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Czy CCS mo¿e byæ tañszy? – W poszukiwaniu
nowych sorbentów CO2

STRESZCZENIE. Zagadnienia zwi¹zane z obni¿eniem emisji CO2 do atmosfery sta³y siê szczególnie
wa¿ne dla sektora energetycznego w zwi¹zku z polityk¹ klimatyczn¹ UE i przyjêciem przez
Parlament Europejski Pakietu Klimatycznego w grudniu 2008 r. Konsekwencj¹ polityki
„klimatycznej” bêdzie wzrost kosztów wytwarzania energii elektrycznej w zwi¹zku z ko-
niecznoœci¹ wprowadzania technologii CCS (Carbon Capture and Storage), a co zatem idzie –
znaczny wzrost cen energii na rynku. W opracowaniu dokonano krótkiej charakterystyki
metod usuwania CO2 ze spalin (post combustion) oraz identyfikacji kosztów technologii CCS.
W artykule przedstawiono równie¿ wstêpne wyniki badañ sorbentów CO2 prowadzonych
w ramach realizacji Zadania nr 1 Strategicznego Programu Badawczego – Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii.

S£OWA KLUCZOWE: emisja CO2, usuwanie CO2, CCS – Carbon Capture and Storage, mono-
etanoloamina-MEA, aktywatory, Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane techno-
logie pozyskiwania energii, „zero-emisyjne” bloki wêglowe
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Wprowadzenie

Wzrost zapotrzebowania na energiê zwi¹zany z rozwojem spo³ecznym i gospodarczym
jest faktem niezaprzeczalnym. Jednym z warunków zapewnienia rozwoju gospodarczego
kraju jest zapewnienie i zaspokojenie rosn¹cych potrzeb energetycznych, w tym zapotrze-
bowania na energiê elektryczn¹ [1]. Zgodnie z zapisami w dokumencie „Polityka Ener-
getyczna Polski do 2030 roku [2] krajowe zasoby wêgla stanowiæ bêd¹ podstawowe paliwo
dla elektroenergetyki systemowej. Pomimo planowanego rozwoju energetyki j¹drowej
w Polsce po 2020 r., wêgiel pozostanie gwarantem bezpieczeñstwa energetycznego kraju.
W tabeli 1 przedstawiono prognozê produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem ró¿-
nych paliw [3].

Fakt ten wynika z dotychczasowej struktury sektora energetycznego opartego na kon-
wencjonalnych metodach spalania paliw kopalnych (aktualny udzia³ wêgla kamiennego
i brunatnego w produkcji energii elektrycznej wynosi ponad 90%), który kszta³towany przez
dziesiêciolecia nie jest w stanie zmieniæ struktury paliwowej w najbli¿szej perspektywie
czasowej. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e sektor energetyczny musi operowaæ w okreœlonej
przestrzeni gospodarczej, prawnej i politycznej i kreowanie polityki przedsiêbiorstw tego
sektora zale¿y w du¿ej mierze od na³o¿onych ograniczeñ zewnêtrznych, jak np. polityka
œrodowiskowa UE. Polska – jako kraj cz³onkowski Unii Europejskiej, uczestnicz¹c w two-
rzeniu wspólnotowej polityki energetycznej – powinna realizowaæ jej g³ówne cele, uwzglêd-
niaj¹c jako priorytet zasady zrównowa¿onego rozwoju i ochrony œrodowiska oraz spe-
cyficzne warunki krajowe (zasoby energetyczne, uwarunkowania technologiczne, uwarun-
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TABELA 1. Produkcja energii elektrycznej w podziale na paliwa [TWh] [3]

TABLE 1. Generation of net electricity divided by fuels [TWh] [3]

2006 2010 2015 2020 2025 2030

Wêgiel kamienny 86,1 68,2 62,9 62,7 58,4 71,8

Wêgiel brunatny 49,9 44,7 51,1 40,0 48,4 42,3

Gaz ziemny 4,6 4,4 5,0 8,4 11,4 13,4

Produkty naftowe 1,6 1,9 2,5 2,8 2,9 3,0

Paliwo j¹drowe 0,00 0,00 0,00 10,5 21,1 31,6

Energia odnawialna 3,9 8,0 17,0 30,1 36,5 38,0

Wodne pompowe 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Odpady 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7

RAZEM 147,7 128,7 140,1 156,1 180,3 201,8

Udzia³ energii z OZE [%] 2,7 6,2 12,2 19,3 20,2 18,8



kowania geopolityczne) [4]. Stosowanie zapisów prawa UE wynikaj¹cych z prowadzonej
polityki w zakresie ochrony œrodowiska (obligatoryjne dla wszystkich pañstw cz³onkow-
skich UE) stanowi ogromne wyzwanie dla energetyki wêglowej, a obci¹¿enie kosztami
emisji gazów cieplarnianych znajdzie odzwierciedlenie w cenach energii elektrycznej.

