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Abstract

This paper presents supercritical coal-fired power stations integrated with CO, capture and
compression systems based on oxy-combustion. The efficiency and key performance indicators
of analysed units with different oxygen generation methods have been compared. The following
methods are presented: cryogenic, cryogenic-membrane based on polymer membranes, and
membrane methods with three-end and four-end HTM membranes. Loss of efficiency in refer-
ence to a plant operating in classic arrangement (without CO, capture) is given for all analysed
systems. The main thermodynamic parameters of the considered power units were presented.
The paper is a summary of results of the strategic programme "Development of oxygen combus-
tion technology for pulverised- and fluidised-bed boilers with integrated CO, capture”carried out

by the authors.
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1. Introduction

Generation of electricity is going to remain based on fossil fuel
combustion for a considerable time. This particularly applies
to countries such as Poland. The main requirements for coal-fired
power station development involve generation of electricity at
the highest possible efficiency and compliance with require-
ments concerning emission of pollutants to the atmosphere.
Rigorous restrictions concerning CO, emission levels may be
fulfilled thanks to the carbon capture and storage (CCS) technol-
ogies. Besides CCS, an important role in CO, emission reductions
is played by the efficiency of power generation units.

A significant reduction of anthropogenic greenhouse gas emis-
sions attributable to the power industry may be achieved by CO,
capture and storage technologies. Currently three technologies
for capturing this gas exist: pre-combustion (where CO, capture
is carried out before the combustion process), post-combustion
(where the separation occurs after combustion) and oxy-combus-
tion (which involves combustion in pure oxygen) [1]. Within
those groups, different methods for CO, separation from the
flue gas or synthesis gas are employed. These include: physical
absorption [2], chemical absorption [3], adsorption, membrane
methods [4], cryogenic methods [5] as well as thermoacoustic
methods based on sound waves [6].

The idea of oxy-combustion is based on eliminating the nitrogen
ballast from the combustion process, i.e. on carrying out combus-
tionin a pure oxygen atmosphere.Then the created flue gas mainly
consists of carbon dioxide and water vapour. Oxidiser excess in the
combustion chamber, fuel composition, leaks into the system and
the presence of gases other than oxygen in the oxidiser mixture
lead to the presence of additional gases in the flue gas: nitrogen,
oxygen, sulphur dioxide and argon. The main direction of research
involving oxygen combustion technologies for fossil fuels involves
the core process itself and its optimisation [7], however at this
point of time there is no large commercial power plant using
this solution. Currently there are many projects carried out all
over the world aimed at confirming the feasibility of employing
this solution in the context of reducing CO, emissions from the
power sector. Examples of such projects are the Callide Oxyfuel
plant in Australia [6] and Schwarze Pumpe plant in Germany [9]
which use the oxygen combustion technology.

2. Structure of an oxy-combustion power
station

The unit structure presented as a base solution is schemati-
cally shown in Fig. 1. It is assumed that individual components
integrated with the steam system are dimensioned to achieve
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Fig. 1. Schematic diagram of an oxygen combustion system with CO, purification and compression unit; designations: ASU - air separation unit,

CPU - compression and purification unit, CND - condenser, HP/IP/LP — steam turbine, DEA — deaerator, RH - regenerative heat exchangers,

P1 - feed water pump, P2 - condensate pump, SC - steam cooler, G — generator

( Y
Gross electrical output of the unit Neu 460 600 600 MwW
Live steam temperature, turbine inlet tis 600 600 650 °C
Live steam pressure, turbine inlet PLs 29 29 30 MPa
Reheated steam temperature, turbine inlet trH 620 620 670 °C
Reheated steam pressure, turbine inlet Pgu 48 5.0 6.0 MPa
Deaerator pressure PDEA 1.2 MPa
Condenser pressure PcND 0.005 MPa
Feed water temperature trw 297 | 297 | 310 °C
Internal efficiency of turbine stage groups: parts HP/IP/LP/LP1 (final stages of LP part) NikpipLPLPY 90/ 93/ 86/ 81 %
Generator efficiency Ne 99 %
Turbine mechanical losses A Npst 46 | 6.0 | 6.0 MW
Pumps internal efficiency Nip 85 %
Efficiency of regenerative preheaters, steam cooler and deaerator 1 W, nSCH, 10DG 99.5 %

Tab. 1. Characteristic parameters of the steam circuit for three plant variants

a certain gross electrical output of an entire oxy plant, equal
to 460 MW (variants 1 and 2) or 600 MW (variants 3 and 4).
Tab. 1 presents key parameters for analysed unit variants.
The analysed oxy unit generates supercritical steam at
600°C/620°C/29 MPa (variants 1,2 and 4) or 650°C/670°C/30 MPa
(variant 3). The entire power plant consists of: pulverised
bed boiler fired with hard coal (variants 1-3) or fluidised bed
boiler fired with lignite (variant 4) with integrated flue gas
recirculation system, an air separation unit (ASU) (cryogenic,
membrane or hybrid technology), a steam cycle and a unit for
CO,compression and purification before transport (CPU).
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This paper focuses on oxy-combustion solutions; other technol-
ogies are presented in other publications, e.g. [10-12].

