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Obni¿enie emisji CO2 z sektora energetycznego –
mo¿liwe œcie¿ki wyboru technologii

STRESZCZENIE. W aspekcie obecnej polityki UE w zakresie obni¿enia emisji gazów cieplarnianych,
w tym g³ównie ditlenku wêgla, znajomoœæ dostêpnych dla tego celu metod/technologii wydaje
siê byæ tematem bardzo wa¿nym, szczególnie dla polskiej energetyki opartej na wêglu.
W artykule dokonano analizy dostêpnych technologii usuwania CO2 ze strumieni gazowych,
ze szczególnym uwzglêdnieniem gazów spalinowych z elektrowni. Dokonano charakterys-
tyki tych metod oraz dokonano g³êbszej analizy technologii usuwania CO2 (tzw. post-com-

bustion) opartych na myciu aminowym. Przedstawiono mo¿liwe problemy zwi¹zane z dosto-
sowaniem instalacji wydzielania ditlenku wêgla ze spalin – CCS do istniej¹cych obiektów
elektroenergetycznych, wynikaj¹ce g³ównie z zapotrzebowania instalacji na media energety-
czne konieczne dla prowadzenia ci¹g³ej pracy w cyklu absorpcji i desorpcji wydzielanego
CO2.

S£OWA KLUCZOWE: emisja CO2, usuwanie CO2, CCS – Carbon Capture and Storage, monoeta-
noloamina-MEA

Wprowadzenie

Pozyskiwanie i wykorzystanie noœników energii pierwotnej jest przyczyn¹ znacznych
obci¹¿eñ œrodowiska naturalnego i – jak siê szacuje – odpowiada za 80% emisji gazów
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cieplarnianych w krajach UE. Sumaryczna œwiatowa emisja ditlenku wêgla w 2005 roku
wynios³a 27 gigaton [1]. Emisje g³ównych gazów cieplarnianych w energetyce s¹ ³atwe do
zmierzenia i do regulacji, bowiem emisja CO2 jest bezpoœrednio proporcjonalna do iloœci
spalanego paliwa. Œwiadomoœæ negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko sprawi³a, ¿e
jednym z wa¿niejszych priorytetów polityki energetycznej UE jest ograniczenie emisji
gazów cieplarnianych z procesów wytwarzania energii. Przedsiêwziêcia maj¹ce na celu
redukcjê emisji CO2 obejmuj¹ wzrost sprawnoœci energetycznej wytwarzania energii, wzrost
wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii oraz handel emisjami CO2.

Uwzglêdniaj¹c dotychczasowy rozwój energetyki opartej na Ÿród³ach odnawialnych,
raczej ma³o prawdopodobna jest produkcja „czystej” energii w skali, która pokry³aby
rosn¹ce zapotrzebowanie rozwijaj¹cej siê gospodarki œwiatowej.

Przy koniecznoœci zwiêkszenia produkcji dla pokrycia rosn¹cego zapotrzebowania na
noœniki energii bezpoœredniej jedynym œrodkiem umo¿liwiaj¹cym dostosowanie do wyma-
gañ konwencji klimatycznych bêdzie stosowanie czystych technologii wêglowych oraz
usuwanie i sk³adowanie CO2, pochodz¹cego ze spalania paliw kopalnych [2, 3, 4]. Nale¿y
jednak zdawaæ sobie sprawê, ¿e osi¹gniêcie celu, jakim jest obni¿enie emisji CO2 z sektora
energetycznego wi¹¿e siê z okreœlonymi skutkami ekonomicznymi, przede wszystkim ze
wzrostem kosztów wytwarzania energii.

W wielu krajach produkuje siê obecnie energiê elektryczn¹ z wêgla z powodu lokalnej
dostêpnoœci tego paliwa oraz jego relatywnie stabilnej ceny. Na rysunku 1 przedstawiono
aktualny udzia³ poszczególnych noœników energii w jej produkcji w krajach UE [2].
Polska zajmuje czo³owe miejsce jako producent wêgla wœród krajów europejskich. W Pol-
sce ponad 90% energii elektrycznej pochodzi w³aœnie z elektrowni wêglowych, przy czym
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Rys. 1. Udzia³ poszczególnych noœników w produkcji energii w krajach Unii Europejskiej

Fig. 1. Share of various power sources in EU Member States



w ogólnym bilansie produkcji energii elektrycznej 55% opartych jest na wêglu kamiennym
a oko³o 40% na wêglu brunatnym (rys. 2). WskaŸniki emisji CO2 w roku 2005 do zasto-
sowania w ramach Wspólnotowego Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok
2008 wynosi³y odpowiednio 94,85 kg/GJ dla wêgla kamiennego oraz 107,83 kg/GJ dla
wêgla brunatnego.

