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Zastosowanie petli chemicznych w energetyce

Application of chemical looping combustion (CLC)
in the power industry

Ogodlna charakterystyka petli chemicznych

Jedng z mozliwych metod ograniczenia emisji dwutlen-
ku wegla jest spalanie paliw kopalnych w tzw. petli chemicz-
nej (CLC — Chemical Looping Combustion). Technologia CLC
opiera¢ sie moze na wewnetrznie potgczonych dwoch ztozach
fluidalnych, z ktérych jedno ztoze jest reaktorem powietrznym
(sutleniacz”), a drugie reaktorem paliwowym (,reduktor”). Tlen
do spalania paliwa pozyskiwany jest z redukcji tlenkow meta-
li (metal oxide — M,O,), ktorymi mogg by¢ tlenki zelaza, tlenki
manganu, tlenki miedzi, ilmenity lub tez zwigzki wapnia, bedace
materiatem ztoza cyrkulujgcym pomiedzy dwoma reaktorami.
W celu ponownego utlenienia zredukowany tlenek metalu jest
doprowadzany do reaktora powietrznego, a po utlenieniu na
powrét doprowadzany do reaktora paliwowego, gdzie jest zro-
dtem tlenu. Stanowi to istote dziatania petli chemicznej. Stru-
mieh opuszczajacy reaktor powietrzny (,utleniacz”) sktada sie
z azotu oraz z resztek tlenu, niezaabsorbowanego przez utle-
niany nosnik MxOy_1 (rys. 1). Strumien ten moze by¢ wyemitowa-
ny do atmosfery, poniewaz nie zawiera substancji toksycznych.
Spalanie w petli chemicznej jest spalaniem bezptomieniowym,
charakteryzujgcym sie brakiem bezposredniego kontaktu pali-
wa z powietrzem, w tym zwtaszcza z azotem. Paliwo spala-
ne jest przy wykorzystaniu czystego tlenu doprowadzanego
do reaktora paliwowego za posrednictwem tlenkdéw. Strumien
opuszczajgcy reaktor paliwowy (,reduktor”) sktada sie gtéw-
nie z dwutlenku wegla (CO,) oraz pary wodnej. Po wykropleniu
wody strumien czystego i osuszonego CO, moze by¢ w prosty
sposo6b wykorzystany w technologii CCS (Carbon Capture and
Storage) lub CCU (Carbon Capture and Utilization).

Na Swiecie istnieje kilka osrodkdéw zajmujgcych sie wy-
korzystaniem petli chemicznych do celéw energetycznych.
Jednym z nich jest Koncern Alstom, ktéry od lat 90-tych
ubiegtego wieku rozwija dwa kierunki zastosowania petli che-
micznych. Pierwszy z nich przewiduje wykorzystanie tlenkéw
metali, takich jak Fe, Cu, Mn oraz innych no$nikoéw (ilmenit).
Koncepcija ta rozwijana jest gtdwnie na terenie Europy (1 MW,
Darmstadt). Drugie rozwigzanie, w jakim wykorzystywany jest
wapn (CaS/CaS0,) jako nosnik tlenu, rozwijane jest przede
wszystkim w Stanach Zjednoczonych (3 MW, Windsor). Ni-
niejsza publikacja dotyczy w duzej mierze drugiego z wyzej
wymienionych rozwigzan.
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Koncern Alstom majacy wieloletnie do$wiadczenie w wyko-
rzystywaniu cyrkulacyjnych zt6z fluidalnych w przemysle chemicz-
nym uznat, ze w tatwy spos6b mozna je zaadoptowa¢ dla rozwoju
technologii CLC. Zastosowanie zt6z cyrkulacyjnych umozliwia
dobre wymieszanie paliwa z no$nikiem, a w konsekwencji rowno-
mierny rozktad temperatur w ztozu. Cechy te utatwiajg tworzenie
petli chemicznych ze wzajemnie potagczonymi ztozami fluidalnymi,
dwoma reaktorami CFB (Circulating Fluidized Bed).
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Rys. 1. Petla chemiczna spalania CLC
(Chemical Looping Combustion)

Spalanie wegla z wykorzystaniem
wapniowych petli chemicznych

Proces spalania wegla z wykorzystaniem petli chemicznej
CaS/CaS0, jako noénika tlenu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Uproszczony przebieg spalania wegla
w petli chemicznej CaS/CaSO, [1]

kwiecien 2016



Reakcje w ,reduktorze”:

Spalanie:

CaSO, +2C+Q — 2CO, + CaS (1)
CaSO, +8H +Q — 4H,0 + CaS )
Kalcynacja / siarczkowanie:

2CaCO, +25+C+Q — 2CaS +3CO, (3)

Reakcja w ,,utleniaczu”:
Utlenianie:
CaS + 202 — CaSO .t Q (4)

Wegiel doprowadzany jest do ,reduktora”, gdzie naste-
puje jego reakcja z CaSO, — reakcje (1) oraz (2). Do ,redukto-
ra” doprowadzany jest jednoczesnie kamien wapienny, ktory
stuzy do wychwytywania siarki zawartej w weglu, a w wyniku
reakcji powstaje CaS — reakcja (3). Podobnie jak w przypadku
spalania tlenowego spaliny z ,reduktora” zawierajg gtéwnie
CO, oraz H,O, jednakze znacznie mniejszg ilo$¢ zanieczysz-
czen, takich jak SO,, NO, i CO. Natomiast wytwarzane w ,re-
duktorze” CaS jest kierowane do natleniania, gdzie wigze sie
z tlenem zawartym w powietrzu, tworzgc ponownie CaSO, -
reakcja (4).

Zarbwno ,utleniacz” jak i ,reduktor” sg cyrkulacyjnymi
ztozami fluidalnymi wyposazonymi w cyklony i uktady recyr-
kulacji. Czesci state cyrkulujg pomiedzy tymi dwoma uktada-
mi powodujgc transfer nosnika tlenu CaS < CaSO,. W celu
zaabsorbowania nadmiaru ciepta wytwarzanego w ,utlenia-
czu” CaS przed dotarciem do ,utleniacza” zostaje schtodzone
w wymienniku MBHE (Moving Bed Heat Exchanger). Uzyski-
wane w wymienniku MBHE ciepto z chtodzenia catego ukta-
du paliwowo-gazowego wykorzystywane jest do wytwarzania
pary wodnej o wysokich parametrach. Umieszczone w MBHE
powierzchnie ogrzewalne przegrzewacza pierwotnego i wtor-
nego, parownika i podgrzewacza wody, cechuje wysoki wspot-
czynnik wymiany ciepta.

Gazy odlotowe zawierajg zubozone gorgce powietrze,
gtéwnie azot, opuszczajgce ,utleniacz”, oraz gorgcy CO, opusz-
czajacy ,reduktor”. Ta gorgca mieszanina jest schtadzana w pod-
grzewaczu powietrza (odzysk ciepta), po czym schtodzony azot
kierowany jest do atmosfery, a schtodzony CO, przygotowywany
jest na przyktad do sktadowania (CCS).

Omoéwione mozliwosci spalania czystego wegla z wykorzy-
staniem petli chemicznej CaS/CaSO, jako nosnika tlenu mogg
by¢ zastosowane w procesie zgazowania wegla. Jednakze pro-
ces zgazowania wymaga uzupetnienia o drugg petle chemicz-
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ng CaO/CaCO, oraz o petle termodynamiczng (rys. 3), w ktorej
nosnik ciepta z ,utleniacza” do ,kalcynatora” przeptywa poprzez
gorace ztoze fluidalne.
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Rys. 3. Zgazowanie wegla z wychwytywaniem CO, opartym
na petlach chemicznych [2-4]

Reakcje w ,reduktorze”:
Reakcje zgazowania

4C + CaSO, + Q — 4CO + CaS 5)
8H + CaSO, + Q — CaS +4H,0 (6)
HO+C+Q—H,+CO (7)
Reakcja konwersji CO

CO+H,0—H,+CO, (8)
Reakcja karbonacji

Ca0 + CO, — CaCO, 9)

Reakcja w ,,utleniaczu”:
CaS + 202—> CaSO4 +Q (10)

Reakcja w ,kalcynatorze”:
CaCO,+Q — CaO + CO, (11)