Different oxygen generation technologies were analysed:
cryogenic ASU, hybrid membrane-cryogenic ASU (using low
temperature membranes) and membrane ASU with high
temperature membranes (HTM) of the three-end and four-end
type. The key parameters for variants selected for analysis are
shown in Tab. 2. Tab. 3 presents composition and key param-
eters of hard coal and lignite.
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( N\
Unit net output MW 460 460 600 600
Live steam temperature °C 600 600 650 600
Reheated steam temperature °C 620 620 670 620
Live steam pressure MPa 29 29 30 29
Boiler type - pulverised bed pulverised bed pulverised bed fluidised bed
Type of fuel - Hard coal Hard coal Hard coal Lignite
ASU type - cryogenic hybrid HTM four-end HTM three-end

Tab. 2. Analysed oxy-combustion plant configurations

P
LHV kJ/kg 24,078 9,960

Moisture content (MC) % 17.32 42.50
Ash (A) % 9.00 17.50
C % 61.25 28.60

S % 1.10 0.95

H % 3.90 2.20

N % 0.93 0.25

A % 6.50 8.00

Tab. 3. Hard coal and lignite parameters

2.1. System with cryogenic ASU

The gross output of the oxy-combustion power unit is 460 MW.
This system is referred to as the variant 1. The system uses
a pulverised bed boiler with dry flue gas recirculation. The boiler
is fired with a hard coal with composition as shown in Tab. 3. The
oxygen for the boiler is generated in a cryogenic air separation
unit. Non-recirculated flue gas flows into a purification system,
where it is dried and cleaned of non-condensing gases (argon,
nitrogen, sulphur dioxide). This step improves the purity of
carbon dioxide, which is then compressed to the required pres-
sure level (150 bar) for transport and storage. A detailed sche-
matic diagram of the investigated unit is presented in Fig. 2. Key
data of the boiler plant is shown inTab. 1.

The most energy-consuming component of the integrated oxy-
combustion plant is the cryogenic ASU with the own consump-
tion level of 18%, which translates to an electrical power demand
of 83 MW. The specific power demand of the air separation unit
exceeds 0.2 kWh/kgO, and is mainly attributable to the relatively
high pressure within the high-pressure column (final pressure of
the air compression system). Available publications have already
presented solutions where the energy consumption is lower.
Taking those into account would reduce the power demand, and
thus increase the net efficiency of the entire power unit.

2.2. System with a hybrid
membrane-cryogenic ASU

The concept of a plant with hybrid ASU is based on the applica-
tion of polymer low temperature membranes characterised by
low energy consumption combined with relatively low purity of
produced oxygen, combined with a cryogenic ASU which enables
reaching oxygen purity sufficient for an oxy boiler. Proper inte-
gration of those two concepts enables creating a system charac-
terised by energy consumption lower than that of cryogenic ASU
solutions. This study analysed a system with a hybrid ASU, with
an output of 460 MW and steam parameters of 600°C/29 MPa
(referred to as variant 2).

The current state of the art in polymer membrane development
is such that achieving high purity of oxygen would require very
high energy consumption for driving compressors and vacuum
pumps or would be altogether impossible. The analysis assumed
that the membrane is used to achieve such a flow of air enriched
with O,, which requires the lowest energy consumption of the
hybrid ASU plant analysed as a whole. Oxygen purity of 95%
required by the boiler is then achieved in a classic dual-column
cryogenic ASU. A diagram of the system is shown in Fig. 3.

Models of analysed plants were constructed in GateCycle™
(pulverised bed boiler, water-steam cycle) and Aspen (ASU, CO,
capture system) software suites. Data of the pulverised bed boiler
and combusted fuel is shown in Tab. 2 and Tab. 3.

2.3. System with a four-end HTM ASU

Another analysed solution is an oxy plant with an output of
600 MW, integrated with a pulverised bed boiler and an ASU
based on high temperature membrane (HTM) of the four-end
type (variant 3). This type of process takes advantage of a possi-
bility of increasing pressure difference across a membrane (which
is the driving force of the process), by using flue gas as a so-called
flushing gas.

Parameters of a pulverised bed boiler model are shown in Tab. 2;
two subvariants were investigated here: with dry recirculation
(the flue gas is recirculated after the drying unit) and with wet
recirculation (flue gas recirculated before the drying unit). Boiler
process diagrams with both recirculation arrangements are
shown in Fig. 4.
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It was assumed that the boiler fuel is coal with a composition as
presented in Tab. 3. An HTM-based ASU requires preheating air
and flue gas to the membrane operating temperature, which
was assumed to be 850°C. The preheating is carrying out in two
or three preheaters for recirculated flue gas and an air preheater.
The plant produces a live steam at a temperature of 650°C and
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pressure of 30 MPa, as well as reheated steam with a temperature
of 670°C and pressure of 6 MPa. The gross efficiency of the anal-
ysed plant depends on the oxygen recovery rate R. The efficiency
of an equivalent unit operating with air combustion (reference
plant) is 46.5%.
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Fig. 2. Diagram of an analysed oxi-combustion system with an integrated cryogenic ASU and an CO, purification and compression system;
(HP/IP/LP - steam turbine, C - compressor, E — expander, P - pump, HE — heat exchanger, CND — condenser, HPC, LPC - distillation column,

RH - regenerative preheater)
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Fig. 3. Diagram of an oxy system with integrated hybrid membrane-cryogenic air separation unit
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Fig. 4. Diagram of an oxy-combustion plant with a pulverised bed boiler, with a dry (a) or wet (b) flue gas recirculation, integrated with an ASU

based on four-end high temperature membranes (HTMs)

The CO, conditioning plant (drying, purification and compres-
sion, CPU) consists of three compressors, three heat exchangers,
three phase separators and a liquid CO, pump. Gas outlet pres-
sure (after the pump) is 15 MPa. Employing this configuration
allows reaching a CO, capture efficiency of some 92% and CO,
purity of 94% for dry recirculation and 92% for wet recirculation.

