nanosensorow

CHEMICZNA UTYLIZACJACO ,
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Produktami syntezy F-T w zg%ao ZI od ukierunkowania procesu mo®y w glowodory nasycone, alkeny,
w glowodory aromatyczne, aIkohqu',iaJQ@f/gy,nﬁhgy, kwasyry oraz zwizki powstajce w wyniku reakcji
mi dzy nimi.

Jak wykazuj prowadzone badania najwiszy potencja do utylizacji COpochodzcego ze spalin kot owych,
na szerok skal , ma jednak tzw. tri—-reforming metanu przebieggjzgodnie z naspu-j cymi reakcjami:

CO,+CH, 2CO+2H )
H,O0+CH, CO+3H, @)
0,50,+CH, CO+2H, ©)

Tri-reforminc jest zaten kombinacj reformingt CG,, reformingt par i cz ciowegc utlenianic CH,
pozwalajc na otrzymanie syngazu, z odpowiednim do zastosowezemys owych, stosunkiem ,KCO.
Bardzo istotna jest mdiwo stosowania w proponowanym sposobie fLQvraz z obecnymi
w spalinach kotowych KO i O, (bez potrzeby separacji GO Dodatkowo tri-reforming nie powoduje
odk adania wgla na powierzchni stosowanego w reakcji katalizatora iwaa na produkcj syngazu ze
stosunkiem HCO od 1,5 do 2 czyli odpowiednim d&yntezy metanolu(reakcja 6) i syntezy Fischera-Tropsa
(reakcja 7), co nie jest mbwe w klasycznym reformingu metanu GO

CO+2H CH,OH ©)
CO+H, CaH, + CH,OH),+RCHO + RCOOH + RCOOR @
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Whnioski

Mo na przypuszcza , e w newralgicznym okresie dla polskie]
energetyki (lata do 2020 r.), przy dominuj cej roli w gla, nie
pojawi si komercyjnie dost pne, nowoczesne technologie

spalaniaw glanios ce zsob znacz c redukcj emisji
CO, lub ,bezemisyjne” jak to zak adano jeszcze w 2004 r.




Whnioski

Zarowno kot y py owe jak i fluidalne nadaj si do spalania w tlenie

Dalsze badania dostarcz wi cej danych odno nie roli spalania w tlenie
na redukcj CO,

paliwa, moce, uk ady parowe, opcje blokow, kontrola i
regulacja, nowe rozwi zania ?

Badania podstawowe | pilota owe s niezb dne celem:
zmniejszenia ryzyka
sprawdzenia metod obliczeniowych | narz dzi projektowych
optymalizacji wybranych rozwi za

Bloki demonstracyjne do spalania w tlenie

Ma e ryzyko w procesie spalania zw aszcza dla niskich st e tlenu
przy modernizacji istniej cych blokow