Koncern Alstom rozpatruje mozliwosci rozwoju trzech
przedstawionych ponizej opcji wykorzystania wapniowych petli
chemicznych (rys. 4) [5]:

e opcja 1 - spalanie z wychwytem CO,,
*  opcja 2 — zgazowanie,
e opcja 3 — produkcja wodoru na drodze zgazowania.
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Rys. 4. Trzy opcje wykorzystania wapniowych petli chemicznych [4, 5]
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Opcja 1 (rys. 4) przedstawia petle chemiczng spalania CLC
w elektrowni parowej z wychwytem CO,. Uwzglednia ona tylko
dolng petle CaS — CaSO, z rysunku 3. Tlen do spalania wegla
uzyskiwany jest drogg posrednig przez redukcje CaSO, do CaS.
Weglan wapniowy (CaCO,) dodawany do procesu wigze sie
z siarkg zawartg w weglu, w wyniku czego w reaktorze paliwo-
wym powstaje CasS (siarczek wapniowy). Utlenia sie on w ,utle-
niaczu” przy udziale powietrza, wydzielajgc duze ilosci ciepta.
Produktem tej reakgji jest gorgcy siarczan wapniowy (CaSO,),
ktory doprowadzany jest do reaktora paliwowego, dostarcza-
jac tlen do spalania wegla i ciepto do redukcji CaSO, — CasS.
Zapewnia to ciggta recyrkulacje, przy czym utrzymywany jest
wspotczynnik nadmiaru powietrza wynoszacy okoto 1,2. Wegiel
i wodor zawarte w weglu opuszczajg reaktor paliwowy w postaci
CO, i H,0. Po skondensowaniu CO, moze by¢ skierowane do
sekwestracji. Ciepto powstajace w tym procesie jest wykorzy-
stywane do produkgji pary przegrzanej. Swiezy weglan wapnio-
wy (CaCO,) jest doprowadzany w miare zuzywania sie wapnia
w obiegu.

Opcja 2 (rys. 4) przedstawia petle chemiczng zgazowania
(CLG-Chemical Looping Gasification) bez wychwytu CO,, wyko-
rzystuje konfiguracje podobng do opcji 1. Istotna réznica polega
jednak na tym, ze w opcji 2 stosunek tlenu do wegla utrzymywa-
ny jest na poziomie ponizej 1. Oznacza to gteboki niedobdr tle-
nu, w wyniku czego produkowany gaz zawiera przede wszystkim
tlenek wegla (CO) oraz wodor (H,).

Opcja 3 (rys. 4) przedstawia petle chemiczng zgazowania
(CLG) pracujaca, podobnie jak opcja 2, przy bardzo niskim sto-
sunku tlenu do wegla, jednak z naturalnym wychwytywaniem
CO,. Dla lepszego wychwytywania CO, zastosowa¢ mozna
kalcynacje, tzn. prazenie usuwajgce substancje lotne, w tym
CO, iH,0. Do reaktora paliwowego (,reduktora”) doprowa-
dzana jest para wodna, ktéra reaguje z CO zawartym w gazie.
Zachodzi woéwczas konwersja wodna CO, w wyniku ktérej po-
wstaje H, oraz CO,. Dwutlenek wegla (CO,) jest wychwytywa-
ny przez tlenek wapnia (Ca0O), w wyniku czego powstaje we-
glan wapnia (CaCO,). Pod wptywem ciepta doprowadzanego
do ,kalcynatora” z ,utleniacza” nastepuje rozpad tego zwigzku
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(CaCO, + Q — Cal + CO,), czyste CO, moze by¢ odprowadza-
ne z ,kalcynatora” do sekwestracji, a CaO do petli cyrkulujacej
pomiedzy ,reduktorem” a ,kalcynatorem”.

Ze wzgledu na niedobor tlenu produktem reakcji zgazo-
wania wegla jest wodoér oraz tlenek wegla obok CaS i H,O - re-
akcje (5-7). Wynikiem reakcji (9) oraz reakcji (11) jest etapowe
przenoszenie CO, z ,reduktora” do ,kalcynatora”, a nastepnie
do sekwestracji. W rezultacie w ,reduktorze” pozostaje gaz
Sredniokaloryczny o wysokiej zawartosci wodoru. Po dalszym
oczyszczeniu i sprezeniu gaz ten moze by¢ np. spalany w tur-
binie gazowe;j.

