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Wykorzystanie ciepta z chtodzenia wielostopniowego
uktadu sprezania CO, w ukfadzie regeneracji
bloku parowego

STRESZCZENIE. W przypadku energetyki zawodowej szacuje sig, ze na skutek wyraznego spadku spraw-
nos$ci procesu wytwarzania energii elektrycznej zastosowanie procesu wychwytu CO, ze spalin
podniesie jego koszty energetyczne niezaleznie od zastosowanej technologii. Waznym zatem
clementem dziatan w obszarze CCS jest ograniczenie energochtonnosci procesu sekwestracji.
W pracy zaprezentowano rezultaty obliczen symulacyjnych przeprowadzonych dla bloku o mocy
900 MW, zintegrowanego z uktadem VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) adsorpcyjnej
separacji dwutlenku wegla ze spalin i uktadem przygotowania wyseparowanego gazu do tran-
sportu. Celem zrealizowanych obliczen byta analiza mozliwosci odzysku ciepta z procesu wielo-
stopniowego sprezania CO, z chtodzeniem migdzystopniowym. Odzyskane z uktadu chtodzenia
ciepto bylo kierowane do ukladu regeneracji czynnika obiegowego bloku energetycznego.
W pracy przebadano rdézne miejsca integracji uktadu chtodzenia z obiegiem cieplnym bloku.
Ponadto, ze wzgledu na zastosowanie ukladow sprezania o roznej strukturze, a tym samym
mozliwosci odzysku réznych strumieni ciepta o réoznych parametrach, przeanalizowano strumie-
nie ciepla w zakresie od 130 do 196 MW, wprowadzane wraz z czynnikiem o temperaturze
w zakresie od 120 do 225°C. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze poprzez odpowiedni dobor
parametrow termodynamicznych czynnika wnoszacego ciepto oraz odpowiedni rozdziat dostgp-
nego ciepta na strumienie wprowadzane w wytypowane miejsca w uktadzie regeneracji, istnieje
mozliwos¢ zwigkszenia catkowitej sprawnosci energetycznej bloku o okoto 2% (punkty pro-
centowe) w stosunku do wariantu bez odzysku ciepta.
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Wprowadzenie

Procesy energetyczne zwiazane z produkcja ciepta oraz energii elektrycznej oparte na pa-
liwach kopalnych powoduja emisje znacznych ilosci CO, do atmosfery. W najblizszym czasie
musi nastgpi¢ ograniczenie tej emisji, co wynika z dyrektyw Unii Europejskiej (3%20) 1 mig-
dzynarodowych zobowiazan (protokot z Kioto). W przypadku energetyki zawodowej, jako ze
w tym sektorze ilo$ci generowanego podczas spalania paliw CO, sa ogromne, nalezy si¢ spo-
dziewaé, ze 1 koszty energetyczne zwiazane z ograniczeniem emisji beda takze bardzo wysokie.
Minimalizacja tych kosztow nabiera szczegélnego znaczenia, jezeli analizuje si¢ calosciowo
proces sekwestracji, ktory nie dotyczy jedynie problemu wyseparowania dwutlenku wegla ze
spalin, ale takze odpowiedniego przygotowania wyseparowanego CO, do transportu i ewen-
tualnego pozniejszego sktadowania. Obecnie, zarowno technologie separacji dwutlenku wegla,
jak 1 sprezania gazow, sa dobrze rozpoznane, natomiast glowny nacisk ktadzie si¢ na problem
minimalizacji kosztéw energetycznych CCS-u. Dzialania te winny pozwoli¢ na efektywna se-
paracj¢ CO, przy ograniczeniu negatywnego wpltywu tego procesu na sprawnos¢ wytwarzania
energii elektrycznej. Zastosowanie CCS-u zwiazane jest z konieczno$cia wyseparowania mozli-
wie duzej ilosci dwutlenku wegla o wysokiej czystosci. Obecnie trwaja prace nad komercyjnym
wdrozeniem technologii absorpcyjnych (Wigctaw-Solny i in. 2013) i adsorpcyjnych (Wawrzyn-
czak i in. 2010). Glownym celem tych prac jest osiagnigcie wysokich wydajnosci instalacji
pozwalajacych na wychwyt dwutlenku wegla z gazow spalinowych przy uzyskaniu wysokiego
stopnia czystosci CO, 1 jednocze$nie mozliwie najnizszych kosztach energetycznych (Panowski
i Zarzycki 2013). Z drugiej strony realizowane sa obecnie prace zwiazane z przygotowaniem
wyseparowanego gazu do transportu i sktadowania. W tym przypadku poszukuje si¢ rozwiazan
technologicznych pozwalajacych takze na minimalizacje energochtonnosci tego procesu.

