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Metodyka obliczen

Z.alozenia projektowe
(DOE/NETL, EPRI, Euroelectic, ZEP, informacja wtasna)

Nie

Czy kryterium
spelnione?

>
l

v

Symulacje pracy bloku energetycznego
(Chemcad, wilasne procedury)

Porownanie wynikow,
kalibracja modelu

\4

Wstepne wyniki obliczen
(parametry termiczne, kaloryczne, zuzycie 1 produkcja)

Tak

\ 4

Ostateczne wyniki obliczen
(parametry termiczne, kaloryczne, zuzycie 1 produkcja)

since 1955
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Stan odniesienia rozwoju technologii

m Elektrownia na parametry nadkrytyczne (powietrze) — 2010 r.
m Elektrownia parowo-gazowa — 2020 r.

m Elektrownia z oxyspalaniem — 2025 r.

since 1955
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Elektrownia z kottami pytowymi — przewidywany stan rozwoju technicznego

Konfiguracja s ,, ,, Jedn. nakt.
.. prawnos¢ brutto | Sprawnosc¢ netto : *
Typ Nazwa technologii Lata Temp.pary Moc brutto (%) (%) inwest.
(°C) (MW.) 0 ° ($/KW..)
2005 600 400 46 43 1800
Elektrownia na parametry 2010 600 800 46 43 1800
WK bez nadkrytyczne bez usuwania 2015 720 1000 51 46 2000
Ces transportu i sktadowania Cdz 2020 720 1000 51 46 2000
2025 720 1000 51 46 2000
2030 720 1000 52 47 2100
2005 - - - - -
Elektrownia na parametry 2010 600 800 34 28 3100
WK z CCS nadkrytyczne z usuwaniem, 2015 720 1000 39 33 3200
transportem i sktadowaniem 2020 720 1000 42 36 3200
CO; 2025 720 1000 42 36 3200
2030 720 1000 43 37 3300
2005 600 400 45 41 1900
Elektrownia na parametry 2010 600 800 45 41 1900
WB bez nadkrytyczne bez usuwania 2015 720 1000 50 45 2100
Ces transportu i sktadowania Cdz 2020 720 1000 50 45 2100
2025 720 1000 51 45 2100
2030 720 1000 51 45 2100
2005 - - - - -
Elektrownia na parametry 2010 600 800 33 27 3300
WB 2z CCS nadkrytyczne z usuwaniem, 2015 720 1000 38 32 3400
transportem i sktadowaniem 2020 720 1000 40 35 3400
CO; 2025 720 1000 41 35 3400
2030 720 1000 41 35 3400
2005 - - - - -
Elektrownia z kottem w 2010 - - - - -
Oxyspalanie | technologii spalania tlenowego 2015 - - - - -
WKz CCS [z usuwaniem, transportem i 2020 - - - - -
sktadowaniem CO> 2025 600 800 41 29 3400
2030 600 800 41 29 3400
2005 - - - - -
Elektrownia z kottem w 2010 - - - - -
Oxyspalanie | technologii spalania tlenowego 2015 - - - - -
WB z CCS |z usuwaniem, transportem i 2020 - - - - -
sktadowaniem CO> 2025 600 800 40 28 3600
2030 600 800 40 28 3600
ichp . 5228
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Elektrownia parowo-gazowa IGCC — przewidywany stan rozwoju technicznego