sUtleniacz” dziata podobnie jak w przypadku procesu spa-
lania — reakcja (4) = (10) — z wykorzystaniem CaS/CaSO, jako
nosnika tlenu. Podstawowym elementem ,kalcynatora” jest ztoze
fluidalne o temperaturze okoto 870°C. Doprowadzany z ,redukto-
ra” CaCO, wraz z dodatkiem kamienia wapiennego daje w efekcie
CaO oraz CO, - reakcja (9). CaO powraca do ,reduktora” (petla
cyrkulacyjna), natomiast gorgce CO, po schtodzeniu moze by¢
kierowane do sekwestracji. Ciepto do ,kalcynatora” doprowadza-
ne jest za posrednictwem gorgcych (okoto 980°C) czgstek ztoza
fluidalnego z ,utleniacza” (termodynamiczna petla cyrkulacyjna).

Aspekty ekonomiczne zwigzane
z wykorzystaniem petli chemicznych

Dyrektywy Departamentu Energetyki (DOE-Departament of
Energy) Stanéw Zjednoczonych mowia, ze rekonstrukcja istnie-
jacych elektrowni weglowych, majgca na celu 90-procentowe
ograniczenie emisji CO,, nie moze spowodowac¢ wzrostu kosztow
wytwarzania energii elekirycznej przekraczajgcych 20%. W tym
20-procentowym wzroscie kosztéw produkcji energii elektrycznej
co najwyzej 4% stanowi¢ mogg koszty transportu CO,, a pozosta-
te 16% koszty wychwytywania CO,,. Petle chemiczne umozliwiajg
takg modernizacje zaréwno w zakresie cyrkulacyjnych kottow flu-
idalnych (CFB), jak tez kottow pytowych (PC). Ponizej przedsta-
wiono dwa warianty wykorzystania petli chemicznej do moderni-
zacji istniejacych weglowych blokéw energetycznych (rys. 5).
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Rys. 5. Wykorzystanie petli chemicznej do modernizaciji kotta pytowego [4, 6]
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Wariant 1 (rys. 5) opiera sie na petli chemicznej wspétpra-
cujgcej z kottem, ktora produkuje paliwo wodorowe (bez do-
mieszek CO,). W tabeli 1 przedstawiono aspekty ekonomiczne
wariantébw modernizacji kotta pytowego przedstawione na ry-
sunku 5. Przedstawiono miedzy innymi koszty produkcji wodo-
ru dla wariantu 1 (rys. 5), koszt inwestycji i wybrane parametry
pracy uktadu. Rubryka pierwsza (tab. 1) charakteryzuje ,obiekt
bazowy”, tzn. blok energetyczny 400 MW (netto) przed moder-
nizacjg. Rubryka druga charakteryzuje petle chemiczna, w ktérej
produkowany jest wodér w celu spalenia go w kotle. Rubryka
trzecia charakteryzuje blok (tzn. gtéwnie kociot i turbing) dosto-
sowane do spalania wodoru. Ostatnia (czwarta) rubryka zawiera
dane charakteryzujgce zbiorczo caty obiekt po modernizacji. Pe-
tla chemiczna stanowi ok. 25% kosztéw inwestycyjnych obiektu
bazowego, przy czym koszt wodoru pochodzgcego z tej petli ma
by¢ znacznie nizszy od wodoru dostepnego obecnie na rynku.
Koncern Alstom zaktada [9], ze bedzie on wynosi¢ 2,47 USD/GJ
przy zatozeniu, ze koszt wegla przetwarzanego na wodér be-
dzie 1,55 USD/GJ. Jednocze$nie koszt energii elektrycznej
z bloku weglowego o mocy 400 MW (netto), wynoszacy obecnie
4,07 centa/kWh (bez redukcji CO,) wzrosnie dla tego bloku po
modernizacji do 4,72 centa/kWh, wliczajgc réwniez monitoring,
sekwestracije i transport CO, [6].

Informacje dotyczace wariantu drugiego wyczytaé mozna
jedynie z rysunku 5. Zatozyé mozna, ze para bedzie produko-
wana w ,utleniaczu” z pominieciem kotta, skad bezposrednio
doprowadzana bedzie do turbiny parowej. Przygotowanie i do-
prowadzanie wegla pozostanie zapewne bez zmian. CO, od-
prowadzane bedzie bezposrednio z reaktora paliwowego. Jest
prawdopodobne, ze ten wariant bedzie prostszy i tanszy od wa-
riantu pierwszego z uwagi na brak kotta.