Jednym ze sposobow minimalizacji kosztow energetycznych przygotowania wyseparo-
wanego ze spalin CO, do transportu jest odzysk ciepta z procesu sprezania. W pracy przed-
stawiono rezultaty analizy mozliwo$ci odzysku ciepta z uktadu przygotowania CO, do trans-
portu w uktadzie regeneracji bloku parowego, na przyktadzie bloku nadkrytycznego o mocy
900 MW,.. Rozwazono trzy struktury uktadu sprgzania i odzysku ciepta z uktadu chtodzenia
migdzystopniowego na potrzeby regeneracji wody w uktadzie bloku parowego.

1. Proces sprezania dwutlenku wegla

W niniejszej pracy przyjgto, ze dwutlenek wegla wyseparowany zostat ze spalin pocho-
dzacych z powietrznego spalania wegla kamiennego, a proces separacji realizowany byt
w adsorpcyjnej jednostce VPSA. Wymogami tej metody sa: wytworzenie przed jednostka
separacyjna cisnienia absolutnego spalin na poziomie okoto 0,2 MPa oraz wytworzenie cis-
nienia za jednostka VPSA na poziomie 0,005 MPa, ktére jest niezbedne do desorpcji zwia-
zanego na sorbencie dwutlenku wegla. Uzyskany w tym procesie produkt w postaci CO,
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o bardzo niskim ci$nieniu nalezy na potrzeby transportu i skladowania sprezy¢ do cis$nienia
pozwalajacego na jego bezpieczny transport w fazie nadkrytycznej. W niniejszej pracy zato-
zono, ze wyseparowane CO; sprgzane begdzie na potrzeby transportu do cisnienia 12 MPa.
Strumien wyseparowanego dwutlenku wggla dla bloku 900 MW, wynosi okoto 200 kg/s.

W celu realizacji procesu sprezania strumienia CO, od cisnienia 0.005 MPa do 12 MPa
rozwazono szereg wariantdw procesu sprezania z zastosowaniem chlodzenia migdzystop-
niowego w celu ograniczenia energochtonnosci tego procesu. Przyktad siedmiostopniowego
uktadu sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym pokazano na rysunku 1.

U i

:
b
&
.
f

SN SR SOE WOl Wi J-{ l T2 WK

Rys. 1. Struktura siedmiostopniowego uktadu sprgzania z chtodzeniem migdzystopniowym

Fig. 1. The scheme of 7-stage structure of intercooled compression system

Przyjeto, ze czynnikiem chtodniczym bedzie kondensat opuszczajacy skraplacz bloku
nadkrytycznego o mocy 900 MW, ktorego temperatura ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 33°C.
Dla tak przyjetych zatozen okre§lono zakres zmian parametrow dla poszczegolnych struktur
uktadow sprezania, przy uwzglednieniu temperatury chtodzenia migdzystopniowego CO; na
poziomie 60°C. Nastgpnie przeprowadzono szereg obliczen optymalizacyjnych majacych na
celu okreslenie warto$ci ci$nien za poszczegdlnymi spr¢zarkami, przy czym kryterium opty-
malizacji byta catkowita moc niezbedna do realizacji procesu spr¢zania strumienia CO,. W jej
wyniku ustalono optymalny rozdzial sprezy pomigdzy poszczegdlne grupy stopni sprgzania,
warto$ci temperatury CO, za danymi grupami stopni (rys. 2a), a takze zapotrzebowanie na moc
catkowita do sprgzania oraz strumien ciepta odbierany w chtodnicach migdzystopniowych
(rys. 2b).

