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Wykorzystanie ciepta odpadowego z ukfadu sprezania CO,
do produkcji wody lodowej

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke przygotowania ditlenku wegla do transportu i sktadowania. Wyka-
zano, ze najodpowiedniejszg forma transportu ditlenku wegla jest faza ciekta. Przedstawiono podstawy procesu
wielostopniowego sprezania z chtodzeniem miedzystopniowym. Dokonano analizy wyboru czynnika chtodzgce-
go CO,, wykazano, ze ochtodzenie go do zatozonego poziomu 20°C wymaga zastosowania urzgdzenia chtod-
niczego w postaci chtodziarki absorpcyjnej. Przeprowadzono wielowymiarowag optymalizacje uktadéw wielo-
stopniowego sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym, ktérej kryterium byta minimalizacja mocy niezbednej
do sprezania, ustalono optymalne parametry ditlenku wegla za kazdym stopniem sprezania. Dokonano analizy
mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego z uktadu migdzystopniowego chtodzenia na potrzeby zasilania
chtodziarki absorpcyjnej i chtodzenia CO, na potrzeby transportu. Ustalono, ze w kazdym z 4 analizowanych
ukfadow istnieje mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego do tego celu. W dwdch przypadkach istnieje
mozliwo$¢ produkcji chtodu na cele przemystowe lub komercyjne. Rozwazono takze mozliwo$¢ wykorzystania
ciepta odpadowego dodatkowo w uktadzie regeneracji wody zasilajacej kociot parowy.

Stowa kluczowe: ciepto odpadowe, CCS, CO,, woda lodowa, chtodziarka absorpcyjna

The use of waste heat from the compression of CO,
for the production of ice water

Abstract: The paper presents the problem of the preparation of carbon dioxide for transport and storage. It has been
shown that the most suitable form of carbon dioxide transport is the liquid phase. It shows the base of the pro-
cess of multi-stage compression with intercooling. An analysis of the choice of refrigerant CO,, demonstrated
that cooling it to a predetermined level of 20°C requires a refrigeration unit in the form of an absorption chiller.
Multidimensional optimization systems multistage compression with intercooling was conducted, the criterion of
which was to minimize the power required for compression and set optimal parameters of carbon dioxide for
each compression ratio. An analysis of the possibilities of using waste heat from the inter-stage cooling needs
of the power absorption chiller and cooling CO, for transport was carried out. It was found that each of the
4 analyzed systems can utilize waste heat for this purpose. In two cases, producing cold for industrial or com-
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mercial purposes was also possible. The possibility of using waste heat in a recovery boiler feedwater steam
was also considered

Keywords: waste heat, CCS, CO,, ice water, absorption chiller

Wprowadzenie

Spalanie paliw kopalnych w wielu krajach, w tym takze w Polsce, jest podstawa pro-
dukcji energii elektrycznej oraz ciepta. Pomimo ciggltego rozwoju i doskonalenia technologii
spalania weggla kamiennego powoduja one emisje do atmosfery pytow, SO,, NO,, Hg oraz
CO,, ktéry uwazany jest za jedng z gtownych przyczyn zmian klimatu. Aby ograniczy¢ emi-
sj¢ CO, do atmosfery, rozwijane sa technologie, ktore pozwalaja na jego wychwyt, a nastep-
nie sktadowanie. Do technologii tych nalezg procesy spalania w powietrzu wzbogaconym
w tlen oraz oxyspalania pozwalajace na uzyskanie wysokiego st¢zenia CO, w spalinach
dochodzacego do 90%. Sposobem ograniczenia emisji CO, do atmosfery jest jego wychwyt
dzigki technologiom absorpcyjnym i adsorpcyjnym. Pozwalaja one na separacj¢ ditlenku
wegla ze spalin i uzyskanie gazu o wymaganej czystosci ze wzgledu na dalsze wykorzy-
stanie (przemystowe lub skladowanie podziemne). Proces separacji CO, ze spalin wymaga
poniesienia nakladow energetycznych na jego separacj¢. Na chwile obecna proces separacji
CO, realizowany jest gtownie metodami absorpcyjnymi i adsorpcyjnymi. Majac na uwadze,
ze blok energetyczny opalany weglem kamiennym o mocy 900 MW, emituje do atmosfery
blisko 175 kg CO,/s, a weglem brunatnym okoto 210 CO, kg/s konieczne sg dalsze dosko-
nalenie i optymalizacja proceséw separacji CO, poprzez poszukiwanie np. nowych sorben-
tow oraz wykorzystania ciepta odpadowego w procesie separacji metodami adsorpcyjnymi.
Nalezy takze dazy¢ do ograniczenia energochtonnosci procesu sprezania CO, na potrzeby
transportu i sktadowania. W pracy przedstawiono wyniki obliczen wielostopniowego ukta-
du sprezania CO, z chtodzeniem migdzystopniowym z mozliwo$cia wykorzystania ciepta
odpadowego do produkcji wody lodowej na potrzeby chtodzenia CO, lub do celéw wyko-
rzystania w innych procesach przemystowych, np. do chtodzenia duzych obiektéw, w tym
kopalni wegla kamiennego.