Prototyp wapniowej petli chemicznej
0 mocy cieplnej 3 MW

Koncern Alstom przygotowuje nowg technologie pro-
dukcji energii elektrycznej opartg na petli chemicznej wyko-
rzystujgcej wegiel brunatny z Pétnocnej Dakoty. W tym celu
Alstom opracowat prototypowg instalacje LCL-C™ o mocy
cieplnej 3 MW do pracy z zasolonym lignitem, ktora sktada sie
z dwoch reaktoréw w postaci cyrkulacyjnych kottéw fluidal-
nych (rys. 6). Prototyp stanowi urzgdzenie potrzebne do pra-
widtowego wykonania obiektu w wersji komercyjnej. Powinien
on zatem umozliwia¢ badanie zintegrowanych proceséw bez
koniecznosci wprowadzania dodatkowego zasilania zewngtrz-
nego. Budowe prototypu 3 MW rozpoczeto w roku 2010. Do-
tychczasowe jego proby przeprowadzano w kolejnych cyklach
poczawszy od roku 2011. W lipcu 2012 przeprowadzono
12-godzinne préby kolejno przy dwéch weglach: Pittsburgh
#8 (bitumiczny) oraz Adaro z Indonezji (subbitumiczny). Jest
to pierwszy przypadek uruchomienia i wielogodzinnej pracy
prototypu LCL- C™ na weglu, bez dodatkowego Zrédta ciepta,
czego wymagaty wczesniejsze proby.

Prototyp byt poczatkowo sprawdzany popiotem z kottéw
fluidalnych, ponownie zawracanym do obiegu. Poczgtkowe
warunki eksploatacji z weglem polegaty na sprawdzaniu ptyn-
nosci jego transportu i sktadowania przy doprowadzaniu do
leja spustowego, gdzie najwazniejszym etapem testowania
i regulacji tego fragmentu byt system automatycznego stero-
wania ptynnego doprowadzania wegla do instalacji. W drugiej
potowie 2011 roku wyprébowano szereg wariantéw urucha-
miania prototypu z rozmaitych stanéw cieplnych do ruchu zin-
tegrowanego.

Tabela 1
Wybrane dane charakteryzujace rekonstrukcje kotta (wariant pierwszy) [6]
Wyszczegbinienie Islesia Obiekt bazqu . Petla clhemiczna, Obiek? dqstosowany Obiektl )
przed modernizacjg | produkujaca wodoér do zasilania wodorem po modernizacji
Produkcja roczna MWh/rok 2803 200 - 2660 775 2660 775
llos spalanego wegla GJ/h (LHV) 3520 3509 - 3509
th 104,3 106,4 - 106,4
CO, (przy 90% wychwycie) t/h - 263,4 - 263,4
GJ/h (HHV) - 3262 3262 -
Produkcja H, GJ/h (LHV) - 2758 2758
t/rok - 161 152 -
Koszt wodoru cent/kg - 35,1 -
Stopien wychwytu CO, % 0 95 - -
Koszt inwestycyjny (jednostkowy) USD/KW 1100 281 1159 1440
Koszt inwestycyjny (catkowity) min USD 440 107 440 547
llo$¢ spalanego wegla GJ/h (HHV) 3621 3693 - 3693
Moc catkowita (brutto) MwW 424 424 424
Potrzeby wtasne MW 24 24 24
Moc catkowita (netto) MW 400 400 400
Potrzeby wtasne cze$ci wodorowej MW - 20 20
Moc catk. (netto) po rekonstrukcji MW - 380 380
Sprawnos$c¢ % 39,8 - 37,0 37,0
Produkcja H, kg/h - 22 996 22996 -
Produkcja energii elektr. (netto) MWh/rok 2803 200 - 2660775 2660 775
Koszt energii elektrycznej cent/kWh 4,07 - 4,72 4,72
Obliczeniowy koszt wodoru USD/GJ - 2,47 2,47 -
Koszt wegla USD/GJ 1,47 1,47 - 1,47
1) potrzeby wtasne dla petli chemicznej produkujacej wodér oraz dla sprezania CO, sg wigczone do potrzeb wiasnych catego obiektu;
2) moc bloku netto 400 MW; parametry pary: 270 baréw, 585/620 °C; koszt wegla 11,5 USD/GJ; koszt kapitatu 13,8%; - wspdtczynnik wykorzystania mocy 85%.
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Rys. 6. Blokowy schemat strukturalny prototypu 3 MW
wraz z budynkiem (wys. 21,4 m) [7,8]