2.4. System with a three-end HTM ASU

The last of the investigated configurations is a power unit with
a gross output of 600 MW, with a fluidised bed boiler integrated
with an air setpoint unit based on three-end high temperature
membranes (variant 4).

At the first stage of analysis, an oxy-combustion plant integrated
with a three-end HTM ASU underwent a thorough investigation
aimed at determining key thermodynamic parameters of the
system. The investigation involved determining the influence
of O, content in the oxidiser fed into the combustion chamber
and in the process oxygen flow supplied from the air separa-
tion unit on the adiabatic combustion temperature, volumetric
flow of the flue gas after the particle matter separator directed
to the convective part of the boiler and on the flue gas recircula-
tion rate. Results of those analyses have been published [e.g. 13].
A diagram of an integrated model is shown in Fig. 5.

The central component of the system is a membrane module
equipped with high-temperature three-end membranes (HTMs),
in which three gas flows may be identified: feed, permeate and
retentate. The air, upon pressure increase in the compressor
(Q), flows into a regenerative preheater (PRP) and then to the
air preheater located within the boiler’s convective part. In the
membrane, the air flow is separated to the oxygen (permeate)
and remaining gases (retentate). The process oxygen with
a purity of 100% leaves the membrane and then transfers heat
to the circulating flow in the boiler, at the second stage of econo-
miser (ECO II), and then to the oxygen in the oxidiser regenerative
preheater (PU).

The gasis then cooled down before the vacuum pump (VP) in the
0, cooler (OQ). After the air separation, the membrane retentate
is a gas flow consisting of z N, and O,. This mixture has a high
temperature and flows into a two-section gas turbine (GT1 and
GT2). Between the expander sections there is a regenerative air
preheater, where the air flowing from the compressor is heated.

3. Comparison of plant efficiencies

The main goal of thermodynamic analyses was determining
the key performance indicators and thermodynamic properties,
including output, own consumption and net efficiency of an
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Fig. 5. A scheme of integrated components: CFB boiler operating in oxy-combustion, air separation unit, steam circuit and flue gas conditioning

plant (CPU)

integrated plant. Yet there was no thermal integration between
the investigated components, i.e. they featured no waste heat
utilisation, and they had a single air compression stage within
ASU, two flue gas drying stages and a single CO, compression
stage. The most important values of those parameters for anal-
ysed variants are listed in Tab. 4.

4. Summary

Analysis of base variants of oxygen combustion power plant

units has been presented. The study focused on analysing four

plant variants which differed in terms of boiler type, combusted
fuel, steam parameters and structure:

1. Unit with a pulverised bed boiler fired with hard coal with
a gross output of 460 MW and live steam parameters
600°C/29 MPa, integrated with a cryogenic air separation unit

. Unit with a pulverised bed boiler fired with hard coal with
a gross output of 460 MW and live steam parameters

74

600°C/29 MPa, integrated with a hybrid membrane-cryogenic
air separation unit

. Unit with a pulverised bed boiler fired with hard coal with
a gross output of 600 MW and live steam parameters
650°C/30 MPa, integrated with an air separation unit based on
four-end high temperature membranes (HTMs), with wet or
dry flue gas recirculation

. Generating unit with a circulating fluidised bed boiler fuelled
with lignite, with a gross output of 600 MW and live steam
parameters of 600°C/29 MPa, integrated with an air separation
unit based on three-end high temperature membranes.

The air separation is the most energy-consuming process

within an oxy plant. Methods of reducing energy consumption

in reference to cryogenic ASU involving new solutions (hybrid

membrane-cryogenic ASU and HTM ASU) were analysed. The

HTM-based solutions are notable for their lowered energy

consumption, however they are not commercially mature yet.
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Heat flow into the steam cycle, MW 908.4 908.4 1154.9 1154.9 1182.2
Efficiency of oxy pulverised bed boiler, % 93.19 93.16 70.12 70.58 82.62
Fuel chemical energy flow, MW 978.8 975.2 1694.7 1636.2 1430.9
Steam turbine electrical output, MW 460.0 460.0 600.0 600.0 600.0
Gross efficiency of the steam cycle, % 50.64 50.64 513 51.95 50.75
Own consumption of the steam cycle, MW 15.53 15.54 20.44 20.44 19.14
Own consumption of the boiler island, MW 11.82 11.82 14.31 20.11 17.56
Own consumption of the ASU, MW 71.98 61.34 -106.0 -107.2 -55.56
Own consumption of the CO, separation unit, MW 30.98 30.96 0 0 0

