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Abstrakt

Pfi spalovani uhlovodikovych paliv v bezemisnich parnich cyklech, tzv. ¢istych technologiich,
nevznikd pouze vodni para, ale taktéz oxid uhli¢ity. Ten do jisté miry komplikuje jednoduchost
parniho cyklu, kdy by pfi spalovani Cistého vodiku bylo mozno pouzit pouze parni generator, parni
turbinu a kondenzator. Tedy u uhlovodikovych paliv je nutno z obéhu odvadét vznikly CO,. Vhodnou
variantou pro odstranéni CO, z paroplynové smési je rozdéleni parniho okruhu na primarni Cast
s paroplynovou smési a sekundarni ¢ast s Cistou parou zatfazenim separatoru paroplynové smeési za
vysokotlakou ¢ast turbiny. V separatoru kondenzuje para z paroplynové smeési a zaroven dochazi
k vytvoteni pary pro sekundarni nizkotlakou cast.

Pro vyzkum podminek separace a navrh redlného separacniho vyméniku byla vybudovana
v prostorech zkusebny Vyzkumného energetického centra vramci projektu ,,Vyzkum a vyvoj
separa¢niho parogeneratoru Experimentalni méfici tratt (EMT). V soucasnosti EMT sestava
z vyvijeCe pary, zasobniku CO,, piehiivacl, sméSovace a z3 m dlouhého trubkového kondenzatoru
chlazené¢ho vodou, do n¢hoz je piivadéna homogenni smés vodni pary a oxidu uhli¢itého na mezi
sytosti. U¢innost kondenzatoru je posuzovéana na zakladé rozsahu kondenzace parniho podilu z PPS.
Dosud byla na EMT provedena fada méfeni pii pretlaku smési 3 az 5 bar s riznym podilem CO, v
n¢kolika vykonovych parametrech vyvijeCe. Ziskané idaje budou v dalsi fazi projektu vyuzity pro

konstrukci a vyvoj prototypu separa¢niho parogeneratoru v fadu jednotek MW,

Popis koncepce bezemisniho parniho cyklu s vodikem a separa¢nim parogeneratorem

Prvotni koncepce systému vychazi z pouziti parogeneratoru, v némz je spalovan vodik
s kyslikem a vystupni parametry pary jsou fizeny vstfikovanim vody (kondenzatu), viz Obr. €. 1.
Novou myslenkou tohoto feSeni je spojeni systému spalovani paliva se systémem vyroby pary do

jednoho reaktoru, pricemz se i produkty spalovani stavaji pracovni latkou.

H;
2 —
Generator PPS > KOhder:nzacm
a7 turbina
Os A
H,O
“« Cerpadlo <
H,O

Obr. ¢. 1 Schéma parogenerdtoru



V takovém reaktoru nebude problém dosdhnout nadkritickych parametri pary.
Charakteristickym znakem tohoto procesu je trvala produkce vody, pficemz misto vodiku bude
vyuzivan mnohem levnéjs$i zemni plyn. Ptiklad jednoduchého reaktoru (generator paroplynové smeési)
je uveden na Obr. €. 2. Palivo je spalovano s pouzitim kysliku (neni nutna 100% cistota) jako oxidantu
a do horkych spalin je vstiikovana voda k dosazeni pozadované vystupni teploty. Pracovni latkou je
pak smés vodni pary a oxidu uhli¢itého. Tuto paroplynovou smés (PPS) l1ze pouzit v klasickém parnim

cyklu.
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Obr. ¢. 2 Schéma generatoru PPS

Po expanzi v turbiné je nutné obé slozky PPS oddé¢lit. Nejjednodussim zptisobem je separace
oxidu uhli¢itého v kondenzatoru. Vodni para v ném zkondenzuje a oxid uhlicity zlstane v plynném
stavu a je mozné jej z kondenzatoru odsavat, viz. Obr. ¢. 3.
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Obr. ¢. 3 Parni cyklus bez separatoru plynu (CO, se odvadi z kondenzatoru)

Vhodnéjsim a dosud technicky nerealizovanym feSenim je oddéleni vysokotlaké a nizkotlaké
¢asti turbiny separa¢nim parogeneratorem (SPG), viz. Obr. ¢. 4. SPG je vlastné vyménik, ve kterém
paroplynova smés zkondenzuje a pieda své teplo nizkotlakému parnimu okruhu. Oxid uhlicity 1ze pak
snadno odebirat pti odpovidajicim tlaku (cca 3 — 4 bary). Pouziti separacniho parogeneratoru snizi
energetickou naro¢nost (neni nutné odsavat oxid uhli¢ity z vakua kondenzatoru) a rozdéleni ob&hu na
vysokotlakou a nizkotlakou ¢ast eliminuje potiZe s kyselosti paroplynové smési v nizkotlaké turbing,

ktera pak pracuje jen s ¢istou vodni parou.
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Obr. ¢. 4 Parni cyklus se separacnim parogeneratorem

Bezemisni parni cyklus se zafazenym separacnim parogeneratorem umoziuje dosahnout vyssi
termické GCinnosti a to minimalné na Urovni paroplynovych cykli. Je to dano vyuzivanim spalného
tepla paliva, snadnym dosazenim dostatecné vysokych parametri paroplynové smési a ekonomickou
nenarocnosti separace vody a oxidu uhli¢itého. Zatim neni znamo, ze by néktery z bézicich projektd na

vyvoj Cistych technologii mél v sobé SPG zahrnut.

