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SPALANIE TLENOWE DLA KOTLOW
PYLOWYCH | FLUIDALNYCH
ZINTEGROWANYCH Z WYCHWYTEM CO , -
OSIAGNIECIA W PROJEKCIE STRATEGICZNYM
NCBR

Spalanie tlenowe jest tematem dziajarowadzonych w ramach Strategicznego
Programu Bada Naukowych i Prac Rozwojowych ,Zaawansowane techgielo
pozyskiwania energii” w Zadaniu Badawczym nr 2 ,Qumwaanie technologii
spalania tlenowego dla kottéw pytowych i fluidalfiyzintegrowanych z wychwy-
tem CQ". W projekcie rozwijana jest jedna z technologinazliwiajacych rady-
kalne ograniczenie emisji GQlo atmosfery z diych zrédet stacjonarnych, fj.
spalanie tlenowe. Realizowane prace bipod uwag rézne typy palenisk, mia-
nowicie kociot pytlowy (PC), kociot fluidalny z waksg cyrkulacyjry (CFB)
oraz cknieniowy reaktor CFB. Ponadto, prace uwggliajp pozostate uktady nie-
rozerwalnie zwjzane z technologispalania tlenowego, tj. uktad separacji powie-
trza oraz uklad do czyszczenia £@zeroko zakrojone badania w tym zakresie
obejmup m.in. adsorpcyjne metody frakcjonowania powieiregydzielania CQ

ze spalin oraz separaaja membranach tlenowych. Wybrane instalacje wybudo
wane zostaty w formie mobilnych laboratoridw, uiiwiajacych ich integragj z
rzeczywistymi obiektami kottowymi. Celem prowadzohygrac jest opracowanie
wytycznych dla obiektu demonstracyjnego, uwdgiajcego wytypowag w
wyniku realizacji projektu technologspalania wgla, jak réwnie wskazanie ra-
cjonalnie uzasadnionych lokalizacji dla tego rodzpjzedsjwziecia na terenie
naszego kraju. Szczego6towa rozama jest rownig opcja retrofitu starszych blo-
kéw energetycznych, uwzglniagca przystosowanie modernizowanego obiektu
do realizacji spalania tlenowego.

Stowa kluczowe:wegiel, 0,-CO,, PC, CFB, PCFB, energetyka
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1. Wprowadzenie

Panujice obecnie ogdlne przekonanie, za tzw. efekt cieplarniany odpo-
wiedzialny jest przede wszystkim ditlenekegla, doprowadzito do sytuacji
w ktérej znaczca czs¢ aktywndci badawczej w obszarze wytwarzania energii
elektrycznej z paliw kopalnych koncentruje sia zagadnieniach zydanych
z technologiami umdiwiajacymi radykalne ograniczenie emisji tego gazu do
atmosfery. Zmniejszenie #oi emitowanego C§ ktérego pierwotnérodio sta-
nowi w dwej mierze sektor energetyczny, fiwe wydaje s¢ gtdwnie za spra-
wa:

= zwigkszenia sprawrsgi wytwarzania energii elektrycznej oraz zlszenia
efektywndci jej wykorzystania przez kaowych odbiorcow,

= przestawienia produkcji z elektrownieglowych na energetykjadrowg oraz
oparty nazrodtach odnawialnych,

= przechwytywania C®i jego magazynowania w sposéb nie zagggy lu-
dziom isrodowisku naturalnemu.

Ciezko jednoznacznie i kategorycznie opowiedze za zasadrigia obar-
czania ditlenku wgla za zmiany klimatyczne, jake nie brakuje zarbwno scep-
tykow jak i oedownikow tej teorii, a kada z grup deklaruje swoje racje. Dlatego
tez, temat ten nie dulzie stanowit przedmiotu niniejszej publikacji. Teky ina-
czej, kade z powyej przedstawionych rozazar magcych na celu redukgj
emisji CQ ma swoje zalety, jak rownignie jest wolne od wad. Z punktu widze-
nia rozwoju gospodarczego Polski, ostatnia z zaprowanych opcji rozvgizuje
jednak niewtpliwie jedry istotrg kweste, mianowicie pozwoli na dalszy rozwoj
przemystu wydobywczego w naszym kraju oraz odbydavecy w sektorze
energetycznym poprzez modernizasiniegcych blokéw veglowych.

