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Elektrownia bez emisiji?

STRESZCZENIE. Elektrownie i elektrocieptownie sa zrodtem emisji do atmosfery: SO,, NOy, CO, pytu
zawieszonego, gazow cieplarnianych takich jak: N,O i CO,. Od wielu lat energetyka na calym
Swiecie stara si¢ ograniczy¢ a w przysztosci moze nawet wyeliminowaé emisj¢ zanieczy-
szczen do atmosfery. W artykule przedstawiono najwazniejsze rodzaje emisji z energetyki
i mozliwosci ich ograniczenia zalecane przez Dokument referencyjny na temat najlepszych
dostgpnych technik dla duzych obiektow energetycznego spalania IPPC oraz ide¢ Zero
Emission Fossil Fuel Power Plants.

SEOWA KLUCZOWE: energetyka, emisje, ograniczenia emisji, elektrownia bez emisji stosujaca
paliwo konwencjonalne

Woprowadzenie

W wyniku spalania przez elektrownie i elektrocieptownie paliw kopalnych emitowane
sa do atmosfery: SO,, NOy, CO, pyl zawieszony, gazy cieplarniane takie jak: N,O i CO,.
W mniejszej ilosci wystgpuje emisja metali cigzkich, zwiazkow halogenowych i dioksyn [5].

Od wielu lat energetyka stara si¢ ograniczy¢ emisje zanieczyszczen do atmosfery, co jest
widoczne w okresie ostatnich dziesigciu lat. Pozwalaja na to rozwinigte i od wielu lat
wdrozone rozne metody redukcji emisji.
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W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen przez krajowe elektrownie i elektrocie-
plownie, Ministerstwo Srodowiska opracowato standardy emisyjne dla instalacji, w tym
elektrowni i elektrocieptowni z dnia 20 grudnia 2005 r. (Dz.U. 2005.260.2181).

W rozporzadzeniu tym zawarte sa standardy emisyjne dla dwutlenku siarki, tlenkoéw
azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu i pytu. Rozporzadzenie to okresla rowniez stan-
dardy emisyjne dla wspolspalania odpadow.

Gtéwne emisje z elektrowni

Emisja tlenkow siarki

Emisja SO, jest rezultatem przede wszystkim obecnos$ci siarki w paliwie. Paliwa na-
turalne posiadaja siarke w formie zwiazkéw organicznych i nieorganicznych. Podczas
spalania wigkszo$¢ siarki powstaje w formie SO, [5].

Dla paliw statych zawierajacych 3—4% siarki moze tworzy¢ si¢ rowniez trojtlenek siarki
SO;, ktory jest adsorbowany na czgsciach statych.

Gaz ziemny jest zwykle uwazany za wolny od siarki.

Dla ograniczenia emisji wykorzystuje si¢ paliwa o niskiej zawarto$ci siarki oraz sto-
sowane sa rozne metody odsiarczania [5].

W Polsce emisja SO, z energetyki zawodowej zmalata znaczaco. W 1995 r. wynosita
1221 992 ton przy 16 funkcjonujacych instalacjach odsiarczania i zmalata w 2005 r. do 679
849 ton przy wzro$cie funkcjonujacych instalacji odsiarczania do liczby 31 [2, 3].

Emisja tlenkéw azotu

Tlenki azotu sa emitowane gtdéwnie podczas spalania paliw i sa to: tlenek azotu (NO),
dwutlenek azotu (NO,) i podtlenek azotu (N,O). Pierwsze dwa z nich tworza jako mie-
szaning znang jako NOy.

Dla zmniejszenia emisji NO, w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych miatem
weglowym stosuje sig¢ selektywna redukcje katalityczna (SCR) lub selektywna redukcj¢ nie-
katalityczng (SNCR). W elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych miatem weggla
brunatnego do redukcji NOy stosuje si¢ nowoczesne niskoemisyjne palniki w polaczeniu
z metodami takimi jak: recyrkulacja gazow spalinowych, spalanie etapami, dopalanie itp.
W kottach fluidalnych opalanych paliwem statym stosuje si¢ rozdzial powietrza oraz re-
cyrkulacj¢ gazoéw spalinowych [5].