Rozktady temperatury sprezanego CO, za poszczegdlnymi grupami stopni (a przed chtod-
nicami mig¢dzystopniowymi) przedstawiono na rysunku 2a. Na rysunku tym numer stopnia ,,0”
oznacza punkt usytuowany za chtodnica wstgpna, a przed pierwszym stopniem sprezania. Dla
uktadu sktadajacego si¢ z jednego lub dwoch grup stopni sprezania obserwuje si¢ bardzo
wysokie temperatury gazu po procesie sprg¢zania, ktore sa niedopuszczalne ze wzgledu na
wytrzymato$¢ mechaniczng urzadzen. Zastosowanie natomiast trzech oraz wigkszej liczby grup
stopni pozwala na uzyskanie temperatur sprgzanego CO, ponizej 300°C. W przypadku sied-
miostopniowego procesu sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym Srednia temperatura za
grupami stopni wynosi okoto 150°C. Majac na uwadze potencjalne mozliwosci odzysku ciepta
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Rys. 2. Zestawienie wartosci temperatur CO, za kolejnymi grupami stopni oraz zapotrzebowanie na moc
do sprezania i strumien ciepta odbieranego w chtodnicach

Fig. 2. The distribution of CO, temperatures after group of compression stages and energy

z chtodnic migdzystopniowych i wykorzystanie tego ciepta np. w uktadzie podgrzewaczy
regeneracyjnych bloku parowego, poziom temperatury spr¢zanego CO, bedzie miat istotny
wplyw na mozliwosci realizacji tego procesu. Nizsze temperatury spr¢zanego CO, ograniczaja
potencjat wykorzystania tego ciepta w uktadzie bloku parowego.

Zapotrzebowanie na moc do napegdu poszczegolnych ukladéw sktadajacych sig z roéznej
liczby grup stopni spr¢zania oraz strumien ciepta, jaki nalezy odebra¢ w procesie chtodzenia
migdzystopniowego, przedstawiono na rysunku 2b. W przypadku jednostopniowego sprezania
moc potrzebna do napedu sprezarki wynosi ponad 240 MW, co w pordwnaniu do nominalnej
mocy bloku 900 MW, stanowi ponad 26%, a ilo$¢ ciepta, jaka nalezy odebra¢ z chtodzenia
spr¢zanego gazu w tym przypadku wynosi ponad 295 MW. Wzrost liczby grup stopni spr¢zania
z chtodzeniem migdzystopniowym powoduje wyrazne zmniejszenie zapotrzebowania na moc
oraz ogranicza jednocze$nie ilo$¢ koniecznego do odebrania strumienia ciepta z chtodzenia
migdzystopniowego. W przypadku siedmiostopniowego procesu spr¢zania zapotrzebowanie na
moc jest o 50% nizsze w poroéwnaniu do procesu jednostopniowego i wynosi jedynie okoto
117 MW co stanowi okoto 13% mocy bloku.

Ponadto przedstawione dane wskazuja, ze zastosowanie czterech lub wigkszej liczby grup
stopni spr¢zajacych nie wptywa istotnie na obnizenie zaréwno temperatury sprgzanego CO», jak
i na ograniczenie zapotrzebowania na moc do napedu sprezarek. Z tego tez wzgledu w pracy
analizie poddano jedynie trzy ukltady sktadajace si¢ z: 4, 5 i 6 grup stopni. Na podstawie
przedstawionych na rysunku 2 danych, w tabeli 1 zestawiono parametry uzyskiwane w procesie
sprezania dla analizowanych trzech struktur uktadow sprgzania.

Opierajac si¢ na danych zawartych w tabeli 1, przyjeto maksymalne temperatury czynnika
opuszczajacego chtodnice migdzystopniowe oraz wartosci strumienia ciepta, jaki mozna wy-
korzysta¢ w uktadzie bloku parowego, przy koniecznosci doprowadzenia niezbednej mocy do
napedu uktadu sprezajacego CO,.

