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WYKORZYSTANIE CIEPLA ODPADOWEGO
W PROCESIE PRZYGOTOWANIA SPALIN
NA POTRZEBY SEPARACJI METOD A VPSA

W ostatnich latachasprowadzone intensywne prace zmédne z ograniczeniem
emisji CQ, do atmosfery z proceséw spalania paliwglewych w energetyce.
W ramach tych prac powstatyzumowe technologie oksyspalania, jak réwnkd-

ka metod separacji GQe spalin. Jednz nich jest technologia adsorpcyjna VPSA
(Vacuum Pressure Swing Adsorption). W technologii VPSA proces adsorpcji i de-
sorpcji jest realizowany przez zmiawgisnienia. Skutecznié tej metody zaley

w duzym stopniu od wigciwosci sorbentu i jego zdoldei sorpcyjnej wzgidem
CO,. Parametrami, ktére wptywapa pojemné&t sorpcyjra sorbentu, jest tempera-
tura spalin i ich énienie. W przypadku stosowanych sorbentéw pojeisorp-
cyjna bardzo wzrasta wraz z obemiem temperatury spalin i wzrostendnienia.

W takim przypadku jest mitiwe ograniczenie rozmiarow jednostki adsorpcyjnej,
a take kosztow procesu wginego spgzania spalin. W pracy przedstawiono pro-
pozycg technologii przygotowania spalin kottowych na getry procesu VPSA,
przy zat@eniu minimalizacji kosztéw energetycznych tego psaci zapotrzebo-
wania na sorbent. W ramach proponowanej technokagiiada si wykorzystanie
ciepta odpadowego ze spalin na potrzeby zasilamiadeiarki absorpcyjnej wy-
twarzapcej wodk lodowy. W wyniku przeprowadzonych obliczesymulacyjnych
okreslono zapotrzebowanie na energio wstpnego procesu sgrania spalin
przed jednostkVPSA oraz minimalne zapotrzebowanie sorbentu garseji CQ

z przeptywadcego przez adsorber strumienia spalin.

Stowa kluczowe:CCS, chtodziarka adsorpcyjna, redukcja emisj,CO

1. Wstep

Jednym z rozvgizan pozwalajcych na ograniczenie emisji G@o atmos-
fery lub jej catkowite wyeliminowanie jest zastosavie w istniejcych lub no-
wo budowanych uktadach technologii separacji, @® spalin. Obecnie istnig]
dwie dojrzate technologie pozwadag na realizagj procesu separacji GQe
spalin: technologia absorpcyjna [2, 3] oraz tecbgia adsorpcyjna [4]. Ich za-
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ul. Brzeznicka 60A, 42-200 Gstochowa, tel.: (34) 3257334, e-mail: zarzycki@ig.pzest.pl.
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stosowanie przyczyniagsjednak do obrienia sprawngi wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta, a tym samym podnosi kosztgdpkcji tych nénikow
energii.

W artykule przedstawiono koncepajktadu pozwalajcego na ogranicze-
nie negatywnego wplywu zastosowania technologioguts/jnej VPSA przez
wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin blokikndgcznego o mocy 900
MWe na potrzeby ich przygotowania do procesu sefiatd..

2. Proces separacji C@z wykorzystaniem
technologii adsorpcyjnej

Pomimo intensywnego rozwoju technologii Zranych z konstrukgji bu-
dowg kottéw sprawnéc tych uradzen w zaleznosci od rodzaju spalanego pali-
wa waha s od 90 do 95%. Najwksz strat energii w przypadku kottow ener-
getycznych jest strata wylotowa. ¥#€ sk ona z wysok temperatuy spalin
opuszczajcych kociot i zawagt w nich pag wodny. W przypadku rozwsanego
bloku nadkrytycznego o mocy 900 MWpalanego wglem brunatnym projek-
towana temperatura wylotowa spalin wnosi Z0strumié spalin mokrych to
1090,2 kg/s przy strumieniu paliwa 248,35 kg/s. Zdai¢ wilgoci w spalinach
wynosi ok. 25% przy zawartoi CO, na poziomie 12%.

Jedn z technologii separacji GQze spalin jest technologia adsorpcyjna.
Polega ona na wykorzystaniu odpowiednich sorberstidych, ktére pozwalaj
na fizyczne lub chemiczne zgianie na ich powierzchni wybranego skladnika
gazowego. W przypadku sorbentow istotna jest ichokg selektywni na se-
parowany sktadnik (np. Ci bardzo niska na inne skladniki spalin, aztak
pojemnd¢ sorpcyjna, zabmma od warunkéw prowadzenia procesu separacji,
a w szczegolnii temperatury i éhienia. W technologii VPSA wykorzystuje
si¢ zaleznos¢ pojemndci sorpcyjnej sorbentu od soiienia, a zatem realizacja
procesu separacjvymaga tutaj wytworzenia pewnego poziomu nguenia
spalin przed adsorberem, a rasie diego poddnienia w celu realizacji pro-
cesu desorpcji.