1. Wiasciwosci CO,

Ditlenek wegla powstaje przy spalaniu paliw kopalnych, procesach chemicznych oraz
jest wydalany z organizmoéw zywych podczas oddychania. W temperaturze pokojowej jest
to bezbarwny i niepalny gaz, ktory jest cigzszy od powietrza oraz dobrze rozpuszczalny
w wodzie. Wystepowa¢ moze w kilku stanach skupienia, a mianowicie: gazowym, ciektym,
stalym (suchy 16d) oraz w fazie nadkrytycznej (ggsta faza gazowa). Stan skupienia CO, za-
lezy od cis$nienia i temperatury. Diagram fazowy CO, przestawiono na rysunku 1 (Panowski
1 Zarzycki 2013). Parametry punktu krytycznego dla CO, wynosza 7,375 MPa, 30,98°C oraz
468 kg/m3. Parametry punktu potréjnego wynosza 0,58 MPa, —56,558°C.

Dwutlenek wegla wyseparowany ze spalin z wykorzystaniem technologii adsorpcyjnych
lub absorpcyjnych posiada najczesciej cisnienie i temperature zblizone do warunkoéw otocze-
nia. Ditlenek wegla transportowany moze by¢ w stanie gazowym (bezposrednio po separacji),
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Rys. 1. Stany skupienia CO,

Fig. 1. Physical states of CO,

w fazie cieklej (po skropleniu) lub w fazie nadkrytycznej. Analizujac przedstawiony na
rysunku 1 diagram fazowy, mozna okresli¢ zakres parametrow termodynamicznych (tempe-
ratura i ci$nienie) mozliwych do zastosowania podczas transportu CO,.

Transport ditlenku wegla w stanie gazowym ograniczony jest przebiegiem krzywej pa-
rowania/skraplania. Zaktadajac, ze transport odbywa sie rurociagiem nieizolowanym, to
w przypadku transportu przy ci$nieniach rzedu 5 MPa moze nastgpowac jego skraplanie przy
spadku temperatury otoczenia (w takich przypadkach konieczne jest obnizenie cis$nienia).
Zjawisko to jest bardzo niebezpieczne dla infrastruktury transportujacej CO,, ktora przysto-
sowana jest do transportu gazu, a nie czynnika dwufazowego lub nawet cieczy. Dodatkowo
zawarta w gazowym CO, para wodna moze powodowaé w przypadku jego skroplenia przy-
spieszong korozj¢ instalacji przesytowej CO,. Glowna jednak przyczyna przemawiajaca na
niekorzy$¢ transportu CO, w fazie gazowej jest jego niska gestose.

Faza nadkrytyczna ditlenku wegla wystepuje powyze] parametréw krytycznych. Ditle-
nek wegla w tym stanie posiada korzystne parametry fizyczne ze wzgledu na jego transport
(gestose 1 lepkose). Aby zapewni¢ transport CO,, w tej fazie konieczne jest utrzymanie pod-
czas jego transportu parametrow termodynamicznych powyzej punktu krytycznego. W przy-
padku transportu za pomocg rurociagu ditlenek wegla musi by¢ podgrzewany (szczegdlnie
w okresie zimowym), aby jego temperatura nie spadta ponizej krytycznej, co skutkuje przej-
$ciem w stan ciekly. Spadek natomiast cisnienia transportowanego ditlenku wegla (wskutek
oporow przeplywu) ponizej krytycznego skutkuje przejsciem w faze gazowa. Pomimo ko-
rzystnych parametrow fizycznych (gestosci i lepkosci) zapewnienie transportowanemu czyn-
nikowi parametrow termodynamicznych powyzej punktu krytycznego moze by¢ zadaniem
bardzo trudnym ze wzgledoéw technicznych, dlatego tez transport w tej formie nalezy rozwa-
za¢ jedynie na niewielkie odlegtosci lub stosowacé izolacj¢ rurociggu wraz z podgrzewaniem
transportowanego wewnatrz CO,.