Zgodnie z dostêpnymi analizami wzrost zapotrzebowania na energiê zwi¹zany z roz-
wojem gospodarczym jest niezaprzeczalny. Trudno jednak okreœliæ dok³adnie o ile wzroœnie
zapotrzebowanie i w jaki sposób zostanie zaspokojone. Szacuje siê, ¿e do roku 2030
globalne zapotrzebowanie na energiê bêdzie wzrastaæ od 2–3% rocznie [6, 7, 8]. Szacunki
IEA dla sektora energetycznego zak³adaj¹ koniecznoœæ budowy oko³o 4500 GW do roku
2030 [6]. Szacuje siê, ¿e elektrownie wêglowe stanowiæ bêd¹ oko³o 40% tej wartoœci, przy
czym 70% tych obiektów usytuowanych bêdzie w Azji. Dla Uni Europejskiej szacuje siê
potrzebê zainstalowania mocy wielkoœci od 500–700 GW (wartoœæ ta zawiera równie¿
odtworzenie zu¿ytych mocy) do roku 2030 [8, 9, 10] Krajowa elektroenergetyka w celu
zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii w najbli¿szych latach, wymaga³aby sta³ego,
corocznego oddawania do eksploatacji 0,8–1 GW mocy zainstalowanej [5]. Na rysunku 3
przedstawiono szacunkowy przyrost energii produkowanej z w¹gla na œwiecie w latach
2003–2030 [11].

Od 1 stycznia 2005 r. europejskie firmy z sektorów wymienionych w Dyrektywie
2003/87/EC musz¹ ograniczaæ swoje emisje gazów cieplarnianych do przyznanych limitów
w latach 2005–2007 oraz 2008–2012. Jest to dodatkowy czynnik motywuj¹cy polski sektor
energetyczny do redukcji emisji CO2. Aktualnie rozpocz¹³ siê drugi okres rozliczeniowy
2008–2012, w którym Komisja Europejska zredukowa³a Polsce liczbê uprawnieñ do emisji
CO2 z wnioskowanych 284,6 mln ton do 208,5 mln ton. Dla energetyki oznacza to obni¿enie
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Rys. 2. Struktura zu¿ycia paliw do produkcji energii elektrycznej w Polsce – 2005 rok [5]

Fig. 2. Structure of fuel consumption for electricity production in Poland – 2005 year [5]



limitów emisji o 15%. Zgodnie z unijnym systemem przedsiêbiorstwa, które wyczerpa³y
swój limit bêd¹ zmuszone dokupiæ dodatkowe uprawnienia na rynku albo zmieniæ tech-
nologiê na bardziej przyjazn¹ œrodowisku – emituj¹c¹ mniejsze iloœci ditlenku wêgla. Za
emisjê powy¿ej przyznanego limitu przewidziane s¹ kary w wysokoœci 100 euro za tonê
CO2. Zgodnie z danymi literaturowymi sumaryczne koszty usuniêcia, transportu i sk³ado-
wania tony CO2 w instalacji CCS wahaj¹ siê w granicach od 40–90 $ [12].

W rezultacie wprowadzenia tego systemu elektrownie opalane paliwami kopalnymi,
(czyli wêglem, gazem ziemnym i olejem opa³owym) bêd¹ zmuszone do uwzglêdniania
kosztów ograniczenia emisji gazów cieplarnianych w cenie produkowanej energii elektry-
cznej. Polski sektor energetyczny oparty g³ównie na wêglu stoi zatem przed ogromnym
wyzwaniem, jakim jest redukcja emisji CO2. Sprawa obni¿enia emisji CO2 jest tym bardziej
wa¿na, ¿e w trzecim okresie rozliczeniowym (2013–2020) elektrownie bêd¹ musia³y za-
kupiæ prawa do emisji w systemie aukcyjnym [13].

