MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 1 (553) 2023

TOMASZ KUS

NAVANEETHAN SUBRAMANIAN
PAWEL. MADEJSKI

MICHAE. KARCH

hitps://doi.org/10.7494/miag.2023.1.553.19

Assessment of the potential
for CO, capture
using post-combustion methods

The combustion of fossil fuels in the process of generating electricity causes the emission
of carbon dioxide, which is considered the main anthropogenic reason for global warm-
ing. The paper’s subject is to assess the potential for CO, capture using post-combustion
methods. Post-combustion methods such as chemical absorption, physical separation,
membrane separation, and chemical looping, are described. The thermodynamic mod-
eling of a coal-fired supercritical power plant integrated with a post-combustion carbon
capture installation using the solvent method is performed. The results obtained from
the model are used to investigate the impact of the power plant when carbon capture is

performed.
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1. INTRODUCTION

Reducing CO, emissions is a crucial part of con-
temporary energy policy. To reduce the negative im-
pact of climate change, 195 countries signed the Paris
Agreement. This agreement defines achieving cli-
mate neutrality by 2050 as essential [1]. Considering
all greenhouse gases, CO, is perceived as the main
emission caused by human activity, in which 40% of
the global emissions of CO, are connected with fossil
fuel-fired power generation [2]. Despite a significant
increase in the share of renewable energy power gen-
eration in total energy production, global CO, emis-
sions from power generation and industrial processes
reached the highest level in 2022: 36.8 Gt CO, [3].
Considering the last several years in Poland, a signifi-
cant decrease in CO, emissions of 16% from fossil
fuel-fired power generation and a slight increase
in CO, emission of 2% from industrial processes can
be observed, respectively, by comparing the years
2021 and 2005 [4]. The European Union introduced

an emission trading system to promote a gradual and
rational reduction of greenhouse gas emissions. The
system is based on a financial mechanism (the pur-
chase and sale of emissions) that forces countries to
develop and use low-emission technologies.

The aforementioned ecological and political fac-
tors make the reduction of CO, emissions one of the
most important scientific and research challenges. In
countries where power is mainly produced based on
fossil fuels, CCUS (Carbon, Capture, Utilization and
Storage) technology is a promising option to over-
come this problem. This technology aims to reduce
emissions by capturing carbon dioxide and then stor-
ing or converting it into other useful products [5]. In
the case of CCUS technology, three basic methods
of CO, capture can be distinguished: pre-combustion,
post-combustion, and oxy-combustion [6, 7].

The post-combustion method is the most suitable
for use in existing installations. This solution seems
to be particularly important in the Polish power sys-
tem, where coal and lignite-based units predominate.
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Despite the rapid development of renewable energy
systems, fossil fuels will be the basic energy carrier in
the Polish power system for a long time [8].

2. POST COMBUSTION CO,
SEPARATION TECHNOLOGIES

Post-combustion carbon capture methods are based
on capturing carbon dioxide from the exhaust gas
from fuel combustion. The technology scheme is pre-
sented in Figure 1. Exhaust gas produced as a result
of fuel combustion is initially purified by the removal
of nitrogen, sulfur and dust, and then directed to the
CO, capture installation. The gas consists mainly of
nitrogen and carbon dioxide, with a concentration
of carbon dioxide about 4-14% [9]. This results in
a low CO, partial pressure in the gas mixture and
complicates the separation process. An additional
challenge related to the design of this type of installa-
tion is the high temperature of the exhaust gases.

The main advantage of the post-combustion meth-
od is the possibility of using it in both new and exist-
ing installations without introducing drastic changes
[10]. In addition, it is possible to achieve purity of the
produced carbon dioxide above 99% [11]. Units with
post-combustion installation are highly flexible: it is
possible to regulate the amount of the captured CO, as
well as to completely disable the capture, which enables
the control of power plant power per market demand [12].

Post-combustion installations should be designed to
achieve the lowest possible carbon dioxide emission at
the lowest energy cost. Depending on the method of
carbon dioxide capture, the following separation meth-
ods can be distinguished in the post-combustion technol-
ogy: chemical absorption, physical separation, membrane
separation and chemical looping.

Physical separation uses the phenomenon of ab-
sorption, adsorption or cryogenic separation [7].
Physical adsorption is based on the use of porous
materials such as activated carbon, silica, zeolites or
organometallic frameworks (MOFs) [13]. In case of
membrane separation, a membrane is used for the
separation or absorption process. Membrane separa-
tion is usually connected with low energy consumption,
low operating costs and the possibility of easy scal-
ability [14]. The method of fuel combustion in a chemi-
cal loop is based on the use of two reactors: air and
fuel, and a metal oxide compound circulating between
them. The metal oxide is a source of oxygen during
the combustion reaction. As a result of combustion in
pure oxygen, the flue gases consist mainly of carbon
dioxide and steam [15].

Carbon dioxide separation using chemical absorp-
tion uses a chemical reaction between CO, and sol-
vent. This method is characterized by high invest-
ment and operating costs [16]. Chemical absorption
based on the use of amines is considered to be the
most mature CO, separation technology [17]. It ap-
plication covers mainly pilot power plants [18-21].

Fig. 1. Post-combustion technology scheme [6]

3. CHEMICAL ABSORPTION

Separation of carbon dioxide using chemical ab-
sorption is based on the reaction between the carbon
dioxide contained in the flue gas and the chemi-
cal solvent in the absorption column. Amines, aque-

ous ammonia solution and potassium carbonate are
used as solvents [22]. The reaction products of
amines and carbon dioxide are carbamates or bicar-
bonates.

