CERCETARI PRIVIND
OPTIMIZAREA INTEGRARII UNEI
INSTALATII DE CAPTARE CO; LA
BLOCUL ENERGETIC DE 330 MW

PE LIGNIT

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea "Politehnica” din Timisoara
in domeniul inginerie mecanica
de catre

Ing. Claudia Eudora TOMESCU

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. habil loana IONEL
Referenti stiintifici: Prof.dr.ing. George DARIE

Prof.dr.ing. loan Dan GHEORGHIU
Prof.dr.ing.ec. Dumitru TUCU

Ziua sustinerii tezei: 06.09.2013

BUPT



Dedic aceasta lucrare tatdlui meu, care mi-a calauzit intotdeauna calea

BUPT



Cuvant Tnainte

Lucrarea trateaza posibilitatile de integrare optima a instalatiei de captare
post-combustie cu amoniac racit in circuitele tehnologice ale blocului energetic de
330 MW, functionand cu lignit din bazinul carbonifer Oltenia, in vederea reducerii
emisiilor de dioxid de carbon, pentru a se asigura respectarea tintelor asumate de
Romania, ca stat membru al UE.

Pentru indrumarea profesionala de inalta competenta stiintifica acordata pe
parcursul stagiului doctoral, pentru coordonarea si intelegerea primite aduc
multumirile mele conducatorului stiintific, doamnei Profesor doctor inginer habil
loana IONEL.

Multumesc, membrilor comisiei de indrumare, domnului Profesor doctor
inginer Petru NEGREA, domnului Conferentiar doctor inginer Gheorghe VUC, si
domnului Conferentiar doctor inginer Paul Dan OPRISA STANESCU pentru
profesionalismul cu care m-au ajutat pe tot parcursul elaborarii tezei.

Multumesc, Tntregului colectiv profesoral al catedrei de Termotehnica, Masini
Termice si Autovehicule Rutiere, din cadrul Universitatii ”Politehnica” din Timisoara
pentru sprijinul acordat in toata perioada de desfasurare a studiilor doctorale.

In egalda masura doresc sa aduc multumiri profesorilor mei din cadrul
Facultatii de Energetica a Universitatii ”Politehnica” din Bucuresti care m-au facut sa
inteleg ca pentru a proteja mediul inconjurator, trebuie sa fii in primul rand un bun
inginer, care gaseste intotdeauna solutile adecvate situatiei date. Multumesc,
domnului rector al Universitatii ”Politehnica” Bucuresti, Profesor doctor inginer
George DARIE pentru o colaborare de peste 20 de ani in promovarea celor mai noi si
curate tehnologii pentru producerea energiei din resurse conventionale sau
regenerabile.

Multumesc, Institutului de Studii si Proiectari Energetice, colegiilor mei si
personal, domnului Presedinte Director General, Profesor doctor inginer loan Dan
GHEORGHIU pentru modul in care m-a calauzit si sprijinit de-a lungul celor 30 de
ani de activitate profesionala.

Doresc sa multumesc doamnei Doctor inginer Carmencita CONSTANTIN,
Directorul Departamentului Strategii Energie si Mediu, Tmpreuna cu care am reusit
sa realizez unele dintre cele mai interesante, inovative si indraznete proiecte
energetice si de protectia mediului.

Multumesc familiei mele, care mi-a stat mereu alaturi si in mod special
mamei mele fara sprijinul careia nu asi fi putut sa reusesc sa am in acelasi timp o
cariera profesionala deosebita si o familie minunata.

Timisoara, 6 septembrie 2013 Claudia Eudora TOMESCU

BUPT



Rezumat

Principalele obiective ale cercetarii realizate sunt:

(i) selectarea procedeului adecvat de captare CO, din gazele de ardere
evacuate in atmosfera din instalatia de desulfurare a unui cazan de abur
cu arderea pulverizata a lignitului autohton;

(ii) determinarea caracteristicilor tehnice ale unei instalatii de captare cu
amoniac racit pentru implementarea la un bloc energetic existent de 330
MW, specific SEN;

(iii) integrarea instalatiei de captare in ciclul termic al blocului energetic prin
gasirea solutiilor optime tehnico economice pentru: (a) extragerea
aburului necesar regenerarii solventului; (b) returnarea condensului
rezultat; (c) utilizarea apei de racire in instalatia de captare; si, (d)
asigurarea energiei electrice echipamentelor instalatiei de captare;

(iv) identificarea cheltuielilor de investitie si operare/mentenantd pentru
implementarea tehnologiei de captare si stocare a CO,.

Analiza optimizarii integrarii instalatiei de captare CO, a condus la alegerea

urmatoarelor solutii:

(i) extractia aburului necesar regeneratorului se va realiza astfel: cel de MP
din conducta de abur intermediar cald si se introduce intr-o turbina
auxiliara de contrapresiune, care antreneaza un generator electric, iar
cel de JP din conducta de legatura dintre CMP si CJP;

(ii) pentru racirea condensatul returnat va fi instalat un schimbator de
caldura care va preincalzi condensul principal;

(i) modificarea circuitului de racire existent prin integrarea racitorului cu
contact direct al instalatiei de captare;

(iv) montarea unei turbine auxiliare cu contrapresiune pentru reducerea
consumului de energie electrica cu circa 22,5%;

(v) alegerea tipului adecvat de comprimare si deshidratare a fluxului de CO,
pentru transportarea in conditii optime in vederea utilizarii sau stocarii
geologice definitive si in siguranta.

Sinteza cercetdrilor realizate este concretizata in schema de principiu a

integrarii instalatiei de captare a CO, in schema de functionare a blocului energetic
de 330 MW pe lignit.
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Directiva
2009/28/CE

Directiva
2009/29/CE

Directiva

2009/31/CE

Decizia
406/2009/CE

stabilirea unui sistem de
comercializare a cotelor de
emisie de gaze cu efect de sera
in cadrul Comunitatii si de
modificare a Directivei
96/61/CE a Consiliului

privind promovarea utilizarii
energiei din surse regenerabile,
de modificare si ulterior de
abrogare a Directivelor
2001/77/CE si 2003/30/CE

modificarea Directivei
2003/87/CE n vederea
fmbunatatirii si extinderii
sistemului comunitar de
comercializare a cotelor de
emisie de gaze cu efect de sera

privind stocarea geologica a
dioxidului de carbon si de
modificare a Directivei
85/337/CEE a Consiliului,
precum si a Directivelor
2000/60/CE, 2001/80/CE,
2004/35/CE, 2006/12/CE,
2008/1/CE si a Regulamentului
(CE) nr. 1013/2006 ale
Parlamentului European si ale
Consiliului

privind efortul statelor membre
de a reduce emisiile de gaze cu
efect de sera astfel incat sa
respecte angajamentele
Comunitatii de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de
sera pana in 2020

establishing a scheme for
greenhouse gas emission
allowance trading within the
Community and amending
Council Directive 96/61/EC

promotion of the use of
energy from renewable
sources and amending and
subsequently repealing
Directives 2001/77/EC and
2003/30/EC

amending Directive
2003/87/EC so as to
improve and extend the
greenhouse gas emission
allowance trading scheme
of the Community

on the geological storage of
carbon dioxide and
amending Council Directive
85/337/EEC, European
Parliament and Council
Directives 2000/60/EC,
2001/80/EC, 2004/35/EC,
2006/12/EC, 2008/1/EC
and Regulation (EC) No
1013/2006

on the effort of Member
States to reduce their
greenhouse gas emissions
to meet the Community’s
greenhouse gas emission
reduction commitments up
to 2020
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Decizia
2010/670/UE

Decizia
2011/278/UE

Decizia
C(2011) 1983

COM(2011) 112
final

COM(2011) 885
final

COM(2010) 677
final

COM(2013) 169
final

de stabilire a criteriilor si
masurilor pentru finantarea
proiectelor demonstrative
comerciale care vizeaza
captarea si stocarea geologica a
CO, In conditii de siguranta din
punct de vedere al mediului,
precum si a proiectelor
demonstrative de tehnologii
inovatoare in domeniul energiei
din surse regenerabile, in
cadrul sistemului de
comercializare a certificatelor
de emisii de gaze cu efect de
sera in Comunitate instituit prin
Directiva 2003/87/CE

de stabilire, pentru intreaga
Uniune, a normelor tranzitorii
privind alocarea armonizata si
cu titlu gratuit a cotelor de
emisii in temeiul articolului 10a
din Directiva 2003/87/CE

privind orientarile referitoare la
metodologia de alocare Tn mod
tranzitoriu de certificate
gratuite de emisii pentru
instalatiile de producere a
electricitatii in temeiul
articolului 10c alineatul (3) din
Directiva 2003/87/CE

Foaie de parcurs pentru
trecerea la o economie
competitiva cu emisii scazute
de dioxid de carbon pana in
2050

Foaie de parcurs pentru energie
pana in 2050

Prioritati in domeniul
infrastructurii energetice ante si
post 2020. Plan de realizare a
unei retele energetice europene
integrate

CARTE VERDE. Un cadru pentru
2030 pentru politici in domeniul
climei si al energiei

laying down criteria and
measures for the financing
of commercial
demonstration projects that
aim at the environmentally
safe capture and geological
storage of CO, as well as
demonstration projects of
innovative renewable
energy technologies under
the scheme for greenhouse
gas emission allowance
trading within the
Community established by
Directive 2003/87/EC

determining transitional
Union-wide rules for
harmonised free allocation
of emission allowances
pursuant to Article 10a of
Directive 2003/87/EC

regarding the orientations
of the allocation
methodology in a
transitional way the free
allowances for the
electricity producers plants
pursuant to Article 10c of
Directive 2003/87/EC

A Roadmap for moving to a
competitive low carbon
economy in 2050

Energy Roadmap 2050

Energy infrastructure
priorities for 2020 and
beyond - A Blueprint for an
integrated European energy
network

GREEN PAPER. A 2030
framework for climate and
energy policies
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COM(2013) 180 privind viitorul captarii si
final stocarii carbonului in Europa
COM(2013) 253 Tehnologii si inovare in

final domeniul energiei

OUG nr. 64/2011, privind stocarea geologica a
aprobata prin Legea dioxidului de carbon
nr. 114/2013

on the Future of Carbon
Capture and Storage in
Europe

Energy Technologies and
Innovation

on the geological storage of
carbon dioxide
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1. INTRODUCERE

1.1. Scopul tezei de doctorat

Scopul tezei de doctorat este de a prezenta procedeul adecvat de reducere a
emisiilor de dioxid de carbon din gazele de ardere provenind de la arderea lignitului
roméanesc in cazanul de abur al blocului energetic existent de 330 MW prin
implementarea unei tehnologii de captare CO, post-combustie.

Tn acest sens s-au studiat mai multe solutii de integrare a instalatiei de
captare CO, in ciclul termic al blocului energetic si in sistemele de functionare a unei
centrale electrice existente pe carbune in vederea optimizarii din punct de vedere
tehnic si economic.

Rezultatele acestei teze de doctorat vor putea fi implementate cu usurinta in
sectorul energetic romanesc pentru respectarea tintelor nationale si europene
privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si producerea de energie verde
(emisii zero) din combustibilii fosili.