Posiadanie wiedzy na temat mo¿liwych do zastosowania w polskiej energetyce tech-
nologii usuwania CO2 jest wiêc zagadnieniem bardzo istotnym.

Analizuj¹c politykê unijn¹ i projekty dyrektyw mo¿na stwierdziæ, i¿ istnieje du¿e praw-
dopodobieñstwo, ¿e po roku 2020 nie bêd¹ wydawane zezwolenia na budowê bloków
energetycznych bez instalacji usuwania CO2 (tzw. CCS – Carbon Capture and Storage),
a przynajmniej tzw. CCS ready.

St¹d najwa¿niejszym aspektem przysz³ych prac bêdzie dostosowanie instalacji CCS do
uk³adów technologicznych krajowej elektroenergetyki.
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Rys. 3. Przyrost produkcji energii w oparciu o nowe elektrownie wêglowe

Fig. 3. Increase of energy generation from new coal power plants



1. Usuwanie CO2 ze strumieni gazowych

Analizuj¹c dostêpne warianty technologiczne usuwania ditlenku wêgla ze strumieni
gazowych, mo¿emy dokonaæ ich podzia³u na trzy podstawowe grupy (rys. 4):
� usuwanie przed spalaniem, tzw. pre-combustion,
� usuwanie po spaleniu, tzw. post-combustion,
� spalanie tlenowe, tzw. oxy-fuel combustion.

Zgodnie z tym podzia³em, z procesem usuwania CO2 przed spalaniem mamy do czynie-
nia w przypadku zgazowania wêgla. Uzyskany na drodze zgazowania gaz, poddany proce-
som oczyszczania i konwersji, stanowi paliwo gazowe (którego g³ównym sk³adnikiem jest
wodór), które mo¿e zostaæ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej w uk³adach IGCC
(lub syntezy chemicznej). Po usuniêciu CO2 gaz o du¿ej koncentracji wodoru jest spalany
w turbinie gazowej, a koñcowe spaliny zawieraj¹ g³ównie parê wodn¹. W przypadku IGCC
mamy do czynienia ze strumieniem gazu pod wysokim ciœnieniem, co pozwala na efektywne
wykorzystanie zjawisk fizycznej absorpcji w procesach usuwania ditlenku wêgla z gazu.
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Fig. 4. Overview of CO2 capture processes and systems



Pomimo ¿e elektrownie typu IGCC s¹ uwa¿ane za czyste i sprawne wytwórnie energii
z wêgla, nie znalaz³y one dotychczas powszechnego zastosowania w skali przemys³owej.
Jedn¹ z przyczyn s¹ ci¹gle zbyt du¿e nak³ady inwestycyjne w porównaniu z innymi tech-
nikami produkcji energii elektrycznej z wêgla, zwi¹zane przede wszystkim z separacj¹ tlenu
stosowanego do zgazowania [14]. Mo¿na wiêc wnioskowaæ, ¿e polska energetyka w naj-
bli¿szych latach w dalszym ci¹gu opieraæ siê bêdzie na sprawdzonych rozwi¹zaniach –
konwencjonalnych technologiach spalania wêgla.

Dla oceny negatywnego wp³ywu na œrodowisko stosowanych obecnie technologii wy-
twarzania energii elektrycznej mo¿na siê pos³u¿yæ wskaŸnikiem emisyjnoœci obliczonym
w oparciu o ocenê pe³nego cyklu ¿ycia technologii (life ycle assessment – LCA) [15, 16],
które przedstawiono w tabeli 1. Na decyzjê o budowie nowych obiektów elektroener-
getcznych bêd¹ mia³y zatem wp³yw takie czynniki, jak dostêpnoœæ danego noœnika energii,
jego cena (jak równie¿ sytuacja polityczna w krajach bêd¹cych dostawcami danego noœ-
nika), aspekty ekologiczne – a raczej koszty dostosowania technologi do wymogów ochrony
œrodowiska, i najwa¿niejsze – koszty inwestycyjne i wytwarzania energii elektrycznej w da-
nej technologi.

