prof. dr hab. inz. Tadeusz Chmielniak, prof. dr hab. inz. Henryk tukowicz, |
mgr inz. Pawet Pilarz, Instytut Maszyn i Urzgdzen Energetycznych, Politechnika Slgska

Instalacje weglowe wytwarzania elektrycznosci
z emisjq ponizej 550 g CO,/kWh

S’rrc’regio dekarbonizacji gospodarki wymaga wprowadzenia do eksploatagji
nowych technologii energetycznych. Pierwszq grupe tych technologii stanowiq
technologie zrédet odnawialnych (OZE). Zgodnie z wieloma scenariuszami
osiggniecia celéw emisyjnych przyjetych w polityce energetycznej UE do 2050 r.
ich ekonomicznie uzasadnione upowszechnienie nie umozliwi pozgdanej redukg;ji
ditlenku wegla. Wymagane jest zastosowanie wielu dodatkowych przedsiewzie¢,
w tym wprowadzenie prawie zeroemisyjnych technologii weglowych, wspomaganych
technologiamigazowymi. Wazng role mogq spetnia¢takze technologie wykorzystania
paliw alternatywnych, w tym odpadow.

Dyskusja réznych opgji technologicz- Tab. 1. Podstawowe parametry spalin do analizy wychwytu CO, z Duobloku
nych w tym obszarze jest szczegdlnie
istotna dla polskiej energetyki, biorgc
pod uwage duzy udziat wegla w sys- Strumien masy
temie wytwarzania elektrycznosci. Przy
tym, wobec braku jednoznacznej de-
cyzji w sprawie budowy blokow jgdro- kg/s - kg/s MW
wych, realizacja celéw klimatycznych
moze okazaé sie szczegdlnie trudna. 100% 516,42 0,192 0 52511
Obszar poszukiwan technologii spet-
niajgcych kryterium mniejszej emisji od 90% 464,89 0,195 0 473,70
wartos¢ 500 (550) kg/MWh jest rozlegty.
W artykule skupiono uwage na stosun-
kowo prostych rozwigzaniach, majgc na
uwadze wysoki stopien wykorzystania
wegla. W pierwszej kolejnosci przed-
stawiono obliczenia uktadu z separacjg
ditlenku wegla. Nastepnie rozpatrzono 60% 320,07 0,197 0 316,75
uktady kombinowane szeregowe i row-
nolegte. Ponadto wskazano na potencjat 50% 272,49 0,196 0 264,08
technologii dwupaliwowej weglowo-od-
padowej. Do analizy wybrano duoblok, 40% 00,87 0,196 0 209,03
wczesdniej przedstawiony jako techno-
logia o stosunkowo wysokiej elastycz-
nosci cieplnegj [1, 2]. Wyniki uzyskano
w ramach badan statutowych Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych Po- 25% 161,67 0174 0 133,43
litechniki Slaskie].

Udziat masowy

ditienku wegla Separowany CO, Moc

Obcigzenie

80% 415,37 0,197 0 421,00

70% 368,46 0,197 0 368,88

30% 185,63 0,185 0 165,46
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I Analiza duobloku
pod katem wychwytu
dwutlenku wegla do
poziomu 550 (500) kg/
MWh

W pierwszym etapie procesu obli-
czeniowego duobloku okreslono stru-
mienie ditlenku wegla generowane przez
kotty. Wykorzystujgc integracje Ebsilona
z Excelem wyznaczono strumienie ma-
sowe oraz udziaty CO, w spalinach dla
petnego zakresu obcigzen (25-100%),
tab.1. Warto$¢ emisji odniesiong do jed-
nostki wyprodukowanej elektrycznosci
dla poszczegolny poziombw obcigzenia
podano w tab. 2.

W kolejnym kroku zbudowano uktad
z cztonem separacyjnym, rys. 1. Z jego
wykorzystaniem okreslono ilo$¢ separo-
wanego CO,, gwarantujgcego jego emi-
sje rowng 500 kgCO, /MWh,
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Rys. 1. Struktura technologiczna duobloku z modutem separaciji ditlenku wegla

Na podstawie obliczen parametrycz-
nych ustalono, ze w zaleznosci od ob-
cigzenia nalezy wychwyci¢ od 26 do
34% CO,, aby uzyska¢ zatozone 500
kgCO,/MWh.