171



Analizujac przedstawiony na rysunku 1 wykres fazowy widoczne jest ze faza ciekta
CO, wystgpowaé moze w szerokim zakresie temperatur, a mianowicie od temperatury
punktu potréjnego (—56,558°C) az do temperatury punktu krytycznego (30,98°C), oczywi-
ste jest, ze konieczne jest zapewnienie wymaganego cisnienia podczas transportu, najlepiej
jesli bedzie ono znacznie powyzej ci$nienia krytycznego. Ditlenek wegla w stanie ciektym
posiada jednak wigksza lepko$¢ niz w stanie gazowym czy nadkrytycznym, jednak cechuje
si¢ wigksza gestoscig. Aby zapewnié bezpieczny transport ditlenku wegla w fazie ciekle;,
konieczne jest utrzymanie ci$nienia powyzej krytycznego, a temperatury CO, ponizej kry-
tycznej lub innych parametréw powyzej linii parowania/skraplania w obszarze cieczy. Spa-
dek parametréw transportowanego CO, ponizej krzywej parowania/skraplania powoduje
powstanie fazy gazowej. Aby unikna¢ tego problemu podczas transportu, zaleca si¢ stosowa-
nie ci$nienia w zakresie od 15 do 8 MPa, jednoczesnie przy mozliwie niskiej temperaturze
transportowanego CO,. W przypadku klimatu, jaki wystepuje w naszym kraju temperatury
otoczenia przekraczajace 31°C wystgpuja jedynie w okresie letnim wylacznie w ciagu dnia.
Zastosowanie niskiej poczatkowej temperatury CO, oraz dodatkowo izolacji rurociagu za-
pewni jego transport w formie cieczy nawet w okresie letnim. Na chwil¢ obecng transport
CO, w formie cieklej jest najbardziej korzystny. Aby uzyska¢ CO, w formie ciektej posia-
dajacy parametry termodynamiczne pozwalajace na jego bezpieczny transport konieczne jest
jego sprezenie, a nastgpnie ochlodzenie.

2. Proces wielostopniowego sprezania CO,

Wyseparowany ze spalin CO, posiadajacy ci$nienie i temperatur¢ zblizone do warunkow
otoczenia musi zosta¢ spr¢zony do ci$nienia rzedu 12—15 MPa i ochtodzony do temperatury
rzedu 10-25°C zapewniajacej jego transport w fazie ciekte;j.

Proces spr¢zania CO, realizowany moze by¢ przy uzyciu spr¢zarek wyporowych lub
przeptywowych, jednak ze wzgledu na znaczne strumienie spr¢zanego CO, stosowane sa
najczegsciej sprezarki przeptywowe. Podstawy termodynamiczne procesu wielostopniowego
sprezania CO, przedstawiono w pracy (Panowski 1 Zarzycki 2013). Prac¢ spr¢zania poli-
tropowego, ktore w rzeczywisto§ci ma miejsce, opisuje zalezno$¢ (1) (Stefanowski 1964):

m—1

m
m— Po
R - indywidualna stata gazowa,
Ty — temperatura poczatkowa zasysania,
po — cisnienie poczatkowe (ssanie),
p — cisnienie koncowe (tloczenie),
m — ma warto$¢ od 1,4 do 1.

Aby ograniczy¢ zapotrzebowanie na moc do sprezania strumienia CO,, stosuje si¢ pro-
ces wielostopniowego sprezania z chlodzeniem mig¢dzystopniowym. Takie rozwigzanie
znaczaco ogranicza niezbedng moc do nape¢du sprezarek, pozwala na zmniejszenie ich ga-
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barytéw jednoczesnie pozwala wykorzysta¢ uzyskany w chtodnicach migdzystopniowych
strumien ciepla np. w uktadzie regeneracji wody zasilajacej kociol, do celow cieptowniczych
lub do zasilania chtodziarki lub chtodziarek absorpcyjnych na potrzeby produkcji chtodu.
Wzrost liczby stopni spr¢zania z migdzystopniowym chtodzeniem pozwala na zmniejszenie
zapotrzebowania na moc, jednoczes$nie zmniejsza temperatur¢ gazu po procesie sprezania,
co bezposrednio wpltywa na maksymalng temperatur¢ czynnika chtodzacego na wyjsciu
z chtodnicy migdzystopniowe;j.

Zapotrzebowanie na prac¢ przy wielostopniowym spr¢zaniu adiabatycznym o n stop-
niach opisuje zalezno$¢ (2) (Stefanowski 1964):

K p |-
L=R-T,- “n-||n -1
T ( pOJ @
k — wykladnika adiabaty;
n — liczba stopni sprezania.

Najczesciej stosuje si¢ uktady sprezania od 3 do 6 stopni sprezania z migdzystopniowym
chlodzeniem, zastosowanie wigkszej liczby stopni sprezania nie przynosi znaczacych efek-
tow termodynamicznych (Panowski i Zarzycki 2013) a istotnie podnosi koszty instalacji
1 zmniejsza jej niezawodnos¢. W przypadku wielostopniowych uktadow istotny jest wiasci-
wy rozdziat ci$nien pomiedzy poszczegdlne stopnie spre¢zania w celu minimalizacji pracy
sprezania. Konieczne jest przeprowadzenie wielowymiarowej optymalizacji ktorej kryterium
optymalizacyjnym bedzie minimalizacja mocy niezbgdnej do spr¢zenia strumienia CO,.

