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Wychwytywanie CO, w energetyce i chemii
oraz jego dalsze wykorzystanie — waznym tematem
konferencji World Energy Council 2022

CO, capture in power and chemical industry and its further use
— an important theme of the World Energy Council Conference 2022

Jednym z kluczowych wyzwan, przed ktérym stoi wigkszos¢ podmiotow sektora energetycznego jest obnizenie kosztéw zwigzanych z redukcjg emisji CO,,.
Temu tematowi byta po$wigcona konferencja zatytutowana ,Problemy CO, w energetyce zawodowej — mozliwosci redukcji kosztow i wptywu na $rodowisko”,
zorganizowana w dniu 27 stycznia 2022 roku przez Polski Komitet Swiatowej Rady Energetycznej (World Energy Council). Praktyczne do$wiadczenia w za-
kresie technologii CCUS zawierat referat przedstawiony na tej konferencji przez prof. Jarostawa Zuwate. Istotna cze$¢ referatu dotyczyta kluczowego aspektu
zwigzanego z mozliwoscig efektywnego wykorzystania CO, w réznych gateziach przemystu i ustug. W artykule szczegétowo omowiono te zagadnienia.

Stowa kluczowe: redukcja emisji CO,, redukcja kosztow i wptywu na Srodowisko, Polski Komitet Swiatowej Rady Energetycznej, efektywne
wykorzystanie CO, w réznych gateziach przemystu i ustug

One of the key challenges to be faced by majority of energy sector entities is lowering of costs connected with CO, emission reduction. And to this problem
was devoted a conference entitled "Problems with CO, in commercial power generation — possibilities of costs and environmental impact reduction" held on
27 January 2022 by the Polish Committee of the World Energy Council. The paper, presented during this conference by Prof. Jarostaw Zuwata, described
practical experience gathered in the field of CCUS technology and a significant part of it concerned the key aspect connected with possibility of efficient use of
CO, in various branches of industry and services. All these issues were discussed in detail in the article.

Keywords: CO, emission reduction, costs and environmental impact reduction, Polish Committee of the World Energy Council, efficient use
of CO2 in various branches of industry and services

Wprowadzenie

Polityka energetyczno-klimatyczna Unii Europejskiej od
lat, konsekwentnie, jest ukierunkowywana na dekarbonizacje
gospodarki i obnizenie emisji CO, oraz innych szkodliwych
substancji do atmosfery. Przyjmowane przez kraje cztonkow-
skie coraz bardziej ambitne cele dotyczace pozioméw emisiji
CO, do atmosfery zaowocowaty m.in. przyjeciem dfugotermi-
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nowego planu — tzw. Europejskiego Zielonego tadu. Jest to
nowa strategia na rzecz wzrostu, ktérej celem jest przeksztat-
cenie UE w sprawiedliwe i dobrze prosperujgce spoteczen-
stwo zyjgce w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkuren-
cyjnej gospodarce, ktéra w 2050 r. osiggnie zerowy poziom
emisji gazéw cieplarnianych netto i w ramach ktérej wzrost
gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystywania zasobow
naturalnych [1].
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Osiagnigcie wymienionych celéw oznacza konieczno$é
transformacji energetycznej krajow cztonkowskich poprzez: ob-
nizenie stopnia uzytkowania paliw kopalnych, rozwéj technologii
zeroemisyjnych z wykorzystaniem odnawialnych zasobéw ener-
gii oraz rozwdj technologii niskoemisyjnych lub obnizajacych
emisje dla proceséw, w przypadku ktérych nie ma mozliwosci
eliminacji paliw kopalnych.

Dla ostatniego przypadku oraz w okresie przejsciowym do
2050 r. szczeg6lnego znaczenia nabierajg technologie zwigza-
ne z wychwytem CO, z konwencjonalnych procesow generagcii
energii elektrycznej czy tez separacji CO, z gazéw procesowych/
poprocesowych w przemysle chemicznym, cementowym czy ra-
fineryjnym. Istnieje wiele metod wychwytu CO, ze strumieni ga-
zowych, wybér odpowiedniej dla danego zastosowania zaleze¢
bedzie od parametrow gazu, z ktérego ma by¢ wydzielany CO,
oraz od kierunku dalszego wykorzystania CO,.