Proces separacji wymaga doprowa-
dzenia odpowiedniej ilosci ciepta do pro-
cesu desorpcji. W obliczeniach skutkéw
energetycznych procesu separacji przy-
jeto, ze odbywa sie on w instalacji amino-
wej 0 energochtonnosci 3,5 MJ/kg CO,,
Pare do desorbera pobierano z prze-
lotni miedzy SP i NP. W efekcie konco-
wym uzyskano spadek mocy duoblo-
ku, z uwagi na zmniejszenie strumienia
pary pracujgcej w turbinie niskoprezne;.
To z kolei doprowadzito do zmiany pod-
stawy (mocy brutto) wzietej do obliczen
emisji CO, i spowodowato zwigkszenia
jej wartosci z 500 (zatozonych) do 532
kgCO,/MWh (dla obcigzenia nominalne-
go). Wyniki zawiera tab. 3.

Tab. 2. Zalezno$¢ emisji od stopnia obcigzenia

Reasumujgc, nalezy zauwazy¢, ze
wychwyt ditlenku wegla w przypadku
duobloku dla zapewnienia ogranicze-
nia emisji do granicy 500 kgCO,/MWh
nie powoduije istotnego wzrostu potrzeb
wiasnych. Celem wzrostu efektywno-
&ci nalezy zastosowac algorytm opty-
malizacyjny.

I Uktady kombinowane

Wyrdzniamy dwa podstawowe dwu-
paliwowe weglowo-gazowe uktady kom-
binowane szeregowe i rownolegte [3].
Majg one pewne cechy hierarchicznosci.
Umozliwia to uzyskanie w tych instala-
cjach nieco wyzszych sprawnosci w po-
rownaniu do klasycznych kondensacyj-
nych blokow weglowych. W artykule nie
rozpatrywano wzajemnych sprzezen
uktadéw, analizujgc jedynie wzajemny
udziat mocy, przy ktorym mozliwe jest

Obcigzenie 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 25%
duobloku
Wskaznik emisji, 660 671 678 687 698 713 732 725 736
kg CO,/MWh
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Rys. 2. Zalezno$¢ stosunku £w od stosunku sprawnoéci technologii weglowej (17%3) i sprawno$ci instalacji gazowej (nif}l) i parametru
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Rys. 3. Duoblok z turbing gazowg
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osiggniecie pozgdanej wartosci emisji.  Tab. 3. Wyniki wstepnej analizy dziatania wychwytu CO, z duobloku

Zmnigjszenia emisji ditlenku wegla na Obcazen Moo biioh y— Stopioh wyey, | Zaporzebonan
. . i _ Clgzenie OC Drutto bez OC Drutto z opien wyc u, apotrzebowanie
Jed”OS”f? mocy J,e,St mozliwe ze Wzg',e Duobloku CC, MW wychwytem CO,, - na ciepto CC, MW
du na nizszg emisjg CO, przy spalaniu MW
gazu ziemnego w poroéwnaniu do spa- 100% 55 11 4982 0.265 923
lania wegla.
s . L 90% 473,70 4451 0,277 87,8
Ogodlnie mozna napisac:
80% 421,00 395,6 0,284 81,2
70% 368,88 345,5 0,293 743
e __ 3600 kg (1) 60% 316,75 2948 0,304 67,1
coy —
2 Wan > MWh 50% 264,08 2431 0,319 59,7
. L, 40% 209,03 192,56 0,337 515
gdzie: Wd [MJ/kg] - warto$¢ opatowa, .
n- sprawnos¢ instalacji, @ - emisja di- 30% 16546 152.7 0332 398
tlenku wegla z kilogra paliwa (dla 25% 133,43 1226 0,343 337
kg CO.
, =275 =,
gazu ziemnego 9cor, kgpat * 0, 200 1200
- udziat masowy metanu w gazie, ewen- -

) . - . 680 = 1100
tualnie udziat masowy substanciji palnej - CmmmT %
przeliczony na udziat metanu; dla wegla ; €60 et 1000
a=3.66 Su, Su - stopien uweglenia pa- ‘-8‘.‘ 640 p— am=="" 200 %
. - - - 3
liwa weglowego).. . N ® a0 500 5

Na podstawie (1) mozna wykresli¢ z °
relacje migdzy emisjami ditlenku wegla E &0 \ " E
dla technologii weglowych i gazowych, 580 600
rys. 2. 560 500