W Polsce emisja NO, z energetyki zawodowej zmalata znaczaco. W 1995 r. wynosita 380
821 ton i zmalata w 2005 r. do 246 483 ton [2, 3].
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Emisja pytu zawieszonego

Pyl zawieszony powstaje podczas spalania paliw naturalnych prawie catkowicie z frakcji
mineralnej paliwa. Dla zmniejszenia emisji pytow moga by¢ stosowane odpylacze elektro-
statyczne lub filtry tkaninowe. We wstgpnej fazie oczyszczania spalin moga by¢ stosowane
odpylacze mechaniczne i cyklonowe [5].

Emisja popiotu lotnego z energetyki zawodowej w ciagu ostatnich 10 lat zmalata.
W 1995 r. wynosita 193 660 ton przy wskazniku uchwycenia 98,61%, a juz w 2005 r.
wyniosta tylko 39 588 ton przy wskazniku uchwycenia 99,71% [2, 3].

Emisja metali ciezkich

Emisja metali cigzkich wynika z ich obecnosci w paliwach naturalnych. Wigkszo$¢
metali cigzkich (As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V, Zn) wydziela si¢ w formie zwiazkow takich
jak np.: tlenki czy chlorki, razem z czastkami pyhlu [16]. Dla ograniczenia emisji metali
ciezkich stosuje si¢ przede wszystkim odpylacze o wysokiej sprawnosci takie jak: odpylacze
elektrostatyczne lub filtry tkaninowe itp.

Emisja metali cigzkich w ciagu kilku ostatnich lat zmalala co przedstawia tabela 1.

TABELA 1. Przyktadowe emisje metali cigzkich z energetyki zawodowej [Mg]

TABLE 1. Power industry exemplary heavy metals emission rates [Mg]

Rok As Cr Zn Cd Cu Ni Pb Hg
1996 8,7 10,5 138,2 4,5 31,3 43,1 43,0 15,3
2003 2,7 3,3 25,0 0,2 8,4 10,3 10,2 7.9

Zrédto: [3,9]

Tlenek wegla

Tlenek wegla zawsze pojawia jako bezposredni produkt procesu spalania.

Emisja tlenku wegla moze by¢ ograniczona przez zastosowanie zaawansowanych tech-
nik spalania.

W Polsce emisja CO z energetyki zawodowej zmieniala si¢: w 1995 r. wynosita 31 047
ton, wzrosta w 1998 r. do 38 447 Mg i zmalata w 2005 r. do 32 615 ton [2, 3].

Emisja gazéw cieplarniach

Gazami cieplarnianymi powstatymi przy spalaniu paliw naturalnych sa ditlenek wegla
(CO») 1 podtlenek azotu (N,O).
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Ditlenek wegla jest produktem spalania wszystkich paliw naturalnych i jest zwiazany
bezposrednio z zawartoScia wegla w paliwie. W tabeli 2 przedstawiono wskazniki emisji
CO, dla r6znych paliw.

TABELA 2. Wskaznik emisji CO, dla gtownych paliw

TABLE 2. Main fuel CO, emission factor

Paliwo Wskaznik emisji (t CO,/TJ) [g/kWh]
Gaz ziemny 55 (198)
Cigzkie paliwa olejowe 80 (288)
Lekkie paliwa olejowe 77 (277)
Wegiel kamienny 95 (342)
Wegiel brunatny 110 (396)

Zrédlo: [5]

Mozliwos$ci zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych zalecane w Dokumencie refe-
rencyjnym na temat najlepszych dostgpnych technik dla duzych obiektow energetycznego
spalania [5], to przede wszystkim metody redukcji emisji CO,. W dokumencie tym metody
redukcji CO, podzielono na dwie opcje:

1. Unikanie emisji przez poprawienie sprawnosci procesoOw spalania, efektywne wyko-
rzystanie energii i racjonalne gospodarowanie zasobami naturalnymi.