TABELA 1. Zestawienie wskaŸników emisyjnoœci LCE (life cycle emission)

TABLE 1. Indices of life cycle emission LCE

LCE

[g CO2/kW�h]

bez instalacji CCS z instalacj¹ CCS

Klasyczna elektrownia (wartoœæ odniesienia) 984

Elektrownia na parametry nadkrytyczne 879 255

NGCC 488 200

IGCC 861 167

Energetyka j¹drowa 66

W procesie usuwania CO2 ze spalin po spaleniu wêgla mog¹ byæ stosowane technologie
absorpcyjne, polegaj¹ce na wykorzystaniu wodnego roztworu amin. Zaabsorbowany di-
tlenek wêgla jest nastêpnie desorbowany z roztworu aminowego i odwadniany, po czym
sprê¿any i transportowany do miejsca magazynowania – instalacje CCS.

W procesie spalania w tlenie z recyrkulacj¹ spalin paliwo jest spalane w mieszaninie tlenu
i ditlenku wêgla (recykl CO2 ma za zadanie obni¿enie temperatury w kotle i zwi¹zanej z tym
korozji kot³a). Powstaj¹ce spaliny zawieraj¹ g³ównie CO2 oraz parê wodn¹, któr¹ mo¿na
wydzieliæ na drodze kondensacji. W wyniku tego otrzymuje siê strumieñ gazu o bardzo du¿ej
koncentracji CO2, który po sprê¿eniu jest gotowy do transportu i magazynowania. Mo¿na
stwierdziæ, ¿e jest to dodatkowy wariant usuwania CO2 po spaleniu, który jest uwa¿any za
bardzo przysz³oœciowy w energetyce zero-emisyjnej. Aktualnie badania prowadzone s¹ w nie-
wielkiej skali – 30 MW (instalacja demonstracyjna w Niemczech). Podobnie jak w przypadku
zgazowania, tak¿e tutaj wyzwanie stanowi opracowanie tañszych i mniej energoch³onnych
metod separacji tlenu z powietrza.
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Obecnie mo¿liwe jest zastosowanie wszystkich wymienionych technologii usuwania
CO2 z wykorzystaniem komercyjnie dostêpnych urz¹dzeñ, jednak po znacznych modyfi-
kacjach i dostosowaniu. W wiêkszoœci przypadków jest konieczny znacz¹cy wzrost skali
urz¹dzeñ, zwiêkszenie dyspozycyjnoœci eksploatacyjnej i zmniejszenie energoch³onnoœci.
Nale¿y uœwiadomiæ sobie skalê przerobu takiej instalacji usuwania CO2 ze spalin przy
elektrowni o mocy 500 MWe emituj¹cej blisko 9000 ton CO2/dobê. Wielkoœæ emisji zale¿na
jest oczywiœcie od sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej i sk³adu chemicznego
paliwa. Nie ma œciœle okreœlonych regu³ i wytycznych dotycz¹cych maksymalnych czy te¿
optymalnych wielkoœci pojedynczego ci¹gu takiej instalacji usuwania CO2 – CCS.

Dla istniej¹cych obiektów wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych w Polsce
jak równie¿ tych, które powstan¹ w najbli¿szych latach, koniecznoœci¹ staje siê zasto-
sowanie tzw. metod post-combustion.

2. Usuwanie CO2 z gazów spalinowych

Technologie maj¹ce na celu odseparowanie CO2 od innych produktów spalania za-
wartych w spalinach opieraj¹ siê na procesach takich, jak absorpcja (fizyczna i chemiczna),
adsorpcja, separacja kriogeniczna oraz membranowa. Wybór technologii separacji zale¿y od
w³aœciwoœci spalin – temperatury, ciœnienia, stê¿enia ditlenku wêgla oraz wielkoœci stru-
mienia, który dla elektrowni jest bardzo du¿y. Spaliny z elektrowni odprowadzane s¹ do
atmosfery przy bardzo ma³ym ciœnieniu, bliskim atmosferycznemu. Dla elektrowni wêglo-
wych z kot³ami py³owymi stê¿enie CO2 w spalinach wynosi oko³o 15% obj. (suche spaliny).
Sorbenty, stosowane zazwyczaj w komercyjnych instalacjach chemicznych, obejmuj¹ zim-
ny metanol, glikol polietylenowy, wêglan propylenowy tlenku wapnia, wodorotlenek sodu
oraz wodorotlenek potasu. Nadaj¹ siê one jednak do zastosowañ przy wy¿szych ciœnieniach
od ciœnienia spalin opuszczaj¹cych bezpoœrednio elektrowniê (na kominie elektrowni). Do
adsorpcji CO2 ze spalin mog¹ byæ wykorzystywane substancje o du¿ej powierzchni aktywnej,
jak zeolity oraz wêgiel aktywowany. Adsorbent jest regenerowany b¹dŸ poprzez wzrost tem-
peratury (tzw. TSA), b¹dŸ poprzez obni¿enie ciœnienia (tzw. PSA). Jednak¿e metody adsorpcji
nie maj¹ jeszcze zastosowania dla instalacji wielkoskalowych, ich wydajnoœæ oraz selek-
tywnoœci wzglêdem CO2 nie s¹ du¿e, dla ich regeneracji potrzeba natomiast du¿o energii.