Kolejnym krokiem byto wykonanie w maju 2013 trzech préb
dotyczacych ,reduktora”, ,utleniacza” i eksploatacji w uktadzie
autotermicznym, m.in. obejmujacych wychwytywanie i retencje
siarki. Do kohca pazdziernika 2013 prototyp 3 MW przepracowat
75 godzin w trybie autotermicznym oraz 350 godzin w innych
rezimach. Najwazniejszymi do osiggnigcia celami byty:

e zapewnienie 40 godzinnego nieprzerwanego ruchu ciggtego
~Autothermal Operation”,

e eksploatacja wytgcznie z weglem Pittsburgh oraz Adaro,

e sprawnie dziatajgce reakcje petli chemicznych,

e niedopat wegla < 0,5%,

e catkowite ograniczenie emis;ji siarki,

* stabilna eksploatacja w dtuzszym okresie.

Ogoblna ocena pozwala na stwierdzenie, ze koncepcja pro-
totypu jest poprawna, a co za tym idzie uzasadnione jest jego
wykorzystywanie do prac nad rozwojem technologii LCL-C™.

Alstom wykonat aktualng analize stanu techniczno-ekono-
micznego LCL-C™ tgcznie ze wspétfinansowanym przez DOE
(Departament of Energy) — NETL (National Energy Technology
Laboratory) ,Zawansowanym Programem Spalania”. Wsp6lnym
zadaniem Alstomu oraz DOE jest obecnie stworzenie programu
budowy nowoczesnej elektrowni weglowej, ktéra ograniczataby
emisje CO, 0 co najmniej 90% przy wzroscie kosztu produkcji

energii nie wigkszym niz 20% w stosunku do obecnych kosz-

téw $rednich, jak wspomniano wczeéniej. Maksymalny wzrost

tych kosztéw znajduje sie pomiedzy ww. 20% a oficjalnym celem

DOE wynoszacym 35%. Dla orientacji, w jakim stopniu wymie-

nione cele beda mogty by¢ osiagniete Alstom przeanalizowat

cztery nastepujace konfiguracje LCL — C™:

1) pracujgey przy ci$nieniu atmosferycznym system LCL-C™
wykorzystujacy ,transport reactors” w ,utleniaczu” i w ,re-
duktorze” oraz turbing parowg na parametry nadkrytyczne;

2) system LCL-C™ na ci$nienie atmosferyczne z reaktorem
yreduktora” pracujagcym w uktadzie CFB o nadkrytycznych
parametrach pary;

3) atmosferyczny system LCL-C™ z nadkrytycznym uktadem
parowym;

4) cisnieniowy system LCL-C™ z nadkrytycznym systemem
parowym.

Cztery wyzej wymienione konfiguracje zostaty poréwnane
z klasycznym uktadem pytowym na nadkrytyczne parametry
pary SCPC (Supercritical Pulverised Combustion) bez ograni-
czania emisji CO, w ,utleniaczu” (tab. 2), natomiast rysunek 7
stanowi poréwnanie gabarytéw pytowego kotta USC-660 MW,
CFB oraz LCL-C™ [8].

Plan View

Side View

Oxy-PC Fired Utility Uit Coal Fired Oxy-CFB Unit ~ Coal Fueled LCL™ Unit 7 atm Coal LCL™ Unit

Relative Boiler = 100% 80% 60% 90%
Height

Rys. 7. Porébwnanie gabarytéw pytowego kotta USC-660 MW, CFB
oraz LCL-C™ [8]

Tabela 2
Zestawienie wybranych danych dotyczacych konfiguracji 1 — 4 [8]
L DOE/NETL DOE Konfiguracja
Wyszczegblnienie -

poziom bazowy cel 1 2 3 4 4A
Technologia SCPC CCs - - LCL-C - -
Cisnienie, bary 1 - 1 1 1 7 3
Reaktor redukcyjny PC - transp. CFB transp. transp. transp.
Cykl parowy - usc usc AUSC” AUSC” AUSC”
Sprawnosé netto, % 39,3 - 35,8 35,8 411 42,7 42,0
Koszt inwestycyjny, USD/kW 2452 - 2795 2801 2944 3067 2978
Koszt energii elektr., centy/kWh 8,10 9,67 9,68 9,51 9,60 9,46
Koszt uniknigcia CO,, USD/t - - 27,0 27,3 24,2 26,5 23,4
Wychwytywanie CO,, % 0 >90 97 97 98 96 97
Koszt en.el.(powyzej poziomu bazowego), % - <35 19,5 19,6 17,5 18,6 16,9