2. Wychwytywanie CO; ze strumienia spalin.

Opcja pierwsza moze by¢ osiagnigta przez optymalizacj¢ procesow produkceji energii na
drodze zastgpowania lub dalszej optymalizacji gtdéwnych elementéw procesow takich jak:
turbiny, pompy i systemy kontroli zanieczyszczen oraz optymalizacj¢ zuzycia energii.
Przyszte poczynania dla zwigkszenia sprawno$ci konwencjonalnych elektrowni, to przede
wszystkim obnizenie ci$nienia kondensacji, stosowanie mi¢dzystopniowego przegrzewania
pary i regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajacej, utylizacja ciepta odpadowego i za-
stosowanie warunkéw cyklu nadkrytycznej pary wodne;j.

Sposobem na zwigkszenie wydajnos$ci stosowanego paliwa, a tym samym ograniczenie
emisji CO, zalecanym przez Dokument referencyjny [5] jest rowniez produkcja skojarzona
elektrycznos$ci i ciepta. W zaktadach skojarzonej produkcji energii cieplnej i elektryczne;j
mozna zaoszczedzi¢ okoto 50% energii w porownaniu do produkcji osobnej ciepta i energii
elektryczne;j.

Opcja druga redukcji emisji CO,, to jego usuwanie poprzez separacj¢ i wychwytywa-
nie ze strumienia spalin. Separacja CO, ze spalin moze by¢ przeprowadzana poprzez
[5,6,8,10, 11]:
<> absorpcje — najczesciej stosowana metoda oddzielania CO, ze spalin jest absorpcja

chemiczna. Absorpcja moze odbywac sig¢ na drodze fizycznej i chemicznej;
<> adsorpcje — metoda oparta jest na fizycznym przyciaganiu pomiedzy gazem a ciatami

statymi;
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<> separacj¢ membranowa — metoda ta polega na réznicach we wzajemnych fizyko-
chemicznych i chemicznych oddziatywaniach pomigdzy sktadnikami mieszaniny gazow
a materiatem membrany;

<> metode kriogeniczng — metoda polegajaca na sprezaniu i schladzaniu gazu do tem-
peratury okolo —56°C, a nastgpnie wydzielaniu CO, w postaci ciektej;

<> technike Carnola — system Carnola aczy usuwanie CO, ze spalin z elektrowni sto-
sujacych wegiel z wytwarzaniem metanolu.
W 1995 r. emisja CO, wynosita 147 079 tys. Mg i nieznacznie zwigkszyla si¢ w 2005 .

do 147 298 Mg.

Zero Emission Fossil Fuel Power Plants

Pojecie Zero Emission Fossil Fuel Power Plants zostato zdefiniowane przez Unig
Europejska. Dla realizacji tego celu zostala powotana platforma technologiczna Zero Emis-
sion Fossil Fuel Power Plants Technology Platform. Platforma przygotuje Strategic Rese-
arch Agenda dla stworzenia najbardziej sprawnych elektrowni wykorzystujacych paliwa
kopalne mogace przyczyni¢ si¢ do zachowania zrédet energii. W zakladach tych zostana
zastosowane rozne procesy wychwytywania CO, i jego bezpiecznego sktadowania lub
powtdrnego zastosowania (metoda zaawansowana sekwestracji CO, — re-use).

Zerowa emisja z elektrowni spalajacej paliwa energetyczne zostanie osiagnigta przez
poprawienie sprawnosci energetycznej wraz z rozwojem i wdrazaniem technologii wy-
chwytywania CO, [1].

Wzrost wydajnosci energetycznej elektrowni konwencjonalnych prowadzi zarowno do
zmniejszenia emisji CO, jak i redukceji zuzycia paliw kopalnych.

Jednak podstawowym warunkiem stworzenia Zero Emission Fossil Fuel Power Plants
jest opracowanie optacalnego ekonomicznie systemu separacji i wychwytywania CO,.