Proces chemicznej absorpcji z wykorzystaniem reaktywnego ciek³ego absorbenta jest
technologi¹, która wydaje siê obecnie najbardziej op³acalna i odpowiednia dla usuwania
CO2 ze spalin z elektrowni. Obecnie jedynie komercyjnie dostêpne i wystarczaj¹co aktywne
absorbenty chemiczne do separacji CO2 o ma³ym stê¿eniu ze spalin, to wodne roztwory
alkanoloamin [17, 18]. Na skutek prac prowadzonych nad doskonaleniem absorbentów
aminowych wprowadzono na rynek nowe zmodyfikowane absorbenty oparte na tzw. steri-

cally hindered aminach, które wykazuj¹ wiêksz¹ odpornoœæ na zanieczyszczenia w gazie
oraz – najwa¿niejsze – charakteryzuj¹ siê mniejszym zapotrzebowaniem na ciep³o potrzebne
do regeneracji roztworu (desorpcja CO2).
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W literaturze mo¿na znaleŸæ informacje dotycz¹ce ró¿nych stosowanych absorbentów
aminowych np.: monoetanoloaminy – MEA, dietanoloaminy – DEA, diglikoloaminy –
DGA, metyldietanoloaminy – MDEA oraz ich kombinacji. Stosowane w procesach absorp-
cji gazów kwaœnych aminy posiadaj¹ przynajmniej jedn¹ grupê hydroksylow¹ i jedn¹ grupê
aminow¹. Ogólnie mo¿na powiedzieæ, ¿e grupa hydroksylowa redukuje prê¿noœæ par i zwiêk-
sza rozpuszczalnoœæ w wodzie, podczas gdy grupa aminowa odpowiada za wymagan¹
w procesie absorpcji gazów kwaœnych zasadowoœæ roztworu [19].

Do najczêœciej stosowanych amin nale¿¹ MEA oraz MDEA (ta ostatnia ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ selektywnej absorpcji H2S w obecnoœci CO2). Roztwór MEA wykazuje naj-
wy¿sz¹ zasadowoœæ spoœród wymienionych amin. MEA charakteryzuje siê te¿ wysok¹
reaktywnoœci¹, stabilnoœci¹, mo¿liwoœci¹ regeneracji (reclaiming), i co wa¿niejsze – nisk¹
cen¹.

Podstawowe reakcje zachodz¹ce w trakcie absorpcji chemicznej CO2 pierwszorzêdowej
MEA mo¿na opisaæ wzorami [19]:

2RNH2 + CO2 + H2O � (RNH3)2CO3

(RNH3)2CO3 + CO2 + H2O � 2RNH3HCO3

2RNH2 + CO2 + H2O � RNHCOONH3R

MEA ma jednak pewne wady. G³ówna to wysokie ciep³o absorpcji, które oznacza
potrzebê dostarczenia odpowiedniej energii do rozerwania kompleksu z CO2 w procesie
desorpcji, druga to wysoka prê¿noœæ par oraz fakt, ¿e MEA ulega procesom degradacji na
drodze reakcji z SOx i NOx. Zalecane bezpieczne stê¿enie np. SO2 nie powinno przekraczaæ
10 ppm, co stanowi dodatkowe wyzwanie, poniewa¿ obowi¹zuj¹ce limity emisji SO2

w spalinach znacz¹co odbiegaj¹ od tej wartoœci (200 ppm). Zagadnienie to stanowi kolejny
element optymalizacji i dostosowania technologii usuwania CO2 do istniej¹cych uk³adów
energetycznych.