3. Proces wielostopniowego sprezania CO, z chfodzeniem
miedzystopniowym zintegrowany z procesem produkcji wody lodowej

Uzyskany w procesie separacji ze spalin CO, musi zosta¢ sprezony do parametrow po-
zwalajacych na jego transport w fazie cieklej. Majac na uwadze konieczno$¢ przestania go
na znaczne odlegtosci (rzedu 200-300 km) konieczne jest uzyskanie wysokiego ci$nienia
poczatkowego, ktore pozwoli na pokonanie oporéw przeptywu CO, w rurociagu i zapewni
minimalne ci$nienie w rurociggu nie nizsze niz 8 MPa. Dlatego tez na potrzeby przed-
stawionych w pracy obliczen przyjeto cisnienie poczatkowe cieklego CO, rowne 15 MPa
a temperature 20°C.

Obliczenia procesu wielostopniowego sprezania z chlodzeniem miedzystopniowym
przeprowadzono dla bloku 900 MWe z wykorzystaniem opracowanego programu oblicze-
niowego, w ktérym zaimplementowano niezbedne parametry fizyczne CO, na podstawie
prac (Span i Wagner 1996; Vesovic i in. 1990).

Proces wielostopniowego sprezania CO, realizowany jest w sasiedztwie bloku parowego
z ktérego pobierana jest niezbgdna moc do napedu sprezarek, ktora wynosi od 6 do 8% mocy
bloku (Chmielniak i Lukowicz 2015). Uzyskane podczas chlodzenia ciepto w chtodnicach
mi¢dzystopniowych w zaleznosci od jego parametréw moze byé wykorzystane w uktadzie
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regeneracji wody zasilajacej kociol parowy, do zasilania obiegu ORC, na potrzeby produkcji
ciepla systemowego lub na potrzeby produkcji chtodu.

Jak wspomniano powyzej, na potrzeby transportu CO, w fazie cieklej konieczne jest jego
ochtodzenie do temperatury ponizej krytycznej np. do 20°C lub nizej. W uktadzie typowego
bloku parowego temperatura kondensatu opuszczajacego skraplacz wynosi okoto 30-40°C
i zalezna jest od temperatury otoczenia. Wykorzystanie wody opuszczajacej skraplacz nie
pozwala na ochlodzenie ditlenku wegla do zatozonego poziomu. Na potrzeby schtadzania
CO, wykorzysta¢ mozna roéwniez wodg chtodzaca z chodni kominowej. Temperatura wody
opuszczajacej chlodnie jest takze zalezna od warunkow otoczenia. Przyktadowe parametry
projektowe pracy chodni kominowej zestawiono w tabeli 1 (Chmielniak i Lukowicz 2015).

TABELA 1. Parametry projektowe chfodni kominowej

TABLE 1. Design parameters of the cooling tower

Wyszczegolnienie Jednostka Proj e‘ktowe Mei.ksyrr{alne Srednie . Zimowe
(nominalne) | obliczeniowe | maksymalne letnie

Obciazenie cieplne chtodni MW 875 875 875 875
Strefa chtodzenia K 9 9 9 9
Temperatura powietrza °C 14,0 35,9 26,7 5,0
Temperatura wilgotnego oC 12,1 242 20,5 40
termometru

Temperatura wody °C 19,1 30,2 26,1 13,3
ochtodzone;j

Analizujac zestawione w tabeli 1 wartosci temperatury wody ochtodzonej opuszczajace;j
chlodnie mozna stwierdzi¢, ze jedynie w okresie zimowym mozliwe jest za pomoca tej wody
ochtodzenie ditlenku wegla do zatozonej temperatury 20°C. W okresie zimowym, jezeli
panuja dodatkowo niskie temperatury, nie jest konieczne chtodzenie CO, az do 20°C, ponie-
waz w trakcie transportu rurociggiem bedzie nastgpowalo jego dalsze chlodzenie. Widoczne
jest wige, ze jedynie w okresie zimowym mozliwe jest ochlodzenie CO, do wymaganego
poziomu na potrzeby transportu za pomoca wody z chtodni kominowej, natomiast w pozo-
statym okresie czasu parametry wody z chlodni kominowej nie pozwolg tego zrealizowac.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie urzadzen chlodniczych, ktore po-
zwalaja na uzyskanie czynnika chlodzgcego o temperaturze rzgdu od 5 do 10°C, ktory po-
zwoli na osiagniecie zatozonego stopnia ochtodzenia CO,. Mozliwe jest zastosowanie spre-
zarkowych urzadzen chlodniczych, ktore pozwalajg na uzyskanie temperatur ponizej minus
20°C. Zasilane s3 one energia elektryczna, charakteryzuja si¢ wysokim poziomem hatasu,
duzymi wymaganiami serwisowymi, matym zapotrzebowaniem na przestrzef, umiarkowa-
nymi kosztami inwestycyjnymi oraz dos¢ krotkim okresem eksploatacji (1015 lat) (Kalina
2003). Zasilanie tych urzadzen energia elektryczna podnosi wskaznik potrzeb wiasnych oraz
obniza zysk ze sprzedazy energii elektryczne;j.