Own consumption of the CO, compression unit, MW 12.51 11.08 65.64 64.60 60.08
Net electrical output of the plant, MW 31848 329.26 605.65 602.03 558.78
Net electrical efficiency of the plant, % 33.02 3453 35.74 36.79 39.06
Net electrical efficiency of the plant without CCS, % 47.85 47.85 48.48 49.09 47.96

Tab. 4. Results of the thermodynamic analysis of the base oxy-combustion plant

The development of oxy-combustion technologies should focus
on actions aimed at improving total efficiency of an oxy plant,
mainly by improving boiler efficiency (e.g. fuel drying, configu-
ration of flue gas recirculation flow). Process optimisation can
clearly reduce the energy consumption of individual process
components of an oxy plant. It is also important to utilise waste
heat from intercoolers of compressors and vacuum pumps, as
well as heat of condensation for increasing steam turbine output.
The results presented in this paper have been obtained in the
course of research work co-financed by the National Centre for
Research and Development under Contract SP/E/2/6642020/10
- Strategic Research Programme “Developing a technology
of oxyfuel combustion for pulverized fuel and fluidized-bed
furnaces integrated with a CO, capture system".
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Efektywnos¢ nadkrytycznych elektrowni weglowych
zintegrowanych z instalacjami wychwytu i sprezania CO,
w technologii oxy-combustion
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nadkrytyczne elektrownie weglowe, technologia oxy-spalania, instalacja wychwytu CO,

Streszczenie

W artykule przedstawiono nadkrytyczne elektrownie weglowe zintegrowane z instalacjami wychwytu i sprezania CO, w technologii
oxy-spalania. Poréwnano efektywno$¢ oraz gtéwne parametry pracy analizowanych blokéw dla réznych metod produkgji tlenu.
Przedstawiono metody: kriogeniczng, kriogeniczno-membranowa wykorzystujaca membrany polimerowe i metody membranowe
wykorzystujace membrany ceramiczne HTM typu three-end oraz four-end. Pokazano utrate sprawnosci wszystkich analizowanych
ukladéw wzgledem elektrowni pracujacej w trybie klasycznym (bez instalacji wychwytu CO,). Przedstawiono gtéwne parametry
termodynamiczne rozpatrywanych blokow. Praca jest synteza rezultatéw w realizowanym przez autoréw projekcie strategicznym
»Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kotléw pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO,”.

1. Wprowadzenie

Generacja energii elektrycznej jeszcze dlugo
bedzie oparta na spalaniu paliw kopalnych.
Dotyczy to w szczegolnosci takich krajow
jak Polska. Gtéwnymi warunkami rozwoju
elektrowni weglowych jest produkcja energii
elektrycznej przy mozliwie wysokiej spraw-
nosci oraz spetnienie wymagan dotyczacych
dopuszczalnych emisji gazow szkodliwych
do atmosfery. Rygorystyczne ograniczenia
zwigzane z poziomem emisji CO, moga
by¢ spetnione dzigki technologii CCS (ang.
Carbon Capture and Storage). Oprocz tech-
nologii CCS istotng role w ograniczaniu
emisji CO, do atmosfery odgrywa poprawa
sprawnosci blokéw energetycznych.

Istotne ograniczenie antropogenicznej
emisji gazow cieplarnianych w sektorze
energetyki moze by¢ osiagniete poprzez
stosowanie technologii separacji oraz skla-
dowania CO,. Istnieja obecnie trzy techno-
logie wychwytu tego gazu: pre-combustion
(w ktérej wychwyt CO, jest realizowany
przed procesem spalania), post-combustion
(w ktorej separacja nastepuje po procesie
spalania) oraz oxy-combustion (czyli
spalanie paliwa w warunkach tlenowych)
[1]. W ich obrebie wykorzystywane sa rézne
metody separacji CO, ze spalin lub gazu
syntezowego, takie jak: absorpcja fizyczna
[2], absorpcja chemiczna [3], adsorpcja,
metody membranowe [4], metody krioge-
niczne [5], a takze metody termoakustyczne,
wykorzystujace fale dzwiekowa [6].

Idea technologii oxy-combution bazuje
na wyeliminowaniu z procesu spalania
balastu azotowego, czyli na przeprowa-
dzeniu procesu w warunkach atmosfery
czystego tlenu. Powstajace spaliny skla-
daja sie gtownie z dwutlenku wegla i pary
wodnej. Nadmiar utleniacza w komorze
spalania, sktad paliwa, nieszczelno$é
instalacji oraz obecno$¢ innych gazéw
niz tlen w utleniaczu powoduja obecnosé
w spalinach dodatkowych gazow, takich
jak: azot, tlen, dwutlenek siarki czy argon.

Gléwnym kierunkiem analiz technologii
spalania tlenowego paliw kopalnych jest
istota samego procesu oraz jego opty-
malizacja [7], jednak obecnie nie istnieje
zadna komercyjnie dzialajaca elektrownia
duzej skali wykorzystujaca te technologie.
Obecnie w §wiecie prowadzonych jest wiele
projektéw, ktorych celem jest potwier-
dzenie zasadnosci takiego rozwiazania
w perspektywie ograniczania emisji CO,
z sektora energetycznego. Przykladami
takich projektéow sa pracujace w tech-
nologii spalania tlenowego elektrownie
Callide Oxyfuel, zlokalizowana w Australii
[8], i Schwarze Pumpe w Niemczech [9].