Na podstawie zestawionych w tabeli 2 parametrow okreslono ich zakresy zmiennosci dla
analizowanych struktur uktadu sprgzania. Zalozono, ze pomimo nieznacznych roéznic w tem-
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TABELA 1. Parametry termodynamiczne wytypowanych uktadéw sprezania

TABLE 1. Thermodynamic parameters of chosen compression systems

Uktad 4-stopniowy Uktad 5-stopniowy Uktad 6-stopniowy
N . - .
' temp. CO, | moc do strpm]en temp. CO, | moc do strgmlen temp. CO, | moc do strgmlen
ETUPY 11 sprezark r¢zania ciepla za sprezark: r¢zania ciepla za sprezark r¢zania ciepla
stopni Sprezatiay Spre 7 chlodzenia| © PrEAATd) SPIE 2 chlodzenial © PrEAATd) SPIE z chlodzenia
°C MW, MW, °C MW, MW, °C MW, MW,
1 2552 2139 187,1
2 254,8 213,7 187,0
] 139 196 EE—— EE——
3 251,5 2127 133 189,6 186,6
128,6 185,4
4 230 207,6 184,9
5 185,6 178,5
6 157,5

TABELA 2. Zestawienie parametrow ukladoéw spr¢zania

TABLE 2. The set of parameters of compression systems

. . Maksymalna temperatura Maks;frpalny strumien Cl?.p fa Niezbgdna moc do napgdu
Liczba grup stopni L mozliwy do rekuperacji ..
gy wody za chtodnicami CO, ; uktadu sprezajacego CO,
sprezania CO, (°C] w uktadzie bloku parowego [MW]
[MW]
4 225 196 139
5 180 189,6 133
6 150 128,6 185,4

peraturze CO, wchodzacego do chtodnic migdzystopniowych, wychodzacy strumien wody
bedzie mieszany i transportowany do uktadu regeneracji bloku juz jako jeden strumien o $red-
niej temperaturze. W tym przypadku do wszystkich miejsc uktadu regeneracji podawana bgdzie
woda o jednakowych parametrach. Przyjgte do obliczen temperatury czynnika opuszczajacego
wymienniki mi¢dzystopniowe oraz odpowiadajace im strumienie ciepta mozliwe do wyko-
rzystania w uktadzie bloku parowego zestawiono w tabeli 3.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat obiegu parowego nadkrytycznego bloku 900 MW,
wraz z uktadem regeneracji wody. Majac na uwadze chg¢¢ wykorzystania strumienia ciepla
uzyskiwanego z uktadu migdzystopniowego chtodzenia CO,, wytypowano na podstawie para-
metrow termodynamicznych pigé potencjalnych miejsc, w ktore istnieje mozliwos¢ wpro-
wadzenia strumienia rekuperowanego ciepta. Miejsca te oznaczono na rysunku 3 symbolami od
HSl do HS5.

Jak wspomniano wczesniej, w celu realizacji regeneracji ciepta z uktadu chtodzenia mig-
dzystopniowego CO, na potrzeby bloku parowego rozwazono trzy przypadki sktadajace si¢ z od
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TABELA 3. Zestawienie przyjetych do obliczen warto$ci analizowanych parametrow
dla trzech uktadow sprezania

TABLE 3. The set of chosen for calculations values of analysed parameters for three compression

systems
Uktad 4-stopniowy Uktad 5-stopniowy Uktad 6-stopniowy
temp. czynnika temp. czynnika temp. czynnika
z ukladu strO(rirTi}(;sr'lkzir;y ta z ukladu strocrlrfi}s'lkiir;y ta z ukladu strO(rirTi):ej’lki?ey ta
chtodzenia “ p chlodzenia u P chtodzenia 4 P
°C MW, °C MW, °C MW,
225 196 180 189,6 150 185,4
220 190 175 180 145 180
215 180 170 170 140 170
210 170 165 160 135 160
205 160 160 150 130 150
200 150 155 140 125 140
195 140 150 130 120 130
Fe allf = 4 gy ¢
x 05— O
S | ‘
X — —a- - g " -0
wy a : !
L1 L ] A iA
H | = ]
p ! 1 1 ; 1
P00 AR T A I
| .{J'.
- A
‘ 1 ! '
—F
=g il R g 0 N 5 AR - W -
[ L lH | L II|—'l k| e |
Lz |

Rys. 3. Schemat bloku wraz z wytypowanymi miejscami wprowadzania rekuperowanego ciepta