Do priorytetowych kierunków dzia³añ „Polityki energetycznej Polski do 2030” nale¿y:
� poprawa efektywnoœci energetycznej,
� wzrost bezpieczeñstwa dostaw paliw i energii,
� dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowadzenie ener-

getyki j¹drowej,
� rozwój wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii, w tym biopaliw,
� rozwój konkurencyjnoœci rynków paliw i energii,
� ograniczanie oddzia³ywania energetyki na œrodowisko.

Z analizowanych materia³ów [1, 2] (tab. 1) wynika, ¿e krajowe zasoby wêgla ka-
miennego i brunatnego pozostan¹ wa¿nymi stabilizatorami bezpieczeñstwa energetycznego
kraju. Energetyka wêglowa znajdzie równie¿ zastosowanie w przypadku odbudowy wy-
cofywanych z eksploatacji mocy, przynajmniej w najbli¿szej perspektywie, st¹d koniecz-
noœci¹ staje siê rozwój wysokosprawnych „czystych technologii wêglowych”. Sytuacja ta
stanowi równie¿ wyzwanie dla krajowej nauki, poniewa¿ tylko wspó³praca przedstawicieli
nauki i przemys³u pozwoli na wypracowanie rozwi¹zañ dla krajowej gospodarki, zapew-
niaj¹c jej konkurencyjnoœæ na rynku œwiatowym. Odzwierciedleniem powy¿szej sytuacji
by³o og³oszenie w 2009 roku konkursu w ramach Strategicznego programu badañ nauko-
wych i prac rozwojowych „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”. Celem prog-
ramu jest opracowanie rozwi¹zañ technologicznych, których wdro¿enie przyczyni siê do
osi¹gniêcia za³o¿eñ Strategii 3x20 (poprawa efektywnoœci energetycznej o 20%, zwiêksze-
nie udzia³u energii odnawialnej do 20% i redukcja emisji CO2 o 20% w ³¹cznym bilansie UE
do 2020 r., w odniesieniu do 1990 r.) [5]. Program ten, o bud¿ecie 300 mln z³, winien byæ
istotnym wsparciem dla wdro¿eñ wyników badañ naukowych i technologii bazuj¹cych na
g³ównym polskim surowcu paliwowym, jakim jest wêgiel, a tak¿e na alternatywnych
Ÿród³ach energii.

Program strategiczny obejmuje cztery priorytetowe zadania badawcze:
� Zadanie badawcze 1. Opracowanie technologii dla wysokosprawnych „zero-emisyj-

nych” bloków wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin.
� Zadanie badawcze 2. Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kot³ów py³owych

i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO2.
� Zadanie badawcze 3. Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefek-

tywnej produkcji paliw i energii elektrycznej.
� Zadanie badawcze 4. Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw

i energii z biomasy, odpadów rolniczych i innych.
W dalszej czêœci artyku³u przedstawione zostan¹ wstêpne wyniki badañ dotycz¹cych

doboru sorbentów CO2 prowadzonych w ramach zadania badawczego 1.
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1. Koszty technologii CCS

Od kilku lat synonimem technologii maj¹cych na celu obni¿enie emisji CO2 do atmosfery
sta³o siê pojêcie CCS (z ang. Carbon Capture and Storage), które oznacza grupê technologii
maj¹cych za zadanie wydzielenie strumienia CO2 ze Ÿróde³ antropogenicznych, jego tran-
sport i sk³adowanie. Wœród technologii CCS rozró¿nia siê technologie PRE–Combustion
i POST–Combustion w zale¿noœci od umiejscowienia instalacji usuwania CO2 w schemacie
technologicznym przed lub po spaleniu paliwa. Pierwsze z nich oparte s¹ na procesach
zgazowania wêgla i wykorzystaniu gazu ze zgazowania do produkcji gazu wodoronoœnego,
jego oczyszczeniu i ostatecznie spaleniu w turbinie gazowej. W drugim przypadku mamy do
czynienia z procesami spalania wêgla w kotle i usuwaniu ditlenku wêgla ze spalin. Szcze-
gólnym przypadkiem tej grupy technologii s¹ technologie Oxy–combustion, w których
wêgiel spala siê w atmosferze tlenowej lub wzbogaconej w tlen, co sprawia ¿e spaliny
sk³adaj¹ siê g³ównie z CO2 i wody, co znacznie u³atwia proces wydzielania ditlenku wêgla.