Jednym z kluczowych wyzwan, przed ktérym stoi wigk-
sz0$¢ podmiotdw sektora energetycznego jest redukcja kosztéw
zwigzanych z redukcjg emisji CO,. Majgc na uwadze tak powaz-
ne wyzwanie, przed jakim stoi réwniez Polska, Polski Komitet
Swiatowej Rady Energetycznej (PK WEC) — jako organizacja,
ktora taczy w szczeg6lnosci krajowych lideréw i ekspertéw swia-
ta elektroenergetyki w sferach przemystu, ustug oraz nauki i ba-
dan, a takze przedstawicieli administracji rzadowej — postanowit
zorganizowac¢ forum otwartej dyskusji poswieconej wymienione-
mu tematowi. W odpowiedzi na te potrzebe $rodowiska, Polski
Komitet Swiatowej Rady Energetycznej zorganizowat w dniu
27 stycznia 2022 roku konferencjg zatytutowang: ,Problemy CO,
w energetyce zawodowej — mozliwoéci redukcji kosztéw i wpty-
wu na srodowisko”.

POLSKI KOMITET
SWIATOWEJ RADY
ENERGETYCZNEJ

Konferencje otworzyt Pan dr Pawet Pikus, Przewodniczacy
Rady Zarzadzajgcej PK WEC, ktéry podkreslit role i znaczenie
Polskiego Komitetu Swiatowej Rady Energetycznej w Polsce.
Przewodniczacy przedstawit organizacje, jej misje oraz cele
strategiczne podkreslajac, ze Polski Komitet jest cze$cig global-
nej spotecznosci nalezacej do Swiatowej Rady Energetycznej
(World Energy Council - WEC).

Gosciem konferencji byt Pan Sjoerd Ammerlaan, przed-
stawiciel Sekretariatu WEC, Dyrektor Regionalny ds. Europy,
ktéry zaprezentowat dziatania podejmowane przez Swiatowa
Rade Energetyczng oraz podkreslit, iz nadrzedng misjg WEC
jest promowanie zréwnowazonych dostaw i pokojowego wyko-
rzystywania energii z mozliwie najwiekszg korzyscig dla wszyst-
kich ludzi globu.

Prezentacje otwierajgcag dyskusje w czesci technologicznej
przedstawit Pan prof. Henryk Majchrzak — wiceprzewodniczacy
Rady Zarzadzajacej PK WEC. W swoim wystagpieniu zaakcento-
wat szeroki kontekst wymienionego zagadnienia, obejmujgcego
problemy technologiczne, $srodowiskowe i ekonomiczne. Pod-
kreslit konieczno$¢ odwaznego wdrazania dostepnych na rynku,
czesto sprawdzonych juz technologii. Nie bedzie mozna bez nich
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rozwigza¢ kluczowych probleméw srodowiskowych i utrzymania
konkurencyjnosci gospodarki, z ktérymi bedzie musiat sig¢ zmie-
rzy¢ europejski sektor energetyczny.

Pan Michat Jabtonski, Zastepca Dyrektora ds. Ochrony
Srodowiska Towarzystwa Gospodarczego Polskie Elektrownie,
przedstawit silny wptyw emisji CO, na koszty wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta, akcentujgc koniecznosé redukcji wymienio-
nych kosztow w energetyce zawodowej w okresie dokonujacej
sie transformacji energetycznej. Podkreslono réwniez koniecz-
nos$¢ dokonania korekt europejskich mechanizmoéw ksztattowa-
nia cen uprawnien do emisji, wskazujgc na konkretne przyktady
w tym zakresie.