1.2. Obiectivul tezei de doctorat

Principalele obiective ale cercetarii realizate sunt urmatoarele:

e selectarea procedeului adecvat de captare a dioxidului de carbon din
gazele de ardere evacuate in atmosfera din instalatia de desulfurare a
unui cazan de abur cu arderea pulverizata a lignitului autohton;

e determinarea caracteristicilor tehnice ale unei instalatii de captare cu
amoniac racit (intrari si iesiri) pentru implementarea la un bloc energetic
existent de 330 MW, caracteristic Sistemului Energetic National;

e integrarea instalatiei de captare in ciclul termic al blocului energetic prin
gasirea solutiilor optime tehnico-economice pentru:

— extragerea aburului necesar regenerarii solventului care retine
dioxidul de carbon din gazele de ardere;

— returnarea condensului rezultat;

— utilizarea apei de racire pentru diversele echipamente ale instalatiei
de captare;

— asigurarea energiei electrice echipamentelor instalatiei de captare.

e identificarea cheltuielilor de investitie si operare/mentenantd pentru
implementarea tehnologiei de captare si stocare a CO,;

o identificarea si evaluarea riscurilor integrarii instalatiei de captare CO, cu
amoniac racit la un bloc energetic de 330 MW, masuri de reducere si
eliminarea riscurilor identificate.
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2. CONTEXT ACTUAL. NECESITATEA
DEZVOLTARII UNEI ASTFEL DE TEHNOLOGI I
TN ROMANIA

2.1. Context actual

Aproape toate natiunile lumii au devenit congtiente de efectele schimbarilor
climatice, care Tn general se simt deja. Luand in considerare ca fenomenul
schimbarilor climatice se datoreaza activitatii umane de producere a energiei
electrice si termice — caldura si lumina noastra zilnica — comunitatea de ingineri din
domeniul producerii energiei electrice a devenit foarte preocupatd de reducerea
emisiilor atmosferice poluante si a gazelor cu efect de sera. Acest lucru se datoreaza
faptului cd pe tot cuprinsul globului productia de energie electrica pe baza arderii
combustibililor fosili depdseste 50% din totalul energiei electrice produse.

In aceste conditii, este de dorit sa se ia in considerare tot ce se poate realiza
tehnic pentru reducerea emisiilor de CO, generate de industria energetica si, in
general, de toate instalatiile industriale, sperand ca in viitor echilibrul climatic al
planetei se va restabili sau cel putin ritmul producerii schimbarilor climatice va
scadea sau va fi tinut sub un nivel stabilit.

Posibilitatile tehnice imediate constau in implementarea tehnologiilor
moderne de ardere a combustibilului fosili si cresterea eficientei productiei de
energie electrica. Cea de-a doua posibilitate consta in captarea CO, din instalatii si
stocarea acestuia in diverse “depozite” ale planetei. Acum cénd proprietarul
industrial care emite dioxid de carbon continut in gazele de ardere trebuie sa
plateasca pentru cantitatea de CO, emisa, acest subiect a devenit de mare interes,
iar cercetarea si dezvoltarea din acest domeniu au ajuns la nivele ridicate, existand
in prezent proiecte la faza de pilot industrial.

Conform estimarilor efectuate de Agentia Internationald pentru Energie
(IEA), cererea mondiald de energie va creste cu 40% in primele doud decenii ale
acestui secol, [16]. Consiliul Mondial pentru Energie si Departamentul pentru Energie
al SUA au ajuns la concluzii asemanatoare, [D2]. Acoperirea acestui necesar mare
de energie electrica si inlocuirea centralelor electrice cu durata de viata depasita va
necesita capacitati suplimentare de producere a energiei electrice estimate de IEA
pentru mai mult de 3500 GW la nivel mondial, pana in 2030.

Cresterea eficientei energetice pe parte de consum, impreuna cu utilizarea
intensa a resurselor de energie regenerabila nu vor putea acoperi cererea de
energie electrica in urmatoarele decenii, de aceea va fi nevoie inca de utilizarea
combustibililor fosili.

Acest lucru va duce la o crestere a emisiilor de CO,, nu la reducerea lor;
exceptand o valoare medie la centralele electrice unde se pot dezvolta si/sau aplica
tehnologiile de captare si stocare a CO,.
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In urmé&toarea perioadd utilizarea combustibililor fosili, in special a
carbunelui, in contextul schimbarilor climatice, va insemna:

e Reducerea emisiilor pe termen scurt, prin aplicarea pe scara larga a
tehnologiilor moderne pentru centrale electrice cu tehnologie de ultima
ora;

e Cresterea eficientei centralelor electrice prin continuarea dezvoltarii
tehnologice, ca rezultat al tintelor stabilite la emisiile de CO, pe termen
mediu si lung (pana in 2020);

e Pregadtirea tehnologiilor moderne cu emisii zero, care permite
introducerea captarii si stocarii CO, (pe termen lung pentru protectia
climatica, dupa 2020).

Analizand noile prevederi legislative din domeniul energiei si schimbarilor
climatice, corelat cu procesul de dezvoltare a economiei romanesti, care va
determina cresterea emisiilor de gaze cu efect de sera (GES), precum si cu
ponderea importanta — strategica — a producerii de energie pe baza utilizarii
combustibililor fosili (lignit si huila disponibile local), pentru Roméania devine
esentiald construirea unor instalatii noi de producere a energiei, performante,
prevazute cu tehnologii de captare si stocare a CO, (CCS).

2.2. Situatia la nivel european

Data fiind necesitatea stabilizarii cresterii temperaturii medii globale sub
20°C comparativ cu era industriala, Uniunea Europeana (UE), promotor al efortului
international de combatere a efectelor schimbarilor climatice, dezvoltd si
implementeazd in permanenta politici si strategii eficiente in domeniu pentru
atingerea tintelor asumate pentru anul 2020 si dupa, indeosebi pentru reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera (GES), [I5].

Tn acest context, Parlamentul European a aprobat in iunie 2009 pachetul
legislativ "Energie — Schimbari Climatice” care prevede pana in anul 2020:
reducerea cu 20% a emisiilor de GES, cresterea la 20% a ponderii energiilor
regenerabile (RES) in consumul final de energie, reducerea cu 20% a consumului de
energie primara prin intermediul eficientei energetice. Pachetul cuprinde
urmatoarele acte legislative:

¢ Directiva 2009/28/UE (Directiva RES), privind promovarea resurselor
de energii regenerabile, [E3];

e Directiva 2009/29/UE (Directiva EU-ETS) modificd, extinde Directiva
2003/87/CE privind schema de comercializare a emisiilor de gaze cu
efect de serd si creeazd mecanismul de finantare al proiectelor CCS —
NER300 prin Art. 10a(8), [E4];

e Directiva 2009/31/UE (Directiva CCS) privind stocarea geologica a
dioxidului de carbon, [E5];

e Decizia UE nr. 460/2009 privind efortul statelor membre de a reduce
emisiile de gaze cu efect de sera (GES) cu 20% pana in anul 2020, [E6];

e Comunicarea 2008/C 82/01 “Orientari comunitare privind ajutorul de
stat pentru protectia mediului”.

Centrale electrice sunt incluse in schema europeanda de comercializare a

certificatelor de emisii de gaze cu efect de sera (EU-ETS) si incepand cu anul 2013,
nu mai beneficiaza de alocare gratuitd de certificate CO, pentru producerea de
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energie electrica. Mai mult, plafonul la nivel UE27 va fi redus gradual, cu 1,74% pe
an.

Documentul Comisiei Europene — “Energy Roadmap 2050”, nominalizeaza
tehnologia CCS ca avand o contributie fundamentala in atingerea tintelor de
reducere a emisiilor de dioxid de carbon la nivel european.

Tehnologia de captare CO, poate fi aplicata atat in centralele electrice pe
combustibili fosili, In instalatiile de producere a combustibililor (ex. rafinarii), cat si
in alte instalatii industriale, in special cele de prelucrare a fontei si otelului, a
cimentului sau a altor produse chimice.

Procesul de captare, transport si stocare a dioxidului de carbon este
prezentat sintetic in figura 2.1.

re (EOREGR, etc.)

L
Instalatia de captare, o Injectia CO2
i separare a 392' Instalatia de comprimare
- Transportul CO2
o l w | THE—
'
A';‘: L) IJ
| o X "
Sursa de CO2 i oy el

(centrala electrica)

Figura 2.1. Procesul de captare, transport si stocare a dioxidului de carbon, [I17]

Pentru a sustine dezvoltarea la scard comerciala a tehnologiei CCS, Comisia
Europeana a promovat finantarea proiectelor demonstrative prin mecanisme
financiare, astfel:

e Programul European de Redresare Economica in domeniul energiei

(EEPR), program incheiat, prin care s-a acordat un total de 1050 milioane
Euro pentru 6 proiecte demonstrative;

e Rezerva pentru Nou Intrati (NER 300) din cadrul Schemei de

comercializare a certificatelor de emisii de GES (EU ETS), [E7].

NER 300, finantat din vanzarea a 300 de milioane de certificate de emisii de
GES din rezerva pentru noii intrati ai schemei UE, cofinanteaza proiecte
demonstrative comerciale privind captarea si stocarea geologica in conditii de
sigurantd pentru mediu a CO, (proiecte CCS), precum si tehnologii inovatoare
privind energia din surse regenerabile (RES), pe teritoriul UE.

NER 300 este un mecanism financiar unic care vizeaza sustinerea realizarii
de instalatii demonstrative ale tehnologiilor CCS in vederea comercializarii acestora
pentru a transforma arderea combustibililor fosili in energie verde cu emisii zero de
substante poluante s/ de gaze cu efect de sera.
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Tn luna februarie 2011, CE a publicat COM(2011) 112 final ,Foaie de parcurs
pentru trecerea la o economie competitivd cu emisii scazute de dioxid de carbon
péna in 2050”. Acest document prevede reducerea emisiilor de GES in sectorul
energiei electrice, la nivel UE27, cu 54-60% in anul 2030, respectiv cu 93-99% in
anul 2050, comparativ cu anul 1990, pentru a mentine cresterea temperaturii
globale sub 2°C, [E12].

Obiectivul Foii de parcurs este de a oferi indicatii cum ar trebui dezvoltat
cadrul de politica al UE in urmatorii 10 ani si ulterior, astfel incét:

e sa permita reduceri substantiale ale emisiilor de GES;

e sa reduca vulnerabilitatea la socuri petroliere si la alte aspecte ale

securitatii energetice;

e sa beneficieze de oportunitatile de crestere durabila si de creare de locuri
de muncad (legate de noile tehnologii cu emisii scazute de dioxid de
carbon), corelat cu durabilitatea si utilizarea eficienta a resurselor.