Podyzajac dalej tym tropem nalg stwierdzé, ze sam wychwyt ditlenku
wegla maze by rowniez realizowany na kilka diametralniezrdych sposobdw,
wsrdd ktérych jako kluczowe technologie wymienia [di]:

= separacja CEpo procesie spalania, tzw. post-combustion capture

= separacja COw procesie zgazowania, tzw. pre-combustion capture

= spalanie tlenowe z bezfgednim przechwytywaniem GO tzw. oxy-
combustion capture.

Reasumujc, z jednej strony, konieczéiopodgcia przez Rad Polski zdecy-
dowanych krokow w kierunku ograniczenia emisji £~€b ostatecznie pozwoli
na dopetnienie zobowian ztozonych na arenie milzynarodowej; z drugiej 2a
mnoga¢ alternatywnych opcji technologicznych u#tiwiajacych osigniecie
tego celu, zmusita w pierwszej kolefigodo poszukiwania sposobu na wytonie-
nie optymalnego rozwkania w tym temacie. Z uwagi na kontrowersje jaka
ga ostatecznie budzirozstrzygajce decyzje, ktore kaorazowo wiza Sie
z pewnym kompromisem oraz poniesieniem kosztovenfsowych, spotecznych,
srodowiskowych, zadecydowange wybdr o ktérym mowa powsgj dokonany
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zostanie w drodze otwartego ogolnokrajowego konkuogtoszonego przez po-
wotane m.in. do tego typu celéw Narodowe CentrudeBa Rozwoju (NCBR).

2. Program Strategiczny NCBR

2.1. Zatazenia Programu

Konkurs o ktdrym mowa w rozdziale 1 ogtoszono w aamtzw. Strate-
gicznego Programu BaflaNaukowych i Prac Rozwojowych ,Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii” [4]. Z zaémia, Program nie wykluczy}
Z géry zadnej opcji technologicznej, ktéra tylko dysponaavalystarczajcym
potencjatem by ostatecznie méc zaoferowanzliwosé glebokiego ogranicze-
nia emisji CQ do atmosfery. Jednocgee uznanoze, finalna bezpgoednia
konfrontacja zaproponowanych roza@ pozwoli na ich obiektyw#s ocere,

a w konsekwenciji rekomendadkierunku rozwoju polskiej energetyki w naj-
blizszych latach. Obszar zainteresavmdzielony zostat tym samym na cztery
tzw. Zadania Badawcze, gdziezka reprezentuje odmienny pomyst na regwi
Zanie postawionego problemu, tj.:
= Zadanie Badawcze nr 1 ,Opracowanie technologiwgtaokosprawnych ,ze-
ro-emisyjnych” blokéw wglowych zintegrowanych z wychwytem ¢Qe
spalin”.
= Zadanie Badawcze nr 2 ,Opracowanie technologiisspaltlenowego dla ko-
ttéw pytowych i fluidainych zintegrowanych z wychteyn CQ".
= Zadanie Badawcze nr 3 ,Opracowanie technologii @yania vwgla dla wy-
sokoefektywnej produkgcji paliw i energii elektryegh
= Zadanie Badawcze nr 4 ,Opracowanie zintegrowangchrtologii wytwarza-
nia paliw i energii z biomasy, odpaddw rolniczydhriych”.