2. Struktura elektrowni typu
oxy-combustion

Jako ogélny uktad bazowy przyjeto blok
przedstawiony schematycznie na rys. 1.
Zalozono, ze poszczegdlne instalacje zinte-
growane z obiegiem parowym sa zwymia-
rowane w celu uzyskania okreslonej mocy
elektrycznej brutto calego bloku oxy, réwnej
460 MW (warianty 1 i 2) lub 600 MW
(warianty 3 i 4). W tab. 1 zostaly przedsta-
wione wielko$ci charakterystyczne dla anali-
zowanych wariantow bloku.

W analizowanym bloku oxy produkowana
jest nadkrytyczna para o parametrach
600°C/620°C/29 MPa (wariant 1, 2 i 4) oraz
650°C/670°C/30 MPa (wariant 3). W sklad

spaliny

Oczyszczanie
i osuszanie

WP

spaliny recyrkulowane| ¥ )C|OL

tlen

paliwo

ASU

|
SP

powietrze

sC
RH7
71
RH6 ;

RH1

Rys. 1. Schemat uktadu spalania tlenowego wraz z instalacjg oczyszczania i sprezania CO,; oznaczenia: ASU
- tlenownia, CPU - uklad kondycjonowania spalin, KND - kondensator, WP/SP/NP - turbina parowa, ODG -
odgazowywacz, RH - wymienniki regeneracyjne, P1 - pompa wody zasilajacej, P2 — pompa skroplin, SC - schtadzacz

pary, G - generator
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s D
Moc elektryczna bloku brutto Nelb 460 600 600 Mw
Temperatura pary $wiezej przed turbing tps 600 600 650 °C
Cisnienie pary swiezej przed turbing Pps 29 29 30 MPa
Temperatura pary wtérnie przegrzanej przed turbing towp 620 620 670 °C
Cisnienie pary wtérnie przegrzanej na wejsciu do turbiny Ppwp 4.8 50 6,0 MPa
Cisnienie w odgazowywaczu PopG 1,2 MPa
Cisnienie w skraplaczu PKND 0,005 MPa
Temperatura wody zasilajacej twz 297 | 297 | 310 °C
'S\ly.;rawnqs'c' wewnetrzna grup stopni czesci WP/SP/NP/NP1 (ostatniej grupy stopni TWPSPNENPT 90/ 93/86/ 81 %

) turbiny SRR
Sprawnosc¢ generatora Ng 99 %
Straty mechaniczne turbiny AN e 4,6 | 6,0 | 6,0 Mw
Sprawnos¢ wewnetrzna pomp Nip 85 %

L Sprawnos¢ wymiennikow regeneracyjnych, schtadzacza pary i odgazowywacza Nw, NscH, NobG 99,5 % )

Tab. 1. Wielkosci charakterystyczne obiegu parowego dla trzech wariantow blokéw

C D
Moc netto bloku MW 460 460 600 600
Temperatura pary swiezej °C 600 600 650 600
Temperatura pary przegrzanej °C 620 620 670 620
Cisnienie pary Swiezej MPa 29 29 30 29
Rodzaj kotta - pytowy pytowy pytowy fluidalny
Rodzaj paliwa - wegiel kamienny wegiel kamienny wegiel kamienny wegiel brunatny

L Typ tlenowni (ASU) - kriogeniczna hybrydowa r:_le_'\n/'l\ ?;Z?_(;\:; S—ﬁ&n 3}'22?2’72 )

Tab. 2. Zestawienie konfiguracji analizowanych wariantéw ukladéw oxy-spalania

elektrowni wchodzi: kociot pylowy opalany
weglem kamiennym (wariant 1-3) lub
kociot fluidalny zasilany weglem brunatnym
(wariant 4) zintegrowany z instalacja recyr-
kulacji spalin, uktad tlenowni ASU (ang. Air
Separation Unit) (kriogenicznej, membra-
nowej lub hybrydowej), obieg parowy oraz
uklad oczyszczania i sprezania CO, przed
transportem CPU (uklad kondycjonowania
dwutlenku wegla).

W ramach artykutu skupiono sie na wybra-
nych strukturach uktadéw oxy-spalania, inne
rozwigzania zostaly przedstawione w publi-
kacjach, np. [10-12]. Analizie poddano
wykorzystanie réznych typow uktadu
produkgji tlenu, tj. tlenownie kriogeniczna,
hybrydowa membranowo-kriogeniczna
(wykorzystujaca membrany niskotempera-
turowe) oraz membranowa wykorzystujaca
membrany wysokotemperaturowe HTM
(ang. High Temperature Membrane) typu
three-end oraz four-end. Zestawienie najwaz-
niejszych danych dla wybranych wariantéw
do analiz ukltadéw przedstawiono w tab. 2.
W tab. 3 zostal przedstawiony sklad i gtdwne
parametry wegla kamiennego i brunatnego.