Considering power-generation and industrial pro-
cesses, the following ethanolamines are widely used:
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MEA monoethanolamine, DEA diethanolamine and
MDEA methyl diethanolamine. The main advantage
of ethanolamines is their high ability to capture CO,,
while the main weakness is the high energy consump-
tion of the regeneration process. In addition, amines
are easily oxidized, which results in the formation of
corrosive compounds such as carboxylic acids or am-
monia. It is necessary to use the appropriate concen-
tration of amines to avoid their degradation. Re-
search is being conducted on improving the efficiency
of capture and reducing the energy consumption of
the process by selecting appropriate mixtures of chemi-
cal solvents [23].

The scheme of the chemical absorption process
using amines is shown in Figure 2. After passing
through the boiler, flue gases are directed to the ab-

sorber chamber. A chemical reaction takes place with
the solvent, which absorbs CO,. The solvent is typi-
cally a 30% aqueous solution of ethanolamies [24, 25].
The solvent enriched with carbon dioxide is directed
to the stripper (desorber), where the regeneration
process takes place. The stripper is made of two verti-
cal columns. After passing through one of them and
preheating, the solvent is directed to the reboiler. By
supplying steam, the temperature of the solvent rises
to a level that allows separation. Water vapor and car-
bon dioxide flows upwards, and the regenerated liquid
solvent flows downwards, before being cooled and di-
rected back to the absorber. The mixture of steam
and carbon dioxide is cooled, which allows for steam
condensation and separation. Next, the carbon diox-
ide is compressed to a storage pressure level.

Fig. 2. Scheme of the PCCS installation using the chemical absorption method with the use of amines

4. CALCULATIONS OF CO, CAPTURE
FROM A SUPERCRITICAL
COAL-FIRED POWER PLANT
USING AMINE TECHNOLOGY

Calculations of CO, capture using the PCCS in-
stallation with amine technology were carried out
based on the results of CO, emissions from the super-
critical coal-fired power plant presented in [6]. Simu-
lation results for different load conditions are pre-
sented in Table 1. For a 100% load, a power plant
produces 808.96 MW with coal consumption of
92.31 kg/s and the amount of exhaust gases emitted is

879.38 kg/s. By reducing the load, the output power,
coal consumption, gross and net efficiency decrease.

Table 2 shows the composition of the coal which is
used in the calculations of the exhaust gas composi-
tions directed to the CO, capture installation. The
exhaust gas content (mass and molar shares) is pre-
sented in Table 3. The flue gas consists mainly of ni-
trogen (69.5% mass fraction) and carbon dioxide
(20.98% mass fraction). The mass fraction of oxygen
and water are 3.39% and 5.50%, respectively. For dif-
ferent loads of the unit, the composition of the ex-
haust gases remained the same (the mass flow of gas-
es changed).
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Content of coal used for analysis

Content Massfraction [%]
Cc 0.5497
H 0.0350
@) 0.0463
N 0.0100
S 0.0080
cl 0.0000
Moisture 0.1275
Ash 0.2235
Total 1.0000

Table 3

Exhaust gas content

Content Mass [%] Mol [%]
Nitrogen (N,) 69.489460 |  73.169940
Oxygen (Oy) 3.388145 3.123258
Argon (Ar) 0.402427 0.297147
Water (H,0) 5.501076 9.007125
Carbon dioxide (CO,) 20.984630 14.064830
Sulphur dioxide (SO»,) 0.166130 0.076492
Elementa carbon (C) 0.057712 0.141735
Elementa hydrogen (H) 0.003675 0.107536
Elementa oxygen (O) 0.004861 0.008962
Elemental nitrogren (N) 0.001050 0.002211
Elemental sulphur (S) 0.000840 0.000773
Total 100.000000 | 100.000000

Table 1
Parameters of supercritical coal-fired power plant under different load conditions [6]
Load Total power Efficiency Coal consumption Exhaust mass
condition generation Gross Net flow
[%0] [MW] [%0] [%0] [kg/s] [kg/s]
100 809.96 48.02 46.43 92.31 879.38
90 734.33 47.79 46.38 83.20 793.24
80 657.25 4751 46.28 74.24 707.23
70 584.12 47.39 46.26 65.53 624.23
60 509.14 47.23 46.20 56.79 540.94
50 434.52 47.14 46.15 47.73 454.67
40 356.39 46.92 45.98 38.62 367.85
Table 2 The model developed of the CO, capture installa-

tion using the amine method is shown in Figure 3.
The main components of the installation are the sys-
tem for supplying and discharging the treated flue
gases, the absorber-desorber system enabling CO,
capture and solvent regeneration, and the CO, sepa-
ration and compression system. The fuel mass flow as
well as the fuel composition, are input data. The sol-
vent used in the study is a 30% aqueous monoethano-
lamine (MEA) solution. The supercritical power plant
only produces electricity, therefore, the heat needed
to regenerate the PPCS solvent is taken from the aux-
iliary boiler, producing steam at a temperature of
135°C and a pressure of 3 bar. Steam is delivered to
the reboiler.

Table 4 shows the simulation results of CO, cap-
ture with the PCCS installation for various super-
critical coal-fired power plant load conditions. CO,
capture capacity decreases as the load is reduced,
which is connected with a lower stream of exhaust
gases. The maximum achieved capture is 166.06 kg/s
of CO, at 100% load and 89.32 MW electric power
consumption.