Sektor energetyczny zmuszony do ponoszenia kosztów œrodowiskowych zwi¹zanych
z emisj¹ CO2 staje obecnie przed wyborem: kupna pozwoleñ na emisjê CO2 (100% akcji
w systemie aukcyjnym po okresie derogacji) bez inwestycji w technologie CCS lub wy-
korzystania okresu derogacji na sprawdzenie i wprowadzenie do praktyki przemys³owej
technologii CCS. W przypadku rodzimego sektora w najbli¿szych latach najbardziej prawdo-
podobne do zastosowania bêd¹ technologie usuwania CO2 ze spalin (post-combustion), do
których nale¿y min. absorpcja chemiczna w roztworach amin. Wybór pomiêdzy tymi
dwiema drogami podyktowany bêdzie ekonomi¹ procesu wytwarzania energii elektrycznej
wraz z kosztami œrodowiskowymi. W tym celu na œwiecie od lat prowadzi siê prace
badawcze nad procesami wydzielania ditlenku wêgla, jego transportu i sk³adowania oraz
analizy ekonomiczne kosztów wdra¿ania technologii CCS. Dla przypadku usuwania CO2 ze
spalin, w artykule dokonano rozdzia³u i krótkiej charakterystyki poszczególnych elementów
procesu usuwania, transportu i sk³adowania, bêd¹cych Ÿród³em kosztów pracy instalacji
CCS.

Stosowane w przemyœle procesy oczyszczania gazu na drodze absorpcji s¹ procesami
odwracalnymi, tzn. stosowany absorbent jest regenerowany i zawracany do procesu celem
zachowania ci¹g³oœci pracy instalacji oczyszczania gazu. W procesie regeneracji absorbentu
nastêpuje desorpcja wydzielanego sk³adnika z fazy ciek³ej do gazowej (tzw. odpêdzanie).
Procesy absorpcji, aktywne równie¿ przy niskich ciœnieniach cz¹stkowych gazów, z jakimi
mamy do czynienia w przypadku usuwania CO2 ze spalin, charakteryzuj¹ siê wysokimi
ciep³ami reakcji, co skutkuje du¿ym zu¿yciem ciep³a w procesie regeneracji absorbentu –
(desorpcji). W porównaniu do procesów absorpcji fizycznej, procesy absorpcji z reakcj¹
chemiczn¹ wymagaj¹ wiêkszych nak³adów energetycznych na regeneracjê sorbentu. W przy-
padku klasycznych elektrowni wêze³ usuwania CO2 ze spalin bêdzie wymaga³ dostarczenia
strumienia ciep³a w postaci pary. Koniecznoœæ upustu pary z turbiny parowej oznacza
koniecznoœæ zmian konstrukcyjnych turbiny w celu jej przystosowania do pracy z instalacj¹
CCS oraz spadek generowanej energii elektrycznej. Niskociœnieniowa para wymagana jest
równie¿ w wêŸle sprê¿ania i osuszania ditlenku wêgla. Kolejnym kosztem zwi¹zanym
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z prac¹ instalacji CCS, jest koszt energii elektrycznej koniecznej do zasilania wentylatorów,
pomp, ale przede wszystkim wielostopniowej sprê¿arki wydzielonego CO2. Zaspokojenie
potrzeb na energiê elektryczn¹ oznacza zwiêkszenie zapotrzebowania wewnêtrznego elek-
trowni wyposa¿onej w instalacjê CCS, a tym samym ponowne obni¿enie produkowanej
energii elektrycznej netto. Analizuj¹c ogólnodostêpne materia³y mo¿na znaleŸæ bardzo
niewiele informacji dotycz¹cych pracy instalacji CCS w pe³nym zakresie tzn. usuwania,
transportu i sk³adowania. Takimi opracowaniami, ujmuj¹cymi w sposób kompleksowy
koszty technologii CCS – ca³y ³añcuch technologiczny od wychwytu do sk³adowania
ditlenku wêgla – s¹ dostêpne na stronach Europejskiej Platformy Technologii Zeroemisyj-
nych dla Elektrowni na Paliwa Kopalne (The European Technology Platform on Zero