Wisrod absorpeyjnych urzadzen chtodniczych wyr6znia sie dwa rodzaje: bromowolitowe
pozwalajace na wytwarzanie czynnika chtodniczego na poziomie ok. 5°C oraz amoniakalne,
ktére pozwalaja na osiaganie temperatury rzedu minus 60°C. Urzadzenia te zasilane moga
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by¢ spalinami, parg nasycong oraz gorgcg woda. Najnizsze temperatury goracej wody, spo-
tykane w rzeczywistych urzadzeniach sa na poziomie 70°C (Kalina 2003). Wymagaja one
takze do pracy energii elektrycznej w iloéci ok. 1% ich mocy chlodniczej do napedu pomp
oraz automatyki chlodziarki absorpcyjnej. Z punktu widzenia potrzeb chtodzenia CO, opty-
malnym rozwigzaniem jest zastosowanie chlodziarki bromowolitowej ze wzglgdu na para-
metry jej zasilania, jak i parametry produkowanego chtodu. Pomimo tego, ze chlodziarki
sprezarkowe charakteryzuja si¢ wigksza wydajnoscig chtodniczg (EER = 2-5, podczas gdy
chlodziarki absorpcyjne jedynie EER = 0,6-1,2), konsumuja wigcej energii elektrycznej. Na
korzy$¢ chlodziarek absorpcyjnych przemawia ich zywotno$¢ (25-30 lat) (Stefaniak 2013).
Chtodziarki absorpcyjne wymagaja wigcej przestrzeni do ich zabudowy. Najwazniejsze jed-
nak jest to, ze chtodziarka absorpcyjna zasilana moze by¢ cieptem odpadowym z uktadu
chlodzenia sprezanego CO, a tym samym nie obcigza ona energetycznie bloku parowego.

Na potrzeby realizacji niniejszej pracy wybrano bromowolitowa chtodziarke absorpcyj-
ng firmy Shuangliang (Shuangliang 2016). Chtodziarka zasilana jest woda o temperaturze
130°C, dopuszcza si¢ jednak zasilanie chtodziarki woda o nizszej temperaturze np. 120°C
(Shuangliang 2016), charakteryzuje si¢ ona wydajnoscig chtodnicza na poziomie EER = 0,8.

Chlodziarka zasilana jest woda o temperaturze 130°C, ktdrej temperatura wylotowa
z chtodziarki wynosi 68°C. Chtodziarka absorpcyjna wytwarza wod¢ lodowa o tempera-
turze 5°C, do chlodziarki powraca woda o temperaturze 12°C. Chtodziarke absorpcyjna
opuszcza ciepto odpadowe w strumieniu wody o temperaturze 38°C, ktora po ochtodzeniu
np. w chtodni kominowej, powraca do chlodziarki, a jej temperatura wynosi 32°C.

Proces wielostopniowego sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym przeprowadzono
dla uktadow sktadajacych si¢ od 4 do 7 stopni sprezania dla bloku 900 MWe. Schemat
przyktadowe;j struktury 5-stopniowego uktadu sprezania z chodzeniem migdzystopniowym
przedstawiono na rysunku 2. Uktad ten sktada si¢ z pi¢ciu sprgzarek oznaczonych symbola-
mi od S1 do S5 pomigdzy ktorymi znajduja si¢ po dwa wymienniki ciepta oznaczone odpo-
wiednio od HEA1 i HEB1 do HEAS i HEBS. Za ostatnim wymiennikiem HEBS znajduje si¢
wymiennik HECO2, ktérego zadaniem jest ochtodzenie sprezonego ditlenku wegla do 20°C.

Rys. 2. Struktura pigciostopniowego uktadu spr¢zania z chtodzeniem mig¢dzystopniowym

Fig. 2. Structure of 5-stage compression unit with intercoolers

Zalozono, ze sprawnos¢ politropowa dla pierwszej sprezarki wynosi 85%, po czym linio-
wo ulega zmniejszeniu do 70% w ostatnim stopniu spr¢zania. Takie zalozenie przyjeto dla
wszystkich analizowanych wielostopniowych uktadéw spr¢zania. Zatozono dodatkowo stra-
ty ci$nienia dla poszczegélnych wymiennikoéw ciepta zgodnie formuta (3) (Baldiwn 2009).