Nawet dla wysokich sprawnosci wy- 300 350 400 450 500 550 £00
twarzania elektrycznosci w technolo- Moc TG
giach weglowych jednostkowa emisja Wskainik emisjiCOZ = ===5uma Mocy Duoblok + TG
ditlenku wegla w tych technologiach be- Rys. 4. Zalezno$¢ emisji ditlenku wegla od mocy bloku weglowego i gazowego
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Rys. 5. Duoblok z uktadem gazowo-parowym




dzie zazwyczaj dwukrotnie przekracza-

540 1300
ta jej wartos¢ dla technologii gazowych.
535 1200
c10 11002 Z tego powodu kombinacja obu techno-
£ - ooof logii moze by¢ dobrym rozwigzaniem dla
% . e obnizenia tacznej emisji.
H s20 00 %
K
515 B00 .
_1? El Dobudowa turbiny
= 510 700 2 .
E_.. o gazowej
w 505 B00 E
500 500 . .
a05 . Do analizowanej struktury duoblo-
300 250 400 450 &80 ku dobudowano turbing gazowa. Nowy
Moc TG ukfad ma na celu obnizenie koncowe;
— Wiskainik emisji C02 === Suma mocy Duoblok i UGP emisji kgCO,/MWh. Do prostej anali-
zy przyjeto model turbiny gazowej Sie-
Rys. 6. Zalezno$¢ emisji ditlenku wegla od mocy bloku weglowego  mens SGT5-4000F o mocy nominalnej
i uktadu gazowo-parowego 309 MW, rys. 3. Sumaryczna moc no-
minalna wyniosta 835,7 MW, a wskaznik
emisji zmniejszyt sig z 680 kgCO,/MWh
na 613 kg/MWh.
Tab. 4. Poréwnanie wynikow uzyskanych przez dotaczenie uktadow gazowych Zatem aby osiggng¢ norme 500
Mode Duoblok Duoblok + TG Duoblok + UGP kifCSZ/ MVk\)’h nalezaioby ;Wi@kzzlyé moo
turbi j. . 4 ilustryj
Wskaznik Emisj kyCO,/ 680 613 535 uriadu furiny gazowe]. Rys. 4 TUSie
MWh zmiane intensywno$ci emisji od mocy.
Model Duoblok Duoblok + TG Duoblok + UGP Wynika z niego, ze dobudowa turbiny
- gazowej nie jest zbyt efektywnym roz-
ng;it\ﬁn:br;gzi;;:;gy wigzaniem z punktu widzenia uzyskania
wskaZr;ik emisji 500 X 800 MW 480 MW emisji rzedu 500 KgCOQ/l\/IWh
kgCO,/MWh

Dobudowa uktadu
gazowo-parowego

Rys. 6 pokazuje efektywnos¢ emi-

SCR i1 syjng potgczenia duobloku z uktadem
|GS |_1| || gazowo-parowym. Dla uktadu gazowo-

-I | ” u 'IJ'I- ‘cc T parowego o mooy 431 MW (Czesc pg—
‘ I G096 © rowa - uktad jednocisnieniowy generuje

7 32240 kgle dodatkowe 122 MW mocy dla nominal-

- S—

nej mocy turbiny gazowej 309 MW) emi-
{f % sjaosigga poziom 535 kgCO,/MWh. Aby

I' _’I ﬂj;f f- -I osiggna¢ poziom ,500” réwniez zwiek-
T g 15 szy¢ moc turbiny gazowej, a tym samym

Coal KZ |K‘| [r- s mOC Catego uktadu gazowo-parowego.
l | a a i . Teoretycznie turbina gazowa powinna
| - qx Hﬂ'&_,_r_ 1 % osiggna¢ moc nominalng ok. 480 MW,

aby sumaryczny wskaznik emisji osig-

LIl pzw T mET 0 gngt wartosé 500 kgCO,/MWh
I-|—|—|—|—|-|_ WOH T TEE T “is gng gL, :
J T hos W tab. 4 zamieszczono gtéwne wy-
&S E‘Tj‘ - niki analizy.

—
——l—*- e Analiza wspotspalania
odpadow w celu
Rys. 7. Rozdzielenie procesu spalania na dwie komory spalania duobloku redukcji wskaznika
emisji CO, dla duobloku
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Rys. 8. Wptyw zwigkszania strumienia odpadow na strumien spalanego wegla
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Zamodelowano wariant duobloku
z dwiema komorami spalania, gdzie
jedna spala wegiel kamienny o war-
tosci opatowej 23,5 MJ/kg, druga od-
pady komunalne o wartosci opato-
wej 9,8 MJ/kg (sktad: C=20%, H=5%,
0=15%, N=1%, S=1%, Cl=0,02%,

[¥]
L]

Rys. 9. Wplyw zwigkszania strumienia odpadow na wskaznik emisji CO, i moc duobloku

popiét=25%, wilgotnosc=33%), rys.
7. Zatozono, ze strumien spalin gene-
rowanych przez utlenianie odpadow
nie jest brany pod uwage do obliczen
wskaznika emisji CO,, gdyz paliwo
to jest traktowane jako zeroemisyjne.
Z tego powodu na potrzeby wstepnej

analizy zamodelowano rozdzielenie
strumieni spalin.