Emission Fossil Fuel Power Plants – ZEP) raporty dotycz¹ce kosztów procesów: usuwania
CO2 [6], transportu [7], sk³adowania [8] oraz raport zbiorczy ujmuj¹cy wszystkie sk³adowe
CCS [9]. Z uwagi na niestabiln¹ sytuacjê cenow¹ na rynkach paliw, eksperci do analiz
kosztowych przyjêli trzy warianty cenowe paliw: niski, œredni i wysoki, zgodnie z którymi
ceny wêgla kamiennego wynosz¹ odpowiednio 2,0; 2,4; 2,9 Euro/GJ, natomiast ceny gazu
ziemnego oszacowano odpowiednio na 4,5; 8,0 i 11 Euro/GJ. Tylko w przypadku wêgla
brunatnego, zu¿ywanego praktycznie w miejscu wydobycia, przyjêto jedn¹ cenê paliwa
z uwagi na jej nisk¹ wra¿liwoœæ na zmiany zachodz¹ce na rynku paliw.

Dodatkowo w materia³ach tych przyjêto dwa scenariusze rozwoju technologii CCS, tzw.
bazowy oraz optymistyczny, dla których okreœlono uœrednione jednostkowe koszty pro-
dukcji energii elektrycznej (Levelized Cost of Electricity – LCOE), które uwzglêdniaj¹
koszty generowane w ca³ym okresie ¿ycia elektrowni (dla elektrowni wêglowych 40 lat, dla
gazowych 25 lat) wraz z okresem utrzymania i monitorowania sk³adowiska przez kolejne
25 lat. W materia³ach do obliczeñ kosztowych przyjêto jako bazê drugi kwarta³ roku 2009.
Zgodnie z [6–9] w tabeli 2 przedstawiono oszacowane uœrednione jednostkowe koszty
produkcji energii elektrycznej LCOE, oraz koszty inwestycyjne (Capital Expenditure or

Investment – CAPEX) dla instalacji referencyjnych (bez CCS) i zintegrowane z procesem
CCS, w podziale na technologie wêglowe i gazowe. W tabeli zamieszczono dane dla
przypadku magazynowania wydzielonego CO2 w z³o¿ach solankowych.

Analizuj¹c przedstawione dane dla przypadku energetyki wêglowej okazuje siê, ¿e
w zwi¹zku z budow¹ i integracj¹ instalacji CCS z uk³adem si³owni (bez uwzglêdnienia
kosztów handlu emisjami ETS – Emissions Trading Scheme) mo¿emy spodziewaæ siê
wzrostu kosztów LCOE z poziomu oko³o 50 [Euro/MWhel net] dla przypadku instalacji
referencyjnej bez CCS, do oko³o 80 [Euro/MWhel net] w przypadku zastosowania CCS.
Sytuacja staje siê jednak interesuj¹ca z punktu widzenia inwestora, w przypadku uwzglêd-
nienia kosztów handlu emisjami, poniewa¿ z danych wynika, ¿e dla instalacji bez CCS
koniecznoœæ zakupu uprawnieñ do emisji spowoduje drastyczny wzrost kosztów generacji
energii elektrycznej, dodatkowo obarczony ryzykiem niepewnoœci cen EUA na rynku.
W przypadku przyjêtej ceny uprawnienia do emisji 1 tony CO2 na poziomie 20 euro, LCOE
wzroœnie o oko³o 15 [Euro/MWhel net], natomiast dla ceny uprawnienia na poziomie 80 Euro
wzrost mo¿e wynieœæ ponad 60 [Euro/MWhel net] i szacuje siê ¿e koszt LCOE mo¿e
osi¹gn¹æ wartoœæ oko³o 110 [Euro/MWhel net]. W przypadku niskoemisyjnej energetyki
opartej na gazie ziemnym, koszty produkcji energii elektrycznej LCOE wynosz¹ od oko³o 50
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do 90 [Euro/MWhel net] i w aspekcie œrodowiskowym (pomijaj¹c kwestie niestabilnoœci cen
tego paliwa i szczególnej wra¿liwoœci na sytuacje polityczne), stanowi¹ alternatywê dla
wysokoemisyjnej energetyki wêglowej, jednak w przypadku koniecznoœci zaopatrzenia
elektrowni gazowej w instalacje CCS, atrakcyjnoœæ gazu ziemnego maleje. Okazuje siê
bowiem, ¿e pomimo niskiej jednostkowej emisji CO2, warunki konieczne do usuniêcia CO2