Electric power for the installation’s needs is taken
from the power plant, directly affecting the overall ef-
ficiency. This can be noticed in Figure 4, where the
efficiency of the power plant with/without the PCCS
installation for different unit load conditions is pre-
sented. By reducing the load, the gross efficiency is
decreasing from 48.02% at 100% load to 46.92% at 40%
load. As the load decreases, the net efficiency without
the PCCS installation falls, respectively 46.43% and
45.98% for 100% and 40% loads. The net efficiency of
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the unit with the PCCS installation remains relatively
constant at 41.1%. The steam supplied to the reboiler
is generated by the auxiliary boiler. The input power

Fig. 3. Model of PCCS amine-based chemical absorption installation

Table 4

Simulation results of CO, capture with the PCCS installation for different loads of

a supercritical coal-fired power plant — mass streams and power consumption

coh((j)ﬁ(ijon Lean amine Rich amine Reboiler steam coz(s)x\:vnired Cagtou;ed
[%] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [t/h] (MW] (MW]
100 1724.24 1890.30 300.80 1082.880 89.32 422.26
90 1554.06 1703.73 271.12 976.032 80.53 380.58
80 1386.70 1520.24 241.90 870.840 71.83 311.02
70 1224.00 1341.88 213.53 768.708 63.41 299.75
60 1060.75 1162.90 185.05 666.180 54.95 250.77
50 891.53 977.38 155.53 559.908 46.20 218.33
40 721.36 790.83 125.84 453.024 37.37 176.66

Fig. 4. Efficiency of a power plant with and without PCCS

needed to generate it at full load is 647.1 MW. It is as-
sumed that this power is supplied from outside the sys-
tem and does not affect the operation of the installation.
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The net power and efficiency reduction for differ-
ent loads are presented in Table 5. The efficiency re-
duction due to the operation of the PCCS installa-
tion ranges from 5.30 to 4.92 pp. (i.e. 11.41-10.70%).
The higher the load, the greater the decrease in effi-

The inlet, captured and emitted CO, mass flow for
different loads is presented in Figure 5. The lower the
load, the smaller the CO, mass flow, which is directly
related to the amount of exhaust gas. For a 100%
load, the captured CO, mass flow is 166.06 kg/s and

ciency. the emitted CO, mass flow is 16.46 kg/s.
Table 5
Comparison of the net power with/without PCCS and the reduction of the plant’s efficiency
for different load conditions
L oad Net power Net power - .
condition without PCCS with PCCS Efficiency reduction
[%] [MW] [MW] [pp.] [%]
100 783.14 693.82 5.30 11.41
90 712.66 632.13 524 11.30
80 640.23 568.40 5.19 11.22
70 570.19 506.78 514 11.12
60 498.04 443.09 5.10 11.03
50 425.39 379.19 5.01 10.86
40 349.25 311.88 4.92 10.70
Fig. 5. Inlet, captured and emitted CO, mass flow for different load conditions
5. SUMMARY installation using an amine-based chemical absorp-

The paper presents an assessment of the possibility
of capturing CO, using post-combustion methods
based on the review of the current state of technology
development and the results of thermodynamic anal-
ysis of the operation of the supercritical coal-fired
power plant. The power plant is equipped with a PCCS

tion method. The social and economic factors that
accelerate the development of technology were dis-
cussed. The amine-based PCCS technology is indicat-
ed as the most mature and suitable for existing power
plants. Based on the assumed coal composition, the
composition of exhaust gases directed to the PCCS
installation was calculated. For different power plant
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load conditions, the captured CO, mass flow and the
efficiency drop due to the presence of the PCCS in-
stallation were calculated. Under nominal load con-
ditions (block capacity 809.96 MW), CO, capture was
166.06 kg/s with an electric power consumption of
89.32 MW. In this case, the efficiency of the power
plant compared to the efficiency without the PCCS
installation decreased by 11.41%. For lower load val-
ues, the efficiency reduction slightly decreased to 10.7%
at 40% load. The analyzed technology of CO, capture
using amines is characterized by high CO, capture
efficiency, but this is strictly connected with a sig-
nificant decrease in efficiency. The CO, capture pro-
cess requires a large amount of energy to be supplied
to the reboiler, which will also reduce the effective-
ness of the post-combustion installation in power
units. Further development of the technology for ap-
plication in large power plant units should focus on
reducing the energy consumption of carbon dioxide
capture.
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Ocena mozliwosci wychwytu CO,
metodami post-combustion

Spalanie paliw kopalnych w procesie wytwarzania energii elektrycznej powoduje emisje
dwutlenku wegla, ktory uwazany jest za gtownq antropogeniczng przyczyne global-
nego ocieplenia. Tematem pracy jest ocena mozliwosci wychwytu CO, metodami post-
-combustion. Scharakteryzowano gtowne rodzaje metod post-combustion, takie jak: ab-
sorpcja chemiczna, separacja fizyczna, separacja membranowa oraz petla chemiczna.
Przeprowadzono termodynamiczng analize pracy nadkrytycznego bloku energetycznego
zasilanego weglem i wyposazonego w instalacje wychwytu CO, metodq rozpuszczalni-
kowq. Bazujgc na wynikach modelowania, oceniony zostal wplyw zastosowania tech-
nologii aminowej na sprawnos¢ elektrowni oraz emisje CO,».

Stowa kluczowe: emisja CO,, PCCS, technologie aminowe

1. WSTEP

Ograniczenie emisji gazOw cieplarnianych jest jed-
nym z priorytetdw wspolczesnej polityki energetycz-
nej. W celu zminimalizowania negatywnych skutkéw
zmian klimatycznych 195 krajow w porozumieniu
paryskim okreslito jako niezbedne osiagnigcie neu-
tralno$ci emisyjnej do potowy XXI wieku [1]. Wsrdd
gazOw cieplarnianych to dwutlenek wegla jest po-
strzegany jako gtéwne Zrddlo emisji zwigzane z dzia-
falnoscia cztowieka, a 40% Swiatowej emisji tego gazu
pochodzi z produkgcji energii elektrycznej z paliw ko-
palnych [2]. Pomimo znaczacego wzrostu udziatu od-
nawialnych Zrodet energii w catkowitej produkcji
energii, globalna emisja CO, zwigzana z wytwarzaniem
energii oraz procesami przemystowymi osiagneta naj-
wyzszy poziom w roku 2022 réwny 36,8 Gt CO, [3].
W Polsce na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat moz-
na zaobserwowaé znaczgce zmniejszenie poziomu
emisji CO, spowodowanej spalaniem paliw kopal-
nych do celéw wytwarzania energii elektrycznej oraz
nieznaczny wzrost emisji zwigzanej ze spalaniem pa-
liw w procesach przemystowych: odpowiednio 16%
oraz 2% przy poréwnaniu 2021 i 2005 roku [4]. Aby
propagowac stopniowe i racjonalne ograniczanie emi-
sji gazéw cieplarnianych, Unia Europejska wprowa-

dzita system handlu przydzialami emisji. Przez me-
chanizm finansowy (skupu i sprzedazy emisji) kraje
cztonkowskie sg zmuszone do rozwijania i wykorzy-
stywania nisko emisyjnych technologii.