0,7
_ (14,504 . pc02 )
10-14,504

Ap [bar], lecz nie wigcej niz 0,344 bara 3)
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Ap - spadek ci$nienia CO, na wymienniku ciepla [bar],
Pcor — cisnienie CO, przed wymiennikiem ciepta [bar].

Zatozono, ze wymiennik HEA (rys. 3) pracuje na potrzeby chtodziarki absorpcyjnej i za-
silany jest wodg o temperaturze 68°C podgrzewajac ja do 130°C, jednocze$nie ochtadza-
jac CO, do 80°C. Wymiennik HEB (rys. 3) zasilany jest kondensatem lub woda z chtodni
kominowej o temperaturze 30°C podgrzewajac ja do 65°C, jednoczesnie ochtadzajac CO,
do 45°C, ktory kierowany jest do kolejnej sprezarki. Za ostatnim stopniem sprezania uktad
chlodzenia rozbudowany jest o dodatkowy wymiennik ciepta HECO2 (rys. 2) ktérego zada-
niem jest ochtodzenie CO, od 45 do 20°C z wykorzystaniem wody lodowej o temperaturze
5°C przygotowanej w chtodziarce absorpcyjne;.

68°C 30°C

80°C

HEA HEB
_)

45°C 45°C

M o vo
130°C 65°C
Rys. 3. Schemat pracy wymiennikoéw ciepla na potrzeby zasilania chtodziarki absorpcyjne;j

Fig. 3. Scheme working heat exchanger for the purpose of the power absorption chiller

Wyniki obliczen optymalizacyjnych, ktorych kryterium byta minimalizacja mocy nie-
zbednej do napedu sprezarek dla 4 uktadow z chlodzeniem mig¢dzystopniowym dla stru-
mienia sprezanego CO, rownego 173,8 kg/s zestawiono w tabelach 2—6. Analizujac dane
zestawione w tabeli 2 widoczne jest, ze wraz ze wzrostem liczby stopni sprezania nastepuje
spadek zapotrzebowania na moc oraz konieczny do odebrania w chlodnicach mig¢dzystop-
niowych strumien ciepla.

TABELA 2. Zapotrzebowanie na moc oraz strumien ciepta odbieranego w chtodnicach
w funkgji liczby stopni sprezania

TABLE 2. Power demand and heat flux from the cooling system as a function of number of the group of stages

Liczba stopni Zapotrzebowanie na moc Strumien ciepta odbierany w chtodnicach
sprezania uktadu sprezania [kW] miedzystopniowych [kW]
4 70 364,5 120 107,3
5 67 481,5 117 224,3
6 65 702,4 115 445,2
7 64 503,5 114 246,4
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TABELA 3. Wyniki optymalizacji czterostopniowego uktadu sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym

TABLE 3.

The results of optimization of 4-stage compression unit with intercoolers

Cisnienie CO,

Temperatura CO,

Strumien ciepta odebrany w

° HECO2
[MPa] [°C] HEA [kW] | HEB [kW] W]

Przed 1 stopniem sprezania 0,1 45,0 - - -
Za 1 stopniem sprezania 0,739 231,1 25 663,35 5560,8 -
Za 2 stopniem sprezania 3,456 197,1 21 256 6 640,3 -
Za 3 stopniem sprezania 9,517 146,8 16 363,4 18 528.5 -
Za 4 stopniem sprezania 15,069 71,9 0 15 269,5* -
Za chtodnica HECO2 15 20,0 — — 10 825,3

* Temperatura goracej wody ponizej 65°C.

TABELA 4. Wyniki optymalizacji pieciostopniowego uktadu sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym

TABLE 4.

The results of optimization of 5-stage compression unit with intercoolers

Cisnienie CO,

Temperatura CO,

Strumien ciepta odebrany w

° HECO2
[MPa] [°C] HEA [kW] | HEB [kW] (kW]

Przed 1 stopniem spre¢zania 0,1 45 - - -
Za 1 stopniem sprezania 0,538 198,4 19 774 5502,9 -
Za 2 stopniem spr¢zania 2,053 173,5 16 188,2 6 001,9 —
Za 3 stopniem spr¢zania 5,326 138,9 11 616,8 7 908.4 -
Za 4 stopniem sprezania 9,809 103,5 6572,1 20 217,6 —
Za 5 stopniem sprezania 15,069 67,43 0 12 616,9* -
Za chtodnica HECO2 15 20 — - 10 825,3

* Temperatura goracej wody ponizej 65°C.

TABELA 5. Wyniki optymalizacji szesciostopniowego uktadu sprezania z chtodzeniem migdzystopniowym

TABLE 5.