W procesie separacji ditlenku wêgla wykorzystywane s¹ wodne roztwory amin dla
unikniêcia nadmiernej korozji elementów instalacji. MEA tworzy silnie korozyjne œrodo-
wisko, co ogranicza jej stê¿enie w roztworze do maksymalnie 30%. Jednoczeœnie woda jest
czynnikiem, który stawia dodatkowe wymagania w zakresie wydajnoœci instalacji i zu¿ycia
energii. Dlatego wzrost stê¿enia amin wraz z zastosowaniem inhibitorów korozji czy te¿
stosowanie z³o¿onych amin stanowi¹ podstawowe elementy licencji procesowych. Japoñ-
skie firmy Kansai Electric Power Company oraz Mitsubishi Heavy Industries opracowa³y
specjalne aminy („sterically hindered” – najbardziej znane z nich to KS-1 oraz KS-2). Maj¹
tê zaletê, ¿e mog¹ cyrkulowaæ w obiegu wolniej wskutek mo¿liwoœci separacji wiêkszej
iloœci CO2 w jednym cyklu. Maj¹ te¿ ni¿sz¹ temperaturê regeneracji, jak równie¿ wykazuj¹
mniejsze ciep³o absorpcji. Ponadto aminy te nie s¹ korozyjne dla stali wêglowych w tem-
peraturze 130°C w obecnoœci tlenu. Koszt takich absorbentów jest jednak bardzo wysoki
i przekracza kilkukrotnie koszt MEA.
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Uk³ad procesowy instalacji usuwania ditlenku wêgla sk³ada siê z dwóch zasadniczych
czêœci: absorbera, w którym CO2 jest usuwany ze spalin oraz regeneratora, w którym jest
desorbowany CO2 o du¿ym stê¿eniu i odzyskiwany roztwór absorbuj¹cy (rys. 5). Przed
separacj¹ CO2 spaliny s¹ zazwyczaj sch³adzane do temperatury oko³o 50°C, a nastêpnie s¹
usuwane z nich cz¹stki py³u, które mog¹ potem byæ przyczyn¹ problemów eksploata-
cyjnych, oraz inne zanieczyszczenia (SOx, NOx, HCl, Hg), które z kolei ulegaj¹c nieodwra-
calnym reakcjom z amin¹ stanowi¹ przyczynê strat kosztownego sorbenta. Kluczow¹ wad¹
systemu separacji za pomoc¹ amin jest du¿a iloœæ ciep³a wymagana do regeneracji roztworu
absorbenta. Procesy absorpcji, aktywne przy niskich ciœnieniach cz¹stkowych gazów, cha-
rakteryzuj¹ siê du¿ymi wartoœciami ciep³a reakcji, co skutkuje du¿ym zu¿yciem ciep³a na
regeneracjê. Optymalizacji projektowej wymagaj¹: minimalizacja energii regeneracji po-
przez dobór absorbenta lub mieszanki absorbentów o ma³ej energii regeneracji, zastoso-
wanie niskopotencjalnego ciep³a jako Ÿród³a energii regeneracji. Roztwory absorbentów na
bazie aminy MEA wymagaj¹ energii regeneracji na poziomie 3–4 GJ/tonê CO2.

Prawie 80% potrzebnej energii zu¿ywane jest w³aœnie w procesie regeneracji. Normalny
poziom temperatury podczas regeneracji wynosi ok. 120°C. Energia cieplna do tego procesu
w instalacji CCS zintegrowanej z elektrowni¹ pochodzi z obiegu parowego elektrowni,
zatem zmniejsza znacz¹co jego sprawnoœæ netto. Dla wszystkich technologii usuwania CO2

niezbêdna jest ponadto energia elektryczna do sprê¿ania usuniêtego CO2 do parametrów
ciœnienia, pozwalaj¹cego na jego dalszy transport do miejsca sk³adowania.