Aktualni stav vyvoje Cistych technologii

Jedna z prvnich kompletnich demonstra¢nich jednotek vyuzivajicich Cistych technologii byla
uvedena do provozu v srpnu roku 2008. Byla postavena za 70 mil. EUR vedle elektrarny Schwarze
Pumpe na severu Némecka a disponuje vykonem 12 MWe a 30MWt. Ro¢né by méla zachytit 100 tisic
tun CO,, ktery bude ukladan 3000 metri pod zemsky povrch do 200 km vzdaleného vytézeného
loziska plynu v Almarku. Tento pilotni projekt je zaloZen na principu oxy-fuel. Uhli je spalovano
¢istym kyslikem, takze spaliny jsou v podstaté tvofeny pouze oxidem uhli¢itym. Doba chodu projektu
je zatim planovana na 3 roky. Dodavatelem technologie je firma Alstom, ktera ve spolupraci s ropnou
spolecnosti Total pripravuje dalsi realizaci podobné velké demonstrac¢ni jednotky v Lacq na jihu
Francie.

Podstatné ambicioznéjsi projekt probiha ve Spojenych statech, kde by v pribéhu roku 2009
mélo byt otestovano zafizeni zaloZené na principu post-combustion, jez by béhem nasledujicich
nekolika malo let mélo byt schopno zachycovat 1,5 mil. tun CO, z oklahomské uhelné elektrarny a
ukladat jej do nedalekého ropného nalezisté. Podobné zafizeni, avSak v men$im méftitku, planuje
postavit i souc¢asny majitel Schwarze Pumpe, firma Vatenfall. Jeji snahou je do roku 2013 uvést do
provozu 120MW demonstracni jednotku v Janshwalde v Némecku.

Vlada ve Velké Britanii oznamila finan¢ni podporu projektu 400 MW zdroje s tim, Ze
zachyceny CO, se bude ukladat pod Severnim moiem. Poc¢atek realizace stavby se ov§em odhaduje az

na rok 2014.



V blizkosti némeckého mésta Ketzin je Vyzkumnym geologickym centrem v Postupimi
realizovan projekt nazvany CO2SINK. Od zahijeni projektu na jafe 2008 je v planu béhem dvou
nasledujicich let napumpovat do tamniho podzemi 60 tisic tun CO,. Je to mnozstvi, které za stejné
obdobi vyprodukuje 150 tisic obyvatel Postupimi. Ro¢né se vSak v elektrarnach po celém svété
vyprodukuje ptes 10 mld. tun tohoto sklenikového plynu a podle ptedpovédi Mezinarodni energetické
agentury se vypoustény objem bude rapidné zvySovat. Odhaduje se, ze narlst produkce energie v
ptistich 20 letech bude z 85 % pokryt fosilnimi palivy. Tento trend je patrny uz nyni, napiiklad Cina
jen vroce 2006 uvedla do provozu 174 500MW uhelnych elektraren. Projekt CO2SINK muze
odpovédét na fadu otazek ohledné ukladani CO,. Cilem méfeni provadénych v Ketzinu je potvrdit
teorii, ze porézni hornina je schopna vazat plyn po tisice let. Studie ukazuji, ze CO, zlstava v podzemi
po extrémné dlouhou dobu. Zde se totiZ rozpusti ve slané vod¢ a usadi v poréznim povrchu piskovce.
V prubéhu nékolika tisic let se pak vysrazi v podobé vapence. A pravé v okoli Ketzinu se nachazeji
piskovcova podlozi nasycena slanou vodou. Pokud se teorie potvrdi, pak pouze v samotném Némecku
je mozné do podzemnich prostor ulozit az 30 mld. tun CO,, coz by pfi soucasné produkci vSech
némeckych uhelnych elektraren Citajici 350 mil. tun vystacilo na 85 let.

Dals§im s aktualnich programi podporujicich vyrobu el. energie s vyuzitim technologii pro
zachycovani a skladovani CO, je program CLIMIT, ktery je fizen Norskou védeckou radou spolecné
s Centrem technologii pro vyuziti zemniho plynu. Cilem programu je podpora vSech fazi vyzkumu,
vyvoje a predvadeni Cistych technologii. Jednim z hlavnich cilti je  vyvinuti  ziskové technologie
vyroby el. energie ze zemniho plynu s naslednym zpracovanim CO,.

Nelze taky nezminit projekt FutureGen podporovany U.S. Department of Energy, jehoz
jednim z cilt je vybudovat prototyp bezemisni uhelné elektrarny ve staté Illinois o vykonu 275 MWe.
Tato elektrarna bude zalozena na nejnovéjsich zndmych technologiich a jeji spusténi je planovano na

rok 2011.