Konfiguracja
T : ‘s . Jedn. nakt.
Typ Nazwa technologii Lata | Moc brutto | Reaktory Turbiny Sprawnos¢ | Sprawnosé ; .
. inwest.
(MW,) zgazowania brutto (%) | netto (%) ($/KW.)
Sztuk Sztuk €
2005
Elektrownia na gaz ze 2010 280 1 1gazowa, 1parowa 47 42 2500
WK bez CCS zgazowania wegla bez 2015 750 2 2 gazowe, 1parowa 50 42 2100
usuwania, transportu i 2020 750 2 2 gazowe, 1parowa 52 44 2000
sktadowania CO, 2025 750 1 1gazowa, 1parowa 50 46 2000
2030 750 1 1gazowa, 1parowa 50 46 2000
2005 - - - - - -
Elektrownia na gaz ze 2010 _ _ _ _ _ _
WK z CCS zgazowania wegla z usuwaniem, 2015 690 2 2 gazowe, 1parowa 44 32 3200
transportem i sktadowaniem CO, 2020 690 2 2 gazowe, 1parowa 46 34 3000
2025 690 1 1gazowa, 1parowa 45 38 2600
2030 690 1 1gazowa, 1parowa 45 38 2600
2005
Elektrownia na gaz ze 2010 280 2 1gazowa, 1parowa 44 39 2700
WB bez CCS zgazowgnia wegla be; 2015 750 2 2 gazowe, 1parowa 46 39 2300
usuwania, transportu i 2020 750 2 2 gazowe, 1parowa 48 40 2100
sktadowania CO; 2025 750 1 1gazowa, 1parowa 47 43 2100
2030 750 1 1gazowa, 1parowa 47 43 2100
2005 - - - - - -
Elektrownia na gaz ze 2010 _ _ . . _ .
WB 2z CCS zgazowania wegla 2 usuwaniem, 2015 690 2 2 gazowe, 1,parowa 41 30 3400
transportem i sktadowaniem CO, 2020 690 2 2 gazowe, 1parowa 43 31 3200
2025 690 1 1gazowa, 1parowa 42 35 2800
2030 690 1 1gazowa, 1parowa 42 35 2800
Ele.ktrownla.z Produkqa energii elektrycznej 2025 350 5 1gazowa, 1parowa ) ) )
poligeneracja | i wodoru
ichp . 6z 28
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Parametry paliwa modelowego

Parametr Wegiel kamienny
Wartos¢ opatowa, MJ/kg 21,285
Zawartosc¢ siarki, % 1,0
Zawartos¢ azotu, % 1,18
Zawartos$¢ wodoru, % 3,26
Zawartos¢ tlenu, % 7,7
Zawartos¢ popiotu, % 19,73
Zawartos¢ wegla, % 55,81
Zawartos¢ wilgoci, % 11,32

since 1955
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PC - opis technologii

Podstawowa jednostka elektrowni: kociot pylowy, tréjstopniowy turbozespot
parowy, przegrzew pary,

Sprawnosc¢ energetyczna kotta: 92% (wegiel kamienny), 90% (wegiel
brunatny),

Parametry pary swiezej zapewniajace warunki nadkrytyczne,

Kociot wyposazony bedzie w niskoemisyjne palniki nascienne oraz dysze OFA
dla ograniczenia emisji NO, metoda pierwotng,

Chtodzenie wodq w obiegu zamknietym (chtodnie kominowe),

Kociot wyposazony bedzie w nastepujace instalacje oczyszczania spalin:

m instalacje odazotowania DeNO, typu katalitycznego SCR (dwa reaktory,
sprawnosc¢ odazotowania: 86%),

m instalacje odpylania (dwa filtry workowe - sprawnos¢ odpylania 99,8%),

m instalacje odsiarczania spalin DeSO, (metoda mokra wapienna z produkcja
gipsu, sprawnosc 98%),

m wariantowo, blok energetyczny wyposazony bedzie ponadto w instalacje
usuwania (sprawnos¢ deC0,=90%, metoda aminowa Fluor Econamine FG Plus)
I sprezania CO,;
W latach 2015-2030 mozna spodziewac sie zastosowania metody membranowej
i tzw. technologii ,chilled ammonia” (inne parametry pracy i koszty — co
uwzgledniono),

O Moc zainstalowana ok. 800 MW.

oD OO0 O O

since 1955
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Schemat bilansowy bloku
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Schemat instalacji usuwania CO, przy uzyciu MEA
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IGCC — opis technologii

Zgazowanie: reaktor dyspersyjny z suchym doprowadzeniem paliwa,
Dyspozycyjnos¢ uktadu: 85%,
Ukiad wytwarzania tlenu: separacja kriogeniczna (95%v O,)
Uktad przygotowania paliwa: suszenie (5% wegiel kamienny/8% wegiel
brunatny),
Uktad oczyszczania gazu:
» Odpylanie: cyklon/filtr ceramiczny/scruber,
» Odsiarczanie: technologia Selexol (I stopien; sprawnos¢ 99,7%),
» 0Odzysk siarki: technologia Claus/Scot,
d Uktad usuwania CO,:
» Konwersja CO parg wodna
(uktad dwustopniowy/ stopien konwersji CO 97%),
» Usuwanie CO, - technologia Selexol (Il stopien; sprawnosc¢ 95%),
1 Uktad generacji energii: ukltad kombinowany turbina gazowal/turbina
parowa),
1 Moc zainstalowana ok. 700 MW.