Fig. 3. The scheme of power plant with recuperated heat inlet places selected

4 do 6 grup stopni sprezania. Dla kazdego przypadku przeprowadzono obliczenia optyma-
lizacyjne dla przedstawionych w tabeli 3 konfiguracji temperatur i strumieni ciepla. Nalezy
zaznaczy¢, ze wprowadzanie strumieni ciepta do uktadu regeneracji bloku uwarunkowane byto
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zachowaniem nominalnych parametrow termodynamicznych czynnika obiegowego w charak-
terystycznych punktach uktadu regeneracji, co w szczegodlnosci przektadato sig¢ na zachowanie
niezmiennej temperatury i ci$nienia czynnika roboczego przed wlotem do kolejnych wy-
miennikow regeneracyjnych, natomiast zmianie ulegaly strumienie masy wody i ciepta w ukta-
dzie regeneracji.

2. Wyniki obliczei optymalizacyjnych

Na rysunkach od 4 do 9 zestawiono wyniki wieloparametrycznych obliczen optymaliza-
cyjnych dla trzech analizowanych struktur uktadéw sprezania. Celem obliczen bylto okreslenie
udziatow poszczegolnych strumieni wprowadzanego ciepla (w wytypowane miejsca wprowa-
dzania od HS| do HS5) maksymalizujacych catkowita sprawno$¢ energetyczna bloku. Nalezy
zaznaczy¢, ze wprowadzanie strumieni ciepta do uktadu regeneracji bloku uwarunkowane byto
zachowaniem nominalnych parametrow termodynamicznych czynnika obiegowego w charak-
terystycznych punktach ukladu regeneracji. Analizujac zestawione w tabelach dane, mozna
stwierdzi¢, ze zarowno wzrost temperatury, jak i strumienia ciepta przeklada si¢ na wzrost
sprawnosci bloku z zastosowaniem rekuperacji ciepta odpadowego. Jednakze widoczne jest, ze
wytypowane miejsca wprowadzania strumieni ciepta nie sa réwnomiernie obciazone i naj-
wigksze ilosci ciepta dla analizowanych przypadkow wprowadzane sa do uktadu regeneracji
w miejscach oznaczonych HS,, HS3 i HS4.
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Temperatura czynnika wnoszacego ciepto w °C przy réznych poziomach wnoszonego ciepta

Strumieri HS1  m Strumien HS2 Strumieri HS3  m Strumien HS4  m Strumien HS5

Rys. 4. Rozdziat strumienia rekuperowanego ciepta dla czterostopniowego uktadu sprezania

Fig. 4. Distribution of recuperated heat flux for four-stage compression system

Przedstawione wyniki obliczen wskazuja, ze z punku widzenia maksymalnej sprawnosci
bloku parowego zintegrowanego z rekuperacja ciepta z uktadu chtodzenia migdzystopniowego,
istotne sa dwa nastgpujace parametry: maksymalny dostepny strumien rekuperowanego ciepta
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Sprawnasc bloku brutto [%)]

Rys. 5. Sprawnos¢ bloku w funkcji temperatury oraz strumienia rekuperowanego ciepta dla czterostopniowego
uktadu sprezania

Fig. 5. Power plant efficiency as a function of temperature and amount of recuperated heat
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Rys. 6. Rozdziat strumienia rekuperowanego ciepta dla pigciostopniowego uktadu sprezania

Fig. 6. Distribution of recuperated heat flux for five-stage compression system

przy jednocze$nie mozliwie najwyzszej temperaturze czynnika. W tabeli 4 zestawiono wyniki
obliczen optymalizacyjnych dla najwyzszej sprawnosci, uzyskanej dla kazdej z trzech ana-
lizowanych struktur.