Wymienione wczeéniej czynniki ekologiczne oraz
polityczne powoduja, Ze ograniczenie emisji CO, jest
obecnie jednym z najwazniejszych wyzwan naukowo-
-badawczych. W krajach, gdzie produkcja energii na-
dal w wiekszoSci opiera si¢ na paliwach kopalnych,
odpowiedzig na ten problem moga by¢ technologie
wychwytu, transportu, utylizacji i sktadowania dwu-
tlenku wegla CCUS (z ang. Carbon, Capture, Utilization
and Storage). Celem tych technologii jest ograniczenie
emisji przez wychwyt dwutlenku wegla, a nastepnie jego
sktadowanie, wykorzystanie lub przetworzenie do in-
nych uzytecznych produktéw [S]. Wsrdd technologii
CCUS wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe metody wy-
chwytu CO,: przed procesem spalania (pre-combustion),
po procesie spalania (post-combustion) oraz spalania
w atmosferze tlenowej (oxycombustion) [6, 7].

Wsrdd wyzej wymienionych metod to technologie
post-combustion nadaja sie najlepiej do zastosowania
w istniejacych instalacjach. Rozwigzanie to wydaje si¢
szczegOlnie istotne w Polskim Sektorze Energetycznym,
gdzie dominuja jednostki opierajace swojq dziatal-
no$¢ na spalaniu wegla kamiennego oraz brunatnego.
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Pomimo gwattownego rozwoju energetyki odnawial-
nej jeszcze przez dlugi czas paliwa kopalne wciaz beda
podstawowym no$nikiem energii w systemie elektro-
energetycznym Polski [8].

2. TECHNOLOGIE SEPARACJI CO,
POST-COMBUSTION

Metody typu post-combustion polegaja na wychwy-
cie dwutlenku wegla z mieszaniny gazow powstajacej
w wyniku spalania paliw. Schemat technologii zostat
zaprezentowany na rysunku 1. Spaliny powstajace w wy-
niku spalania paliw sa wstepnie oczyszczane ze zwiazkOw
azotu, siarki oraz pytu, a nastepnie kierowane do insta-
lacji wychwytu CO,. Sktadaja si¢ gléwnie z azotu oraz
dwutlenku wegla, przy czym koncentracja dwutlenku
wegla jest rzedu 4-14% [9]. Skutkuje to niskim ci$nie-
niem parcjalnym CO, w mieszaninie gazéw i powoduje,
ze proces separacji jest skomplikowany. Dodatkowym
wyzwaniem zwigzanym z projektowaniem tego typu
instalacji sa wysokie temperatury gazéw wylotowych.

Gléwna zaleta metody post-combustion jest mozli-
woSC jej zastosowania w nowych, a takze istniejacych
instalacjach bez wprowadzania drastycznych zmian [10].
Ponadto mozliwe jest osiagniecie czystoSci produko-
wanego dwutlenku wegla powyzej 99% [11]. Instala-
cje post-combustion charakteryzujg sie¢ bardzo duza
elastycznoscia dzialania: mozliwe jest regulowanie
iloSci wychwytywanego strumienia CO,, jak i catkowite
wylaczenie wychwytu, co umozliwia sterowanie moca
elektrowni zgodnie z zapotrzebowaniem rynku [12].

Instalacje post-combustion powinny by¢ zaprojekto-
wane w taki sposdb, aby osiagna¢ mozliwie jak naj-
mniejsza emisje dwutlenku wegla przy jak najnizszym
koszcie energetycznym. W zalezno$ci od sposobu wy-
chwytu dwutlenku wegla, w technologii post-combustion
rozrézni¢ mozna nast¢pujace metody separacji: ab-
sorpcja chemiczna, separacja fizyczna, separacja mem-
branowa oraz petla chemiczna.

Separacja fizyczna wykorzystuje zjawisko absorpcji,
adsorpgji lub separacji kriogenicznej [7]. Adsorpcja fizycz-
na polega na wykorzystaniu materialow porowatych,
takich jak wegiel aktywny, krzemionka zeolity czy roz-
wijane tzw. szkielety metaloorganiczne (MOFs) [13]. Se-
paracja membranowa polega na zastosowaniu mem-
brany do procesu separacji lub absorpcji. Zazwyczaj
wigze si¢ z niskim zuzyciem energii, niskimi kosztami
eksploatacji oraz mozliwoscig tatwego skalowania [14].
Metoda spalania paliwa w petli chemicznej polega na
zastosowaniu dwoch reaktoréw: powietrznego oraz
paliwowego oraz cyrkulujacego miedzy nimi zwiazku
tlenkéw metali, stanowiacego Zrodia tlenu podczas
reakcji spalania. W wyniku spalania w czystym tlenie
spaliny sktadaja si¢ gléwnie z dwutlenku wegla i pary [15].