L O0DoO0D

since 1955
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Schemat bilansowy IGCC bez i z usuwaniem CO,

zespot energetyczny
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Schemat technologiczny IGCC

ASU —
CO,
v O,
Wegiel Gaz
—» D > G —>» C HRSG
Para
H,S § | l
SR I___E_nfr_gf ST -—» Energia
| elektryczna elektryczna
I J
: Para
M» D — HRSG

Legenda:
D - Przygotowanie wegla

coO G- Reaktor zgazowania

2 ASU - Tlenownia
ASU > _ C- Oczyszczanie/Konwersja
Siarka gazu/Usuwanie CO,
SR - Odzysk siarki
GT -  Turbina gazowa
HRSG - Kociot odzysknicowy
ST - Turbina parowa
ichp 13228
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Elektrownia z blokiem pracujacym w technologii spalania
tlenowego - opis technologii

Podstawowa jednostka elektrowni: kociot pylowy przystosowany do spalania
tlenowego, tréojstopniowy turbozespot parowy, przegrzew pary,

Sprawnosc¢ energetyczna kotta: 92% (wegiel kamienny), 90% (wegiel
brunatny),

Parametry pary swiezej zapewniajace warunki nadkrytyczne,

Tlen o czystosci 95 % dostarczany bedzie z tlenowni wykorzystujacej metode
kriogenicznego rozdziatu powietrza,

Kociol wyposazony bedzie w niskoemisyjne palniki nascienne oraz dysze OFA
dla ograniczenia emisji NO, metodqa pierwotng,

Chtodzenie wodq w obiegu zamknietym (chtodnie kominowe),

Kociol wyposazony bedzie w nastepujace instalacje oczyszczania spalin:

m instalacje odazotowania DeNO, typu katalitycznego SCR (dwa reaktory,
sprawnos¢ odazotowania: 86%),

m instalacje odpylania (dwa filtry workowe - sprawnos¢ odpylania 99,8%),

m instalacje odsiarczania spalin DeSO, (metoda mokra wapienna z produkcja
gipsu, sprawnosc 98%),

m instalacje usuwania (sprawnos¢ deCO,=90%, metoda aminowa Fluor
Econamine FG Plus) i sprezania CO,;

O Moc zainstalowana ok. 800 MW.

oD O 0o O O
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Schemat bilansowy bloku

7
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Elektrownia z poligeneracja — opis technologii

Zgazowanie: reaktor dyspersyjny z suchym doprowadzeniem paliwa,
Dyspozycyjnos¢ uktadu: 85%,
Ukiad wytwarzania tlenu: separacja kriogeniczna (95%v O,)
Uktad przygotowania paliwa: suszenie (5% wegiel kamienny/8% wegiel
brunatny),
Uklad oczyszczania gazu:
» Odpylanie: cyklon/filtr ceramiczny/scruber,
» Odsiarczanie: technologia Selexol (I stopien; sprawnos¢ 99,7%),
» 0Odzysk siarki: technologia Claus/Scot,
4 Uktad usuwania CO,:
» Konwersja CO parg wodna
(uktad dwustopniowy/ stopien konwersji CO 97%),
» Usuwanie CO, - technologia Selexol (Il stopien; sprawnos¢ 95%),
 Separacja wodoru: instalacja PSA o skutecznosci 85 %,
 Uktad generacji energii: ukltad kombinowany turbina gazowal/turbina
parowa),
1 Moc zainstalowana ok. 350 MW.

U O0poO0o

since 1955
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Schemat poligeneracji z usuwaniem CO,
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Schemat technologiczny IGCC

Energia Energia
e|ektryczna elektryczna
ASU —> === —==>
I [
CO, : :
v O, !
Wegiel Gaz Gaz
— D = G —>» C HRsem»ST
H,S v

Legenda:

SR Gaz D - Przygotowanie wegla

H,S f resztkowy G- Reaktor zgazowania

s ASU - Tlenownia
Wegiel az C- Oczyszczanie gazu (pyt,siarka)/
» D —= G : C Konwersja CO/Usuwanie CO,
H, SR-  Odzysk siarki
$ O, PSA-  Separacja wodoru
CcO GT - Turbina gazowa
ASU 2 > HRSG - Kociot odzysknicowy
Siarka ST - Turbina parowa

since 1955
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Estymacja kosztow - podstawowe dane i zatozenia

Naklady inwestycyjne oraz koszty operacyjne ukladow technologicznych wytwarzania
energii elektrycznej z wegla wyznaczone zostaly w oparciu o dane raportow
amerykanskich i europejskich firm konsultingowych, a w szczegolnosci Worley Parsons
Group Inc., EPRI, Bechtel Corp., Siemens,