Uniunea Europeana trebuie sd se pregateasca pentru reduceri interne a
emisiilor de gaze cu efect de serd cu 80% in 2050 comparativ cu anul 1990, cu
treptele intermediare prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Trepte intermediare de atingere a obiectivului de reducere cu 80% a
emisiilor de gaze cu efect de sera in 2050, fata de anul 1990

Anul 1990 2020 2030 2040 2050

Procent 100 - 20% - 40% - 60% - 80%

Prin implementarea tuturor politicilor actuale s-a constatat ca desi tinta de
reducere a emisiilor de GES cu 20% péana in 2020, in ceea ce priveste cresterea
eficientei energetice se va atinge doar 10% (fatd de 20%), pentru intreaga Uniune
Europeana.

100% 100%

807 N OWEESECor L 80%

Current policy

60% Residential & Tertiary | 0%
Industry
40% A - 40%

20% - 20%
Non CO; Agriculture
Non CO, Other Sectors

0% 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 2.2. Reducerea necesara a emisiilor de GES pentru atingerea tintei in
2050, [E12]
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Sectorul energetic

Tn sectorul energie reducerea emisiilor de GES va contribui la inlocuirea
combustibililor fosili in transport si incadlzire, astfel, consumul de energie electrica va
creste in cele 2 sectoare, insa consumul total va creste cu procentele istorice,
datorita cresterii eficientei de producere a energiei electrice.

Reducerea emisiilor de GES se va face totusi tinand seama de preferinta
statelor membre pentru un mix de energie, care sa reflecte circumstantele
nationale.

Schema de comercializare a certificatelor de gaze cu efect de sera (EU-ETS)
este totusi factorul cheie pentru dezvoltarea tehnologiilor cu emisii reduse de dioxid
de carbon, fiind necesar a fi luate in considerare insa doua aspecte:

e semnalul pretului certificatului de GES si predictibilitatea pe termen lung,

trebuie imbunatatite;

e reconsiderarea reducerii lineare de 1,74% pe an.

Alaturi de EU-ETS se pot aplica si alte masuri cum ar fi: taxarea pe energia
consumata, suport tehnologic.

Utilizarea semnificativa a RES va rezulta in productii variabile ceea ce
necesita investitii in retele inteligente, care ar putea conduce la beneficii pentru
operatori si societate (siguranta retelei, securitatea energiei, emisii reduse).

Trebuie creat un cadru politic care sa favorizeze investitile la nivel
UE/national/local si sa stimuleze managementul cererii.

Tabelul 2.2. Trepte intermediare de atingere a obiectivului de reducere cu 80% a
emisiilor de GES in 2050, fata de anul 1990. Sectorul Energie, [E12]

Anul 2005 2030 2050

Procent - 7% - 54-68% - 93-99%

Tabelul 2.3. Trepte intermediare de atingere a obiectivului de reducere cu 80% a
emisiilor de GES in 2050, faté de anul 1990. Sectorul Industrial, [E12]

Anul 2005 2030 2050

Procent - 7% - 34-40% - 83-87%

Contributiile posibile la reducerea emisiilor GES pot proveni din:

o utilizarea avansata a resurselor;

e utilizarea proceselor tehnologice si a echipamentelor eficiente energetic;

e cresterea gradului de reciclare a materialelor;

e utilizarea tehnologiilor pentru reducerea emisiilor non-CO, (oxizi de azot,

metan);

e aplicarea CCS la scara larga, dupa 2035, pentru emisii de proces

(ciment, otel).

Solutiile sunt specifice sectorului, Comisia Europeana urmand sa dezvolte
Foi de parcurs dedicate Tn cooperare cu sectoarele industriale.

Referitor la competitivitatea desfasurarii activitatilor economice in spatiul
Uniunii Europene contra spatiul non-UE (riscul de relocare al operatorilor industriali
— adica atunci cand si-ar muta activitatea in tari care nu intra sub incidenta EU-ETS,
sau fara legislatie de reducere a emisiilor de dioxid de carbon), se considera
urmatoarele directii:

e monitorizarea si analiza continud a impactului asupra competitivitatii

industriale si luarea masurilor necesare;
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e actualizarea continuad a listei sectoarelor supuse riscului de relocare.

2.3. Necesitatea dezvoltarii tehnologiei CCS in Romania

“Strategia energeticd a Roméniei pentru perioada 2007-2020” prevede o
serie de investitii in sectorul energetic care vor contribui atat la imbunatatirea mix-
ului energetic, cat si la consolidarea securitatii sistemului energetic national, in
contextul demersurilor europene pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de
sera. Conform acestei strategii, combustibilii fosili vor continua sa aiba si in perioada
imediat urmatoare o contributie importanta in asigurarea cererii de energie.

Romania in calitate de stat membru al Uniunii Europene are obligatia de a se
alinia politicilor si strategiilor acesteia impuse la nivel legislativ. Totusi, o serie de
strategii sunt emise timpuriu tocmai pentru a da posibilitatea statelor membre de a-
si analiza potentialul si a vedea cum ar putea indeplini obiectivele respectivelor
strategii, inainte ca acestea sa ajunga sa se legifereze efectiv si sa devind impuse.
In aceasta situatie se afla si foaia de parcurs catre o economie competitiva cu emisii
scazute de dioxid de carbon pana in 2050. Desi, inca nu s-a impus la nivel legislativ,
fiind Tnca in vigoare pachetul "Energie — Schimbdéri Climatice” (20/20/20), este
foarte probabil ca aceasta sa se concretizeze in curédnd, datd fiind problema
stringenta a schimbarilor climatice, dar si progresele tehnologice, legislative si
institutionale realizate pana in prezent.

Prin OUG nr. 64/2011 privind stocarea geologica a CO,, aprobata de Legea
nr. 104/2013, a fost transpusa la nivel national Directiva 2009/31/CE.

Tn 17 februarie 2010 este semnat la nivel guvernamental Memorandum-ul
privind Planul de Actiune pentru implementarea unui proiect demonstrativ CCS in
Romania.

Ulterior, este adoptat Ordinul nr. 1508/2010, privind unele masuri pentru
elaborarea si promovarea unui proiect demonstrativ de captare si stocare a
carbonului in Roméania.

Mentionam cad Directiva 2009/31/CE — Directiva CCS (articolul 33), in
vigoare din iulie 2009 si transpusa prin Legea nr. 104/2013, care aproba OUG nr.
64/2011 privind stocarea geologica a dioxidului de carbon, prevede ca orice bloc
energetic nou mai mare de 300 MW trebuie sa fie "CCS Ready”, respectiv [E5]:

e sa fie asigurate toate conditiile integrarii instalatiei de captare CO,,

inclusiv utilitatile aferente acesteia;

e sa fie identificata solutia optima tehnico-economic pentru transportul CO,
intre instalatia de captare si situl de stocare;

e sa fie identificate siturile de stocare, in conformitate cu prevederile
Anexei 1 din Directiva CCS, respectiv sa fie evaluatd capacitatea de
stocare si descrise caracteristicile tehnice specifice (geologice,
hidrogeologice, geofizice, geochimice, mecanice, etc.). Din experienta
internationala activitatea de caracterizare a unui sit de stocarea costa
ntre 20-50 milioane Euro.

Implementarea tehnologiilor CCS va aduce beneficii tarii noastre dupa cum

urmeaza:

a) Romania poate deveni beneficiara schemelor de sprijin acordate de CE
pentru promovarea tehnologiei CCS;

b) Roméania va respecta prevederile existente cuprinse in Directiva CCS,
care precizeaza ca toate blocurile energetice noi peste 300 MW vor fi
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c)
d)

e)

f)

9)

h)

construite "CCS Ready” (vor fi asigurate: spatiul pentru instalatia de
captare CO, (ICC), utilitatile dimensionate atat pentru ICC, cat si pentru
blocul energetic, situl geologic de stocare, solutia de transport);

Romania va contribui la atingerea tintelor de reducere cu 90% a emisiilor
de CO, cuprinse in "Energy Roadmap 2050”, [E13];

Romaénia va putea dezvolta proiecte CCS in regiunea Oltenia (Turceni,
Rovinari, Craiova, Isalnita) — zona in care se afla atat centralele electrice
pe lignit de interes national, céat si alte industrii generatoare de CO,, prin
utilizarea informatiilor referitoare la caracterizarea geologicd a siturilor
de stocare din aceasta regiune, recunoscuta la nivel european ca
potential “hub” pentru CO,;

Cresterea gradului de cunoastere a tehnologiei CCS la nivelul
specialistilor, autoritatilor si a publicului din regiune va asigura succesul
dezvoltarii acestei tehnologii ca masura importantd de reducere a
emisiilor de CO,, Romania putand deveni un promotor al tehnologiei CCS
n zona de sud-est a Europei;

Romania va avea asiguratd stabilitatea geopoliticd prin mentinerea in
exploatare a termocentralelor pe carbune si reducerea dependentei de
importul de combustibil;

Romania va putea profita de oportunitatea creata prin utilizarea in scop
comercial a dioxidului de carbon captat (ex: recuperarea imbunatatita a
hidrocarburilor — EHR), ceea ce va avea ca efect pozitiv continuarea
exploatarilor carbonifere si petroliere in zong;

In regiunea Oltenia stabilitatea sociald va fi asiguratd prin mentinerea
locurilor de munca existente din industria energetica bazata pe lignit si
din exploatarile miniere aferente.
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3. ANALIZA TEHNOLOGIILOR POSIBILE DE
CAPTARE POST-COMBUSTIE A CO, LA
BLOCUL ENERGETIC EXISTENT DE 330 MW

3.1. Generalitati

Cercetarea In domeniul CCS a identificat mai multe tehnologii de captare,
transport si respectiv stocare a CO, care sunt fezabile si se vor dezvolta in viitor,
dintre care amintim pe fiecare veriga a lantului CCS, [I17]:

e Tehnologii de captare:

— Pre-combustie;

— Oxi-combustie;

— Post-combustie.

e Tehnologii de transport:

— Prin conducte (terestre sau acvatice) — CO, este mentinut la presiune
foarte mare in stare de fluid supracritic;

— 1n cisterne auto sau navale — CO, este mentinut in stare lichid3 la o
presiune moderata si o temperaturd mai mica de - 50°C.

e Tehnologii de stocare:

— In acvifere saline (strat geologic subteran poros, spatiile dintre roci
fiind ocupate de o apa extrem de sdrata) aflate la peste 2000 m
adancime (pe uscat sau sub fundul marilor si oceanelor);

— 1n rezervoare de hidrocarburi epuizate;

— Pentru recuperarea avansatd a hidrocarburilor (CO, introdus in
zacamintele de petrol sau gaze, Tinlocuieste volumul acestora,
fortandu-le sa iasa mai la suprafata pentru a fi exploatate mai usor si
pe termen mai lung).

Conceptul tehnologiei de captare CO, post-combustie poate fi diferit, dar
elementul comun al diverselor tehnologii este faptul ca procesul de captare are loc
dupa arderea combustibilului si dupa producerea aburului.