Zadanie Badawcze nr 1 koncentruje przede wszystkim na zagadnie-
niach zwizanych z podniesieniem spravinowytwarzania energii w klasycz-
nych blokach opalanycheglem w po4czeniu z zastosowaniem wychwytu £0
ze spalin metagdaminowy (post-combustion capture). W Zadaniu Badawczym
nr 2 rozwijana jest technologia spalania tlenowégey-combustion) z do-
czyszczanier@O, metod, adsorpcyjg - 0 czym mowa szerzej w rozdziale 2.2.
W ramach Zadania Badawczego nr 3 analizowana jegida wydzielania CO
W procesie zgazowania (pre-combustion capture)iegdadatkowo rozwaana
jest opcja podziemnej realizacji procesu. Ostate¢m Zadaniu Badawczym nr
4 zagto sk technologiami konwersji energii pochadej zezrédet odnawial-
nych. Tym samym, w ggiu globalnym Program stanowi przekrdj najlepiej
rokujagcych technologii dedykowanych tzw. zero-emisyjnegrgetyce zawo-
dowej.
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2.2. Zadanie Badawcze nr 2

Zadanie Badawcze nr 2 ,Opracowanie technologiizspaltlenowego dla
kottébw pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wyektem CQ" [3] reali-
zowane jest przez zagiane do tego celu Konsorcjum w sktadzie: Politdcni
Czestochowska (Koordynator), Politechnikigska, Politechnika Wroctawska,
Instytut Chemicznej Przerdbki Myla, Instytut Energetyki, Tauron Wytwarza-
nie SA Elektrownia tagisza, PGE GIEK SA Elektrowfiarow, Foster Whe-
eler Energia Polska oraz Eurol ITS. Dziatania Radw w Zadaniu Badaw-
czym zmierzaj w kierunku odpowiedzi na dwa kluczowe pytania:

= Po pierwsze, ktéra z technologii spalanigyla, tj. spalanie w kotle pytlowym
(PC), spalanie w kotle z paleniskiem atmosferyczayryrkulacyjr warstwy
fluidalng (CFB), spalanie w reaktorzeseieniowym z cyrkulacyja warstw
fluidalna (PCFB), najlepiej nadaje¢sido skojarzenia z technolagspalania
tlenowego?

= Po drugie, jakie mdiwosci oferuje wytypowana technologia spalania w kon-
tekicie zaktadanego retrofitu istraejych blokéw wgglowych oraz z jakimi
trudnagiciami naley sie liczy¢ i jakie bariery pozostgjdo pokonania przy re-
alizacji takiego przedsizigcia w skali przemystowej?

Jednoczénie nie mniej wanym aspektem prowadzonych prac jest zamie-
rzenie Partneréw Konsorcjum co do osadzenia reanego obiekt demonstra-
cyjny w rzeczywistej lokalizacji, wpisgg kolejne ,brakujce” komponenty
bloku realizugcego spalanie tlenowe w istrjeg infrastruktue jednej z pol-
skich elektrowni. Wybér samego obiektu wraz z jégalizach nie pozostaje
tu jednak przypadkowy, a sklatlaiec bedzie na niego meidzy innymi odlegtéé
od potencjalnych miejsc deponowania £@dz tez odlegtcéé wzgledem po-
tencjalnych odbiorcow tego gazu.

Dla osigniecia zamierzonego celu Projektu konieczne staoajiczne
usystematyzowanie zaplanowanych dziatktore zostalo osgnicte poprzez
wprowadzenie czytelnego podziatu zadi wykonania i wynikajcych z nich
kompetencji w ramach tzw. Tematow Badawczych, miacie:

= wykonanie badapodstawowych w matej skali laboratoryjnej,

= wykonanie badaprocesowych w petnej skali laboratoryjnej,

= wykonanie badatechnologicznych w skali pilotowej,

= przeprowadzenie badldanaliz w zakresie produkcji tlenu,

= przeprowadzenie baddanaliz w zakresie doczyszczaniag,co

= integracjasrodowiskowa wynikow uzyskanych w Tematach BadawZy,

= opracowanie studium wykonaléed obiektu demonstracyjnego bloku energe-
tycznego z kottem wglowym realizujcym spalanie tlenowe.