Separacja dwutlenku wegla przy uzyciu absorpcji
chemicznej oparta jest na reakcji chemicznej miedzy
CO, a rozpuszczalnikiem (ang. solvent). Metoda ta
charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami inwestycyjnymi
i operacyjnymi [16]. Absorpcja chemiczna z wykorzy-
staniem amin jest uwazana za najbardziej dojrzalta
technologie separacji CO, [17]. Obecnie jej zastoso-
wanie obejmuje gléwnie elektrownie pilotazowe [18-21].

Rys. 1. Schemat technologii post-combustion [6]

3. ABSORPCJA CHEMICZNA

Separacja dwutlenku wegla przy uzyciu absorpcji
chemicznej polega na reakcji pomiedzy dwutlenkiem
wegla zawartym w spalinach oraz solventem (roz-

puszczalnikiem chemicznym) w kolumnie absorpcyj-
nej. Jako solventy stosowane sa aminy, wodny roz-
twor amoniaku oraz weglan potasu [22]. Produktami
reakcji amin oraz dwutlenku wegla sa karbaminiany
lub wodoroweglany.
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W przypadku proceséw energetycznych i przemy-
stowych rozpowszechnione jest uzycie nastepujacych
etanoloamin: monoetanoloaminy MEA, dietanolo-
aminy DEA oraz metylodietanoloaminy MDEA.
Gléwna zaleta etanoloamin jest ich duza zdolno$¢ do
wychwytu CO,. Wada jest duza energochtonnosc¢ pro-
cesu regeneracji. Ponadto aminy w fatwy sposob ule-
gaja procesowi utlenienia, co powoduje stworzenie
korozyjnych zwiazkéw, takich jak kwasy karboksylo-
we czy amoniak. Konieczne jest uzycie odpowiednie-
go stezenia amin, aby unikna¢ procesu ich degradacji.
Prowadzone sa badania nad polepszeniem efektyw-
nosci wychwytu oraz zmniejszeniem energochtonno-
Sci procesu przez dobdr odpowiednich mieszanek
rozpuszczalnikéw chemicznych [23].

Schemat procesu absorpcji chemicznej przy uzyciu
amin zostal przedstawiony na rysunku 2. Spaliny po
przejsciu przez kociot sa kierowane do komory absorbera.

Tam dochodzi do reakcji chemicznej z solventem, kto-
ry absorbuje CO,. Solvent to zazwyczaj wodny roz-
twor etanoloamin o stezeniu 30% [24, 25]. Nasycony
dwutlenkiem wegla solvent kierowany jest do strippe-
ra (desorbera), gdzie nastgpuje proces regeneracji.
Stripper zbudowany jest z dwoch pionowych kolumn.
Po przejsciu przez jedna z nich i wstepnym ogrzaniu
solvent dociera do reboilera. W efekcie dostarczenia
ciepta za pomoca pary wodnej temperatura solventu
wzrasta do warto$ci umozliwiajacej separacje. Para
wodna wraz z dwutlenkiem wegla przeplywa w gore,
a zregenerowany solvent w stanie ciektym — w dot,
gdzie jest nastepnie schladzany i kierowany ponownie
do absorbera. Mieszanina pary wodnej i dwutlenku
wegla jest schtadzana, co powoduje wykroplenie pary
oraz separacj¢. Nastepnie dwutlenek wegla jest spre-
zany do odpowiedniego poziomu ci$nienia umozli-
wiajacego skladowanie.

Rys. 2. Schemat instalacji PCCS metodq absorpcji chemicznej przy zastosowaniu amin

4. OBLICZENIA WYCHWYTU CO,
METODA AMINOWA
Z WEGLOWEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO
NA NADKRYTYCZNE PARAMETRY PARY

Obliczenia wychwytu CO, przy uzyciu instalacji PCCS
za pomocg metody aminowe;j zostaly przeprowadzone
na podstawie obliczefi emisji CO, z weglowego bloku
energetycznego na nadkrytyczne parametry pary [6].
Wyniki pracy symulacji bloku przy réznych obciaze-
niach przedstawiono w tabeli 1. W warunkach obcia-
zenia 100% elektrownia produkuje 808,96 MW przy
konsumpcji wegla na poziomie 92,31 kg/s i iloSci emi-

towanych spalin 879,38 kg/s. Wraz ze spadkiem obcia-
zenia elektrowni moc bloku, zuzycie wegla oraz
sprawno$¢ brutto i netto ulegaja zmniejszeniu.

W tabeli 2 przedstawiono sktad wegla kamiennego,
ktory zostal uzyty w obliczeniach sktadu gazéw wylo-
towych kierowanych do instalacji wychwytu CO,.
Sktad gazéw wylotowych w postaci udzialéw maso-
wych 1 molowych zostat przedstawiony w tabeli 3.
Spaliny sktadaja si¢ gléwnie z azotu (69,5-procentowy
udzial masowy) oraz dwutlenku wegla (20,98-procen-
towy udzial masowy). Udzialy masowe tlenu oraz wody
wynosza odpowiednio 3,39% oraz 5,5%. Dla réznych
obciazen bloku sktad gazéw wylotowych pozostat ten
sam (zmianie ulegal strumiefi masowy gazéw).
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Tabela 1
Wyniki symulacji pracy bloku na ultranadkrytyczne parametry pracy [6]
Obgli gliﬁnie Moc bloku Sprawnos¢ Zuzycie wegla Tlo$¢ spalin
brutto netto
[%0] [MW] [%0] [%] [kg/s] [kg/s]
100 809,96 48,02 46,43 92,31 879,38
90 734,33 47,79 46,38 83,20 793,24
80 657,25 47,51 46,28 74,24 707,23
70 584,12 47,39 46,26 65,53 624,23
60 509,14 47,23 46,20 56,79 540,94
50 434,52 47,14 46,15 47,73 454,67
40 356,39 46,92 45,98 38,62 367,85
Tabela 2 Opracowany model instalacji wychwytu CO, meto-