Dla elektrowni bez emisji Unia Europejska rozpatruje trzy podstawowe systemy wy-
chwytywania CO, [1]: wychwytywanie przed spalaniem (pre-combustion capture), wy-
chwytywanie po spalaniu (post-combustion capture), tlenowe spalanie wegla (oxy-fuel
combustion), ktére moga by¢ zastosowane w elektrowni bezemisyjne;j.

Zagadnieniami, ktore musza by¢ rowniez rozwiagzane dla stworzenia Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants sa dziatlania zwigzane z poprawieniem optacalnosci proceséw
konwersji paliwa w energig, opracowanie odpowiedniego i bezpiecznego systemu trans-
portu CO, do migjsca jego magazynowania lub powtdrnego zastosowania.

Unia Europejska wskazuje rowniez koniecznos$¢ rozwiazania pozostatych problemow:
technicznych, politycznych, spotecznej akceptacji, zdrowia i bezpieczenstwa odnoszacych
si¢ do sktadowania i zastosowania wychwyconego z elektrowni CO,.

Jednym z rozwiazan dla elektrowni i elektrocieplowni spalajacych wegiel, ktore moze
by¢ zakwalifikowane jako realizacja zalozen dla Zero Emission Fossil Fuel Power Plant,
jest potaczenie sekwestracji ditlenku wegla z utylizacja popiotéw lotnych deponowanych
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w kopalniach podziemnych. Sekwestracja CO, w tym przypadku polega na jego wigzaniu
poprzez mineralna karbonatyzacje w mieszaninach popiotlowo-wodnych deponowanych
w kopalniach podziemnych [7, 14, 15].

Bardzo waznym aspektem stworzenia Zero Emission Fossil Fuel Power Plants jest
réwniez znalezienie dla danego zaktadu najbardziej optacalnej i mozliwej do zastosowania
opcji magazynowania lub powtornego uzycia wychwyconego CO,.

Ideg Zero Emission Fossil Fuel Power Plants przedstawia rowniez IEA Coal Centre. Idea
elektrowni i elektrocieptowni spalajacej wegiel propagowana przez IEA Coal Centre za-
ktada zredukowanie niemal do zera wszystkich emisji zanieczyszczen [12, 13].

W tabeli 3 przedstawiono obecne poziomy emisji oraz cele zakladane do osiagnigcia
w elektrowniach wegglowych oraz gazowych w cyklu kombinowanym. Pylowe spalanie
wegla oraz cykl kombinowany ze zgazowaniem wegla sa wedlug IEA Coal Centre tech-
nologiami bazowymi dla rozwoju technologii bezemisyjnych [13].

TABELA 3. Emisje obecne oraz zaktadane wielkos$ci ich redukcji

TABLE 3. Current emission and assumed reductions

Emisja Noy isj L
. Emisja SO, A ro Em1,SJa ) Emisja CO,
Technologia [mg/m’] (w przeliczeniu NO,)| pylow Rieé [ke/MW-h,]
[mg/ m’] [mg/ ms] ¢
. 100—400
+
;C}CD i‘(’){;‘g‘i;ﬁfilealvivfilj)mokm) (usuniecie | 100-200 (SCR) | 10-25 710-920
P do 98%)
CFBC 100—400
(spalanie w cyrkulacyjnym ztozu (usunigcie <200-400 <50
fluidalnym) do 98%)
PFBC 100—400
(ci$nieniowe spalanie w ztozu (usunigcie 120-400 <50
fluidalnym) do 98%)
IGCC (cykl kombinowany ze usunigcie <75 <
zgazowaniem wegla) 98—99%
ialni
NGCC (blok gazowo-parowy) p“;‘ﬁame <30 (SCR) —300 0 ~370
<100 putap <100 putap
tymczasowy ieci ieci
PCC putap zeroemisyjny - tymczasowy <10 uSl;I(I)IOZCIC us>u;1 (1)%/:16
puiap
docelowy <30 putap docelowy
IGCC putap zeroemisyjny <25 <25 <1 ust;r(l)l;me us;l;l (;ffle
0 ()

Zrodto: [12]
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Opracowanie technologii zeroemisyjnej dla elektrowni i elektrocieptowni przewidywane
jest przez IEA Coal Centre — przedstawiono ja na rysunku 1. Wedlug zatozen IEA Coal
Centre zaawansowane spalanie wegla w kottach pylowych na poziomie emisji zerowej
powinno zosta¢ osiagnigte okoto 2025 r.