Zwiekszajgc strumien odpadow do-
chodzimy do obnizenia strumienia spala-
nego wegla (rys. 8), a tym samym reduk-
cji wskaznika GO, przy jednoczesnym
utrzymaniu nominalnej mocy 526,7 MW.



Optymalny udziat odpadéw w catkowi-
tym strumieniu paliwa wynosi 44%, po-
niewaz dopiero przy tej wartosci uzy-
skano zatozony wskaznik emisji ditlenku
wegla.

W momencie osiggniecia 28 kg/s
strumienia spalanych odpaddw uzyskuje
wymagany poziom wskaznika rowny 500
kgCO,/MWh, rys. 9. Strumien sumarycz-
ny spalanego paliwa wzrést z 48,5 kg/s
(dla samego wegla) do 63,6 kg/s (miks
wegiel+odpady), rys. 9.

Podsumowujgc, nalezy zauwazyc,
ze zastosowanie odpaddéw komunal-
nych moze skutecznie obnizy¢ emisje
i pozwala osiggng¢ zamierzong emisje
na poziomie 500 kgCO,/MWh.

Uwagi koncowe

W artykule przeanalizowano, bio-
rgc pod uwage proste modele, rézne
mozliwosci obnizenia emisji ditlenku
wegla z uktadéw obejmujgcych we-
glowy blok kondensacyjny. Rozwazano
separacjg CO,, potgczenie z prostym
uktadem turbiny gazowej i uktadem
gazowo-parowym oraz ukfad z dodat-
kowym paliwem (odpadami). Z termo-
dynamicznego punktu widzenia efek-
tywnym rozwigzaniem jest kombinacja
bloku weglowego i uktadu gazowo-
parowego. W potgczeniu sprzezonym
taki uktad po optymalizacji powinien
osiggng¢ sprawnos¢ przekraczajgcyg
sprawnos¢ bloku kondensacyjnego
0 3-4 punkty procentowe, co dodatko-
wo zwieksza efekt ograniczenia emis;ji.
Skutecznos¢ emisyjna procesu wspot-
spalania odpadoéw jest zauwazalna,
aczkolwiek przy stosunkowo wyso-
kim ich udziale w miksie paliwowym.
Osobnego oméwienia wymaga zasto-
sowanie separacji ditlenku wegla ze
spalin. Z obliczen wynika, ze dla osiag-
gniecia pozgdanej wartosci emisji na-
lezy wychwyci¢ ok. 27% CO,,. Proble-
mem pozostaje jego wykorzystanie.
W rozwigzaniach perspektywicznych
mozna rozpatrzy¢ produkcje nowych
paliw. Jednym z mozliwych rozwigzan
jest zastosowanie elektrolizera tlenko-
wego do wspdtelektrolizy wody i ditlen-

ku wegla, rys. 10, wedtug reakcii [4,5]:

Katoda:
© 2H,0(4) +4e™ > 2Hy + 2077
e 2C0,+4e” - 2C0 +20%*"
Anoda:

© 207 > Oyg) +4e”

Reakcje sumaryczna:
« 2H,0+C0, > CO +2H, +3/,0,

Produkty elektrolizy wodor i tlenek
wegla sg substratami w produkgji no-
wych paliw.

O
Literatura:
1. Chmielniak T., tukowicz H., Pilarz P, Ela-
stycznosc cieplna blokow energetycznych
duzych mocy. Mozliwosci jej wzrostu [Ther-

mal flexibility of high-capacity power units.
Opportunities for improvement]. Nowa Ener-
gia, 5-6/2015, pp. 40-53.

2. Chmielniak T., tukowicz H., Pilarz P. Ther-
mal Flexibility of a Turbine Set operating in
a Twin -boiler System. 4th International Con-
ference on Contemporary Problems of Ther-
mal Engineering CPOTE 2016, 14-16 Sep-
tember 2016, Katowice, Poland.

3. Chmielniak T. Technologie energetyczne.
WNT 2008, Warszawa.

4. Chmielniak T., Lepszy S., Morka P. Ener-
getyka wodorowa - podstawowe problemy.
Polityka Energetyczna 2017,T.20, z. 3,55-
66.

5. Ebbesen S.D. Solid Oxide Electrolysis
Cells - High Pressure Operation. DTU Sym-
posium: Water electrolysis and hydrogen as
part of the future Renewable Energy Sys-
tem, Copenhagen,May 10-11 2012.

= CHz + H20
Synteza paliwa |
.
Hy + CO + H;0
o
H,O
- %
0O,
D — A K
CO,
et —

©

®

Rys. 10. Elektrolizer wysokotemperaturowy tlenkowy