ze spalin takiej elektrowni i koszty z nimi zwi¹zane spowoduj¹ wzrost LCOE do poziomu
120 [Euro/MWhel net].

Analizuj¹c sk³adowe procesy technologiczne CCS, okazuje siê, ¿e najwy¿szy wzrost
kosztów wystêpuje w wêŸle usuwania CO2 ze spalin. Koszty zwi¹zane z budow¹ i prac¹
instalacji transportu i sk³adowania s¹ znacznie mniejsze, co wa¿niejsze, zale¿¹ bardziej od
lokalizacji i jakoœci z³ó¿ magazynowych CO2 ni¿ rozwoju stosowanych technologii. To
umiejscowienie i wielkoœæ z³o¿a determinuje odleg³oœæ ruroci¹gu transportowego, warunki
ciœnienia transportowanego CO2, czy iloœæ otworów którymi bêdzie zat³aczany ditlenek
wêgla.

Bior¹c pod uwagê ca³y ³añcuch technologii CCS, koszty wychwytu CO2 posiadaj¹
najwiêkszy wp³yw na wzrost kosztów generacji energii elektrycznej, nale¿y wiêc skon-
centrowaæ dzia³ania na obni¿eniu energoch³onnoœci tego w³aœnie procesu. Prowadzone od
kilku lat intensywne analizy i badania wskazuj¹ na znaczne mo¿liwoœci obni¿enia zu¿ycia
energii cieplnej i elektrycznej instalacji wychwytu, poprzez integracjê i optymalizacjê
uk³adu wychwytu i obiegu cieplnego elektrowni, wykorzystanie niskowartoœciowego ciep³a,
oraz opracowanie nowych sorbentów CO2.

Zgodnie z raportem [6] koszty LCOE, wynikaj¹ce z integracji uk³adu elektrowni
z instalacj¹ (tylko) wychwytu CO2 w technologii post-combustion, wzrosn¹ z 48,1–48,3
Euro/MW dla instalacji referencyjnej bez CCS do oko³o 70,3 Euro/MW dla elektrowni
wyposa¿onej w instalacjê usuwania CO2 ze spalin (kocio³ py³owy, cena paliwa 2,4 Euro/GJ),
natomiast koszty unikniêtej emisji CO2 dla tego przypadku szacuje siê w zakresie 28,5–37,2
Euro/t CO2.

Na rysunku 1 przedstawiono koszty LCOE produkcji energii elektrycznej z wêgla
kamiennego – kocio³ py³owy zintegrowany z instalacj¹ wychwytu CO2 i jego przygotowania
do transportu (post-combustion) dla przyjêtego kosztu paliwa na poziomie 2,4 Euro/GJ –
scenariusz bazowy (state of the art).

Na rysunku 2 przedstawiono szacowane koszty unikniêcia emisji CO2 dla za³o¿onej ceny
paliwa 2,4 Euro/GJ dla scenariusza bazowego i optymistycznego, który zak³ada postêp
w rozwi¹zaniach technologii CCS i obni¿enie kosztów.

Szacowane wysokie koszty zwi¹zane z obni¿eniem emisji gazów cieplarnianych w ener-
getyce zawodowej spowodowa³y, ¿e na œwiecie podejmowane s¹ od lat dzia³ania w zakresie
rozwoju technologii energetycznych, ukierunkowane na podniesienie sprawnoœci wytwa-
rzania energii elektrycznej – bloków, co skutkuje obni¿eniem jednostkowej emisji
CO2/MWh oraz rozwój i optymalizacjê technologii CCS. Wynikaj¹cy z postêpu technolo-
gicznego wzrost sprawnoœci bloków energetycznych, powinien w przysz³oœci kompensowaæ
straty wynikaj¹ce z koniecznoœci stosowania technologii CCS. Na rysunku 3 przedstawiono
zmianê emisyjnoœci produkcji energii elektrycznej wraz ze wzrostem sprawnoœci stoso-
wanych bloków. St¹d obecne dzia³ania wynikaj¹ce z polityki klimatycznej UE w ramach
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TABELA 2. Porównanie uœrednionych jednostkowych kosztów produkcji energii elektrycznej LCOE
dla instalacji zintegrowanej z CCS i bez (wraz z uwzglêdnieniem ró¿nych cen uprawnieñ do emisji