Nadrzdnym celem prac prowadzonych w Temacie Badawczym loyta
budowa banku podstawowej wiedzy z zakresu tlenovepgdania wgla, ktory
w pierwszej kolejnéci umazliwi ¢ miat pozostatym Partnerom Konsorcjum
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realizacg réwnolegle zaplanowanych dziatav tym midzy innymi kalibracg
modeli matematycznych pisanych pierwotnie zslay klasycznym spalaniu
w powietrzu. Dlatego te zakres prac obejmowal w tym przypadku przede
wszystkim badania eksperymentalne ukierunkowaneompoznanie kinetyki

i mechanizmu tlenowego spalaniacgha. Zebrany w ramach Tematu Ba-
dawczego nr 1 bogaty material naukowo-badawczyatostsgpnie upublicz-
niony w postaci opracowania zbiorowego [2] wydaneg2013 roku.

Badania realizowane w Temacie Badawczym nr 2 taneew rodzaju kon-
tynuacja i rozwingcie prac prowadzonych w Temacie Badawczym nr 1. Nie
bylyby one jednak mdiwe bez podstawowej wiedzy pozyskanej uprzednio
przez Konsorcjantéw, ktorej znajokéopozwolita na wiaciwg ocerg i interpre-
taci obserwowanych zjawisk oraz opis analizowanych gséw jednostko-
wych, w zakresie spalania paliwa, odsiarczaniaispiabrozji elementéow ugg
dzen kottowych, itd. Uzyskane w Temacie Badawczym nmyhiki postuzyty
Z kolei w gtbwnej mierze jako wytyczne do budowpiruchu trzech instalacji
pilotowych, stanowjcych podstawowe nagdzia przy opracowywaniu koncep-
cji kottéw realizupcych spalanie tlenowe w petnej skali technicznej.

Ukfady pilotowe o ktorych mowa powrgj wykorzystywane gdo bada
technologicznych prowadzonych w skali wielkolaborginej w Temacie Ba-
dawczym nr 3, agsnimi:

= instalacja z paleniskiem atmosferycznym z cyrkylacywvarstwa fluidalng
(CFB) o mocy 0,1MW/

sinstalacja z reaktorem dniieniowym w cyrkulacyja warstwa fluidalng
(PCFB) o mocy 0,2MWyY

= instalacja z palnikiem pytowym (PC) o mocy 0,5MW

Instalacje zlokalizowanegsodpowiednio w Politechnice €ztochowskiej
— Instytucie Zaawansowanych Technologii Energetycan Instytucie Che-
micznej Przerdbki Wgla w Zabrzu oraz Instytucie Energetyki w Warszawie
Intensywne badania nad procesem tlenowego spalatb w uktadach flu-
idalnym i pylowym trwag praktycznie nieprzerwanie, a uzyskane wyniki gnaj
ostatecznie dostarczy argumentéw uzasadnagiych wytypowanie jednej
z analizowanych technologii, tj. Oxy-PC lub Oxy-CH#o przysztej demon-
stracji w skali przemystowe.

W ramach Tematu Badawczego nr 4 rozwijape &olei technologie de-
dykowane wychwytowi C@ze spalin, ktére w Zadaniu Badawczym nr 2 kon-
centrup sic na metodach opartych na statych sorbentach. Zsiglsze 0si-
gniecie w tym zakresie uzdanalezy z pewndcia budowe i uruchomienie mo-
bilnej kontenerowej instalacji separacji €®ykorzystujcej adsorpg zmien-
nocinieniowg (VPSA). Warto podkrdi¢, ze instalacja, po integracji z kottem
CFB na parametry nadkrytyczne o mocy 460Mpvacugcym w Tauron Wy-
twarzanie Elektrowni tagisza, przeszia pozytywnésty technologiczne na
rzeczywistych gazach spalinowych.
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Temat Badawczy nr 5 paiccony zostat w cakei technologiom pozyski-
wania tlenu. W tym zakresie badania i analizy prdwesme § réwnolegle
w trzech wtkach. Pierwszy to separacja kriogeniczna powietktéra przy
obecnym stanie rozwoju technologii jako jedyna jesstanie sprostawyma-
ganiom stawianym przez obiekt energetyczngeflmocy. Drugi vatek stanowi
separacja membranowa, gdzie na uwagstuguy wytworzone w ramach Pro-
jektu sita molekularne z proszkéw perowskitowychewstpliwym sukcesem
jest rownie oddanie do #ytku drugiej mobilnej kontenerowej instalacji zapro
jektowanej z myla o separacji tlenu z powietrza mejodPSA.

