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ANALIZA MO ZLIWO SCI REKUPERACJI CIEPLA
Z UKLADU SEPARACJI CO ; NAPOTRZEBY
BLOKU ENERGETYCZNEGO

Koniecznd¢ ograniczania emisji Cdo atmosfery stanowi istotny problem, przed
jakim stoi energetyka zawodowa. Koszt energetysaparacii, niezalmie od za-
stosowanej technologii, jest dui przekltada € na znacgcy spadek sprawroi
procesu wytwarzania energii elektrycznej. W praczefdstawiono rezultaty obli-
czeh optymalizacyjnych dla bloku nadkrytycznego o m@&p MWe zintegrowa-
nego z uktadem VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsmrptidsorpcyjnej separa-
cji dwutlenku wegla i uktadem przygotowania wyseparowanego gaztratspor-

tu. Celem zrealizowanych obliazéyta analiza mdiwosci odzysku ciepta z pro-
cesu wielostopniowego sg@ania CQ z chtodzeniem mzystopniowym. Odzy-
skane ciepto bytlo rekuperowane w ukladzie regefietdoku energetycznego.
W pracy przeanalizowano nde miejsca integracji uktadu chtodzenia z obiegiem
cieplnym bloku. Rozw#no r&ne strumienie rekuperowanego ciepta oraz tempe-
ratury czynnika. Uzyskane rezultaty wskaguje poprzez odpowiedni dobor pa-
rametrow termodynamicznych czynnika wragszgo ciepto oraz miejsc jego reku-
peracji mana zwkkszy¢ catkowita sprawné¢ energetycza bloku o ok. 2%
(punkty procentowe) w stosunku do wariantu bez skizyciepta.

Stowa kluczowe:dwutlenek wgla, modelowanie obiegdéw cieplnych, CCS, opty-
malizacja

1. Wstep

Jednym z gtéwnych probleméw, z jakimi musi smierzy¢ przemyst ener-
getyczny, jest ograniczenie emisji dwutlenkegba do atmosfery. Odnosiesio
przede wszystkim do daj, zawodowej energetyki, ponieswva tym sektorze
ilos¢ CO, generowanego podczas spalania paliw jest ogromna, a w konsekwen
cji koszty energetyczne zwdane z ograniczeniem emisji €& takze bardzo
duze. Minimalizacja tych kosztow nabiera szczegblnego znaczenéi, ali-
zuje s¢ catagsciowo proces sekwestracji, ktory nie dotyczy jedynie problemu
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wyseparowania dwutlenkuggla ze spalin, ale tak odpowiedniego jego przy-
gotowania (poprzez sptenie) do transportu i paiejszego sktadowania. Po-
niewaz zaréwno technologie separacji, jak i g@mia gazéw & powszechnie
znane, gidwny nacisk ktadzieesobecnie na problem minimalizacji kosztéw
energetycznych CCS-u, tak aby w jak najmniejszym stopniwpbaprawnéé
wytwarzania energii elektrycznej. Obecnie poszukugerskwiazan technolo-
gicznych w dziedzinie proceséw spalania [1, 2, 3], separacji [5, 6] organ@
CGO, [4], pozwalagcych na minimalizagjenergochtonriei catego procesu.

W niniejszej pracy przedstawiono procesgsania wyseparowanego ze
spalin CQ i wykorzystania ciepta odpadowego z tego procesu na potrzeby bloku
nadkrytycznego o mocy 900 MW