EUA – Emission Unit Allowance) [9]

TABLE 2. Total LCOE for integrated CCS projects vs. reference plants without CCS (including
various assumed cost for EUAs) using Low and High Fuel costs [9]

Wêgiel kamienny Gaz ziemny

bez CCS CCS bez CCS CCS

Generacja energii elektrycznej zintegrowana z procesem wychwytu CO2

Moc [MWhel net] 2 � 736 2 � 700 2 � 420 2x360

LCOE [Euro/MWhel net] 43–51 65–75 46–90 64–115

CAPEX (dla scenariusza
optymalnego) [Euro/ kWel net]

1600 2 660 786 1511

CAPEX Milion Euro 2355 3 916 660 1100

Transport CO2

Strumieñ CO2 [milion ton/ rok] – 10 – 2,5

D³ugoœæ ruroci¹gu [km] – 180 – 180

LCOE [Euro/MWhel net] – 1,8 – 1,8

CAPEX [Milion Euro] – 240 – 150

Magazynowanie CO2

Scenariusz kosztów – niski œredni wysoki niski wysoki

Iloœæ magazynowanego CO2

w okresie 40 lat (iloœæ „z³ó¿”
magazynowych) x (milion
ton/”z³o¿e”)

– 2 � 200 6 � 66 10 � 40 1,5 � 66 2,5 � 40

Sumaryczne koszty LCOE
[Euro/MWhel net] z wy³¹czeniem
kosztów uprawnieñ do emisji

– 1,7 4,6 9,9 1,8 3,9

CAPEX [Milion Euro/”z³o¿e”] – 69,5 69,5 89,1 69,5 89,1

CAPEM Milion Euro – 139 417 891 104 223

Ca³kowite LCOE [Euro/MWhel
net] z wy³¹czeniem kosztów EUA

43–51 69–79 72–82 77–87 46–90 68–119 70–121

Ca³kowity CAPEM [Milion €] 2 355 4 295 4 573 5 047 660 1 354 1 473

Koszty uprawnieñ do emisji zwiêkszaj¹ce LCOE [€/MWhel net]

ETS 20 Euro/tone CO2 15 2 7 1

ETS 40 Euro/tone CO2 30 4 13 2

ETS 80 Euro/tone CO2 61 7 27 4



Strategicznego programu badañ naukowych i prac rozwojowych „Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii” ukierunkowano na rozwój „czystych” technologii wêglo-
wych, podniesienie efektywnoœci wytwarzania energii elektrycznej, natomiast w zakresie
technologii CCS na obni¿enie energoch³onnoœci zwi¹zanych z nimi procesów (wychwytu,
transportu i sk³adowania).
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Rys. 1. Koszty LCOE produkcji energii elektrycznej zintegrowanej z instalacj¹ post-combustion CCS –
scenariusz bazowy (koszt paliwa 2,4 Euro/GJ) [6]

Fig. 1. LCOE costs for hard coal-fired plant with post-combustion capture, based on fuel cost of 2,4 Euro/GJ –
BASE case [6]
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Rys. 2. Koszty unikniêcia emisji CO2 dla elektrowni wêglowych zintegrowanych z post-combustion CCS (cena
paliwa 2,4 Euro/GJ) dla scenariusza bazowego i optymistycznego [6]

Fig. 2. CO2 avoidance cost for hard coal-fired with post combustion capture based on fuel cost of 2,4 Euro/GJ –
BASE and OPTI case [6]