Przyktadovd zaleznos¢ pojemndci sorpcyjnej sorbentu wzglem dwu-
tlenku wegla od cénienia (cénienia castkowego CG) przedstawiaj charakte-
rystyki zamieszczone na rys. Analizujac przedstawione zateosci, mazna
zaobserwowd ze wzrost dinienia castkowego separowanego ¢@ tym sa-
mym cinienia spalin, powoduje wzrost pojendnpsorpcyjnej sorbentu. Z tego
tez wzgledu, wybierajc zakres dinien, w ktorym wyst¢puje najwekszy gra-
dient zmiennéci pojemndci sorpcyjnej, mena efektywnie i przy madiwie ni-
skich naktadach energetycznych realizéwaroces separacji GOze spalin.
W przypadku metod adsorpcyjnych istotnym parametigmnocz zmian énie-
nia, jest take temperatura gazu, przy czym gradient zmian papéonisorpcyj-
nej w funkcji cénienia castkowego CQ jest znacznie wkszy dla niszych
temperatur i dla temperatur wiszych.
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Rys. 1. Izotermy C@przyktadowego sorbentu
Fig. 1. CQ isotherms of exemplary sorbent

Mozna zatem stwierdgj ze obnizenie temperatury spalin przed procesem
VPSA mae st przyczynt do znaczcego ograniczenia zapotrzebowania na
sorbent oraz do wyfaego zmniejszenia kosztow energetycznych procesls. J
nym z probleméw technicznych w przypadku realizpgjicesu separacji GQe
spalin g koszty spgzania wsgpnego spalin przed jednogtk PSA oraz gabary-
ty tej jednostki ze wzgtu na day strumie objetosci spalin o wysokiej tempe-
raturze. Chgc ograniczy koszty energetyczne separacji £2e spalin oraz
koszty inwestycyjne instalacji VPSA, koniecznie eagl ochtodzt spaliny do
mozliwie niskiej temperatury.

3. Wykorzystanie ciepta odpadowego w procesie
ochtadzania spalin przed jednostk VPSA

Majac na uwadze sformutowany wniosek dogmz mazliwie niskiej tem-
peratury spalin przed procesem VPSA, konieczneigdsbchtodzenie. Mma
rozwaza¢ odbior ciepta niskotemperaturowego od spalin nizpby bloku pa-
rowego, np. podgrzew regeneracyjny wody lub wykstay to ciepto np.

w obiegu ORC zabudowanym wgssedztwie bloku parowegoallz utract je
bezpowrotnie w chtodni kominowej. Realizajzaproponowane sposoby ochto-
dzenia spalin, naly jednak szacowa ze przy zastosowaniu najsprawniejszych
wymiennikow ciepta mdiwe jest ich ochtodzenie do temperaturyedu
50-6C°C, co wynika z dogpnasci we wspomnianych propozycjach odpowied-
niego czynnika chtodgego. W przypadku chtodni kominowej w okresie letni
powracagcy czynnik do chiodzenia spalin te posiada temperatuy ponad
30°C, co stanowi wartd zblizong do temperatury kondensatu za skraplaczem
obiegu parowego. Jedynie zastosowanigdreh chtodniczych pozwala na uzy-
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skanie znacgo nizszych temperatur czynnika chtagego. Do ich pracy ko-
nieczne jest jednak dostarczenie energii, caanoodwyszy¢ koszty energe-

tyczne tego procesu. Jednym z ragzeh tego problemu miae by zainstalowa-

nie chlodziarki absorpcyjnej bromowo-litowej, ktgvazwala na przygotowanie
czynnika chtodgzcego (wody lodowej) o temperaturze ok. 4=5rys. 2.).
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Rys. 2. Schemat procesu odzysku ciepta ze spalpotiaeby przygotowania wody lodowej
Fig. 2. The scheme of a process of heat recuparition exhaust gas for cold water preparation