Jak mozna zauwazy¢, najwicksza sprawno$¢ bloku osiaga si¢ w przypadku zastosowania
uktadu sprezania o strukturze sktadajacej si¢ z 5 grup stopni spr¢zania. Sprawno$¢ nominalna
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Sprawnosé bloku brutto [%]

Rys. 7. Sprawnos¢ bloku w funkcji temperatury oraz strumienia rekuperowanego ciepta dla pigciostopniowego
uktadu sprezania

Fig. 7. Power plant efficiency as a function of temperature and amount of recuperated heat
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Rys. 8. Rozdziat strumienia rekuperowanego ciepta dla szesciostopniowego uktadu sprezania

Fig. 8. Distribution of recuperated heat flux for six-stage compression system

analizowanego bloku nadkrytycznego — bez uktadu separacji i transportu CO, oraz rekuperacji
ciepta — wynosi 49,038% (brutto). Na skutek integracji z blokiem ukladu separacji CO; oraz
uktadu sprezania na potrzeby transportu (bez rekuperacji ciepta) sprawno$¢ bloku spada o okoto
6-6,5 punktu procentowego, natomiast w przypadku zastosowania rekuperacji ciepta z uktadu
separacji i transportu CO, do uktadu regeneracji bloku parowego obserwowany spadek
sprawnosci jest wyraznie nizszy i ksztattuj¢ si¢ na poziomie okoto 4,6 punktu procentowego
(tab. 5).
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Sprawnoscé bloku brutto [%)]

Rys. 9. Sprawnos¢ bloku w funkcji temperatury oraz strumienia rekuperowanego ciepta dla szesciostopniowego

uktadu sprezania

Fig. 9. Power plant efficiency as a function of temperature and amount of recuperated heat

TABELA 4. Zestawienie optymalnych parametrow dla analizowanych struktur uktadow sprezania

TABLE 4. The set of optimal parameters for analysed structures of compression system

L;lzllb)a Temp. | HS, HS, HS, HS4 HS; THS | x;’;ia Spﬁjﬁféé
oo | T | MWL W | W | awl | aw) |y | SRR |

4 225 6,547 | 15561 | 163,068 | 9,983 | 0840 | 196,0 1390 | 44,415

5 180 0,190 | 157,166 | 1,878 | 26,028 | 4338 | 1896 1330 | 44473

6 150 0,088 | 92,055 | 0046 | 91,757 | 1454 | 1854 1286 | 44439

TABELA 5. Spadek sprawnosci spowodowany zapotrzebowaniem na moc systemu CCS

TABLE 5. The decrease of efficiency caused by CCS system power consumption

Liczba stopni spr¢zania

Bez uwzgledniania rekuperacji ciepta

Z uwzglednieniem rekuperacji ciepta

[%] [%]
4 6,492 4,623
5 6,247 4,565
6 6,066 4,599

Na podstawie przedstawionych wynikoéw stwierdzi¢ mozna, ze struktura sktadajaca sig
z pigciu grup stopni stanowi w tych warunkach najlepsze rozwiazanie, pozwalajace na naj-
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mniejsze obnizenie sprawnosci bloku. Analizujac dla tej struktury wyniki zawarte w tabeli 4,
mozna zaobserwowacé, ze istotnie obciazone sa jedynie dwa miejsca wprowadzania rekupero-
wanego ciepta, a mianowicie HS; 1 HS4, natomiast pozostate miejsca obciazone sa nieznacz-
nymi strumieniami ciepta. Zastosowanie zatem jedynie strumieni ciepta wprowadzanych w HS,
i HS4 oraz pominigcie pozostalych wydaje si¢ uzasadnione i w znacznym stopniu uprosci
schemat technologiczny uktadu regeneracji ciepta oraz obnizy koszty inwestycyjne. Opierajac
si¢ na przedstawionych wynikach, przeprowadzono zatem ponownie obliczenia optymali-
zacyjne dla wariantu z uktadem spr¢zania sktadajacym sig z 5 grup stopni spre¢zania, w ktorym
strumienie ciepta wprowadzano jedynie w miejsca HS;, i HS4. Wyniki obliczen tego wariantu
zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6. Zestawienie optymalnych wartos$ci parametrow dla uktadu pigciostopniowego
z rekuperacja ciepta w dwoch miejscach

TABLE 6. The set of optimal values of parameters for five-stage system with heat recuperation into

two inlets
Eoegl’ HS, HS, HS, HS, HS, T HS spx;;ia Spiﬁgﬁ?“
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] fvi R
180 0 166,494 0 23,106 0 189,6 133,0 | 44,484