Aktywnos¢ naukowa Konsorcjantow dziadaych w Temacie Badawczym
nr 6 pozostaje w diym stopniu sprgzona z pracami realizowanymi w omo-
wionych powyej Tematach 1-5. Dane pozyskane w drodze prowadhobg-
dan eksperymentalnych wykorzystywane &1 bowiem do walidacji modeli
numerycznych, odpowiadgjych pelnej gamie procesow dyskutowanych
w ramach Projektu. Temat Badawczy nr 6 obejmujeniéwanalizy systemo-
we, ekonomiczne oraz ocgryzyka zwihzanego z budoyi pézniejsz eksplo-
atacp bloku energetycznego z kotteneglowym realizugcym spalanie tleno-
we. Tym samym, ten niezwykle istotny element Priojedtanowi swego rodza-
ju pomost do prac przewidzianych do wykonania w deie Badawczym nr 7,
0 Czym mowa pomej.

Temat Badawczy nr 7 to zwiezenie caléci prac prowadzonych w ra-
mach Projektu, ktore finalnie ma przgjforme studium wykonalngci obiektu
demonstracyjnego. Ponadto, opracowanie ma &egthogacone wirtualizagj
zaprojektowanego uktadu, osadzom realnym otoczeniu jednej z istrjeych
polskich elektrowni.

3. Podsumowanie

Realizacja Zadania Badawczego nr 2 ,Opracowanibntogii spalania
tlenowego dla kottdbw pytowych i fluidalnych zintegvanych z wychwytem
CO," jako calaci, jak réwniez poszczegdblnych prac wpisanych w kolejne Te-
maty Badawcze, przebiega jak gibbez wekszych zaktock. Oshgnigcia Kon-
sorcjantéw uzyskiwane nazdych polach ich dziataldoi pozwalaj rokowa
o koncowym sukcesie zaprezentowanego w artykule Projeldgcym jedno-
czesnie pocatek dalszej komercjalizacji rozgdan i technologii opracowanych
w ramach Programu Strategicznego NCBR ,Zaawansowstieologie pozy-
skiwania energii”.
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OXY-COMBUSTION TECHNOLOGY FOR PULVERISED AND
FLUIDIZED BOILERS WITH CO , CAPTURE — ACHIEVEMENTS IN
STRATEGIC PROJECT SUPPORTED BY THE NATIONAL CENTRE
FOR RESEARCH AND DEVELOPMENT

Summary

Oxy-combustion is a subject of comprehensive studéried out within the confines of Research
and Development Strategic Program “Advanced Tedgie$ for Energy Generation” — Project
no. 2 “Oxy-combustion technology for PC and FBC bsileith CG capture”, which is sup-
ported by the National Centre for Research and Dpwetmt (NCBR) in Poland. - In the project
the oxygen combustion as one of the technologieblemy radical reduction of CQemissions
from large stationary sources is developed. Theistutake into consideration the different types
of furnaces, namely pulverized-fuel boiler (PClyidized-bed boiler (CFB) and CFB pressure
reactor. Furthermore, the study considered thergthextricably linked systems to oxygen com-
bustion technology, such as air separation systednaasystem for COpurification. Selected
plants were built in the form of mobile laboratarienabling their integration with real boiler
objects. The aim of this work is to develop guidet for the demonstrative object, taking into
account selected by the project coal combustiohniglogy, and an efficient indication of the
well-grounded location for this kind of enterprige our country. Option of retrofitting older
power units, taking into account adaptation of nmoed object to oxygen combustion is also
considered.

Keywords: coal, Q-CO,, PC, CFB, PCFB, power industry
DOI: 10.7862/rm.2014.19

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 27.05.2014



182 T. Czakiert, W. Nowak