2. Zadanie badawcze 1 – Opracowanie technologii dla

wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych

zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin

Z punktu widzenia potrzeb sektora energetycznego w najbli¿szej perspektywie czasowej,
najwiêksze znaczenie aplikacyjne bêd¹ mia³y wyniki prac Zadania badawczego 1. Celem
tego zadania jest przygotowanie wprowadzenia do polskiego systemu wytwarzania elek-
trycznoœci prawie zero-emisyjnego bloku wêglowego o wysokiej sprawnoœci, w szczegól-
noœci:
� opracowanie i weryfikacja nowych koncepcji wzrostu sprawnoœci obiegu si³owni kon-

densacyjnych (w tym o najwy¿szych ultranadkrytycznych parametrach pary),
� opracowanie i sprawdzenie w skali pilotowej procesu wychwytu CO2 ze spalin,
� znalezienie rozwi¹zañ technologicznych dla problemu zmniejszenia sprawnoœci spo-

wodowanej usuwaniem CO2 ze spalin.
W zakresie obni¿enia energoch³onnoœci procesu usuwania CO2 ze spalin (post-com-

bustion) dzia³ania realizatorów Zadania badawczego 1 ukierunkowano na obni¿enie ener-
goch³onnoœci procesu wychwytu CO2 miêdzy innym poprzez dobór rozpuszczalnika lub
mieszanki rozpuszczalników w celu obni¿enia wymaganej energii do regeneracji sorbentu.
Na aktualnym etapie rozwoju technologii absorpcji chemicznej, stosowane roztwory roz-
puszczalników na bazie monoetanoloaminy (MEA) wymagaj¹ energii regeneracji na
poziomie 3–4 GJ/t CO2. Analizuj¹c kierunki badañ prowadzonych na œwiecie okazuje siê, ¿e
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Rys. 3. Emisyjnoœæ procesów produkcji energii elektrycznej w zale¿noœci od sprawnoœci stosowanych bloków
energetycznych [10]

Fig. 3. CO2 emissions reduction potential by improving efficiency of fossil power plants [10]



celem jest obni¿enie energii regeneracji sorbentu do wartoœci 1,5–2 GJ/t CO2. W ramach
dzia³añ prowadzonych w ICHPW, przy wspó³pracy z Wydzia³em Chemicznym Politechniki
Œl¹skiej i Instytutem Ciê¿kiej Syntezy Organicznej oraz wsparciu partnerów przemy-
s³owych TAURON i PKE S.A. w pierwszym roku realizacji Zadania badawczego 1 podjêto
prace nad opracowaniem optymalnego sorbentu CO2. Realizatorzy zadania zaczêli po-
szukiwania dodatków/aktywatorów znanych sorbentów aminowych. Jako podstawowy
sk³adnik roztworów sorpcyjnych przyjêto monoetanoloaminê (MEA), natomiast jako sub-
stancje dotuj¹ce, w pierwszej kolejnoœci przyjêto: N-metyldietanoloaminê (MDEA), imi-
dazol (IM), piperazynê (PZ) oraz sulfolan (SULF). Badania izoterm oraz kinetyk absorpcji
ditlenku wêgla prowadzono w zakresie temperatur 293–333 K w nastêpuj¹cych wodnych
roztworach absorpcyjnych, zawieraj¹cych wagowo:
� 15% MEA,
� 15% MEA + 20% MDEA,
� 15% MEA + 20% MDEA + 2% IM,
� 15% MEA + 20% MDEA + 2% PZ,
� 15% MEA + 20% MDEA + 20% SULF,
� 15% MEA + 20% MDEA + 20% + 2% PZ.

Rysunek 4 przedstawia aparaturê, w której prowadzono badania roztworów sorpcyjnych,
natomiast wyniki badañ kinetyki absorpcji CO2 w analizowanych roztworach w tem-
peraturze 313°K przedstawiono na rysunku 5.

Na rysunku 5 przedstawiono równie¿ wyniki uzyskane dla 30% wodnego roztworu
MEA, który stosowany jest w praktyce przemys³owej, jednak dla tak wysokiego stê¿enia

450

1) Kriostat
2) Mieszad³o magnetyczne
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8) Miernik ciœnienia (wakuometr)

Rys. 4. Instalacja laboratoryjna do badañ procesów absorpcji CO2

Fig. 4. Lab-scale installation for testing the CO2 absorption process



aminy wymagany jest dodatek inhibitorów korozji dla zabezpieczenia stosowanych apa-
ratów. Jak wynika z rysunku 5 spoœród stosowanych substancji dodatek piperazyny znacznie
podnosi równowagow¹ pojemnoœæ sorpcyjn¹ roztworu MEA+MDEA.