Sktad wegla kamiennego uzytego w analizie

Pierwiastek Udzial masowy [%]

Cc 0,5497

H 0,0350

@) 0,0463

N 0,0100

S 0,0080

cl 0,0000

Wilgo¢ 0,1275

Popiot 0,2235

Razem 1,0000

Tabela 3
Skitad gazéw wylotowych

Skiadnilk mag\il\fyi/a:%] mo%x;i/a[l%]
Azot (Ny) 69,489460 73,169940
Tlen (Oy) 3,388145 3,123258
Argon (Ar) 0,402427 0,297147
Woda (H,0) 5,501076 9,007125
Dwutlenek wegla (CO,) 20,984630 14,064830
Dwutlenek siarki (SO,) 0,166130 0,076492
Wegiel elementarny (C) 0,057712 0,141735
Wodér elementarny (H) 0,003675 0,107536
Tlen elementarny (O) 0,004861 0,008962
Azot elementarny (N) 0,001050 0,002211
Siarka elemetarna (S) 0,000840 0,000773
Razem 100,000000 100,000000

da aminowa z gazéw wylotowych przedstawiono na
rysunku 3. Gléwne elementy instalacji to: uklad do-
prowadzania i odprowadzania oczyszczanych spalin,
uktad absorber—desorber umozliwiajacy wychwyt CO,
1 regeneracje solventu oraz uklad separacji i spreza-
nia CO,. Strumien masy paliwa, a takze sktad paliwa
zostaly przyjety jako dane wejSciowe. Uzytym solven-
tem jest wodny roztwor monoetanoloaminy (MEA)
o stezeniu 30%. Elektrownia na parametry nadkry-
tyczny produkuje tylko energie elektryczng, dlatego
cieplo potrzebne do regeneracji rozpuszczalnika PPCS
jest pobierane z pomocniczego kotta wytwarzajacego
pare wodng o temperaturze 135°C i ciS$nieniu 3 ba-
row, ktora jest dostarczana do reboilera.

W tabeli 4 zaprezentowano wyniki symulacji wy-
chwytu CO, instalacja PCCS dla réznych obcigzen
bloku nadkrytycznej elektrowni weglowej. Wychwyt CO,
zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem obcigzenia bloku,
co jest zwigzane z mniejszym strumieniem gazdw
wylotowych. Maksymalny osiagniety wychwyt wynidst
166,06 kg/s CO, przy obciazeniu bloku 100% oraz
poborze mocy elektrycznej 89,32 MW.

Moc elektryczna na potrzeby wlasne instalacji pobie-
rana jest z elektrowni, co wptywa bezpoSrednio na spraw-
nos$¢. Zostato to pokazane na rysunku 4, gdzie zapre-
zentowano sprawno$¢ elektrowni z instalacja PCCS
przy réznych obciazeniach bloku i bez takiej instalacji.
Wraz ze spadkiem obciazenia bloku zmniejsza si¢ spraw-
nos$¢ brutto z 48,02% w warunkach 100% obciazenia
bloku do 46,92% przy 40% obciazenia bloku. Wraz ze

zmniejszaniem obcigzenia maleje sprawnoS¢ netto
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bez instalacji PCCS, odpowiednio do 46,43% oraz poziomie 41,1%. Para dostarczana do reboilera jest wy-
45,98% dla obciazen 100% oraz 40%. Sprawnos$¢ netto twarzana przez kociot pomocniczy. Moc wejsciowa po-
bloku z instalacja PCCS pozostaje na wzglednie stalym trzebna do tego dla petnego obciazenia wynosi 647,1 MW.

Rys. 3. Model instalacji PCCS metodq absorpcji chemicznej przy uzyciu amin jako solventu

Tabela 4

Wyniki symulacji wychwytu CO, instalacja PCCS przy réznych obciazeniach nadkrytycznej elektrowni weglowej —
strumienie masy i pobor mocy elektrycznej

Ob;liaienie Strumien solventu | Strumien solventu Strumied pary do reboilera Pobor mocy Cieplo

oku Zr egener owanego nasyconego elektryczng | regeneracji
[%0] [kg/s] [kg/s] [kg/s] (t/h] [MW] [MW]
100 1724,24 1890,30 300,80 1082,880 89,32 422,26
90 1554,06 1703,73 271,12 976,032 80,53 380,58
80 1386,70 1520,24 241,90 870,840 71,83 311,02
70 1224,00 1341,88 213,53 768,708 63,41 299,75
60 1060,75 1162,90 185,05 666,180 54,95 259,77
50 891,53 977,38 155,53 559,908 46,20 218,33
40 721,36 790,83 125,84 453,024 37,37 176,66

Rys. 4. Porownanie sprawnosci elektrowni z instalacjg PCCS i bez niej
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Przyjeto, ze energia ta jest dostarczana spoza uktadu i
nie wplywa na dzialanie instalacji.

Moc netto oraz redukcja sprawnoSci przy réznych
obcigzeniach bloku zostata pokazana w tabeli 5. Spadek
sprawnosci na skutek pracy instalacji PCCS zawiera si¢
w graniach 5,30-4,92 pp. (tj. 11,41-10,70%). Im wigksze
obciagzenie bloku, tym wigkszy spadek sprawnosci.

Wiotowy, wychwycony oraz wyemitowany strumien
masy CO, przy réznych obciazeniach bloku zostat za-
prezentowany na rysunku 5. Im mniejsze obciazenie,
tym mniejszy strumiefi CO,, co jest bezpoSrednio zwia-
zane z iloScia spalin. W przypadku obcigzenia 100%
wychwycony strumiefi masy CO, wynosi 166,06 kg/s,
a wyemitowany strumiefi masy 16,46 kg/s.