Szacunki nakladow inwestycyjnych dokonywane sq na etapie identyfikacji mozliwosci
inwestycyjnych (studium opportunity), dla ktorego dokladnos¢ szacunkdow kosztow
zawiera sie w zakresie + 30%,

Przyjmuje sie, Ze inwestycje realizowane sa dla warunkow polskich ,na zielonej
trawie”,

Wszystkie koszty prezentowane sa jako ,,overnight costs” na bazie grudnia 2006 roku
(kapitalizacja odsetek w okresie budowy nie jest brana pod uwage ze wzgledu na
dokladnos¢ szacunkdow),

Szacunki kosztow prowadzone sa cenach statych bez uwzgledniania inflacji i eskalacji
cen w latach nastepnych,

Koszty aparatow i urzadzen obejmuja inicjujace wyposazenie ich w chemikalia

i katalizatory,

Wydatki nieprzewidziane zawierajq koszt ryzyka procesowego i projektowego,
Premia za ryzyko inwestorskie (Owner’s Costs) nie jest uwzgledniana w kosztach
kapitatowych,

Catkowite naklady inwestycyjne (TCR — Total Capital Requirement) obejmujq nakiady
na majatek trwaty (TPC — Total Plant Cost, bez Owner’s Costs) oraz koszty rozruchu
instalacji (ok. 2% TPC bez wydatkow nieprzewidzianych) i zapotrzebowanie na kapitat
obrotowy.

since 1955
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Nakiady inwestycyjne
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Jednostkowe koszty inwestycyjne

(*) - na moc odpowiadajaca energii uZytecznej w produktach
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Koszty eksploatacyjne (bez kosztow paliwa)

(*) — dotyczy kosztow wytwarzania wodoru

O Koszty transportu, skladowania i monitoringu CO2
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PODSUMOWANIE

Zakres pracy

Celem pracy jest wykonanie wstepnej analizy
mozliwosci zastosowania czystych technologii
weglowych dla elektrowni zeroemisyjnych.

 Dokonano wyboru konfiguracji potencjalnych technologii
energetycznych dla zeroemisyjnych elektrowni weglowych,

« Opracowano charakterystyki technologiczne wybranych
wariantow technologicznych, oszacowano naktady
inwestycyjne i wyznaczono koszty operacyjne.
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PODSUMOWANIE
Nakiady inwestycyjne

Naktady inwestycyjne na elektrownie z kottami pytowymi
i usuwaniem CO, znaczaco przekraczaja nakfady inwestycyjne
dla elektrowni bez usuwania CO,.

Naktfady inwestycyjne na budowe IGCC bez usuwania CO, sg
generalnie wieksze, przy czym dodanie instalacji usuwania CO,
nie powoduje juz tak drastycznego wzrostu naktadow.

Natomiast jednostkowe naktady inwestycyjne dla elektrowni
z kottami pytowymi i usuwaniem CO, i IGCC s porownywaline.

Naktady inwestycyjne dla elektrowni ze spalaniem wegla
w atmosferze tlenu sa zblizone do elektrowni z IGCC
Zz usuwaniem CO.,,
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KIERUNKI STRATEGII WDRAZANIA
TECHNOLOGII WOLNYCH OD EMISJI
CO, W ENERGETYCE

W perspektywie krotkoterminowej (lata 2010 - 2015)

Spalanie w kottach pytowych nadkrytycznych wegla
(o lepszych parametrach) i w kottach fluidalnych
cyrkulacyjnych (wegli o wiekszej zawartosci
popiotu) przy mozliwie najwyzszych parametrach
przegrzewu pary.
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KIERUNKI STRATEGII WDRAZANIA
TECHNOLOGII WOLNYCH OD EMISJI
CO, W ENERGETYCE

W perspektywie srednioterminowej (lata 2015 - 2025)

Zgazowanie wegla w zintegrowanych ukfadach
parowo — gazowych.

Zgazowanie wegla potaczone z wytwarzaniem
energii elektrycznej i produktow chemicznych.
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KIERUNKI STRATEGII WDRAZANIA
TECHNOLOGII WOLNYCH OD EMISJI
CO, W ENERGETYCE

W perspektywie diugoterminowej
(po roku 2030 — tj poza horyzontem Raportu 2030)

Bezposrednie spalanie wegla w kottach pytowych
nowej konstrukcji w mieszaninie tlenu i dwutlenku
wegla (po roku 2030).

Zgazowanie wegla potaczone z wytwarzaniem
wodoru (nowe techniki poligeneracyjne) +
yenergetyka wodorowa” (po roku 2050).
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