The results of optimization of 6-stage compression unit with intercoolers

Cisnienie CO,

Temperatura CO,

Strumien ciepta odebrany w

o HECO2
[MPa] [°C] HEA [kW] | HEB [kW] (W]

Przed 1 stopniem spr¢zania 0,1 45 - - -
Za 1 stopniem sprezania 0,429 175,8 15 820,8 54725 —
Za 2 stopniem spr¢zania 1,387 155,7 12 782,1 5763,1 -
Za 3 stopniem sprezania 3,471 133,7 9 764,2 6 648,3 -
Za 4 stopniem sprezania 6,021 107,8 6 056,5 9 319,7 —
Za 5 stopniem sprezania 9,994 82,38 7229 21 102,2 -
Za 6 stopniem sprezania 15,069 65,03 0 11 167,5% -
Za chtodnica HECO2 15 20 - - 10 825,3

* Temperatura goracej wody ponizej 65°C.
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TABELA 6. Wyniki optymalizacji siedmiostopniowego uktadu sprezania z chfodzeniem miedzystopniowym

TABLE 6. The results of optimization of 7-stage compression unit with intercoolers

o Strumien ciepta odebrany w
Cisnienie CO, | Temperatura CO,

[MPa] [°C] HEA [kW] | HEB [kW] H[?(SV(])Z
Przed 1 stopniem sprezania 0,1 45 - - -
Za 1 stopniem spr¢zania 0,377 163,1 13 644 54582 -
Za 2 stopniem spre¢zania 1,109 145,9 10 9914 5673,2 -
Za 3 stopniem sprezania 2,643 127,8 83978 62473 -
Za 4 stopniem spr¢zania 4,968 105,9 5115,7 76128 -
Za 5 stopniem sprezania 7,71 86,68 1632,8 11 2249 -
Za 6 stopniem sprezania 10,193 68,45 0 17 595,3* -
Za 7 stopniem sprezania 15,069 62,81 0 9 827,4%* -
Za chtodnica HECO2 15 20 - - 10 825,3

* Temperatura goracej wody ponizej 65°C.

Zestawione w tabelach 3—6 wyniki dostarczajg informacji o wartosciach ci$nien za po-
szczegllnymi stopniami sprezania, warto$ciami temperatury CO, po wyjsciu z poszczegol-
nych sprezarek. Zestawiono w nich takze wartosci strumienia ciepta, jaki nalezy odebraé
w poszczegdlnych wymiennikach ciepta (HEA, HEB i HECO2). Niezaleznie od rozwaza-
nej struktury sprezania ilo$¢ ciepla, jaka nalezy odebra¢ od CO, w wymienniku HECO2
dla wszystkich przypadkéw jest jednakowa i wynosi 10 825,3 kW, wynika to ze stalego
strumienia masy CO, oraz przyjetych parametréow termodynamicznych. Przyjmujac wy-
dajnos¢ chtodnicza chiodziarki EER = 0,8, konieczny jest do jej zasilania strumien ciepta
w minimalnej ilosci 13 531,6 kW. Zaktadajac zasilanie chtodziarki woda o temperaturze
130°C konieczne jest, aby temperatura CO, przed wymiennikiem ciepta wynosita co naj-
mniej 145°C. Take warunki spetniaja wymienniki HEA1, HEA2, HEA3 dla 4-stopniowego
uktadu, wymienniki HEA1, HEA2 dla 5-stopniowego uktadu, oraz wymiennik HEA1 dla
6 1 7-stopniowego uktadu. Zastosowanie powyzej wymienionych wymiennikoéw ciepta do
produkcji goracej wody pozwala na wykorzystanie ciepta z chtodzenia mi¢dzystopniowego
w procesie ochtadzania CO, na potrzeby transportu. Dla uktadu 6 i 7-stopniowego pozy-
skane z ww. wymiennikoéw cieplo praktycznie w catoSci zostanie wykorzystanie przez chlo-
dziarke absorpcyjna. W przypadku natomiast uktadu 4 i 5-stopniowego istnieje potencjat
wigkszej produkcji chtodu niz tylko na potrzeby chlodzenia CO,. Mianowicie w przypadku
uktadu 4-stopniowego mozliwa jest dodatkowa produkcja chtodu na poziomie 37 500 kW,
natomiast dla uktadu 5-stopniowego na poziomie 15 800 kW. Pomimo istniejacego poten-
cjatu produkcji chlodu nalezy rozwazy¢ wzgledy ekonomiczne wykorzystania tego ciepla
o wysokich parametrach przekraczajgcych 175°C. Przyktadowo dla bloku o mocy 900 MWe,
dla ktorego przeprowadzono obliczenia sprgzania CO, istnieje mozliwo§¢ wykorzystania
tego ciepta w uktadzie niskopreznej regeneracji wody zasilajacej kociol. Uktad ten sktada
si¢ z 4 wymiennikow ciepta zasilanych parg z upustoéw turbiny. Parametry pracy po stronie
podgrzewanego kondensatu zestawiono w tabeli 7. Wykorzystanie tego ciepta wigze si¢
ze zmniejszeniem mocy cieplnej wybranego wymiennika z uktadu regeneracji, jednoczesnie

178



zmniejszajac strumien przeptywajacej wody przez niego, a kierujac pozostaty strumien do
wybranego wymiennika HEA lub HEB, w ktorym nastapi podgrzanie wody do temperatury,
jaka uzyskiwana jest przez dany wymiennik ciepta. Uzyskany strumien goracej wody wpro-
wadzany jest do strumienia gorgcej wody za wybranym wymiennikiem ciepta. W ten sposob
nie ulegng zmianie temperatury oraz cisnienia w ukladzie regeneracji.