Vyzkum a vyvoj separa¢niho parogeneratoru

Pro vyzkum podminek separace a navrh realného separa¢niho vyméniku byla vybudovéna
v prostorech zkuSebny Vyzkumného energetického centra Vysoké Skoly banské — Technické
univerzity Ostrava v ramci projektu ,,Vyzkum a vyvoj separa¢niho parogeneratoru“ Experimentalni
m¢éfici trat’ (EMT), viz. Obr. €. 5. Uvedeny projekt ¢. FI-IM4/188 je z ¢asti podporovan Ministerstvem
pramyslu a obchodu CR a na jeho feseni se podili dalsi dva fesitelé a to Vitkovice Power Engineering,
a.s., ktery zaroven projekt spolufinancuje, a Vysoké uceni technické v Brné. Projekt bude ukoncéen na
jate roku 2010.

Samotnou konstrukci a vystavbu EMT =zajistuje Vitkovice Power Engineering, a.s. V
soucasnosti EMT sestdva z vyvijeCe pary, zasobniku CO,, pfehfivacli, sméSovace a z3 m

dlouhého trubkového kondenzatoru chlazeného vodou, do n€¢hoz je privadéna homogenni smés vodni



pary a oxidu uhli¢itétho na mezi sytosti. Uinnost trubkového kondenzitoru a vlivy rozdilné
konstrukce na ucinnost jsou posuzovany na zakladé rozsahu kondenzace parniho podilu z PPS.
V druhé¢ fazi zkousek, kdy bude vyvijen samotny SPG, bude EMT doplnéna o dalsi méfici a regulacni
prvky.

Obr. ¢. 5 Experimentadlni mérici trat

Dosud byla na EMT provedena fada méteni pfi pretlaku smési 3 az 5 bar s riznym podilem
CO; v ngkolika vykonovych parametrech vyvijeCe. Hmotnostni podil CO, ve vzniklé¢ paroplynové
smési predstavuje jeden ze zakladnich parametrii udavajici stav vySetfovaného média. Pro urCeni
hustoty a nasledné¢ hmotnostniho pritoku pary a oxidu uhli¢itého jsou méfeny dalsi parametry jako
dil¢i teploty a tlaky a také celkovy tlak v soustavé a hmotnostni prutok smési kondenza¢nim
vyménikem.

Témer veskeré métené veliciny jsou systémem sbéru dat vedeny do PC, kde jsou zpracovany
programem Labview a kontinualné¢ ukladany. Jedinou veli¢inou, kterou je nutné vyhodnocovat
manualng, je mnozstvi kondenzatu, ktery je po dobu zkousky sbiran v zachycovaci nadrzi a na konci
zkousky odecitan na ocejchovaném stavoznaku.

Mezi jednu znejvyznamnéjSich veli¢in patii teplota kondenzujici paroplynové smési.
S pomoci 16 termoclankt typu T, umisténych v riznych vzdalenostech od zacatku vyméniku, je
monitorovan pribéh teploty smési po délce vyméniku. Vstupni teplota smési, odpovidajici ptiblizné
stavu sytosti pary ve smési obsazené, je méfena odporovym teplomérem, podobné jako teplota na
vystupu smesi.

Vykon kondenzac¢niho vyméniku je poc€itdn z pritoku chladiciho média a teplotniho spadu
mezi vstupem a vystupem média v chladicim okruhu vyméniku. NejvyssSich hodnot bylo dosazeno pii
nejvyssim mozném parcialnim tlaku pary ve smési a tomu odpovidajici nejvyssi teplotou na mezi

sytosti. Prtb¢h teplot a slozeni PPS u jednoho z métenych rezimt je uveden v Grafu €. 1.



Graf ¢.1 Pritbeh teplot
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V grafu uvedeny zkondenzovany podil PPS piedstavuje G¢innost - podil vodni pary, ktery se

podafilo za dobu zkousky ze smési separovat.

Zavér

Cisté technologie pro vyrobu elektrické energie na bazi uhlovodikovych paliv jsou zatim ve
fazi vystavby pilotnich zafizeni, které se pfipravuji na dlouhodobé&jsi provoz a nasledné
komercializaci. V zadném ze znamych planovanych pilotnich zafizeni/technologii, pficemz nékteré
pocitaji s vyuzitim zemniho plynu, neni vyuzit separacni parogenerator, jehoz vyhody jsou ziejmé. Ze
zatim ziskanych vysledkit méfeni jednotlivych provoznich rezimli kondenzace paroplynové smesi se
ukazuje, ze lze realné¢ dosahnout (v podminkach blizkych skuteénému uvazovanému nasazeni)
pomérné zna¢ného stupné kondenzace paroplynové smeési a tim separace CO, a vodni pary ve smesi

obsazené. Dalsi prace budou zaméfeny na vyvoj a optimalizaci skute¢ného separa¢niho vyméniku.

Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava, Vyzkumné energetické centrum, 17. listopadu 15, 708 33
Ostrava-Poruba
tel.: 597 323 847, fax.: 597 324 295, email: jan.kolonicny@yvsb.cz
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