Kolejnym ekspertem uczestniczacym w konferencji byt
Pan prof. Tadeusz Chmielniak z Politechniki Slaskiej, ktory
przedstawit techniczne i ekonomiczne aspekty ztozonej inte-
gracji obiegbw termodynamicznych elektrowni konwencjonal-
nych z instalacjami do separacji CO, ze spalin wylotowych. Na
przyktadzie blokéw referencyjnych zaprezentowano konkretne
rozwigzania modernizacji obiegéw sitowni oraz podano wyniki
wykonanych studiéw lokalizacyjnych. Rozwigzania szczego6-
towe dotyczyty metod absorpcyjnych z wykorzystaniem amin
i amoniaku, zaprezentowano ciekawe rozwigzania dla ograni-
czenia zuzycia ciepta koniecznego do przeprowadzenia proce-
su desorpciji.

Z kolei Pani prof. Barbara Uliasz—Misiak z Akademii Gor-
niczo-Hutniczej im. S. Staszica przedstawita prezentacje ana-
lizujgc wieloaspektowo proces podziemnego sktadowania oraz
mozliwos$ci dalszego wykorzystania CO,. Prezentacja obej-
mowata konkretne przyktady dziatajacych instalacji w r6znych
krajach $wiata oraz pierwsze dos$wiadczenia krajowe. Przed-
stawiono szczegétowe dane na temat pojemnosci dostepnych
w Polsce struktur geologicznych. Zaprezentowano wyniki opra-
cowania strategii rozwoju technologii wychwytywania, transpor-
tu, utylizacji i sktadowania CO, w Polsce oraz pilotazu Polskiego
Klastra CCUS.

Spojrzenie branzy przemystowej zaprezentowata Pani
Dagmara Gorzelana, Dyrektor Biura Integracji Zarzadzania
Projektami Rozwojowymi i Efektywnos$ciowymi PKN ORLEN.
W pierwszej czesci wystgpienia przedstawiono szerszy kontekst
europejskich regulacji w zakresie dekarbonizacji gospodarki oraz
wynikajgce stad cele dla Polski. W zasadniczej czesci prezen-
tacji przedstawione zostaty strategiczne kierunki dekarbonizacji
proceséw produkcyjnych w koncernie oraz wynikajgce stad ak-
tualnie prowadzone dziatania i przygotowywane nowe projekty
w tym obszarze.

W ramach toczgcego sie podczas konferencji dialogu
ekspertéw zostat poruszony réwniez kluczowy aspekt regulaciji
prawnych dotyczacych obszaru wykorzystywania technologii
CCS w Polsce. Zagadnienie to przedstawit Pan Mirostaw Maciag
— przedstawiciel Departamentu Elektroenergetyki i Gazu Mini-
sterstwa Klimatu i Srodowiska. Wskazano kierunki koniecznych
i planowanych zmian w tym zakresie.

Praktyczne doswiadczenia w zakresie technologii CCUS
zawierat referat przedstawiony przez Pana prof. Jarostawa
Zuwate, Zastepcg Dyrektora ds. Badan i Rozwoju Instytu-
tu Chemicznej Przerébki Wegla (obecnie Instytut Technologii
Paliw i Energii). Wystgpienie dotyczyto szerokich kompetenciji
i wieloletnich dos$wiadczen pracownikoéw Instytutu w obszarze
technologii wychwytywania CO, zdobyte w podmiotach sektora
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energetyki i chemii. Istotna cze$¢ prezentacji dotyczyta kluczo-
wego aspektu zwigzanego z mozliwoécig efektywnego wyko-
rzystania CO, w r6znych gateziach przemystu i ustug. Szczego-
towo zagadnienia te omoéwiono w dalszej czesci artykutu.

W koncowej czesci konferencji odbyta sie interesujaca se-
sja dyskusyjna, w ktérej oprécz prelegentow wzieli udziat eksper-
ci nie tylko z branzy energetycznej. Wniosek koncowy wskazuje,
ze temat dekarbonizacji nalezy postrzega¢ mozliwie szeroko,
gdyz tylko w ten sposéb mozna realnie ograniczy¢ negatywny
wptyw emisji gazéw cieplarnianych na $rodowisko i gospodarke
w wymiarze globalnym.