W przypadku uktadu 4-stopniowego istnieje mozliwos¢ ,,skierowania” ciepta w ilosci
blisko 47 000 kW do wymiennika W2 lub W3 lub W4. Wymiennik W1 ,,zasilony” moze
by¢ cieptem pozyskanym z wymiennikéw HEB o temperaturze 65°C w ilosci 30 729,6 kW.

W przypadku uktadu 5-stopniowego dysponujac temperaturg CO, rowna 198,4°C i moca
cieplng 19 774 kW mozna wykorzysta¢ ja do zasilania wymiennika W2 lub W3 lub W4.
Dodatkowo mozna zasili¢ wymiennik W2 moca 11 616,8 kW oraz wymiennik W1 moca
6572,1 kW. Wymiennik W1 zasilony moze by¢ cieptem pozyskanym z wymiennikow HEB
o temperaturze 65°C w ilosci 39 630,8 kW co po uwzglednieniu powyzej przekazanej mocy
(6572,1 kW) wymiennik W1 zasilony moze by¢ moca rowna 46 202,9 kW.

W przypadku 6-stopniowego uktadu istnieje mozliwos¢ zasilenia wymiennika W3 moca
12 782,1 kW, W2 mocg 9764,2 kW, W1 mocg 54 362 kW co przekracza zapotrzebowanie
wymiennika.

W przypadku 7-stopniowego uktadu istnieje mozliwos¢ zasilenia wymiennika W3 moca
10 991,4 kW, W2 mocg 8397,8 kW, W1 moca 41 332,1 kW.

Realizujac odzysk ciepla w ukladzie regeneracji nastapi zwigkszenie strumienia masy
przeptywajacego przez ostatnie stopnie turbiny (zmniejszenie strumieni w upustach) co spo-
woduje zwigkszenie mocy elektrycznej bloku, a tym samym zwigkszenie jego sprawnosci,
zwigkszenie strumienia ciepta odbieranego w skraplaczu oraz zwigkszenie mocy, jaka nale-
zy przekaza¢ w poszczegodlnych stopniach podgrzewu uktadu regeneracji.

TABELA 7. Parametry pracy wymiennikéw niskopreznych bloku 900 MWe.

Table 7. Parameters of 900 MWe low pressure heat exchanger unit
Wymiennik Temp. na wejsciu [°C] Temp. na wyjsciu [°C] Moc cieplna [kW]
Wi 33 64 51300
w2 64 94 49 900
w3 94,3 124 55 100
W4 124 154 56 200
Podsumowanie

Wyseparowany ze spalin ditlenek wegla w celu realizacji jego transportu do miejsca
sktadowania musi zostaé sprezony do parametrow zapewniajacych jego transport
w fazie cieklej. Minimalizacja zapotrzebowania na moc w procesie spr¢zania wymaga
przeprowadzenia wielowymiarowej optymalizacji ci$nien migdzystopniowych. Uzyskane
wyniki dla 4 uktadow pozwalajg ustali¢ temperatury oraz strumienie ciepla, jakie nalezy
odebra¢ w poszczegblnych chtodnicach miedzystopniowych. Zaktadajac koncowa tempe-
ratur¢ CO, na poziomie 20°C nalezy zastosowa¢ do jej uzyskiwania chlodziarke absorp-
cyjng zasilang strumieniem ciepta odpadowego w wybranej chlodnicy migdzystopniowe;.
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Dla wszystkich 4 uktadéw istnieja wymagane parametry termodynamiczne ciepta odpado-
wego pozwalajace na zasilanie chlodziarki na potrzeby chtodzenia CO,. W przypadku ukla-
déw 4- 1 5-stopniowego poprzez pelne wykorzystanie ciepta odpadowego mozliwa jest pro-
dukcja wody lodowej, ktorej moc chtodnicza wynosi odpowiednio 37500 kW i 15800 kW.
Mozliwe jest takze wykorzystanie ciepta opadowego w uktadzie regeneracji wody zasilaja-
cej kociol parowy.

Artykut powstal w ramach programu badan statutowych Politechniki Czg¢stochowskiej BS/PB-404-301/11.
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