2.1. Uklad z tlenownia kriogeniczna

Moc brutto bloku pracujacego w techno-
logii oxy-spalania wynosi 460 MW. Ukfad
ten nazywany jest wariantem 1. W ukladzie
wykorzystano kociol pytowy, ktdry realizuje
suchg recyrkulacje spalin. Kociol opalany
jest weglem kamiennym o sktadzie przed-
stawionym w tab. 3. Tlen na potrzeby kotta
generowany jest w instalacji tlenowni krio-
genicznej. Nierecyrkulowane spaliny trafiaja
do instalacji kondycjonowania, gdzie sa
osuszane oraz oczyszczane z gazow, ktore nie
kondensuja (argon, azot, dwutlenek siarki).
Zabieg ten powoduje wzrost czystosci
dwutlenku wegla, nastepnie jest on sprezany
do wymaganego ci$nienia (150 bar) w celu
transportu i skladowania. Szczegétowy
schemat rozpatrywanego bloku zostat
przedstawiony na rys. 2. Najwazniejsze dane
dotyczace instalacji kotta zebrano w tab. 1.

Najbardziej energochlonna instalacja zinte-
growanego ukladu oxy-spalania jest uklad
tlenowni kriogenicznej, dla ktdrej wskaznik
potrzeb wiasnych wynosi od ok. 18%, co
odpowiada zapotrzebowaniu na moc elek-
tryczng rzedu 83 MW. W ukladzie tlenowni

jednostkowe zapotrzebowanie na moc insta-
lacji wytwarzania tlenu przekracza warto$é
0,2 kWh/kgO, i wynika gléwnie ze stosun-
kowo wysokiego ci$nienia, ktére panuje
w kolumnie wysokoci$nieniowej (cisnienia
koncowego w ukladzie sprezania powietrza).
W literaturze przedmiotu przedstawiane sg
juz rozwigzania posiadajace nizsza energo-
chlonnos¢. Uwzglednienie jej zmniejszytoby
zapotrzebowanie mocy, a tym samym przy-
czyniloby si¢ do wzrostu sprawnosci netto
calej elektrowni.

2.2. Uklad z tlenownia hybrydowa
membranowo-kriogeniczna

Koncepcja bloku z tlenownig hybrydowa
bazuje na zastosowaniu membran polimero-
wych niskotemperaturowych, ktére cechuje
niska energochtonno$¢ wraz ze stosun-
kowo niewielka czystoscia uzyskiwanego
tlenu oraz tlenowni kriogenicznej, pozwa-
lajacej uzyska¢ odpowiednia czystos¢ tlenu
dla kotta oxy. Odpowiednia integracja tych
dwdch koncepcji pozwala stworzy¢ uktad
o mniejszej energochtonnosci niz tlenownie
kriogeniczne. W niniejszej pracy analizo-
wano uktad z tlenownig hybrydowa o mocy
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POWER ENGINEERING QUARTERLY

Wartosci
Parametr  Jednostka Wegiel Wegiel
kamienny brunatny
Wartos¢
opatowa kl/kg 24078 9960
(Wq)

Wilgoc (W) % 17,32 42,50
Popidt (A) % 9,00 17,50
C % 61,25 28,60

S % 1,10 0,95

H % 3,90 2,20

N % 0,93 0,25

(0] % 6,50 8,00

\ J

Tab. 3. Parametry wegla kamiennego oraz wegla

brunatnego w tab. 2 oraz tab. 3.
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460 MW i parametrach pary 600°C/29 MPa
(nazwany wariantem 2).

Obecny etap rozwoju membran polimero-
wych nie pozwala na uzyskanie wysokich
stopni czystosci tlenu badz otrzymanie
takich czystosci wiaze si¢ z wysoka energo-
chlonnoscig wymagana do napedu sprezarek
oraz pomp prozniowych. W analizie przy-
jeto, ze na membranie otrzymano taki stru-
mien powietrza wzbogaconego w O,, ktéry
wigze sie z najnizsza energochlonnoscia
ukladu hybrydowego rozpatrywanego jako
calos¢. Wymagana dla kotla czystos¢ tlenu
réwna 95% jest uzyskiwana w klasycznej
dwukolumnowej tlenowni kriogenicznej.
Schemat ukfadu jest przedstawiony na rys. 3.
Modele analizowanych ukladéw zostaly
zbudowane w programach GateCycleT™
(kociol pytowy, uklad parowo-wodny) oraz
Aspen (tlenownia oraz instalacja wychwytu
CO,). Dane dotyczace kotla pytowego oraz
spalanego paliwa przedstawiono kolejno

2.3. Uklad z tlenownia HTM typu
four-end

Kolejnym analizowanym ukladem jest
blok oxy o mocy 600 MW, zintegrowany
z kottem pylowym oraz tlenownia wyposa-
zona w wysokotemperaturowa membrane
HTM (ang. High Temperature Membrane)
typu four-end (wariant 3). Tego typu proces
wykorzystuje mozliwoé¢ zwiekszania
roznicy ci$nien po obu stronach membrany
(bedaca silag napedowa procesu) poprzez
wykorzystanie spalin bedacych tzw. gazem
przemywajacym.

Parametry modelu kotla pylowego
zostaly przedstawione w tab. 2, przy czym
rozwazano tu dwa podwarianty ukfadu,
tj. z recyrkulacja sucha (spaliny zawracane
sg za osuszaczem spalin) oraz z recyrku-
lacja mokra (spaliny zawracane sprzed
osuszacza). Schematy kotla z obiema recyr-
kulacjami przedstawiono na rys. 4.