Zestawione w tabeli 6 wyniki wskazuja, ze poprzez zastosowanie jedynie dwoch miejsc
rekuperacji ciepta HS; i HS4 mozliwy jest dalszy wzrost sprawno$ci bloku parowego. Dla
analizowanego przypadku pigciostopniowej struktury uktadu sprezania CO, oraz rekuperacji
ciepla w dwoch wytypowanych miejscach spadek sprawnos$ci brutto bloku wynosi okoto
4,553%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci odzysku ciepta z uktadu spr¢zania dwutlenku
wegla oraz potencjalne korzysci ptynace z zastosowania takiego rozwiazania. Dla analizo-
wanych przypadkow zapotrzebowanie mocy do spr¢zania CO, wynosito od 139 MW dla uktadu
czterostopniowego, poprzez 133 MW dla uktadu pigciostopniowego, do 128,6 MW dla uktadu
szesciostopniowego. Dla kazdego z analizowanych przypadkow istniala mozliwos¢ wykorzy-
stania w uktadzie bloku parowego odpowiednio strumieni ciepta 196, 189,6 i 185,4 MW;.
Roéwniez dla kazdej z analizowanych struktur sprezania okreslono maksymalne mozliwe tem-
peratury wody opuszczajacej chtodnice migdzystopniowe kierowanej do uktadu regeneracji
bloku parowego: 225, 180 i 150°C.

Dla tak przyjetych danych wejsciowych oraz pewnego zakresu zmienno$ci tych parametrow
przeprowadzono szereg obliczen optymalizacyjnych rekuperacji ciepta w uktadzie bloku pa-
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rowego, w ktorym kryterium byla maksymalna sprawno$¢ bloku parowego. W wyniku tych
obliczen ustalono, ze najwyzsze warto$ci sprawnos$ci osiagane sa dla analizowanych struktur dla
najwyzszych temperatur oraz maksymalnych strumieni rekuperowanego ciepta. Stwierdzono,
ze istnieje optymalne rozwiazanie dotyczace integracji uktadu wielostopniowego sprezania
dwutlenku wegla z uktadem bloku parowego i jest to integracja ukladu pigciostopniowego
sprezania CO,. Analizujac wyniki dla tego przypadku zaobserwowano, ze trzy z pigciu wyty-
powanych miejsc wprowadzania strumienia ciepta do uktadu regeneracji bloku parowego sa
bardzo mate w poréwnaniu do HS, i HS,.

Na podstawie tej informacji przeprowadzono dodatkowe obliczenia optymalizacyjne dla
uktadu pigciostopniowego sprezania CO, jedynie z wprowadzaniem strumieni ciepta do uktadu
regeneracji w HS, 1 HS4. Dla tak uproszczonej struktury rekuperacji ciepta uzyskano dalszy
wzrost sprawnosci bloku.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysoko sprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO» ze spalin.

The results presented in this paper were obtained from research work co-financed by the National Centre of
Research and Development in the framework of Contract SP/E/1/67484/10 — Strategic Research Programme —
Advanced technologies for energy generation: Development of a technology for highly efficient zero-emission

coal-fired power units integrated with CO7 capture.
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Marcin PANOWSKI, Robert ZARZYCKI

The recuperation of heat from multistage intercooled CO,
compression system into the hot water regeneration system
of power plant

Abstract

In case of energy sector it was assessed that due to the significant decrease of electricity generation
efficiency, post combustion CO, capture increases energy cost of electricity generation independently
from technology applied. Therefore, the minimisation of energy demand for CCS is one of most important
problems that should be solved. The paper presents results of calculations of 900 MW, supercritical power
plant integrated with VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) separation system as well as with CO,
compression system necessary for transportation purposes. The main aim of analysis performed was the
assessment of possibilities of heat recuperation from multistage intercooled compression system into the
hot water regeneration system of a power plant. The different structures of integration were analysed.
Moreover, due to the different structures of compression systems, different amount of heat at different
parameters was available for recuperation. The calculation were performed for heat amount in range of
130 to 196 MW, which were introduced into the regeneration system with water at 120°C to 225°C. The
results obtained show that by properly chosen parameters of heat as well as distribution of heat into the
proposed inlet places it is possible to increase the total energy efficiency of power plant of about 2
percentage points in respect of configuration without heat recuperation.

KEY WORDS: carbon dioxide, thermal cycle modelling, CCS, optimisation