Tehnologia post-combustie reprezintd o metodd avansatd de reducere a
emisiilor de CO, si se adapteaza fara greutati la blocurile energetice existente, care
functioneaza pe carbune, gaze naturale si cu ciclu combinat. Rezultatele recente ale
cercetarilor confirma ca aceastd metoda poate indeparta peste 90% CO, din gazele
de ardere. Metoda consta in separarea CO, din gazele de ardere utilizadnd un solvent
(Rectisol, Purisol, Selexol, monoetanolamina (MEA), metildietilamina (MDEA),
Sulfinol),

In figura 3.1 este prezentata schema generala a unei centrale electrice pe
carbune, cu captarea CO, post-combustie, [117].
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Figura 3.1. Schema generald a unei centrale electrice cu captare CO, post-
combustie, [117]

Captarea post-combustie este asemanatoare metodelor de reducere a
celorlalti poluanti din gazele de ardere, si reprezinta adaugarea unui set de
echipamente intr-un anumit punct al fluxului de gaze de ardere. Tn general,
instalatiile de captare post-combustie sunt montate dupa electrofiltru, instalatia de
reducere catalitica selectiva a oxizilor de azot si instalatia de desulfurare. Gazele ca
SO, si NO, pot otravi substantele absorbante folosite in procesul de captare, iar
particulele pot degrada solventul si pot defecta echipamentele, aceasta implicand o
curatare performanta a gazelor de ardere fnaintea procesului de captare.

In vederea transportarii si stocarii geologice fluxul de CO, captat trebuie
comprimat la o presiune mai mare 100 atm. Pentru aceasta CO, trebuie sa aiba un
continut foarte redus de gaze, care nu condenseaza cum sunt N, si O, si de
asemenea si un continut minim de H,O pentru a se evita coroziunea conductelor.

Exista cateva tehnologii disponibile la scard comerciala, care pot fi utilizate
pentru captarea CO, din gazele de ardere. Studii comparative au aratat ca procesul
de absorbtie cu solventi chimici este optiunea cea mai utilizatd pentru captarea CO..

Figura 3.2 prezintd o schema generald a unei centrale electrice pe carbune,
cu instalatii de retinere a substantelor poluante finainte de captarea CO, prin
procesul de absorbtie, [17].
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Figura 3.2. Schema procesului de captare CO, cu solvent pentru centrala
electrica pe carbune, [17]

Absorbtia in tehnologia de captare post-combustie foloseste caracterul
reversibil al reactiei chimice al unui solvent alcalin apos, de obicei amina, cu un gaz
acid sau un gaz cu un continut ridicat de hidrogen sulfurat.

Dupa ce gazele de ardere sunt racite, intrd in contact cu solventul din
absorber. Pentru a compensa pierderea de presiune prin absorber este necesar un
nou ventilator de gaze de ardere. Temperatura din absorber este de 40-60°C, iar
CO, este legat chimic cu solventul din absorber. Gazele de ardere sunt spalate
indepartandu-se urmele de solventi sau vapori, iar apoi parasesc absorberul.

Concentratia CO, din gazele evacuate poate fi redusa la valori foarte
scazute, ca rezultat al reactiei chimice in solvent, dar concentratiile scazute de la
iesire vor conduce la cresterea inaltimii coloanei de absorbtie. Solventul umed care
contine CO, legat chimic, este introdus in partea superioara a striperului (instalatia
de regenerare), printr-un schimbator de caldurd. Regenerarea solventului chimic are
loc in striper, la temperaturi ridicate (100-140°C) si la presiune nu cu mult mai
ridicatd decat presiunea atmosferica. Caldura este furnizata boilerului (schimbator
de caldurd capsulat (cu un anumit mediu) ce incalzeste un alt mediu), pentru a
mentine regenerarea solventului. Aburul este recuperat in condensator si reintrodus
in striper, dupa care CO, paraseste striperul. Solventul uscat si sdrac in CO, este
trimis Tnapoi in absorber printr-un schimbator de caldurd si un racitor pentru a-I
aduce la nivelul de temperatura din absorber.

Gazele de ardere sunt spalate pentru a indeparta orice urma ramasa de
solvent si evacuate in atmosfera prin cosul de fum.

Dupa filtrare si recuperare a caldurii, solventul bogat in CO, este trecut
printr-o instalatie de regenerare (striper), producand H,O si CO,. Apa condenseazd,
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rezultdnd un flux de CO, cu puritate 99% si gata pregatit pentru comprimare.
Solventul cu continut redus de CO, este racit si recirculat in absorber.

Procesele de racire a solventului, incalzire, pompare si comprimare a
fluxului de CO,, necesitda energie, ceea ce reduce randamentul total al blocului
energetic. Coloana de absorbtie si unitatea de regenerare sunt ambele investitii
costisitoare.

Tn vederea alegerii procesului de captare post-combustie adecvat integrarii
in functionarea blocului energetic de 330 MW existent functionand pe lignit am
analizat doua din cele mai avansate tehnologii la momentul actual: captarea
avansata cu amine sau captare cu amoniac racit.

3.2. Procedeele de captare CO, post-combustie
analizate

Cele doua procedee analizate pentru tehnologia de captare post-combustie a
CO, care ar putea fi integrate in functionarea blocului energetic sunt urmatoarele:

e Captarea post-combustie a CO,, avansata, cu amine (CAA)
Tehnologia pentru captarea CO, din gazele de ardere pe bazad de amine,
la temperatura si presiunea mediului ambiant este cea propusa de
Alstom si Dow Chemical Company. Aceastd tehnologie optimizeaza
procesul pe baza de amine si performanta solventului produs, precum si
prin sistemul sdu unic de tratare a sarii stabile termic (SST) formate.
Prin procesul de electrodializa UCARSEP, se minimizeaza emisiile de
efluenti, degradarea aminelor si costurile de exploatare. Schema
tehnologica utilizeaza a doua generatie a tehnologiei avansate de captare
cu amine, care aduce un consum energetic specific mai mic n
comparatie cu alte tehnologii de captare cu amine, [T9].

e Captarea post-combustie a CO,, cu amoniac racit (CAR)
Metoda de captare cu amoniac racit (CAR), este o tehnologie noua
propusd de Alstom, cu perspective Incurajatoare referitoare la
performante si emisii, bazata pe testarea extinsa in laborator si la nivel
de proiect pilot industrial. Metoda utilizeaza o solutie apoasa de carbonat
de amoniu pentru a absorbi CO, din gazul de ardere la presiunea
ambientald. Intrucat amoniacul este o substantd chimica comuna si de
larga utilizare, in cazul instalatiei CAR existd o mai mare usurintd in
exploatare, inclusiv in ceea ce priveste eliminarea deseurilor care pot
aparea. Produsul secundar rezultat din instalatia CAR este sulfatul de
amoniu lichid, care poate fi comercializat ca fngrasamant. Optional,
amoniacul poate fi indepartat intr-o instalatie specializatd de recuperare
a amoniacului, rezultand ca produs secundar gipsul, [T9].

3.2.1. Procedeul de captare post-combustie avansata cu amine
(CAA)

Tehnologia conventionald pe baza de amine (in principal MEA -
monoetalonamina) a fost utilizatd de peste 50 de ani in industriile de tratare a
gazului natural. Captarea dioxidului de carbon din gazele de ardere este o aplicatie
relativ noud, insotita de provocari noi care sunt datorate in primul rand impuritatilor
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prezente In gazele de ardere, precum dioxidul de sulf (SO,), oxizii de azot (NOy),
pulberile si alte gaze acide. Una dintre cele mai importante impuritati este oxigenul,
care are un efect degradant asupra solutiei de amine.

Tehnologiile avansate pe baza de amine sunt cele care asigura o captare mai
eficienta a CO,, o toleranta mai mare la oxigen si la impuritatile gazelor de ardere si
o rata de degradare mai mica a solventului decat MEA conventionald, [I123].

Selectarea unei solutii si a unei metode de captare avansata, pe baza de
amine se realizeaza pe baza a cinci parametri cheie prezentati in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Parametrii esentiali pentru selectarea unei solutii avansate pe baza

de amine
Parametrul tehnologic De ce este important?
esential
Performanta:
- necesar de caldura - Dimensiunea instalatiei (CAPEX)
- rata de recirculare - Consumul de energie (OPEX)
Degradarea solventului:
- termica - Consumul chimic si producerea deseurilor (OPEX)
- chimica - Probleme operationale precum formarea spumei, depuneri
(OPEX)
- Coroziunea (CAPEX)
Toleranta la oxigen - Stabilitatea fata de degradarea oxidativa a aminelor, problema
noua in aplicatiile cu gaze de ardere (CAPEX & OPEX)
Coroziunea - Coroziunea (CAPEX)
- Degradarea crescuta (OPEX)
Sanatate, siguranta, mediu - Impactul asupra mediului, toxicitatea elementelor chimice
(SSM) (SSM)

- Impactul asupra mediului, toxicitatea urmelor de amine si a
produselor de degradare in fluxurile de gaze (SSM)
- Posibile probleme de miros (NHs)

Performanta: solutia de amine trebuie sa aiba o capacitate specifica de
retinere a CO, ridicata si energie termica de regenerare, scazuta. Acest lucru reduce
viteza de recirculare a aminei si cantitatea de abur necesar pentru regenerarea
solutiei, iar aceste doua aspecte reduc mpreund costurile de investitie si de
exploatare ale instalatiei.

Degradarea solventului: solventul trebuie sa fie rezistent la degradarea
termica si chimica. Acest lucru reduce cerintele de adaos ale solventului si reduce
problemele operationale precum formarea spumei, depunerile si coroziunea,
fmbunatatand fiabilitatea.

Toleranta la oxigen: solutia de amine trebuie sa fie rezistenta la oxigenul
care este prezent in gazele de ardere. Acest lucru reduce degradarea oxidativa, ceea
ce reduce costurile de exploatare asociate cu tratarea sau cu adaosul de amine.

Coroziune: solutia de amine nu trebuie sa fie coroziva la concentratii mari
sau la concentratii mari de CO,. Utilizarea materialelor superioare care trebuie sa
reziste la coroziune maresc cheltuielile de investitie (CAPEX).

Sanatate, siguranta si mediu: aminele trebuie sa fie non-toxice si sa nu
se descompund in produse secundare toxice, care pot avea un impact negativ
asupra mediului.

La instalatia pilot din cadrul Universitatii din Texas (UTX), s-a realizat o
evaluare a acestor parametri esentiali referitor la solventul Dow UCARSOL
comparativ cu amina standard (MEA).
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Tabelul 3.2. Comparatie intre Dow UCARSOL si amina standard

Familia de Performanta Degradarea Toleranta Corozivitate Sanatate,
amine (viteza de aminei la oxigen siguranta,
circulare, mediu
energia
termica de
regenerare)
MEA Slaba Slaba Slaba Foarte Medie
standard coroziva la (miros,
concentratie deseuri)
de 30%
Dow Buna Buna Buna La 50% Mai putine
UCARSOL Mai buna decat Mai buna Mai buna concentratie probleme
(amine MEA din decat MEA din  decat MEA nu este la fel decat la
avansate) instalatia pilot instalatia pilot  din de corosiva ca utilizarea
UTXx UTXx instalatia MEA la MEA
pilot UTX tratarea
gazului

Din punctul de vedere al performantei, solventul Dow a avut un consum
energetic mai mic relativ la MEA, atingand totusi 90% eficienta de captare.
Solventul Dow poate fi exploatat de asemenea la o concentratie de 50% in
comparatie cu 30% pentru MEA. Acest lucru permite o incarcare cu CO, mai mare in
solutia de amine, ceea ce reduce rata de recirculare a aminei.