Tabela 5

Poréwnanie mocy netto elektrowni z PCCS i bez niego oraz redukcja sprawnosci elektrowni

dla réznych warunkow obciazenia

Obgligiﬁnie lg/legcpré:egg Moc netto z PCCS Redukcja sprawnosci
[%] [MW] [pp.] [%]
100 783,14 693,82 5,30 11,41
90 712,66 632,13 5,24 11,30
80 640,23 568,40 5,19 11,22
70 570,19 506,78 5,14 11,12
60 498,04 443,09 5,10 11,03
50 425,39 379,19 5,01 10,86
40 349,25 311,88 4,92 10,70

Rys. 5. Strumienie masy CO,: wlotowy, wychwycony i wyemitowany w zaleznosci od wartosci obcigzenia

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano ocen¢ mozliwosci wy-
chwytu CO, metodami post-combustion na podstawie
przegladu obecnego stanu rozwoju technologii oraz
wyniki analizy termodynamicznej pracy nadkrytyczne-
go bloku energetycznego zasilanego weglem 1 wyposa-

zonego w instalacje wychwytu CO, metoda absorpcji
chemicznej. Omoéwiono uwarunkowania spoteczno-
-gospodarcze sprzyjajace rozwojowi technologii wy-
chwytu CO,. Technologia PCCS oparta na uzyciu amin
zostata wskazana jako najbardziej zaawansowana i od-
powiednia do zastosowania w obecnie pracujacych
elektrowniach. Na podstawie skfadu wegla kamiennego
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obliczono sktad gazéw wylotowych kierowanych do in-
stalacji PCCS. Przyjmujac r6zne wartoSci obciazenia
bloku, obliczono wychwycony strumiefi masy CO, oraz
spadek sprawnosci na skutek dziatania instalacji PCCS.
W warunkach obciazenia nominalnego (moc bloku
809,96 MW) wychwyt CO, wynidst 166,06 kg/s przy
poborze mocy elektrycznej na poziomie 89,32 MW.
W tym przypadku sprawno$¢ elektrowni w poréwna-
niu ze sprawnoscia bez instalacji PCCS zmniejszyta si¢
0 11,41%. W warunkach mniejszych obciazen bloku
redukcja sprawnosci nieznacznie malata az do warto-
Sci 10,7% przy obciazeniu 40%. Analizowana techno-
logia wychwytu CO, przy uzyciu amin charakteryzuje
si¢ duza efektywnoScia, ale wiaze si¢ ze znaczacym
spadkiem sprawnoSci. Proces wychwytu dwutlenku
wegla wymaga dostarczenia sporej iloSci energii do
reboilera, ktdry rowniez wplynie na redukcje efektyw-
nosci zastosowania instalacji post-combustion w du-
zych blokach energetycznych. Dalszy rozwdj technologii
majacy na celu jej zastosowanie w rzeczywistych obiek-
tach energetycznych powinien skupi¢ si¢ na zmniej-
szeniu energochlonnosci wychwytu dwutlenku wegla.

Podziekowania

Badania prowadzqce do wynikow zostaly wsparte
z programu , Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Ba-
dawcza” dla Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stani-
stawa Staszica w Krakowie.

Badania prowadzqce do wynikoéw otrzymaty dofinan-
sowanie z subwencji MEIN nr 16.16.130.942 (Wydziat
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, AGH w Krakowie).

Literatura

[1] Parlament Europejski, Dyrekcja Generalna ds. Komuni-
kacji: Czym jest neutralnos¢ emisyjna i jak mozemy jq osigg-
ngc do 2050 r.? 14.04.2023. https://www.europarl.europa.eu/
news/pl/headlines/society/20190926ST062270/czym-jest-
neutralnosc-emisyjna-i-jak-mozemy-ja-osiagnac-do-2050-r.
International Energy Agency: The role of CCUS in low-carbon
power systems. IEA, Paris 2020. https://www.iea.org/reports/the-
role-of-ccus-in-low-carbon-power-systems.
[3] International Energy Agency: CO, emissions in 2022. IEA,
Paris 2023. https://www.iea.org/reports/co2-emissions-in-2022.
Crippa M., Guizzardi D., Banja M., Solazzo E., Muntean M.,
Schaaf E., Pagani F., Monforti-Ferrario F., Olivier J., Qua-
drelli R., Risquez Martin A., Taghavi-Moharamli P, Grassi G.,
Rossi S., Oom D., Branco A., San-Miguel J., Vignati E.: CO,
emissions of all world countries — JRC/IEA/PBL 2022 Report.
Publications Office of the European Union, Luxembourg 2022.
https://doi.org/10.2760/730164.
[5] International Energy Agency: Energy Technology Perspectives
2020. 1EA, Paris 2021. https://www.iea.org/reports/energy-
technology-perspectives-2020.

[2

—_—

[4

—_—

[6] Madejski P., Chmiel K., Subramanian N., Ku§ T.: Wspdiczes-

ne metody i technologie wychwytu CO,. W: Mechanizacja, au-

tomatyzacja i robotyzacja w gérnictwie 2021: monografia: pra-
ca zbiorowa, K. Krauze (red. nauk.). Wydawnictwa AGH,

Krakoéw 2022: 29-36.

Madejski P, Chmiel K., Subramanian N., Kus§ T.: Methods

and techniques for CO, capture: Review of potential solu-

tions and applications in modern energy technologies. Ener-
gies 2022, 15, 3: 887. https://doi.org/10.3390/en15030887.

Ministerstwo Gospodarki: Polityka energetyczna Polski do

2030 roku. Warszawa 2009.

Olajire A.A.: CO, capture and separation technologies for end-

of-pipe applications — A review. Energy 2010, 35, 6: 2610-2628.

https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.02.030.