Ca³kowita iloœæ energii potrzebnej do regeneracji stanowi sumê ciep³a reakcji, ciep³a
potrzebnego do podgrzania roztworu absorbenta, ciep³a parowania wody i ciep³a parowania
absorbenta. Iloœæ potrzebnego do regeneracji ciep³a wynika z pojemnoœci cieplnej absor-
benta, a dodatkowo woda w roztworze z absorbentem musi ulec odparowaniu celem wy-
tworzenia pary do kolumny desorpcyjnej. Zapotrzebowanie na energiê zale¿y zatem od
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Rys. 5. Schemat instalacji usuwania CO2 opartej na chemicznej absorpcji

Fig. 5. Process flow diagram of a typical chemical absorption of CO2 system



zawartoœci wody w roztworze absorbenta; im wiêkszy udzia³ wody, tym wiêksze zapo-
trzebowanie energii. Odpowiednia iloœæ energii musi byæ dostarczona dla rozerwania kom-
pleksu CO2-absorbent utworzonego w trakcie absorpcji z reakcj¹ chemiczn¹.

Obecnie pracuj¹ce w uk³adach komercyjnych instalacje separacji CO2 w po³¹czeniu
z obiektami energetycznymi s¹ mniejsze, ni¿ wymaga³aby tego skala energetyki zawodowej,
jednak¿e zbierane doœwiadczenia pozwol¹ w najbli¿szych latach przejœæ do skali w pe³ni
przemys³owej. O zaanga¿owaniu oœrodków badawczych œwiadczy ogromna liczba projek-
tów (powy¿ej 100) zwi¹zanych z tematyk¹ usuwania, transportu i sk³adowania CO2 pro-
wadzonych na œwiecie.

Amerykañska firma energetyczna AES eksploatuje obecnie dwie instalacje absorpcji
CO2, zlokalizowane przy wêglowych blokach energetycznych w elektrowni Shady Point
Power w Oklahomie oraz elektrowni Warrior Run w stanie Maryland [18]. Instalacja
absorpcji CO2 w elektrowni Warrior Run by³a uruchomiona w 2000 roku, a w Shady Point
zosta³a oddana do eksploatacji w roku 1991. Obie instalacje separacji CO2 maj¹ prawie
identyczne wydajnoœci. Instalacja w Shady Point zosta³a zlokalizowana przy bloku z dwoma
kot³ami fluidalnymi cyrkulacyjnymi, opalanymi wêglem o cieple spalania 26,2 MJ/kg,
zawartoœci popio³u 18% oraz siarki 2,7%, a moc bloku wynosi 320 MWe. Instalacja do
separacji CO2 odbiera ditlenek wêgla z czêœci strumienia spalin, wykorzystuj¹c technologiê
wymywania CO2 za pomoc¹ roztworu aminy MEA. Spaliny s¹ dodatkowo odsiarczone od
stê¿enia 500 ppm do 2 ppm SO2 przez zastosowanie skrubera z sod¹ kaustyczn¹. Wydajnoœæ
instalacji wynosi 200 Mg CO2/dobê, a ditlenek wêgla ma jakoœæ nadaj¹c¹ siê do za-
stosowania w przemyœle spo¿ywczym. Jedynie górna czêœæ absorbera jest wykonana ze stali
nierdzewnej. W absorberze nadal s¹ oryginalne wype³nienia, a ca³a instalacja ma dodatkowo
system antypianowy, który nigdy nie by³ wykorzystany.

Oczywiœcie osobny aspekt stanowi¹ zagadnienia zwi¹zane z transportem i sk³adowaniem
usuniêtego ditlenku wêgla. Z literatury problemu wiadomo, ¿e w Polsce istniej¹ potencjalne
struktury geologiczne – naturalne zbiorniki zdolne do przyjêcia i zmagazynowania wy-
dzielonego CO2 [20]. S¹ to jednak zagadnienia nowe i wymagaj¹ szeregu badañ i prac na rzecz
zapewnienia bezpieczeñstwa procesu transportu i magazynowania CO2.