Degradarea aminei si toleranta la oxigen sunt mai bune in cazul solventul
Dow in comparatie cu utilizarea MEA.

Conform experimentelor realizate in prezent la Universitatea din Ohio si la
instalatia pilot din Charleston, solventul Dow, chiar si la o concentratie de 50%, este
mai putin coroziv decat MEA cu o concentratie de 30%. De asemenea, s-a observat
ca nici unul dintre mirosurile de tip amoniac nu a fost semnalate la UCARSOL, asa
cum a fost la testele cu MEA.

Tntrycét UCARSOL este mai putin volatil, vor exista mai putine emisii in
atmosfera. In plus, din regenerarea solutiei UCARSOL rezulta un deseu lichid tratabil
in comparatie cu slamul recuperat de la un sistem clasic cu MEA.

Dezvoltarea si comercializarea procedeului de captare avansata cu amine
(CAA) pentru captarea CO, din gazele de ardere au condus la imbunatatirea formulei
solutiei pe baza de amine si la imbunatatirea performantei tehnologiei.

Avantajele CAA in comparatie cu spalarea conventionalda a gazelor cu MEA
sunt urmatoarele:

e Captare a CO, mai eficienta din punct de vedere energetic;

e Rate de degradare ale solventului mai mici, care dau nastere unui
consum chimic mai scazut si unei productii mai mici de efluenti si de
deseuri;

Corozivitate mai scazutd, care determina instalatii mai putin costisitoare;

e Scheme avansate si mai flexibile, cu potential de eficientizare energetica
viitoare.

Tn continuarea sunt prezentate cateva instalatii reprezentative pentru

procedeul de captarea a CO, avansat cu amine:

Instalatia pilot industrial CAA, Universitatea din Texas, Austin, SUA
Instalatia pilotul industrial din cadrul centrului de cercetare J.J. Pickle
Research al Universitatii din Texas, Austin (figura 3.3) a realizat o serie de patru
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teste cu un gaz de ardere sintetic (CO, injectat in aer) si pentru aproximativ a 5
tCO,/zi, [123].

Figura 3.3. Centrul de cercetare J.J. Pickle, Universitatea din Texas, Austin, SUA

Testele realizate in perioada decembrie 2007 — februarie 2010 au avut ca
obiective urmatoarele:

Demonstrarea potentialului pentru atingerea eficientei de captare de
90% a COy;

Masurarea transferului de masa;

Investigarea performantei de absorbtie si optimizarea proiectarii
absorberului;

Investigarea si optimizarea consumului energiei de regenerare si
dimensionarea regeneratorului;

Furnizarea datelor necesare dimensionarii instalatiei de validare a
tehnologiei de captare a CO5;

Selectarea materialului adecvat pentru umplutura din coloana
absorberului.

Instalatia pilot industrial CAA, compania Union Carbide, South Charleston,

SUA

Instalatia pilot industrial din cadrul companiei Union Carbide (figura 3.4)
este dimensionat sa capteze aproximativ 1800 tCO,/an la capacitate maxima si a
functionat in perioada 2009-2011. Instalatia de captare CO, a fost montata pe un
cazan de abur pe carbune, care produce abur industrial pentru aceasta companie,

[123].
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Figura 3.4. Pilotul industrial de la instalatia Union Carbide, South Charleston,
SUA

Cele doua instalatii pilot industrial au fost dimensionate ca instalatii de tipul
“proof of concept” (dovedirea conceptului) cu o flexibilitate de functionare
considerabila pentru testarea in conditii diverse de exploatare. Initial s-au identificat
patru dintre criteriile esentiale pentru validarea procedeului de captare avansata cu
amine, si anume:
90% reducere CO,;
Pierdere scazuta a emisiilor de amine;
Cerinte mai reduse de energie de regenerare;
Mecanisme de degradare a aminei.

Instalatia demonstrativa CAA din centrala electrica Belchatow/PGE, Polonia

Instalatia demonstrativd a metodei de captare avansata cu amine este
dimensionatd sa capteze 1,8 milioane de tone de CO, pe an de la un bloc energetic
pe lignit (figura 3.5), [123].
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Figura 3.5. Centrala electrica Belchatow/PGE

Proiectul demonstrativ va realiza tratarea a aproximativ 33% din gazele de
ardere de la un cazan de abur pe lignit, de 858 MW, aflat in prezent in constructie.
Gazele de ardere vor fi preluate dupa instalatia de desulfurare umeda (IDG).
Instalatiei de captare are ca obiective urmatoarele:

e Confirmarea micsorarii semnificative a consumului energetic fata de

tehnologiile conventionale de captare CO, pe baza de amine;

e Conditiile de intrare a gazelor de ardere care tolereaza gazele acide la

niveluri corespunzatoare conditiilor de iesire din sistemele IDG moderne;

e Dezvoltarea unei calitati a debitului de CO, produs, corespunzator pentru

stocarea in formatiunile geologice saline.

Instalatia pilot industrial C2A2 din centrala electrica EDF, Le Havre, Franta

Proiectul pilot industrial C2A2 este amplasat in cadrul centralei electrice
apartinand Electricité de Frace (EDF) situata in Le Havre (Franta). Aceasta unitate
pilot (figura 3.6) utilizeaza tehnologia avansata de captare cu amine pentru 25
tCO,/zi, provenite dintr-o extractie de gaze de ardere din debitul total produs de
blocul energetic de 600 MWe pe carbune, [123]. Programul general de cercetare se
desfasoara in perioada 2010-2013, avand ca obiective urmatoarele:

e Validarea tehnica a schemei tehnologice a CAA si dimensionarea
echipamentelor principale ale procesului;

e Schimbul de date de la alte instalatii pilot de la fazele de inginerie pana
la testarea si rezultatele C&D;

e Aspecte referitoare la sigurantd si la mediu si reglementarile
(inregistrarea REACH) referitoare la utilizarea substantelor chimice,
precum aminele, si riscurile referitoare la functionare si interfata cu
centrala electrica existenta.

BUPT



3.2. Procedeele de captare CO; post-combustie analizate 35

Figura 3.6. Proiectul pilot industrial C2A2, EDF, Le Havre, Franta

Instalatia pilot CAA, Centrul Tehnologic Global ECS (GTC) Vaxjo, Suedia

In anul 2010 a fost construitd o instalatie pilot de laborator la Centrul
Tehnologic Global (figura 3.7) pentru a se cerceta/testa urmatoarele:

e Tehnologia de captare avansata cu amine;
Solventii imbunatatiti, pe baza de amine;
Componentele si procesele de baza;
Dezvoltarea procesului tehnologic;
Continuarea cercetarii si dezvoltarii (C&D);
Sistemul de comanda nou si avansat, cu interblocari de siguranta
modernizate pentru operarea continua.

Instalatia pilot este construita pentru echivalentul a 0,4 MWth si poate capta
360 tCO,/an, cu o eficienta de retinere de 90%.
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Figura 3.7. Instalatie pilot de captare avansata cu amine, Centrul Tehnologic
Global ECS (GTC), Vaxjo, Suedia, [123]

3.2.2. Captarea post-combustie cu amoniac racit (CAR)

Procesul de captare cu amoniac racit utilizeaza o solutie carbonata apoasa
care contine amoniac pentru a absorbi CO, din gazele de ardere la presiune
ambiantad si la temperaturi joase. Spre deosebire de alte tehnologii, stabilitatea
solutiei de amoniu nu este afectatd de oxigen sau componentele urmelor acide
prezente in gazele de ardere. Avantajul cheie al instalatiei CAR consta in incarcari
parazite mai mici, care oferda economii substantiale in costurile de operare (OPEX)
pe durata de viata a instalatiei. Functionarea la temperaturi de proces joase permite
utilizarea energiei reziduale, ceea ce nu este posibil pentru alte tehnologii de captare
a CO, post-combustie. Deoarece, emisiile gazoase si fluxurile de deseuri lichide sunt
inofensive nu sunt necesare instalatii suplimentare de tratare, [A2].

Reactivul utilizat Tn procesul CAR este amoniacul, un produs chimic ieftin,
disponibil pe piata mondiala din mai multe surse. Deoarece, amoniacul influenteaza
atat umplerea initiald cat si completarea in timpul functionarii, el reprezinta un
factor atat pentru costul de investitie, cat si pentru cheltuielile de exploatare si
mentenanta. Amoniacul este un reactiv eficient energetic pentru regenerare dupa
captarea de CO,. Amoniacul nu este susceptibil contaminarii de catre gazele de
ardere si trebuie reumplut in rate de consum redus, pentru ca in procesul CAR are
loc o pierdere controlabila foarte scazuta (nivel de ppm).

Tn plus, gazele de ardere dintr-o IDG obisnuitd pot fi livrate la procesul CAR.
Celelalte procedee necesita upgrade-uri costisitoare ale IDG pentru a obtine o
eficienta mare in indepartarea SO,.
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Din punct de vedere al exploatarii instalatiei, metoda de captare cu amoniac
racit a demonstrat o functionare stabila in conditii de sarcind redusa. Procesul CAR
ofera flexibilitatea si capacitatea de a urmari modificarile zilnice si saptamanale ale
sarcinii blocului energetic, la care se aplica in intervalul tipic de 25-100%, fara
impact asupra procesului de retinere a CO..

Deoarece, amoniacul este un produs chimic comun, utilizat pe scara larga,
vor fi mai putine cerinte in cadrul procedurilor de autorizare, inclusiv in ceea ce
priveste orice probleme de eliminare a deseurilor care pot apdrea. Produsul
secundar de la instalatia CAR este sulfatul lichid de amoniu, care poate fi valorificat
ca ingrasamant. Optional, amoniacul poate fi eliminat intr-o instalatie de recuperare
a amoniacului, obtinandu-se ca produs secundar gipsul.

Consumul de energie pentru comprimarea CO, reprezintda o parte
substantiald a consumului de energie total pentru diferitele tehnologii de captare a
CO,. Conceptul CAR implica o retinere a CO, la o presiune mai mare, ceea ce
conduce la un consum de energie semnificativ mai mic al echipamentelor de
comprimare a CO,.

Regenerarea reactivului: determind costuri reduse cu consumul,
manipularea si stocarea reactivului. Natura reversibilda a reactiilor CAR permite
regenerarea solutiei. Acest lucru duce la un consum foarte mic de reactiv ieftin (in
comparatie cu tehnologiile de captare CO, post-combustie bazate pe amine) necesar
procesului.

Flexibilitatea reactivului: mai multi reactivi pe baza de amoniac pot fi
utilizati Tn cadrul CAR, permitand o flexibilitate sporita. Criteriile de selectie sunt:
disponibilitatea reactivului, costul pe ciclul de viata, preferintele de livrare, de
manipulare si de stocare.

Produs secundar comercial: produsul secundar este un sulfat de amoniu,
care poate fi utilizat in scop comercial ca ingrasamant in agricultura.