[10] Wiectaw-Solny L., Sciqz'ko M., Tatarczuk A., Krétki A., Wilk A.:
Czy CCS moze by¢ tanszy? W poszukiwaniu nowych sorben-
tow CO,. Polityka Energetyczna 2011, 14, 2: 441-453.

[11] Porter R., Fairweather M., Pourkashanian M., Woolley R.:
The range and level of impurities in CO, streams from different
carbon capture sources. International Journal of Greenhouse
Gas Control 2015, 36: 161-174. https://doi.org/10.1016/j.ijggc.
2015.02.016.

[12] Pandey S.N., Gupta S.K., Tomar A., Kumar A.: Post combustion
carbon capture technology. In: National Conference on Eco friendly
Manufacturing for Sustainable Development: November 19-21,
2010, GLA University, Mathura, U.R, India, 2010, paper no. 56.

[13] LiJ.-R., Ma Y., McCarthy M.C., Sculley J., Yul., Jeong H.-K.,
Balbuena P.B., Zhou H.-C.: Carbon dioxide capture-related
gas adsorption and separation in metal-organic frameworks. Co-
ordination Chemistry Reviews 2011, 255, 15-16: 1791-1823.
https://doi.org/10.1016/j.ccr.2011.02.012.

[14] Vakharia V., Salim W., Wu D., Han Y., Chen Y., Zhao L.,
Winston Ho W.: Scale-up of amine-containing thin-film com-
posite membranes for CO, capture from flue gas. Journal of
Membrane Science 2018, 555: 379-387. https://doi.org/10.1016/
j.memsci.2018.03.074.

[15] Rakowski J., Bocian P, Celifiska A., §wiqtk0wski B., Golec T:
Zastosowanie petli chemicznych w energetyce. Energetyka
2016, 4: 208-213.

[16] Karaszova M., Zach B., Petrusova Z., Cervenka V,, Bobdk M.,
gyc M., 1zék P.: Post-combustion carbon capture by membrane
separation, Review. Separation and Purification Technology
2020, 238: 116448. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116448.

[17] Zanco S.E., Pérez-Calvo J.-F., Gasos A., Cordiano B., Becatti-
ni V., Mazzotti M.: Postcombustion CO), capture: A comparative
techno-economic assessment of three technologies using a sol-
vent, an adsorbent, and a membrane. ACS Engineering Au 2021,
1, 1: 50-72. https://doi.org/10.1021/acsengineeringau.1c00002.

[18] Patil M., Vaidya P., Kenig E.: Bench-scale study for CO, capture
using AMP/PZ/water mixtures. Chemical Engineering Transac-
tions 2018, 69: 163-168. https://doi.org/10.3303/CET1869028.

[19] Feron PH.M., Cousins A., Jiang K., Zhai R., Garcia M.: An
update of the benchmark post-combustion CO y-capture technolo-
gy. Fuel 2020, 273: 117776. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.
117776.

[20] Spietz T., Dobras S., Chwota T., Wilk A., Krotki A., Wigctaw-
-Solny L.: Experimental results of amine emission from the CO,
capture process using 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP)
with piperazine (PZ). International Journal of Greenhouse
Gas Control 2020, 102: 103155. https:/doi.org/10.1016/j.ijggc.
2020.103155.

[21] Xue B., Yu Y., Chen J., Luo X., Wang M.: A comparative
study of MEA and DEA for post-combustion CO2 capture with
different process configurations. International Journal of Coal
Science & Technology 2017, 4: 15-24. https://doi.org/10.1007/
s40789-016-0149-7.

[22] Mazurkiewicz M., Uliasz-Bochenczyk A., Mokrzycki E., Pio-
trowski Z., Pomykata R.: Metody separacji i wychwytywania
CO,. Polityka Energetyczna 2005, 8 (spec.): 527-538.

[7

—_—

8

[l

[9

—_—


https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20190926STO62270/czym-jest-neutralnosc-emisyjna-i-jak-mozemy-ja-osiagnac-do-2050-r.
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2015.02.016
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.03.074
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117776
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2020.103155
https://doi.org/10.1007/s40789-016-0149-7

34

T. Ku§, N. Subramanian, P. Madejski, M. Karch

(23]

(24]

[25]

Avila S.G. de, Logli M.A., Silva L.C.C., Fantini M.C.A., Ma-
tos J.R.: Incorporation of monoethanolamine (MEA), dietha-
nolamine (DEA) and methyldiethanolamine (MDEA) in me-
soporous silica: An alternative to CO, capture. Journal of
Environmental Chemical Engineering 2016, 4, 4, part A:
4514-4524. https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.10.015.

Pinto D.D.D., Knuutila H., Fytianos G., Haugen G., Mej-
dell T, Svendsen H.E.: CO, post combustion capture with
a phase change solvent. Pilot plant campaign. International
Journal of Greenhouse Gas Control 2014, 31: 153-164.
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2014.10.007.

Bernhardsen 1.M., Knuutila H.K.: 4 review of potential amine
solvents for CO, absorption process: Absorption capacity, cyclic
capacity and pKa. International Journal of Greenhouse Gas
Control 2017, 61: 27-48. https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2017.
03.021.

mgr inz. TOMASZ KUS

kus@agh.edu.pl

mgr inz. NAVANEETHAN SUBRAMANIAN
subraman @agh.edu.pl

dr hab. inz. PAWEL. MADEJSKI, prof. AGH
madejski@agh.edu.pl

dr inz. MICHAEY. KARCH

karch@agh.edu.pl

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

© 2023 Autorzy. Jest to publikacja ogdlnodostepna, ktéra mozna wykorzystywaé, rozpowszechniaé i kopiowaé w dowolnej
formie zgodnie z licencja Creative Commons CC-BY 4.0.


https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2017.03.021

	MIAG_553_1_2023_2_EN.pdf
	MIAG_553_1_2023_2_PL.pdf