Wykorzystanie wychwyconego CO,
w energetyce i przemysle chemicznym
- rozwo6j kompetencji Instytutu Technologii
Paliw i Energii

Technologie oczyszczania i separacji gazéw metodami
absorpcji chemicznej i adsorpcji rozwijane sg w Instytucie juz
od szeregu lat. W wyniku prac realizowanych w Programie
Strategicznym ,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii”, w latach 2010-2015 opracowano i rozwinieto tech-
nologie aminowego usuwania CO, ze spalin pochodzgcych
z blokéw weglowych. Wraz z partnerami przemystowymi — fir-
mami Tauron Polska Energia S.A. i Tauron Wytwarzanie S.A.,
Instytut uruchomit pierwszg tego typu instalacje pilotowg
umozliwiajgcg wychwyt CO, ze spalin pracujgcego bloku we-
glowego. Z uwagi na mobilny charakter instalacji pilotowej,
prace testowe realizowane byty w elektrowniach taziska oraz
Jaworzno, nalezgcych do przedsigbiorstwa Tauron Wytwarza-
nie. Ciagte doskonalenie technologii poprzez modyfikacje pro-
cesowe oraz dobér zaawansowanych sorbentéw aminowych
pozwolity na obnizenie zapotrzebowania energetycznego pro-
cesu regeneracji sorbentu z 4,26 do 3,16 MJ/kg usunietego
CO,. W praktyce oznaczato to zmniejszenie zuzycia ciepta
w procesie regeneracji sorbentu, ktére docelowo miatoby po-
chodzi¢ z pary pobieranej z upustu czeéci niskopreznej turbi-
ny parowej. Dla elektrowni pob6r ten oznacza zmniejszenie
ilosci energii elektrycznej generowanej w uktadzie doposa-
zonym w instalacje wychwytu CO,, albo zwigkszenie zuzycia
paliwa dla utrzymania zadanej produkcji energii elektrycznej
i tym samym spadek sprawnosci energetycznej bloku. Dlatego
tez w ramach prac nad technologiami wychwytu CO, gtowny
nacisk ktadzie sie na poszukiwanie sposobéw obnizenia zuzy-
cia energii, niezbednej w tym procesie.

Technologie usuwania CO, mogg znalez¢ zastosowanie
nie tylko w energetyce, ale takze w innych gateziach przemy-
stu, przyczyniajgc si¢ do obnizenia emisji CO, do atmosfery.
Przyktadem przemystu generujgcego znaczne ilosci ditlenku
wegla jest przemyst sodowy, w ktérym wychwycony z jednego
z wystepujgcych gazow procesowego CO, wykorzystany moze
by¢ w kolejnym z etapdéw produkcji sody, zmniejszajgc tym sa-
mym emisjg CO, do atmosfery oraz obnizajgc koszty produk-
cji. Opracowane przez Instytut i przedsigbiorstwo Ciech Soda
Polska rozwigzanie zostato opatentowane i planowane jest
wdrozenie metody wychwytu, zatezania i oczyszczania CO,
w procesie produkcji sody kalcynowanej w inowroctawskich
zaktadach sodowych Ciechu [2].
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Rys. 1. Skalowanie procesu usuwania CO, na przyktadzie
technologii opracowanej w Instytucie

Instalacje wykorzystane do badan:
laboratoryjna — 5 m®n/h (lewa gérna), pilotowa — 20-100 m®n/h (prawa goérna),
pilotowa — 200 m®n /h (dolna)