Consum de energie redus: cdldura mai mica de reactie si regenerarea va
duce la un consum mai mic de energie pentru captarea CO,. Functionarea CAR la
temperaturi de proces mai mici permite utilizarea caldurii reziduale din gazele de
ardere. Utilizarea conditiilor de racire naturale si a altor mijloace de racire va
conduce la reduceri suplimentare semnificative ale consumului de energie,
comparativ cu procedeele de captare CO, post-combustie bazate pe amine.

Puritatea produsului CO,: instalatiile de laborator si cele pilot pentru
metoda de captare a CO, cu amoniac racit au condus la un flux de CO, de o mare
puritate (99,5+%) la presiune ridicata si care contine o umiditate scazuta si urme
de amoniac, ceea ce implica costuri reduse cu energia pentru comprimare.

Integrare flexibild cu ciclul cu abur: procedeul de captare cu amoniac
racit este compatibil cu o retehnologizare minima a blocului energetic existent si a
ciclului termic (calitatea sursei de abur si presiunea putdnd fi adaptate in CAR).
Evaluarea componentelor existente ale ciclului cu abur, este necesara pentru a
estima puterea netd generata de blocul energetic cu instalatia de captare si de
integrare cu succes a procedeului in functionarea acestuia.

Compatibilitatea gazelor de ardere: procedeul de captare cu amoniac
racit este capabil sa prelucreze gazele de ardere provenite din instalatiile obisnuite
de reducere a emisiilor de SO,, NO, si PM, fara a fi nevoie de tratarea suplimentara
a acestora, necesara in alte tehnologii post-combustie.

O instalatie pilot de laborator a fost construita si testata la SRI International
in perioada 2006-2008 pentru a demonstra atat absorbtia de CO,, cat si
regenerarea reactivului. Regeneratorul de testare a demonstrat calitatea fluxului de
CO. produs ca fiind mai mare de 99,5% cu emisii de amoniac mai mici de 10 ppm si
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emisii de apa mai mici de 1000 ppm, fara a necesita tratare suplimentara. Datele
rezultate de la instalatia pilot de laborator au fost utilizate pentru a dezvolta un
model termodinamic si de echilibru al procesului. Acest model a fost aplicat in
dimensionarea echipamentelor pentru instalatiile pilot industrial de la centralele
electrice Pleasant Prairie/We Energy si E.ON Karlshamn, [A2].

Instalatiile pilot industriali CAR de la We Energy si E.ON Karlshamn

b T, UL
[ rlatalki

Figura 3.8. Instalatiile pilot industrial la centrala electrica Pleasant Prairie, We
Energy

Instalatia pilot industrial de la We Energy (figura 3.8) a fost dimensionata
pentru a captura peste 15000 tCO,/an la capacitate maxima si a inceput
functionarea in iunie 2008. Pilotul a functionat 24 de ore pe zi, 7 zile pe saptamana
cu schimburi continue din septembrie 2008. Aceasta testare a condus la o intelegere
mult mai bund a procesului si a interactiunilor cu centrala electrica. Programul de
validare a fost finalizat cu succes in octombrie 2009, pentru urmatoarele criterii-
cheie:

Peste 7500 de ore de functionare;

Indepartarea a 90% din CO,;

Conceptul procesului;

Datele initiale despre consumul de abur si energie electrica sunt in
concordanta cu rezultatele.

A doua instalatie pilot industrial a fost pus in functiune la E.ON Karlshamn in
anul 2009 pentru a captura emisiile de CO, provenite de la un cazan de abur care
arde o pacura cu continut ridicat de sulf si are instalate sistemele de reducere a
emisiilor de SOy, NO, si PM. Patru dintre criteriile cheie pentru validarea procedeului
de captare cu amoniac rdacit au fost identificate initial si verificate:

e Indepartarea a 90% din CO,;

e Scapari reduse de amoniac;
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e Calitate ridicata a CO, (cu scapari reduse de amoniac si continut scazut
de umiditate);
e Pierdere de presiune in sistem, redusa.

Instalatia pilot demonstrativ CAR de la centrala electricd AEP Mountaineer

Figura 3.9. Instalatia pilot demonstrativ CCS AEP Mountaineer, New Haven, SUA,
[A2]

Proiectul de implementare a tehnologiei de captare a CO, cu amoniac racit la
centrala electrica Mountaineer (figura 3.9) implica atat captarea, cat si stocarea de
CO, in formatiuni geologice acvifere saline de mare adancime. Instalatia pilot
demonstrativ este de aproximativ 20 MWe si a presupus tratarea unei parti din
gazele de ardere de la un cazan de abur existent pe carbune, [A2]. Extractia gazelor
de ardere se face dintr-un punct aval de sistemelor existente de reducere catalitica
selectiva (SCR) si de desulfurare umeda a gazelor de ardere umede (IDG). Instalatia
include captarea de CO,, compresia si stocarea in doud rezervoare geologice aflate
pe proprietatea centralei electrice. Instalatia de captare este conceputda pentru a
capta 100000 tCO,/an si a inceput sa functioneze si sa injecteze CO, in septembrie
2009. Obiectivele au fost urmatoarele:

e Confirmarea reducerii consumului de energie fata de tehnologiile de

captare a CO, conventionale, pe baza de amine;

e Generarea unui produs secundar de sulfat de amoniu cu potential de
valorificare;

e Conditiile de intrare a gazelor de ardere, care tolereaza gaze acide la
niveluri compatibile cu cele ale instalatiilor moderne de desulfurare a
gazelor de ardere (IDG);

e Generarea unui debit de CO,, adecvat pentru stocarea in formatiuni
geologice acvifere saline de mare adancime;
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e Reactivul este regenerat si necesita o cantitate mica de amoniac ca
adaos.

Instalatia demonstrativd CAR la TCM Mongstad, Norvegia

Statoil si TCM Group sunt implicati in construirea si functionarea Centrului
European de Testare CO, (TCM) in cadrul rafinariei Mongstad din Norvegia, pentru a
testa captarea CO, produs atat de cracarea catalitica a reziduurilor existenta, céat si
de la centrala de cogenerare.

In cadrul TCM Mongstad este construitéa pentru demonstrare si testare o
instalatie de captare a CO, cu amoniac racit (CAR TPVF) cu o capacitate de 80000
tCOz/an.

3.3. Selectarea procedeului de captare a CO,

La selectarea procedeului de captare adecvat tehnico-economic am luat in
considerare urmatoarele criterii principale:

e Costul de investitii (CAPEX);

Costul de operare si de intretinere (OPEX);
Consumul de energie;

Cerintele de spatiu;

Experienta de exploatare a blocului energetic;
Aprobarile autoritatilor;

e Conditii contractuale.

In analiza a fost utilizatd o matrice de evaluare tehnologica, care tinand cont
de conditiile si de infrastructura specifice blocului energetic existent de 330 MW,
functionand cu lignit romanesc, indica un avantaj pentru metoda de captare cu
amoniac racit (CAR), [T9].

Desi, costurile de investitii pentru tehnologia avansata de captare cu amine
(CAA) sunt mai mici in comparatie cu CAR, consumurile energetice ale ambelor
tehnologii sunt mai mult sau mai putin comparabile. Totusi, costurile de exploatare
si de intretinere CAR, generate in primul rand de utilizarea unui solvent de uz
general, In comparatie cu o formuld de solvent pe baza de amine din CAA, s-au
dovedit a fi mai mici. Desi, evaluarea tehnologiilor in acest mod este relativ
echilibratd, luarea in considerare a infrastructurii existente pentru amoniac, a
logisticii, a experientei in exploatare, dau nastere unui rezultat mai favorabil pentru
metoda de captare cu amoniac racit.

La alegerea procedeului de captare a CO, am luat In considerare limitarile
tehnologice si informatiile specifice de integrare, insa si posibilitatea corelarii
etapelor de integrare cu gradul de dezvoltare al tehnologiilor, care sunt in diferite
stadii de dezvoltare si maturitate.

Selectia s-a realizat intre tehnologia de captare a CO,, cu amoniac racit
(CAR) si tehnologia de captare a CO, avansatd, cu amine (CAA), deoarece acestea
sunt in prezent tehnologiile cele mai avansate si mai aproape de comercializare.

CAR (tehnologia de captare a CO,, cu amoniac racit) se bazeaza pe folosirea
unei solutii apoase de amoniac la temperaturi sub cele obisnuite. CO, este recuperat
intr-o forma foarte concentrata si la o presiune ridicata. Avantajele utilizarii solutiei
de amoniac, ca si absorbant a CO,, includ:

e Temperatura joasa a reactiei;

¢ Retinerea mare a CO,;
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¢ Regenerare la presiune mare;

e Sensibilitate scazuta la impuritati;

e Costul scazut al absorbantului.

CAA (tehnologia de captare a CO, avansata, cu amine) datorita imbunatatirii
formulei si performantei solutiei de amine si, in general, a tehnologiei are
urmatoarele avantaje in comparatie cu captarea CO, clasica, cu MEA:

e Captare a CO, mai eficienta din punct de vedere energetic;

e Un nivel de degradare al solventului mai scazut, ceea ce duce la un
consum de substante chimice mai redus si o productie mai mica de
efluenti si deseuri;

e Corozivitate scazutd, rezultand instalatii mai ieftine;

Scheme avansate si mai flexibile, cu potential pentru economisirea de
energie.

Costuri de investitie (CAPEX)

In comparatie cu CAA, costurile de investitie pentru CAR sunt mai mari din
cauza diferentei de tehnologie care implica mai multe echipamente.

Rezultd un punct in plus pentru metoda de captare a CO, pe baza de amine.

Costurile de exploatare si de mentenanta (OPEX)

Costurile de exploatare pentru CAA sunt mai mari in mare parte datorita
costului reactivului pe bazd de amine, in comparatie cu reactivul pe baza de
amoniac al CAR.

Pentru furnizarea solutiei de amoniac, se poate folosi infrastructura
existenta de furnizare. In Romania exista instalatii adecvate pentru productia de
amoniac, care permit o livrare independenta si la timp din sursele locale. Acest lucru
este un avantaj pentru aplicatia metodei de captare a CO,, cu amoniac racit.

Consumul de energie

Consumul de energie pentru CAR si CAA este comparabil. Exista diferente
intre modalitatile in care se foloseste energia (abur, energie electrica sau apa de
racire).

Experienta de exploatare si cu solventul

Amoniacul este deja folosit in exploatarea normala a blocurilor energetice de
330 MW din centralele existente care utilizeaza lignit. Acest lucru permite utilizarea
infrastructurii existente in cazul in care se alege CAR (tehnologia de captare a CO,,
CuU amoniac racit).

Operatorii blocurilor energetice de 330 MW au experienta indelungata in
ceea ce priveste manevrarea amoniacului. Prin urmare nu mai este nevoie de
instruirea personalului. Rezultd un punct in plus pentru instalatia de captare a CO,,
cu amoniac racit.

Cerinte de teren
Spatiul disponibil este adecvat pentru ambele instalatii de captare a CO..