Chtodziarka wymaga do pracy goej wody o temperaturze maksymalnej
13C¢°C (chtodziarka dwustopniowa) lub 95 (chtodziarka jednostopniowa), do-
puszcza si jednak zasilanie chiodziarki wed nizszej temperaturze [1]. Uzy-
skanie wody o zalmne] wczéniej temperaturze wymaga zabudowania wy-
miennika ciepta w aigu spalinowym. Dzki temu maliwe jest take wstpne
ochtodzenie spalin do temperatury ok’@0~n przypadku chtodziarki dwustop-
niowej, z ktérej wyptywa woda do pierwszej sekcjimiennika ciepta o tempe-
raturze ok. 68C. Dalsze ochtodzenie spalin seoby¢ realizowane za goednic-
twem wody z chtodni kominowej, ktéra przeptywa @mzdérug sekcg wy-
miennika ciepta i pozwala na ochtodzenie spalintefaperatury ok. 45-3C,
przy silnej kondensacji zawartej w spalinach pagdiej. W tym przypadku
wspomniana porcja ciepta zawarta w spalinach jesbha w chtodni komino-
wej. Zastosowanie tego rozgania pozwala na znagz zmniejszenie mocy
chtodniczej chtodziarki absorpcyjnej, a tym samywms&déw inwestycyjnych
takiego uktadu. Dalsze olnainie temperatury spalin nagtje w trzeciej sekcji
wymiennika ciepta, do ktérej jest wprowadzana wdo@dowa. W tym przy-
padku uzyskuje sidalsze obrianie zawartéci wilgotnasci w spalinach, a dei
ki niskiej temperaturze wody lodowej ulove jest ochtodzenie spalin do
ok. 2CC.



Wykorzystanie ciepta odpadowego w procesie przygatoa spalin... 281

4. Proces separacji CQmetoda VPSA

Proces separacji dwutlenkuwegba ze spalin metadVPSA przedstawiono
na rys. 3. Sktada sion z etapu wgpnego (CMB) sprzania spalin przygotowa-
nych zgodnie z rys. 2. odsaienia ok. 0,1 MPa do @iienia ok. 0,2 MPa przed
pierwsz sekcp DR-VPSA. W celu uzyskania produktu separacji o wysokiej
koncentracji CQ proponuje si zastosowanie metody DR-VPSA. Metoda Dual
Reflux VPSA pozwala na dwustopnigwealizacg procesu separacji GQe
spalin. W pierwszym etapie separowanie,@@ spalin prowadzi do uzyskania
produktu zawieracego ok. 60% C® W drugim etapie DR-VPSAest podda-
wany separacji COz produktu otrzymanego po pierwszym etapie. W pyay-
padku cénienie castkowe CQ jest odpowiednio wisze nk w przypadku spa-
lin, co wymaga j# nieco mniejszej iléci sorbentu do separacji zawartego tam
CO,. Cisnienie wyseparowanego GMo procesie DR-VPSAwynosi 0,005
MPa. W tym przypadku konieczne jest jegoggpnie (CMRBs;) do cgnienia
0,1 MPa, pozwalgrego na skierowanie do ukladu g@nia na potrzeby trans-
portu w fazie nadkrytycznej. W celu ograniczeni@rgochtonnéci proponuje
sie ochtadzanie przeptywgtego przez ukltad separacji gazu do temperatury
20°C kazdorazowo przed procesem jegoespania.
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Rys. 3. Schemat procesu separacji VPSA dwutlendglarze spalin
Fig. 3. The scheme of VPSA separation ofcarbonideofrom exhaust gas

Q

Wplyw obnizenia temperatury spalin oraz produktu po proceSiSA zo-
stat przedstawiony na rys. 4-6. Wplyw temperatupglie® przed jednostk
VPSA przedstawiono na rys. 4. Lanz otwartymi kwadratami zilustrowano
zapotrzebowanie na strumiesorbentu do separacji w pierwszym etapie
DR-VPSA;, natomiast linj z otwartymi kotami — do separacji DR-VPSR&-
nice w zapotrzebowaniu na sorbent pgary DR-VPSA i DR-VPSA wynikaja
Z réznego cénienia castkowego CQw spalinach (sekcja 1.) oraz w produkcie
sekcji 2., ktéry zawiera ok. 60% GQVNidoczny jest jednak wpltyw temperatury
na wymagany do separacji strumigorbentu. Dla zalmnej temperatury spalin
20°C zapotrzebowanie na sorbent wynosi odpowiednio 70500 kg/s i ok.
2500 kg/s, co daje sumaryczne zapotrzebowanie azompie 10 000 kg/s.
Wzrost temperatury gazu do 8D powoduje wzrost zapotrzebowania na stru-
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mien sorbentu do poziomu 12 500 kg/s, a w przypadkipe&zatury spalin 4

— do ponad 15 000 kg/s. Przy dalszym wei® temperatury widoczny jest jesz-
cze bardziej wzrost zapotrzebowania na stranserbentu do separacji GO
W przypadku temperatury ok. 83 zapotrzebowanie na strumisorbentu jest
blisko dwukrotnie wysze nk przy 20C. Przedstawione waldc zapotrzebo-
wania na sorbent w procesie separacj, @@ektadaj si¢ bezpdrednio na ga-
baryty jednostki VPSA oraz koszt jej wypehianiartentem. Na podstawie
przeprowadzonych wgbnych analiz stwierdzonag gabaryty jednostki adsorp-
cyjnej i wymagany dla niej teren stangwstotny problem przy jej zabudowie
w s3siedztwie bloku parowego.
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na sorbent w funkcji ter@pey spalin
Fig. 4. Sorbent demand as a function of exhaustegaperature

Istotnym problemem zastosowania technologii sepai@O, ze spalin
i przygotowania go na potrzeby transportu i sktaaloa g koszty energetyczne
tego procesu. Wkg sie one gtdwnie z zapotrzebowaniem na moc docdap
wentylatoréw spalin i sgearek CQ, co przedstawiono na rys. 5.