W ukladzie przyjeto, ze kociol opalany jest
weglem o skladzie przedstawionym w tab. 3.

m
<

18

Rys. 2. Schemat analizowanego ukltadu spalania tlenowego zintegrowanego z tlenownig kriogeniczng oraz instalacj oczyszczania i sprezania CO,; (WP/SP/NP — turbina parowa,
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Rys. 3. Schemat uktadu oxy zintegrowanego z hybrydowa membranowo-kriogeniczng instalacjg produkgji tlenu
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Rys. 4. Schemat uktadu oxy-spalania z kotlem pylowym realizujacym suchg (a) oraz mokra (b) petle recyrkulacji spalin, zintegrowanego z tlenownig membranowg HTM typu

four-end

Obieg parowy

BoSTH o sHI

AC+ EVAP

-
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Rys. 5. Schemat zintegrowanych instalacji: kotta CFB pracujacego w technologii oxy-spalania, separacji powietrza

ASU, obiegu parowego oraz kondycjonowania spalin (CPU)

W instalacji z membrang wysokotempera-
turowa niezbedny jest podgrzew powietrza
i spalin do temperatury pracy membrany,
ktora przyjeto na poziomie 850°C. Realizacja
podgrzewu odbywa si¢ w dwoch lub trzech
podgrzewaczach spalin recyrkulowanych
oraz podgrzewaczu powietrza. W uktadzie
produkowana jest para $wieza o tempe-
raturze réwnej 650°C i ci$nieniu réwnym
30 MPa oraz para wtérna o temperaturze

670°C i ci$nieniu 6 MPa. Sprawno$¢ brutto
analizowanej elektrowni zalezy od stopnia
odzysku tlenu R. Sprawnos¢ analogicznego
ukladu pracujacego w technologii spalania
powietrznego (uklad odniesienia) wynosi
46,5%.

Instalacja kondycjonowania CO, (osuszania,
oczyszczania i sprezania) sklada sie z trzech
sprezarek, trzech wymiennikow ciepta,
trzech separatoréw fazowych oraz pompy

cieklego CO,. Cisnienie gazu na wylocie
z instalacji (z pompa) wynosi 15 MPa.
Zastosowanie takiej konfiguracji instalacji
pozwala na uzyskanie stopnia odzysku
CO; ok. 92% i czystosci CO, réwnej 94%
w wariancie recyrkulacji suchej, a 92%
w przypadku recyrkulacji mokre;j.

2.4. Uklad z tlenowniag HTM typu
three-end

Ostatnim z rozwazanych ukladow jest
wariant elektrowni o mocy brutto réwnej
600 MW z fluidalnym kottem zintegro-
wanym z tlenownia bazujaca na wysoko-
temperaturowych membranach HTM typu
fhree-end (wariant 4).

W pierwszym etapie prac uktad oxy-
-spalania, zintegrowany z tlenownia HTM
typu three-end, zostal poddany wielu
analizom majacym na celu wyznaczenie
podstawowych charakterystyk termodyna-
micznych ukladu. Analizie poddano wplyw
zawartoéci O, w utleniaczu kierowanym
do komory spalania oraz w strumieniu tlenu
technicznego doprowadzanego z instalacji
separacji powietrza na adiabatyczng tempe-
rature spalania, strumien objeto$ciowy
spalin wylotowych z separatora czastek
stalych i kierowanych do czesci konwek-
cyjnej kotta, czy tez stopien recyrkulacji
spalin. Rezultaty tych analiz przedstawiono
w literaturze [m.in. 13]. Schemat zintegro-
wanego modelu przedstawiono na rys. 5.
Centralnym elementem instalacji jest modut
membranowy zaopatrzony w membrany
wysokotemperaturowe typu three-end
(HTM), w ramach ktérego mozna ziden-
tyfikowa¢ trzy strumienie gazu: nadawe,
permeat i retentat. Powietrze po podnie-
sieniu ci$nienia w sprezarce (S) jest dopro-
wadzane do regeneracyjnego wymiennika
ciepta (PRP), a nastepnie do podgrzewacza
powietrza zlokalizowanego w ciggu konwek-
cyjnym kotla. W membranie strumien
powietrza jest rozdzielany na: tlen (permeat)
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c D
Z::)“x:g:'&w doprowadzanego do obiegu | g4 4 908,4 1549 | 11549 | 11822
Sprawnos¢ kotta pytowego oxy, % 93,19 93,16 70,12 70,58 82,62
Strumien energii chemicznej paliwa, MW 9788 975,2 1694,7 1636,2 1430,9
Moc elektryczna turbiny parowej, MW 460,0 460,0 600,0 600,0 600,0
Sprawnos¢ brutto obiegu parowego, % 50,64 50,64 51,3 51,95 50,75
msVC potrzeb wtasnych obiegu parowego, 15,53 15,54 2044 2044 1914
Moc potrzeb wiasnych wyspy kottowej, MW 11,82 11,82 14,31 20,11 17,56
Moc potrzeb wtasnych tlenowni, MW 71,98 61,34 -106,0 -107,2 -55,56
?gzcl pM(:/t\;zeb wiasnych ukfadu separacji 30,98 30,96 0 0 0
gllct))zc, '?Aciltvrzeb wiasnych uktadu sprezania 12,51 11,08 65,64 64,60 60,08
Moc elektryczna netto elektrowni, MW 318,48 329,26 605,65 602,03 558,78
Sprawnosc¢ elektryczna netto elektrowni, % 33,02 34,53 35,74 36,79 39,06
?érsat\%nos'c' elektryczna netto elektrowni bez 47,85 47.85 4848 49,09 47.96