Autorizatiile din partea autoritatilor

Blocul energetic de 330 MW existent functioneazd pe baza autorizatiilor
obtinute conform legislatiei in vigoare si care aproba utilizarea amoniacului in
instalatia existenta. Acest lucru va conduce la reducerea timpului pentru procedura
de obtinere a acordului de mediu in cazul instalatiei de captare a CO,, care foloseste
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aceeasi substanta chimica, amoniacul, si nu introduce un nou tip de substanta
chimica ca solvent. Rezulta un punct in plus pentru instalatia de captare a CO,, cu
amoniac racit.

Matrice de evaluare i-a in considerare concluziile mai de mai sus prin
aplicarea unor factori de ponderare si punctaje in evaluarea tehnologiei, [T9].

Tabelul 3.3. Matricea de evaluare a solutiei tehnice

Criteriul de evaluare Factor CAA CAR
pondere Scor Total Scor Total

Cheltuieli de investitie 25 4 80 3 60
Cheltuieli de exploatare 25 3 60 4 80
Consum de energie 20 4 80 4 80
Cerinte cu terenul ocupat 10 3 30 3 30
Experienta in exploatare 10 2 20 4 40
Obtinere avize/acorduri 10 2 20 4 40
Total 100 290 330

Punctaj: 5 = Superior; 4 = Bun; 3 = Suficient; 2 = Insuficient;

Avand in vedere cele prezentate pentru integrarea tehnologiei de captare
post-combustie la un bloc energetic de 330 MW in functiune pe lignit romanesc se
recomanda procedeul de captare post-combustie a CO,, cu amoniac racit (CAR),
[T9].

Principalele avantaje ale procedeului CAR decurg din utilizarea amoniacului
ca reactiv chimic pentru absorbtia CO, si sunt urmatoarele:

e Cheltuielile de exploatare mai mici;

e Existenta experientei in exploatare la utilizarea amoniacului, fata de

cazul solventilor pe baza de amine;

e Obtinerea de acorduri/autorizatii este mai facila Tn cazul utilizarii

amoniacului;

e Produsul secundar, care este sulfatul de amoniu poate fi valorificat ca

fngragamant;

e Tehnologia este inovatoare si constituie un element de noutate pentru

proiectele CCS demonstrative atat in Europa, céat si la nivel mondial.

3.4. Contributii ale autorului la dezvoltarea capitolului

In prezent tendinta de a produce energie pe bazd de combustibili fosili odata
cu reducerea emisiilor de CO, aferente necesita cresterea eficientei globale a
blocurilor energetice si implementarea noilor instalatii pentru captarea CO, sau
schimbarea tehnologiei de ardere, pentru a putea separa emisiile de CO, generate.

Tn acest scop s-au dezvoltat diverse tehnologii cum ar fi: pre-combustia,
oxi-combustia si post-combustia, in functie de unde se realizeaza captarea CO,,
inainte, in timpul sau dupd arderea combustibililor in cazanele energetice. Tn acest
capitol am prezentat doua dintre cele mai avansate procedee de captare CO, post-
combustie, care sunt in prezent in faza demonstrativa pentru a fi testate in vederea
comercializarii pana in anul 2020. Procedeele de captare avansate cu amine si
amoniac racit pot fi implementate cu usurinta la un bloc energetic de 330 MW.
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Contributia autorului la dezvoltarea acestui capitol a constat in urmatoarele:

Identificarea tehnologiei de captare adecvate unui bloc energetic de 330
MW in functiune cu ardere pulverizata a lignitului roménesc;

Stabilirea criteriilor de selectie a procedeului de reducere a CO, dintre
cele care au fost testate si au functionat o perioada suficienta pentru a
releva veridicitatea parametrilor si a performantelor;

Analizarea multicriteriald a doua dintre cele mai avansate procedee de
captare post-combustie in vederea selectarii celui care se preteaza cat
mai bine conditiilor reale de functionare ale unei centrale electrice din
Romania.

Concluziile desprinse de autor in urma analizei multicriteriale a procedeelor
de captare cu amine si cu amoniac racit:

Instalatiile analizate sunt la fazele de pilot industrial si respectiv
demonstrativ putand a fi implementate in centralele electrice;

Tn cazul blocului energetic existent de 330 MW pe lignit procedeul de
captare CO, selectat este cel cu amoniac racit.
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4. INSTALATIA DE CAPTARE CU AMONIAC
RACIT

Instalatia propusa pentru captarea dioxidului de carbon din gazele de ardere
pentru blocul energetic de 330 MW functionand cu lignit roméanesc se bazeaza pe
tehnologia de captare cu amoniac racit. Aceasta capteazd 85% din dioxidul de
carbon (237822 kg/h) din volumul de gaze de ardere, pe care il va comprima la
presiunea necesara transportului si stocarii, [123].

Instalatia de captare a dioxidului de carbon este dimensionata pentru
tratarea unui volum de gaze de ardere umede de 1848,92 t/h si este formata din
urmatoarele instalatii:

Instalatia de racire a gazelor de ardere;

Instalatia de absorbtie a dioxidului de carbon;

Instalatia de comprimare a dioxidului de carbon;

Instalatii auxiliare;

Distributia utilitatilor in interiorul instalatiei de captare (inclusiv, pompa
de apa de racire).

Ipotezele luate in considerare la dimensionarea instalatiei de captare a
dioxidului de carbon cu amoniac racit sunt urmatoarele:

Ore anuale de functionare h/an 7600
Conditii de functionare la sarcina partiala (din volumul de gaze % 50
de ardere)
Caracteristici gaze de ardere:
temperatura °C 66
presiune diferentiala mmH,0 10,189
presiune absolutda @ 760 mmH,0O bar(a) 1,014
Compozitie, gaz umed:
Oxigen (Oy) wit%o 5,29
Dioxid de carbon (CO;) wt%o 15,06
Azot (N2) wt% 62,53
Apa (H»0) wt% 17,11
Bioxid de sulf (SOy) mg/Nm?® 200
Oxizi de azot (NO) mg/Nm?® 200
Pulberi mg/Nm?® 20
Volume:
Volum masic total, umed kg/h 1848920
Volum masic total, uscat (aproximativ) kg/h 1532570
CO:; iesit din instalatia de captare:
Conditii:
temperatura °C 30-40
presiune bar(a) 120
Compozitie:
Dioxid de carbon (CO;) vol% max. 99,7
Oxigen (Oy) ppmv <50
Azot (N2) ppmv <2500
Apa (H»0) ppmv <50
Reactiv (amoniac) ppmv <150
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4.1. Descrierea procesului de captare CO, cu amoniac
racit (CAR)

Procesul de captare cu amoniac racit utilizeazd ca reactiv o solutie
amoniacald apoasa pentru absorbtia CO, din gazele de ardere la presiunea
ambientald si temperatura redusa. Fatda de alte tehnologii, stabilitatea solutiei de
amoniac nu este afectata de urmele de oxigen sau acizi prezente in gazele de
ardere. Procesul CAR ofera o incarcare parazitara redusda a reactivului, ceea ce
conduce la economii la costurile de operare pe perioada de viata a instalatiei.
Functionarea la temperaturi de proces reduse permite utilizarea caldurii reziduale,
ceea ce nu este posibil la celelalte tehnologii de captare post-combustie a CO..
Deoarece, emisiile generate si fluxurile de ape uzate sunt conventional curate, nu
sunt necesare instalatii suplimentare de tratare, [123].

Reactivul utilizat in CAR este amoniacul, care este o substanta chimica deja
disponibild pe piata mondiald din mai multe surse. Din moment ce disponibilitatea
amoniacul influenteaza atat umplerea initiald, cat si adaosul in timpul functionarii,
aceasta devine un factor care se ia in calcul atat la costurile de investitie, cat si la
cele de operare si mentenanta.

Tn plus, gazele de ardere care ies dintr-o instalatie obisnuitd de desulfurare
a gazelor de ardere pot fi livrate instalatiei de captare a CO,, prin procesul CAR, fara
a fi nevoie de cresterea costisitoare a performantelor instalatiei de desulfurare
necesara in alte tehnologii de captare.

Din punct de vedere al operarii instalatiei, procesul cu amoniac racit a
demonstrat o functionare stabild in conditii de sarcina partialda. Procesul CAR ofera
flexibilitate si abilitatea de a urmarii curba de incarcare zilnica a blocului energetic in
plaja uzuala de 25-100% fara impact asupra performantelor procesului.

Cum amoniacul este o substanta chimica de larga utilizare, amoniacul folosit
ca reactiv in procesul CAR conduce la obtinerea mai usor a acordurilor/autorizatiilor
necesare, inclusiv la eliminarea problemelor de depozitarea a deseurilor care pot
aparea. Produsul secundar rezultat din procesul CAR este sulfatul de amoniu lichid
care poate fi valorificat ca fertilizator. Optional amoniacul poate fi retinut intr-o
instalatie dedicatda de recuperare amoniac si in acest caz produsul secundar final
este gipsul.

Puterea electrica necesara comprimarii CO, reprezinta o parte substantiala
din puterea totalad pentru diferite tehnologii de captare a CO,. Conceptul CAR implica
producerea de CO, cu presiune ridicata, ceea ce implica reducerea semnificativa a
puterii necesare comprimarii acestuia.

4.1.1. Chimia procesului CAR

Procesul de captare a CO, cu amoniac racit consta in transferul de masa
intre fazele gazos/lichid urmat de reactii chimice in stare lichida. Reactiile globale ce
au loc in procesul CAR sunt prezentate mai jos, [A2]:

CO2(g) <> CO2(aq) (ecuatia 1)

NH3(ag) + CO2(aq) + H20(aq) <> (NH4)HCOg(aq) (ecuatia 2)
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(NH4),CO3(aq) «> (NH4 NH2CO5(aq) + H2O(aq) (ecuatia 3)

Toate reactiile chimice din procesul cu amoniac racit sunt reversibile si
directia lor depinde de presiunea, temperatura si concentratia din sistem.

La temperaturi scazute, ecuatiile 1-3 sunt reactii exoterme in directia
dinspre stanga spre dreapta necesitand indepartarea caldurii din proces in scopul de
a mentine temperatura dorita de absorbtie a CO,.

La temperaturi inalte, ecuatiile 1-3 sunt reactii endoterme care au loc in
directia de la dreapta la stanga si au nevoie de energie pentru a elibera CO, gazos.
In plus, reactiile chimice asociate cu indepartarea de SO, rezidual din gazele de
ardere au loc astfel:

SO2(g) + 2NH3(g) + H2O(aq) <> (NHz), SO3(aq) (ecuatia 4)

(NHg ), SO3(aq) + %OZ(g) o (NHg), SO4(aq) (ecuatia 5)

Alte componente reziduale, cum ar fi clorurile si fluorurile, pulberile sunt
indepartate amonte de instalatia de absorbtie a CO..

Pentru a minimiza emisiile de NH3 gazos, absorbtia de CO, se efectueaza la
temperaturi mai mici ale gazelor de ardere decéat cele ambientale. Reactia chimica in
stare lichida consta in formarea carbonatului de amoniu ((NH,),CO3), bicarbonatului
de amoniu ((NH4)HCO3) si carbamatului de amoniu ((NH;)NH,CO,).