Technologia wychwytu CO, pozwala réwniez na pozyskanie
zielonego CO, np. z roznego rodzaju bioprocesow. Przyktadem
takiego zastosowania moze by¢, dofinansowany przez NCBR,
projekt ,,Prace badawczo-rozwojowe nad opracowaniem innowa-
cyjnej technologii pozyskiwania bio-CO, powstajgcego podczas
procesdéw fermentacyjnych”, realizowany przez Instytut na terenie
gorzelni w Zmudzi. Opracowany w ramach tego projektu uktad
technologiczny pozwala na pozyskanie nawet 650 kg ciektego di-
tlenku wegla w przeliczeniu na kazde 1000 dm?® wyprodukowane-
go etanolu technicznego. Samo zastosowanie uktadu wstepnego
oczyszczania CO, pozwala na odzyskanie 30 kg etanolu na dobe
z gazéw pofermentacyjnych. Dodatkowe zastosowanie uktadu
gtebokiego osuszania zwigksza te ilo§¢ do 60 kg/dobe. Istotng
korzyécig technologiczng jest wychwyt piany oraz kropel fermen-
tujgcego roztworu cieczy porywanych ze strumieniem gazéw fer-
mentacyjnych. Projekt opracowano dla zdolnosci produkcyjnej
gorzelni wynoszacej 4,5 min dm? etanolu na rok. Niebagatelng role
odgrywajg rowniez wzgledy ekologiczne, w tym przede wszystkim
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery. Odbior-
cami wychwyconego bio-CO, mogag byc¢ przede wszystkim branza
spozywcza, farmaceutyczna i kosmetyczna.

Zgodnie z ideg technologii CCUIS (ang. Carbon Captu-
re Utilization and Sequestration) wychwycony ditlenek wegla
moze by¢ ponownie wykorzystany w r6znego rodzaju proce-
sach lub sktadowany w strukturach geologicznych. Z uwagi
na niski poziom akceptacji spotecznej oraz dodatkowe koszty
zwigzane ze sktadowaniem podziemnym CO,, coraz wigkszym
zainteresowaniem cieszg sie prace ukierunkowane na rozwdj
proceséw utylizacji CO,. Instytut, podchodzac do zagadnienia
obnizenia emisji CO, w sposob kompleksowy, rozwija réwniez
obszar zwigzany z jego zagospodarowaniem m.in. w syntezie
chemicznej, traktujgc go jako substrat — zrédto pierwiastka C.
Okazuje sie bowiem, ze wydzielony ditlenek wegla oraz wodér
moga stanowi¢ substraty wyjéciowe dla wielu syntez, m.in. CH,
(ang — SNG-Synthetic Natural Gas), metanolu, paliw ptynnych,
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Uktad absorpcyjnego usuwania CO, ze
spalin z zaawansowanym desorberem
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w zaleznosci od parametrow prowadzonej syntezy oraz zastoso-
wanego katalizatora. W ten sposéb CO, moze stanowic alterna-
tywe dla dotychczas wykorzystywanego tlenku wegla, kosztem
jednak zwiekszonego zapotrzebowania na wodér w stosunku do
konwencjonalnych $ciezek syntezy tych zwigzkéw. W przypadku
wykorzystania zielonego wodoru generowanego gtéwnie na dro-
dze elektrolizy zasilanej energig elektryczng z OZE, syntezowane
z CO, zwigzki stanowig swoisty magazyn energii w postaci ener-
gii chemicznej. W takim przypadku moéwimy o tzw. technologiach
Power to Gas czy Power to Liquid badz ogbélnie Power to X (PtX).
Najogélniej moéwigc, technologie PtX majg na celu magazynowa-
nie nadwyzek energii elektrycznej z niesterowalnych i niestabil-
nych odnawialnych zrédet energii.

Jednym z gtéwnych wyzwan stojgcych przed sektorem ener-
getyki zawodowej w dobie transformaciji jest opracowanie narze-
dzi zarzadzania systemem elektroenergetycznym o wzrastajgcym
udziale OZE, a w tym efektywnych metod magazynowania energii.
Magazynowanie energii bedzie strategicznym elementem stabili-
zacji i elastycznosci systemu energetycznego oraz bezpieczen-
stwa dostaw energii elektrycznej do odbiorcy koncowego.