2. Proces sp¢zania dwutlenku wegla

Na potrzeby realizacji procesu separacji dwutlenkglavze spalin dla blo-
ku 900 MW, zaproponowano technolegadsorpcyja VPSA. Sih nagdowa
separacji realizowanej technologi jest r@nica cénien, przy czym po stronie
spalin wymaga si podwyzszonego @hienia, natomiast po stronie produktu —
cisnienia znacznie nszego. Poziom émien jest uzaleniony od stosowanego
sorbentu. W pracy rozvwano separagjz wykorzystaniem sorbentu, dla ktérego
optymalny poziom @énienia absolutnego spalin wynosi ok. 0,2 MPa, natomiast
cisnienie produktu po stronie desorpcyjnej ksztattuje r&a poziomie 0,005
MPa. Uzyskany w tym procesie produkt w postac, ©@®ardzo niskim énie-
niu naley na potrzeby transportu i skladowaniaggpé do cknienia pozwalaj-
cego na jego bezpieczny transport w fazie nadkrytycznej. Vireate od struk-
tury uktadu transportu dwutlenkuegla jest wymagane sprenie CQ do po-
ziomu od 9 do 15 MPa. W niniejszej pracy zaloo,ze wyseparowany C{be-
dzie spezany na potrzeby transportu dérienia 12 MPa. Strumiewyseparo-
wanego dwutlenku ggla dla bloku 900 MWwynosi ok. 200 kg/s.

W celu realizacji procesu sg@nia strumienia COod cgnienia 0.005 do
12 MPa rozwaono wiele struktur procesu spania z zastosowaniem chtodze-
nia migdzystopniowego, zmierzgjego do ograniczenia energochtofiadego
procesu. Majc na uwadze dogincs¢ czynnika na potrzeby procesu chtodzenia
migdzystopniowego C§¢) zdecydowano sj ze kedzie to kondensat opuszczaj
cy skraplacz bloku o temperaturze ok?@G3ktory pozwoli na ochtodzenie gpr
zanego CQw chtodnicach midzystopniowych do ok. 6C. Dla tych zataen
przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne, goajna celu okienie wartdci
optymalnych dinien za poszczeg6lnymi sprarkami. Kryterium optymalizacji
stanowita catkowita moc nieglina do realizacji procesu gpania strumienia
CO,. W wyniku minimalizacji przyjtego kryterium ustalono wago cisnien
oraz temperatur COza poszczegélnymi grupami stopni g@mnia (rys. la),
a take zapotrzebowanie na moc catkawido spezania oraz strumie ciepta
odbierany w chiodnicach gdzystopniowych (rys. 1b).
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Rys. 1. Temperatury G{ra kolejnymi grupami stopni sgiania (a), zapotrze-
bowanie na moc do sgtania i strumié ciepta odbieranego w chtodnicach (b)

Fig. 1. CQ temperatures after following groups of compresstages (a), en-
ergy demand for compression and heat flux recovieoed intercooler (b)

Rozktady temperatury spranego C® za poszczegdllnymi grupami stopni
(a przed chtodnicami railzystopniowymi) przedstawiono na rys. la. W przy-
padku uktadu sktadagego st z jednego lub dwéch grup stopni obserwuje si
bardzo wysokie temperatury gazu po procesiezapia. Z kolei zastosowanie
trzech oraz wikszej liczby grup stopni pozwala na uzyskanie waittempera-
tury spezanego CQ ponizej 300C. W przypadku siedmiostopniowego procesu