Tab. 4. Wyniki analizy termodynamicznej uktadu bazowego oxy-spalania

oraz pozostale gazy (retentat). Tlen tech-
niczny o czystosci 100% po opuszczeniu
membrany oddaje ciepto czynnikowi obie-
gowemu w kotle w drugim stopniu podgrze-
wacza (ECO II), a nastepnie tlenowi w rege-
neracyjnym podgrzewaczu utleniacza (PU).
Nastepnie jest schtadzany przed pompa
prozniowa (VP) w chlodnicy O, (CHT). Po
procesie separacji powietrza w membranie
pozostatoscia jest strumien gazu skladajacy
sie z N, oraz O,. Mieszanina ta posiada
wysoka temperature i zostaje skierowana
do dwusekcyjnej turbiny gazowej (TG1
i TG2). Pomiedzy sekcjami ekspandera
zabudowano regeneracyjny podgrzewacz
powietrza, gdzie powietrze, ktére opuszcza
sprezarke jest ogrzewane.

3. Porownanie efektywnosci elektrowni
Gléwnym celem analiz termodynamicz-
nych bylo wyznaczenie gléwnych wielkosci
i wskaznikéw termodynamicznych, w tym
mocy, wskaznika potrzeb wlasnych oraz
sprawnosci netto zintegrowanego ukladu.
Rozwazane ukfady byly jednak wzajemnie
niezintegrowane cieplnie, tj. bez wyko-
rzystania ciepta odpadowego, z jednym
stopniem sprezania powietrza w instalacji
ASU, dwoma stopniami osuszania spalin
oraz jednym stopniem sprezania CO,.
Najwazniejsze wartoéci tych wskaznikow
dla analizowanych wariantéw zostaly zesta-
wione w tab. 4.

4. Podsumowanie

Przedstawiono analizy bazowych wariantow
blokéw pracujacych w technologii spalania
tlenowego. Skupiono si¢ na analizie czte-
rech wariantéw ukladow, réznigcych sie
rodzajem kotla, spalanego paliwa, parame-
trami pary oraz struktura:

1. Blok z kotlem pylowym opalanym
weglem kamiennym, o mocy brutto
460 MW i parametrach pary $wiezej
600°C/29 MPa, zintegrowany z tlenownia
kriogeniczng

2. Elektrownia z kotlem pytowym na wegiel
kamienny, o mocy brutto 460 MW i para-
metrach pary $wiezej 600°C/29 MPa,
zintegrowany z tlenowniag hybrydowa
membranowo-kriogeniczng

3. Uklad z kotlem pylowym zasilanym
weglem kamiennym, o mocy brutto
600 MW i parametrach pary $wiezej
650°C/30 MPa, zintegrowany z tlenownia
wykorzystujagca membrany wysokotem-
peraturowe HTM typu four-end z recyr-
kulacja spalin mokrych, jak i suchych

4. Jednostka wytworcza z cyrkulacyjnym
kottem fluidalnym, ktdry spala wegiel
brunatny, o mocy brutto 600 MW i para-
metrach pary $wiezej 600°C/29 MPa,
zintegrowany z tlenownia wykorzystujaca
membrany wysokotemperaturowe HTM
typu three-end.

Proces separacji tlenu z powietrza jest

najbardziej energochltonnym procesem

w bloku oxy. W odniesieniu do tlenowni

kriogenicznej analizowano mozliwosci

zmniejszenia zapotrzebowania na energie
do procesu poprzez zastosowanie nowych
rozwigzan (tlenowni hybrydowej membra-
nowo-kriogenicznej oraz tlenowni wykorzy-
stujacej membrany wysokotemperaturowe

HTM). Pod katem obnizenia energochton-

nosci na uwage zastuguja membrany HTM,

jednak ich wada jest brak dojrzalo$ci
komercyjnej.

W celu rozwoju technologii oxy-spalania

nalezy sie skupi¢ na dziataniach zmierzajg-

cych do poprawy sprawnosci calego ukladu
oxy, gtéwnie poprzez poprawe sprawnosci

kotta (np. suszenie paliwa, organizacja spalin
recyrkulowanych). Optymalizacja pracy
w wyrazny sposob zmniejsza energochfon-
nos¢ poszczegolnych instalacji technologicz-
nych wchodzacych w skfad struktury ukladu
oxy. Istotne jest takze wykorzystanie ciepta
odpadowego z miedzystopniowego chto-
dzenia sprezarek i pomp prozniowych oraz
ciepta kondensacji w celu zwigkszenia mocy
turbiny parowej.

Wyniki przedstawione w artykule zostaty
uzyskane z prac badawczych wspotfi-
nansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Kontraktu
SP/E/2/6642020/10 — Strategiczny Program
Badan ,,Zaawansowane technologie pozy-
skiwania energii: opracowanie technologii
spalania tlenowego w kottach pylowych
i fluidalnych, zintegrowanych z wychwyty-
waniem CO,”.
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