Instytut, bedac cztonkiem miedzynarodowego konsorcjum,
realizowat pierwszy w Polsce projekt typu Power-to-Gas pt. ,,Sys-
tem metanizacji CO, do magazynowania energii elektrycznej po-
przez produkcje SNG”, o akroniemie CO,-SNG. W ramach projek-
tu, ktérego liderem byt Tauron Wytwarzanie S.A., zostata wybudo-
wana instalacji pilotowa metanizacji CO, wychwyconego z blokoéw
weglowych Elektrowni taziska. Zakoriczone w 2019 roku testy po-
twierdzity techniczng wykonalno$¢ catego ciggu technologiczne-
go od wychwytu CO, do syntezy SNG z wykorzystaniem wodoru
z elektrolizy z ponad 90-procentowym stopniem konwersji.

Podsumowanie

Instytut Technologii Paliw i Energii jest czotowym o$rod-
kiem badawczym w zakresie usuwania CO, z gazéw proceso-
wych i jego wykorzystania w Polsce. Prace badawczo-rozwojo-
we i wdrozeniowe w tym obszarze Instytut prowadzi od blisko
15 lat. Opracowana technologia polega na absorpcji CO, w roz-
tworach zmodyfikowanych amin. Autorskie rozwigzania proceso-
we i techniczne opracowane w Instytucie sg chronione wieloma
patentami. Instytut prowadzit szereg projektow badawczych,
zarbwno w obszarze CCS jak i CCU, majacych na celu rozwéj

pazdziernik 2022

TUEN WG DO

PocHoGNA

Rys. 2. Schemat uktadu absorpcyjnego usuwania CO,
ze spalin skojarzonego z katalityczng metanizacjg CO, i H,

technologii usuwania i wykorzystania CO, od skali laboratoryjnej,
poprzez wielkolaboratoryjng i pilotowg, a na demonstracyjnym
wdrozeniu skonczywszy. Jako jedyna jednostka w kraju posia-
da kompetencje i do$wiadczenie zweryfikowane w dla skali pi-
lotowej (badania, projektowanie, nadz6r nad wykonawstwem,
rozruch instalacji) technologii aminowego usuwania CO, i jego
dalszego zagospodarowania.

Dzieki tym dziataniom rozpoczeto w Polsce usuwanie i wy-
korzystanie CO, (wyprowadzanego wczesniej do atmosfery) na
skale przemystowa. Instytut wspiera swoich partneréw przemysto-
wych w ocenie optacalnosci realizacji przedsigwziecia, a nastepnie
w opracowaniu koncepcji technicznej, w fazie projektowej oraz
podczas budowy, uruchomienia i eksploatacji instalaciji.

Waznym jest, iz rozwijana technologia wychwytu CO, har-
monizuje z zagadnieniami gospodarki wodorowej — pozyskiwa-
niem niebieskiego wodoru poprzez zastosowanie wychwytu CO,
w istniejgcych wytwérniach wodoru. Niebieski wodor zgodnie ze
strategig UE bedzie miat szczeg6lne znaczenie w procesie roz-
woju gospodarki wodorowej, bedacej waznym elementem trans-
formacji energetycznej, jako technologia przejsciowa pozwala-
jaca na rozwéj rynku wodoru, opanowania kwestii transportu,
a takze konstrukcji urzadzeh pozwalajgcych na jego szerokie
wykorzystanie.

Opracowane przez Instytut innowacyjne rozwigzania tech-
nologii wychwytu i utylizacji CO, byty przedmiotem 14 zgtoszen
patentowych, a siedem z nich decyzjg Urzedu Patentowego RP
uzyskato ochrone w latach 2017-2021.

W obszarze CCS/CCU pracownicy Instytutu przygotowali
w latach 2017-2021 63 publikacje (lista JCR), ktore byty cytowane
tacznie blisko 750 razy. Sg wspdtautorami 14 patentow, dwédch
inzynierow (mgr inz. Adam Tatarczuk i mgr inz. Andrzej Wilk) uzy-
skato stopien doktora nauk technicznych w roku 2021.
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