Jak wida&, w przypadku temperatury gazu°g0zapotrzebowanie na moc
do procesu VPSA wynosi ok. 175 MW, natomiast wzrteshperatury do 40
i 60°C wymaga odpowiednio mocy ok. 190 i 205 MW. Zapeitawvanie to
oczywicie obcaza potrzeby wiasne bloku z DR-VPSA i podnosi kogaty-
dukcji energii elektrycznej. Zastosowanie chiodaespalin mee sk zatem
przyczynt do wzrostu mocy o ok. 30 MW, co stanowi ponad 3é&yrbloku.

Jednym z wanych wskanikow pozwalagcych porownywa rézne techno-
logie separacji C&jest jednostkowe zwcie ciepta (rys. 6.). W przypadku tem-
peratury 20C jednostkowe ziycie ciepta do separacji GQvynosi ok. 2,22
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MJ/kg CQ. Wzrost temperatury do 40 i 8D powoduje odpowiednio wzrost
zapotrzebowania na ciepto wétd 2,39 i 2,57 MJ/kg C® W przypadku stoso-
wania metod absorpcyjnych opartych na roztworacin gadnostkowe zapo-

trzebowanie na ciepto ksztaltuje sia poziomie 3,0-3,5 MJ/kg GO

200 —-
180 —-
160 —-
140 —-
120 —-

100

Moc sprezania [MW]

(o] ®
o o
| |

N
o
| -

—{Juktad CMP_

=O—ukiad CMP__

—/—uklad CMP_,
separacja DR-VPSA

1

Temperatura chiodzenia [°C]

Rys. 5. Zapotrzebowanie na moc do procesgrapia
Fig. 5. Power demand for compression process
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5. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy technologia wykorzystanigptei odpadowego
spalin na potrzeby ich ochladzania przed procesdP$A/ pozwala przede
wszystkim na ograniczenie zapotrzebowania na s&fusdrbentu, co wpltywa
bezpgdrednio na rozmiary oraz koszty tej instalacji. Dikdavo ochtodzenie
spalin pozwala ograniczyenergochtonnig procesu sgzania spalin i CQ@ co
ma bezpéredni wplyw na podwsiszenie sprawrigi wytwarzania energii elek-
trycznej. Technologia adsorpcyjna DR-VPSA pozwaagna¢ wyraznie nizsze
jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto w poréwnartiechnologiami absorp-
cyjnymi opartymi na roztworach amin.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskanebadaniach wspoffinansowanych
przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Stra-
tegiczny Program Badawczy — Zaawansowane techmloagyskiwania energii: Opra-
cowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-efmggh” blokéw weglowych zin-
tegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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WASTE HEAT UTILISATION FOR FLUE GAS PRETREATMENT DU E
TO CARBON DIOXIDE SEPARATION BY VPSA METHOD

Summary

One of research carried out intensively nowadayisene on reduction of G@mission to
atmosphere from fossil fuel combustion in energgt@e The new technologies like oxy-
combustion or technologies of separation from the §ias were developed as their result. One of
separation technologies considered is VPSA (VacBuessure Swing Adsorption) adsorption on
solid sorbents, which is done owing to differeregsures on both, adsorption and desorption side
of the unit. The efficiency of this method depewndssolid sorbent properties and its sorption ca-
pacity in respect of separated gas componentstidrenodynamic parameters of the separation
process that influence sorption capacity are teatpex and pressure. This is because the sorption
capacity strongly increases with lowering tempematand increasing pressure of the flue gas.
Therefore, in such conditions, sorbent demand dpagation decreases that makes separation unit
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to be much smaller, and moreover, it makes flueogaspression process less energy consuming.
The paper presents the concept of technology ef dglas pretreatment that may minimise energy
cost of separation and sorbent demand fop €&paration. Proposed technology assumes utilisa-
tion of waste heat from flue gas for feeding theaaption cooler that produces cold water for flue
gas cooling. This allows not only flue gas coolimgt in the same time for moisture removal,
which also has positive impact on separation psacas a result of calculation performed, the
energy demand for flue gas compression as wellbbasest amount were assessed and showed
advantages of proposed technology.

Keywords: CCS, absorption cooler, G@mission reduction
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