66 M. Panowski, R. Zarzycki

sprzania z chtodzeniem wrmlzystopniowymsrednia temperatura za grupami
stopni wynosi ok. 15TC. Ze wzgtdu na potencjalnmozliwos¢ odzysku ciepta
z chtodnic m¢dzystopniowych i wykorzystania tego ciepta, np. w ukladzie pod-
grzewaczy regeneracyjnych bloku parowego, poziom temperatugyaspgo
CO, hedzie miat istotny wptyw na mdiwosci realizacji tego procesu. pize
temperatury spranego CQ ograniczaj potencjal wykorzystania tego ciepta
w uktadzie bloku parowego. Zapotrzebowanie na moc deduwaposzczegol-
nych uktadéw sktadagych s¢ z r@nej liczby grup stopni spzania oraz stru-
mien ciepla, jaki nalgy odebré w procesie chiodzenia auzystopniowego zi-
lustrowano na rys. 1b. Analizig przedstawione dane, tr@a stwierdat, ze za-
stosowanie czterech lub &kiszej liczby grup stopni sgrajacych nie wptywa
juz istotnie zaréwno na ohrenie temperatury sgranego CQ@ ani na zapotrze-
bowanie na moc do neqiu spezarek. Z tego powodu w pracy poddano analizie
jedynie uktad 4-stopniowy. Mma stwierdz, ze maksymalna temperatura wo-
dy z uktadu chtodzenia rizystopniowego mae wynosté 225 C przy strumie-
niu ciepta 196 MW Na podstawie przgfych danych okrdono zakresy zmien-
nosci tych parametrow. Zakmno,ze pomimo nieznacznych ndic w temperatu-
rze CQ wchodacego do chtodnic mizystopniowych, wychodzy strumié
wody kxdzie mieszany i transportowany do uktadu regeneragjigko jeden
strumier o sredniej temperaturze. W obliczeniach rozesao temperatury czyn-
nika opuszczapego wymienniki midzystopniowe w zakresie od 195 do 225
oraz odpowiadage im strumienie ciepta nmibwe do wykorzystania w uktadzie
bloku parowego w zakresie od 140 do 196 MW

Na rysunku 2. przedstawiono schemat obiegu parowego nadkrytycznego
bloku 900 MW wraz z ukladem regeneracji wody. Mapa uwadze eft wyko-
rzystania strumienia ciepta uzyskiwanego z ukladadmystopniowego chto-
dzenia CQ, wytypowano na podstawie parametréw termodynamicznyeh pi
potencjalnych miejsc, w ktére moa wprowadzi strumiex rekuperowanego
ciepta (rys. 2.). Dla wytypowanych miejsc wprowadzania cippt@prowadzo-
no wieloparametryczne obliczenia optymalizacyjne, ktorych célgim okrele-
nie udzialdw poszczegolnych strumieni wprowadzanego ciepta (w wytypowane
miejsca wprowadzania od HS1 do HS5), maksymal@gh catkowit spraw-
nos¢ energetyczap bloku. Naley zaznacz§, ze wprowadzanie strumieni ciepta
do ukfadu regeneracji bloku byto uwarunkowane zachowaniem nominalnych
parametréw termodynamicznych czynnika obiegowego w charaktezggtic
punktach uktadu regeneracji. Przekladalptsi na zachowanie temperatur i ci-
$nienia czynnika roboczego przed wlotem do kolejnych wymiennikéw regene
cyjnych. Zmianie ulegaty strumienie masy wody i ciepta w uktadzie regejner
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Rys. 2. Schemat bloku energetycznego wraz z wytgogwi miejscami wprowa-
dzania rekuperowanego ciepta

Fig. 2. The diagram of power unit with typical heatuperated inlet places

3. Wyniki obliczen optymalizacyjnych

Na rysunku 3. przedstawiono wastostrumieni ciepta wprowadzane w po-
szczegolne miejsca uktadu regeneracji od H&S HS. Wartdici te zestawiono
dla zmiennych warti temperatury wprowadzanego strumienia ciepta oraz dla
réznych wartdci catkowitego strumienia rekuperowanego ciepta. Widoczne jest,
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Rys. 3. Rozdziat strumienia rekuperowanego ciepta
Fig. 3. Distribution of recuperated heat flux
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ze wytypowane miejsca wprowadzania strumieni ciepta miedés/nomiernie
obciazone. Dla niszych temperatur rekuperowanego czynnika doraayujest
strumier HS, oraz w niewielkim udziale strunfieHS,. Wraz ze wzrostem tem-
peratury obserwuje sispadek strumienia ciepta kierowanego w miejscach HS

i HS,, na rzecz znaazego wzrostu strumienia HSTendencja ta jest taé& za-
chowana w przypadku wzrostu sumarycznego strumienia rekuperowanego cie
pta. W odniesieniu do wszystkich analizowanych przypadkéw optymalizacy;j
nych mana stwierdz, ze wi&ciwie nieistotne g strumienie HSi HSs.