2005 > 2015 > 2025

Zaawansowane Zaawansowane
» | ultra nadkrytyczne kotty pytowe o | ultra nadkrytyczne kotly pylowe | ——
v ilot » komercyjny
bez wychwytywania CO, bez wychwytywania CO,
Dziatania zwigzane z Hg:
charakterystyka
metody usuwania
. Dzialania zwiazane Pierwszy komercyjny pytowe spalanie wegla v
e szOt,, NI0x, p){ty: - technologie zeroemisyjne Zaawansowane
ontrolowanie, modernizacja poprzez wprowadzenie > "
redukcja kosztow instalacji | =——> no{,vy':;hpﬂemen':éw pylowe spalanie wegla
- technologie bezemisyjne
. F N
K A 44
nadkrytyczne
kotty parowe
ok. 45%
Wychwytywanie CO,
—_— duzy zktad
chemiczna absorpcja -
pilot
Dziatania R&D zwiazane z
wychwytywaniem CO:
R — _ howe rozp ki .
inne absorbenty, adsorpcja, Tlenowe ie wegla | —
tlenowe spalanie wegla -
program testowy Nowe uktady wytwarzania tlenu |

zaktad komercyjny

I_> Tlenowe spalanie wegla |
pilot

Rys. 1. Schemat mozliwosci osiagnigcia technologii bezemisyjnego spalania w kottach pytowych
Zrédto: [12]

Fig. 1. Possibilities to obtain zero emissions pulverized coal combustion technologies

W artykule przedstawiono schemat przejscia do technologii bezemisyjnej opartej na
spalaniu wegla w kottach pytowych, poniewaz w technologii wytwarzania energii w za-
ktadach zawodowych w Polsce tego typu kotly przewazaja [3].

Podsumowanie

Problem emisji z elektrowni jest juz od szeregu lat rozwiazywany. Technologie ogra-
niczania gtownych emisji sa unowoczesniane i optymalizowane. Uwidacznia si¢ to w zmniej-
szajacej si¢ emisji: SO,, NOy, CO, metali cigzkich i pylow. Emisja bardzo wazna, ktora do tej
pory nie zostala ograniczona, a nawet wzrosta jest emisja gazéw cieplarnianych, a przede
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wszystkim CO,. Rozwigzanie tego problemu jest tematem wielu badan. Opracowane do tej
pory technologie separacji i wychwytywania CO, sa bardzo kosztowne oraz powoduja
zmniejszenie sprawnosci energetycznej [4, 5, 8]. Tematem licznych projektéw na catym
$wiecie jest opracowanie jak najbardziej optymalnej i najtanszej opcji wychwytywania CO,
dla istniejacych zakladdéw energetycznych oraz opracowanie nowych technologii wytwa-
rzania energii przy maksymalnej redukcji emisji CO,.

Artykul przygotowano w ramach projektu badawczego MNil nr 4T12403027
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Eugeniusz MOKRZYCKI, Alicja ULIASZ-BOCHENCZYK

Emission free power plant?

Abstract

Power and thermal power plants make significant emission sources of such substances as: CO,
SO,, NO,, particulate matter, greenhouse gases like N,O and CO,. For many years power industry all
over the world has tried to reduce and perhaps even to eliminate totally in the future pollution emission
to atmosphere. The paper presents the most important emission kind originating from power industry
as well as their reduction recommended by IPPC directive, it also presents an idea of Zero Emission
Fossil Fuel Power Plants worked out by EU.

KEY WORDS: power industry, emissions, emissions reduction, zero emission fossil fuel power plants.