* USC - Ultra Supercritical
** AUSC - Advanced Ultra Supercritical

strona 21 2

www.energetyka.eu

kwiecien 2016



W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie podstawowych
parametrow technicznych opisanych konfiguracji. Ponadto
przedstawiono konfiguracje 4A (tab. 2), ktéra w stosunku do
konfiguracji 4 (tab. 2) charakteryzuje sie nizszym ci$nieniem
procesu. Kazde z przedstawionych rozwigzan zapewnia wy-
chwytywanie CO, na poziomie powyzej 90% przy wzroscie
kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej ponizej 20% od po-
ziomu bazowego.

Zgodnie z dtugofalowym programem Koncernu Alstom
[7,8], akceptowanym przez DOE po zakohczeniu fazy testowania
prototypéw (lata 2008 -2012), uwaga wykonawcéw skoncentruje
sie na fazie demonstracyjnej (lata 2013-2020). W pierwszej ko-
lejnosci bedg to jednostki o mocy elektrycznej 10-50 MW. Do-
piero nastepny etap dziatan dotyczy¢ bedzie duzych jednostek,
przekraczajgcych 500 MW, ktorych realizacja przewidywana jest
w nastepnej dekadzie (lata 2020 -2025).

Whioski

Bezptomieniowe spalanie wegla w petlach chemicznych
(CLC) wydaje sie dzisiaj bardzo obiecujgce. Technologia ta
jest rozwijana przez wiele o$rodkdéw badawczych na Swiecie,
a w szczegolnosci przez firme Alstom. Umozliwia ona redukcije
emisji CO, do atmosfery poprzez tatwe wychwytywanie spalin
bogatych w ten gaz, a takze poprzez obnizong emisje tlenkéw
azotu w wyniku eliminacji udziatu azotu atmosferycznego w pro-
cesie spalania. Dla technologii CLC decydujgce beda wyniki prac
badawczo-rozwojowych i ekonomicznych prowadzonych w tym
kierunku na $wiecie.

Ogédlnie uzna¢ mozna, ze CLC bedzie technologia:

e umozliwiajgcg budowe jednostek wytwarzajgcych energie
z ekonomicznym wychwytem CO, powyzej 90%,
*  przyjazng srodowisku poprzez niskg emisje NO,, SO,, Hg

i pytéw,

e zapewniajgcg wysokg sprawnosé, w tym jednostek nadkry-
tycznych,

e konkurencyjng do technologii spalania tlenowego (oxycom-
bustion), poniewaz nie wymaga budowy bardzo drogich tle-
nowni kriogenicznych lub membranowych.

W Polsce od maja 2014 do kwietnia 2017 roku prowa-
dzony jest projekt o tytule: ,Innovative Idea for Combustion
of Solid Fuels via Chemical Looping Technology”, akronim
NewLoop (Umowa Nr POL-NOR/235083/104/2014). Projekt
finansowany jest z Funduszy Norweskich w ramach progra-
mu Polsko-Norweskiej Wspotpracy Badawczej, za posrednic-

twem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynatorem
projektu jest Instytut Energetyki, ktérego partnerami sg Poli-
technika Czestochowska oraz Institute for Energy Technology
i Norwegian Institute for Air Research z Norwegii.

Gtéwnym celem projektu NewLoop (www.newloop.eu)
jest opracowanie nowej technologii spalania wegla i biomasy,
przystosowanej do technologii sktadowania dwutlenku wegla,
ktéra wykorzystywa¢ bedzie koncept spalania paliwa w che-
micznej petli tlenkowej. Projekt ma na celu stworzenie tech-
nologii konkurencyjnej do juz istniejacych i charakteryzujacej
sie mniejsza szkodliwoscig dla $rodowiska. Celem projektu
NewLoop jest takze rozpowszechnianie innowacyjnosci i zro-
zumienia proceséw CLC.
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