Wnioski

Teoretycznie jest mo¿liwe zastosowanie wiêkszoœci technologii usuwania CO2 z wyko-
rzystaniem komercyjnie dostêpnych urz¹dzeñ. Wymagane jednak s¹ pracê nad powiêk-
szeniem skali tych instalacji, szczególnie w przypadku zastosowania metod post-com-

bustion, zintegrowaniem obu uk³adów tzn. instalacji CCS i bloku energetycznego oraz
popraw¹ bezpieczeñstwa systemów magazynowania ditlenku wêgla. Ze wzglêdu na po-
trzebê dostarczenia ciep³a do regeneracji oraz energii elektrycznej na potrzeby w³asne
instalacji usuwania CO2 z gazów spalinowych z elektrowni wêglowych, integracja ich
z blokiem energetycznym bêdzie skutkowa³a spadkiem sprawnoœci wytwarzania energii
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elektrycznej od 8 do 13 punktów procentowych dla spalania wêgla oraz 9–12% dla spalania
gazu [14]. Z tego oko³o 3 do 4% przy spalaniu wêgla i 2 do 3% przy spalaniu gazu przypada
na proces sprê¿ania CO2 do wymaganego ciœnienia, a reszta utraty sprawnoœci przypada na
sam proces usuwania CO2. Koszty eksploatacyjne wynosz¹ oko³o 10–50 EUR/MW�h.
Jednak¿e ró¿ne opracowania podaj¹ bardzo zró¿nicowane wielkoœci w tym zakresie. Koszty
te znajd¹ odzwierciedlenie w cenach energii elektrycznej, jak¹ bêd¹ musieli ponieœæ od-
biorcy (co stanowi g³ówny problem w aspekcie spo³ecznej akceptacji budowy instalacji
CCS). Technologia usuwania CO2 powinna byæ uwzglêdniona najlepiej ju¿ na etapie
projektowania nowej elektrowni dla efektywnej optymalizacji ca³kowitej sprawnoœci oraz
osi¹gów elektrowni, ale mo¿e ona tak¿e byæ dodana do istniej¹cej elektrowni jako opcja jej
modernizacji. W przypadku klasycznych elektrowni wêglowych wystêpuje koniecznoœæ
zmiany konfiguracji turbiny parowej, tak aby zapewniæ dostateczny upust œrednioprê¿nej
pary dla potrzeb instalacji CCS. Upust pary z turbiny oznacza w efekcie zmniejszenie
produkcji energii elektrycznej i w efekcie obni¿a sprawnoœæ wytwarzania energii, a co za
tym idzie – istnieje pewna wartoœæ sprawnoœci, przy której budowa instalacji CCS przestaje
byæ zasadna. Najwa¿niejszym problemem budowy instalacji CCS stanowi koniecznoœæ
okreœlenia miejsc sk³adowania, do których transportowany bêdzie ditlenek wêgla z elek-
trowni, bez których ca³a idea wy³apywania CO2 traci sens.
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Krzysztof DRESZER, Lucyna WIÊC£AW-SOLNY

Reduction of CO2 emission in energy sector –
feasible technology selection

Abstract

Monitoring of greenhouse gases is the most challenging environmental issue facing the world
today. Capture and sequestration of CO2 from fossil fuel power plants is gaining widespread interest as
a potential method of greenhouse gas emission monitoring. A wide range of technologies currently
exist for separation and capture of CO2 from gas streams; the problem is that they have not been
designed for power-plant-scale operations. The review covers the options of CO2 separation from gas
streams based on different physical and chemical processes including absorption, adsorption, mem-
branes and cryogenics. This paper focused on wet scrubbing technology – in which chemical solvent
reacts with CO2 to remove it from flue gas. Chemical absorption for CO2 separation currently
represents the most “commercially ready” approach. To date all commercial CO2 capture plants, such
as those used to remove acid gases from natural gas streams, use processes based on chemical
absorption with alkanolamines solvent – specially monoethanolamine (MEA) base solvent. The main
utilities requirement in chemical absorption process is thermal energy (steam) and electricity. The
energy requirement is the sum of the thermal energy needed to regenerate the solvent and electrical
energy required especially by CO2 compression process. The thermal energy for regeneration of
sorbent can be achieved from steam cycle, but it lead to losses in power production of power plant.

Overall, the status of post-combustion technology is that all of the major components are
commercially available, but often at a smaller scale and not integrated or optimised for application at
large coal-fired power plants.
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Postcombustion capture can be used in almost any power plant. In the same manner as in
conventional power plants, flue gases are cleaned of nitrogen oxides (NOx), sulphur oxides (SOx),
particles and other substances. The component technologies need to be adapted for CCS use, which
involves up-scaling and cost reductions for capture technologies, and the integration of CCS system
and power plant objects.

KEY WORDS: CO2 emission, CO2 removal, CCS – (Carbon Capture and Storage), monoethano-
lamine-MEA