Wp³yw temperatury na proces absorpcji w roztworze 15% MEA + 20% MDEA + 2% PZ
przedstawiono na rysunku 6. Z uzyskanych wykresów wynika, ¿e przebadane roztwory
wykazuj¹ wy¿sz¹ równowagow¹ pojemnoœæ absorpcji w ni¿szych temperaturach.

W wyniku prowadzonych aktualnie prac zostanie wytypowana grupa optymalnych
sorbentów, które w nastêpnym etapie badañ zostan¹ przetestowane w budowanej na rzeczy-
wistym obiekcie energetycznym instalacji pilotowej usuwania CO2 ze spalin kot³owych.

Obserwuj¹c kierunki poszukiwañ nowych, „lepszych” absorbentów ditlenku wêgla,
okazuje siê, ¿e coraz czêœciej jako now¹ klasê sorbentów CO2 wymienia siê ciecze jonowe,
ze wzglêdu na ich w³aœciwoœci (niska prê¿noœæ par, pojemnoœæ cieplna, stabilnoœæ, od-
pornoœæ chemiczna). Dlatego w ramach realizacji Zadania badawczego 1, Instytut Che-
micznej Przeróbki Wêgla przy wspó³pracy z Wydzia³em Chemicznym Politechniki Œl¹skiej
rozpocz¹³ równie¿ badania nad zastosowaniem cieczy jonowych oraz roztworów amin
w cieczach jonowych w procesie absorpcji CO2.

Uzyskano obiecuj¹ce wyniki wstêpnych testów, jednak z uwagi na nowatorski kierunek
dzia³añ maj¹ one charakter badañ podstawowych i nie pozwalaj¹ przy obecnym stanie
zaawansowania prac na wiarygodn¹ ocenê efektywnoœci zastosowania cieczy jonowych
w procesach usuwania CO2 ze spalin kot³owych.
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Fig. 5. Absorption capacity of different CO2 sorbents solutions in temperature 313 K



Podsumowanie

Specyfika krajowej energetyki oraz dostêpnoœæ z³ó¿ wêgla wymagaj¹ szybkiego rozwoju
czystych technologii wêglowych. Odpowiedzi¹ na takie wyzwanie s¹ dzia³ania w ramach
Strategicznego programu badañ naukowych i prac rozwojowych „Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii”. W Zadaniu badawczym 1 dzia³ania ukierunkowano na
opracowanie technologii dla wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych
zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin. W zakresie prac nad wychwytem CO2 ze
spalin prowadzone s¹ badania nad doborem optymalnego sorbentu, charakteryzuj¹cego siê
nisk¹ energoch³onnoœci¹ w procesie regeneracji, wysok¹ pojemnoœci¹ sorpcyjn¹ i kinetyk¹
procesu absorpcji, wysok¹ odpornoœci¹ chemiczn¹, nisk¹ korozyjnoœci¹ oraz nisk¹ cen¹.
Przy takiej intensywnoœci prowadzonych badañ na œwiecie, wydaje siê mo¿liwym obni¿enie
energii regeneracji sorbentów nowej generacji do wartoœci 1,5–2 GJ/t CO2 w perspektywie
do 2020 r [6], co znacznie obni¿y koszt technologii post-combustion.

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe

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

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

wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin.

452

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [s]

llo
œæ

m
ol

iC
O

2/
d

m
3

ro
zt

w
o

ru

293 K

303 K

313 K

323 K

333 K
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Lucyna WIÊC£AW-SOLNY, Marek ŒCI¥¯KO, Adam TATARCZUK, Aleksander KRÓTKI,
Andrzej WILK

Will CCS be cheaper? – New CO2 sorbents wanted

Abstract

Currently, the Polish energy sector is facing a number of serious challenges due to obligation to
reducing CO2 emission by 2020, while maintaining a high level of energy security. The paper presents
analysis of CCS technology costs based on ZEP cost reports and selected results of work in the
Strategic Research Programme – Advanced technologies for energy generation: Development of
a technology for highly efficient zero-emission coal-fired power units integrated with CO2 capture.
The main goal of this Programme is the implementation of the EU ‘3x20’Strategy. Improve CO2 amina
based solvents via chemical modifications to improve loading, efficiency, are the subject of Institute
for Chemical Processing of Coal (PPC) interest.

KEY WORDS: CO2 emission, CO2 removal, CCS – Carbon Capture and Storage, MEA, amina based
sorbents, Advanced technology
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