4. Optymalna struktura uktadu rekuperaciji ciepta z procesu
chtodzenia me¢dzystopniowego CQ

Na podstawie przedstawionych w rozdz. 3. wynikéw obficteys. 3.)
mozna stwierdzat, ze z punktu widzenia maksymalnej spradsidbloku paro-
wego zintegrowanego z rekupetacjepta z uktadu chtodzenia gizystopnio-
wego istotne gdwa nasipujace parametry: maksymalny dgshy strumié re-
kuperowanego ciepta przy jednoéze maliwie najwyzszej temperaturze
czynnika. W tabeli 1. zestawiono wyniki obliézeptymalizacyjnych dla naj-
wyzszej sprawni bloku.

Tabela 1. Zestawienie optymalnych parametréw
Table 1. A set of optimal parameters

Tempe- Moc Sprawnosé
ratura HS, HS, HS; | HS, | HSs | ZHS sprezania | bloku brutto

°C MW %
225 655 | 1556 16307 998 084 1960 139, 44,41

Sprawné¢ nominalna analizowanego bloku nadkrytycznego, bez ukfadu
separacji i transportu Gvraz rekuperacji ciepta wynosi 49,04% (brutto). Na
skutek integracji z blokiem uktadu separacji Qbaz uktadu sprania (bez re-
kuperacji ciepta) sprawié bloku spada o ok. 6,49 punktu procentowego, nato-
miast w przypadku zastosowania rekuperacji ciepta z uktadu separangpor-
tu CQ, do uktadu regeneracji bloku parowego obserwowany spadek sg@wno
jest wyranie nizszy i ksztattuje sina poziomie ok. 4,62 punktu procentowedo.

5. Podsumowanie

W wyniku obliczé optymalizacyjnych rekuperacji ciepta z ukfadu chto-
dzenia m¢dzystopniowego sprania CQ na potrzeby bloku ustalonae naj-
wyzsze wartéci sprawndci bloku s oshgane dla najwiszej temperatury oraz
maksymalnego strumienia rekuperowanego ciepta. Stwierdzanogtowny
strumier ciepta do ukfadu regeneracji powinien¢bywprowadzany w punkcie
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HS;. Pozwala to na ob#enie energochtonisoi procesu separacji dwutlenku

wegla zintegrowanego z uktadem przygotowania, @®@transportu, co skutkuje

zmniejszeniem spadku sprawopbloku o ok. 2 punkty procentowe w stosunku
do uktadu bez rekuperacji ciepta.

Podziekowania

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskandadaniach wspétfinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadiaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10:
Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane témjiropozyskiwania energii.
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zemdsyjnych” blokéw wglowych
zintegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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ANALISYS OF POSSIBILITY OF HEAT RECUPERATION FROM CO ,
SEPARATION SYSTEM FOR POWER STATION LOAD

Summary

The necessity of reduction of G@mission to atmosphere remains the important pnobl
that energy sector stands against. The energesicofcseparation, regardless of technology ap-
plied, is significant and makes electricity genertefficiency also to decrease significantly. The
paper presents results of optimisation calculatafrsupercritical 900 M\Wpower plant integrated
with VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) £S@paration adsorption unit as well as the
system of separated carbon dioxide compressiotigosportation. The application of VPSA tech-
nology determines the necessity of flue gas corsprashbefore adsorption, and from the other
hand generation of a low pressure on desorptiorodygt side. That means, the compression sys-
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tem must be used, and the large amount of enenggaded for its exploitation. The main aim of
performed calculations was the assessment of plitssihof heat recuperation from intercooled
multistage compression system. The analysis coaderacuperation of heat into the hot water
regeneration system of the power plant. Differdatgs of integration of intercooling system were
analysed. Moreover, different heat amount as wellemperatures of heat carriers were consid-
ered. The results obtained show that by appropsigtrtion of thermodynamic parameters of heat
carriers as well as heat distribution it is possitol increase the total energy efficiency of a powe
plant of about 2 percentage points relative toctme without heat recuperation.
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