4.1.2. Descrierea instalatiilor principale ale procesului CAR

Instalatia de captare cu amoniac racit constd in urmatoarele echipamente
principale de proces (tabelul 4.1), [123]:

Tabelul 4.1. Echipamente principale de proces

Racirea/conditionarea gazelor de ardere
Absorbtia CO,

Spaélarea cu apa si stripare CO»/NH3
Regenerare

Instalatia frigorifica

Comprimarea si deshidratarea CO;
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Figura 4.1. Schema simplificata a procesului de captare cu amoniac racit, [123]
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Tn figura 4.1 este prezentatad o schema simplificatd a procesului CAR. Gazele
de ardere (G1), parasind desulfurarea umeda a gazelor de ardere umede sunt
deviate prin intermediul unei conducte noi la instalatia CAR. Gazele de ardere reci
de la racitorul cu contact direct, DCC1 (G4), intra in absorberul CO, si de acolo sunt
trimise la coloana de spalare cu apa pentru controlul scaparilor de amoniac. Fluxul

gazelor de ardere (G6) este apoi trimis la coloana de

incalzire cu contact direct,

DCH1, pentru a se curata amoniacul ramas in acestea si pentru a le reincalzi. Gazele
de ardere reziduale (tratate G7), care parasesc instalatia CAR vor fi trimise in
atmosfera printr-un nou cos de fum. Solutia bogata in CO, din absorberul CO, este
incalzita in regenerator pentru a elibera prin desorbtie CO,. Solutia saraca din
regenerator este returnata la absorber. CO, este tratat in continuare pentru a
satisface specificatiile impuse si apoi comprimat la presiunea de transport ceruta.
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Figura 4.2. Instalatia de captare CO, 3D, [123]

4.1.3. Conditionarea gazelor de ardere

Conditionarea gazelor de ardere are ca scop urmatoarele actiuni:

e Micsorarea temperaturii gazelor de ardere la un nivelul adecvat pentru
procesul de absorbtie;

e Condensarea celei mai mari parti din vaporii de apa continuti in gazele de
ardere, astfel se reduce volumul de gaze, se mareste concentratia de
CO; si se reduce dimensiunea absorberului COy;

e Inlaturarea poluantilor reziduali, in special SO, si alte componente acide;

e Reducerea pierderii de amoniac si preincalzirea gazelor de ardere tratate.
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Figura 4.3. Schema procesului de conditionare a gazelor de ardere, [123]

Coloanele de conditionare cu contact direct (DCC1 si DCH1) sunt turnuri
conventionale cu umpluturi (pachete), prevazute pentru recircularea solutiei apoase
intre ele. Gazele de ardere intra in DCC1 pe la partea inferioard si sunt transportate
in sus printr-o serie de umpluturi. In umplutura inferioara are loc absorbtia SO,,
care reactioneaza cu amoniacul din apa de recirculare formand sulfat de amoniu.
Alte componente acide precum acidul clorhidric si cel fluorhidric sunt, de asemenea,
absorbite. Amoniacul anhidru este adaugat continuu in solutia apoasa (de
recirculare) pentru a mentine nivelul optim al pH-ului. Din aceasta sectiune se
extrage un flux de produs secundar cu un debit adecvat mentinerii concentratiei
(NH4).S0O, la aproximativ 20-35% (masic). Astfel, tehnologia de captare cu amoniac
racit poate reduce gazele acide prezente in gazele de ardere inainte de instalatiile
tipice de desulfurare.

Pe masurd ce gazele de ardere sunt transportate in continuare in sus,
acestea intra in contact cu solutia recirculatd rece pulverizatd pe umplutura din
mijloc a DCC1 in vederea reducerii temperaturii si pentru a condensa majoritatea
vaporilor de apa. Apa condensata de la umplutura din mijloc este trimisa impreund
cu apa condensata de la umplutura superioara la DCH1 la turnul de racire. In timpul
transportarii gazelor in sus acestea sunt racite in cadrul pachetului superior al DCC1
la 6°C prin intermediul unei bucle de apa, racita de instalatia frigorifica. Gazele de
ardere de la DCC1 trec mai intai prin ventilatorul de gaze de ardere pentru a suplini
pierderea totald de presiune de pe intreg traseul gazelor de ardere in echipamentele
instalatiei de captare.

In coloana de incalzire prin contact direct (DCH1) concentratia de amoniac
in gazele de ardere tratate, care provin de la absorber, este redusé la 10 mg/Nm?.
Amoniacul reactioneaza in apa recirculatd cu acidul sulfuric injectat formand sulfat
de amoniu. Din absorber rezultd un produs secundar care contine in mare parte
sulfat de amoniu dizolvat, cu o concentratie de 20-35% (masic) care poate fi
depozitat sau comercializat ca fertilizator in agricultura.
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Tn DCH1 are loc si cresterea temperaturii gazelor de ardere tratate,
corespunzatoare evacuarii prin cosul de fum. Gazele de ardere tratate sunt
reincalzite prin contact direct cu apa calda recirculata, preluata din DCC1. Apa de
recirculare racita este trimisa de la DCH1 la turnul de racire pentru o racire
suplimentara fnainte de a fi returnata la DCC1.

4.1.4. Absorbtia CO, in procesul de captare cu amoniac racit

Gaze de ardere spre
sistemul de spalare cu apa

Absorber
CO,

Apa de racire

Gaze de ardere G4

conditionate de la DCC1

Solutie saraca de
la regenerator

Pompa
recirculare

Solutie bogata
spre regenerator

Pompa solutie
bogata

Figura 4.4. Schema de principiu a procesului de absorbtie CO,, [123]

Gazele de ardere care intra in absorberul CO, (figura 4.4) contin mai putin
de 1% vapori de apa si concentratii neglijabile de SO,, HCIl, mercur si pulberi (PM).
Absorberul CO, este conceput ca o coloana cu umplutura (pachete), care absorb CO,
prin intermediul unei solutii amoniacale apoase. Pe masurd ce gazele de ardere
urca, solutia care curge descendent absoarbe CO, si paraseste sistemul sub forma
unei solutii concentrate (bogate in CO,) catre regenerator. Solutia saracd in CO,
(concentratie mica de CO,) de la regenerator este recirculata la absorber pentru a
inchide ciclul de absorbtie CO, si regenerare.

O mica cantitate de reactiv, amoniac anhidru, este addugat pentru a suplini
pierderile de amoniac de la sectiunea de absorbtie.

Sistemul de absorbtie CO, contine trei niveluri de absorbtie, cu umplutur3,
integrate in doua coloane. Nivelele de absorbtie 1 si 2 absorb 85% din CO, la o
temperatura de aproximativ 20-23°C. Caldura eliberata de reactiile exotermice este
inldturata prin intermediul unor bucle de recirculare externe de racire pentru fiecare
nivel al absorberului. Caldura va fi preluata de catre agentul frigorific de la instalatia
frigorifica.

Scopul celui de-al treilea nivel al absorberului (celei de-a treia umpluturi)
este reducerea cantitdtii de amoniac care paraseste absorberul. Acest lucru este
realizat prin trimiterea de solutie bogatd rece, la aproximativ 5°C in partea
superioara a celui de-al treilea nivel. Presiunea joasa de echilibru a amoniacului
favorizeaza trecerea amoniacului gazos in faza lichida. Solutia din cel de-al treilea
nivel de absorbtie este racita din nou cu ajutorul agentului de racire de la instalatia
frigorifica. Gazele de ardere care pardasesc cel de-al treilea nivel de absorbtie sunt
trimise la coloana de spalare cu apa.
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Solutia concentrata (bogatad) este extrasa de la baza primului nivel de
absorbtie si este pompata la regenerator. Solutia saraca (fara CO,, regenerata) de
la regenerator este trimisa la absorber.

Conditii generale de definire a concentratiei de CO, si concentratiei solutiei

Concentratia de CO, este exprimata in valori R, care este raportul dintre
”molii de NH3 si molii de CO,"” in solutie. O valoare ridicata pentru R (solutia saraca)
fnseamna o concentratie mica de CO, si vice versa. Taria solutiei este exprimata fie
in molaritatea amoniacului: "moli de NHz pe volum de concentratie” sau "moli de
NH; pe kg de apa”, in reactie.

Astfel, pentru solutia bogatda NH3/CO, la iesirea din absorber R are valori
cuprinse intre 1-1,5, iar pentru solutia sdaraca NHs/CO, la intrarea n absorber
valorile R variaza intre 1,5-3.

4.1.5. Spalare cu apa si separare CO>/NH;
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Figura 4.5. Schema procesului de spédlare cu apa si separare CO2/NHs, [123]

Gazele de ardere de la absorberul CO, sunt tratate in continuare in sistemul
de spalare cu apa pentru a minimiza pierderile de amoniac si pentru a mentine
amoniacul in sistemul de absorbtie (figura 4.5).

Gazele de ardere de la cel de al treilea nivel de absorbtie sunt introduse la o
temperatura de 5°C in partea inferioara a coloanei de spalare cu apa si sunt trecute
in contracurent prin doua umpluturi spalate cu apa de la stripare racita introdusa la
partea superioara a coloanei. Temperatura de intrare a apei reci este aproximativ
5°C, ceea ce favorizeaza absorbtia amoniacului gazos in asa fel incat sa se obtina o
concentratie la iesire mai micd de 200 ppm in gazele de ardere, care ies din coloana
de spalare cu apa. O parte din CO, este de asemenea absorbit. Apa imbogatita cu
NH; din coloana de spalare cu apa este preincalzitd cu apa fierbinte de la stripare si
trimisa la striperul de NHs.

Separatorul (striperul) NH; este de asemenea o coloand cu umpluturg,
compusa dintr-un schimbator de caldura cu abur si un sistem de condensare partiala
in partea superioara. Presiunea de functionare este in mod normal intre 2,0 si 6,0
bar(a). Caldura se introduce in schimbator sub formd de abur pentru a mari
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temperatura si a genera suficienti vapori necesari separarii amoniacul impreuna cu
CO, din apa de spalare. Vaporii din partea superioara sunt partial condensati in
condensatorul superior cu ajutorul apei de racire sau cu condensat principal din
circuitul regenerativ de preincalzire a apei de alimentare. Apa condensata este
recirculatd la striper, vaporii ramasi, bogati in amoniac si CO, sunt trimisi la
absorber pentru a recupera amoniacul.

Un al doilea striper (striper auxiliar) este prevazut pentru a echilibra bilantul
de apa absorber/coloana spalare si pentru a elimina sulfatul de amoniu din sistem,
care este o sare stabila termic si la nivelurile de temperatura predominante in
proces nu se descompune. Striperul auxiliar trateaza un flux continuu al apei de
spalare de la coloana de spalare si un flux intermitent de solutie rece regenerata.
Incalzirea este realizata prin intermediul unui schimbator de caldura cu abur. Vaporii
bogati in amoniac de la partea superioara a coloanei cu umplutura sunt trimisi la
sistemul de absorbtie. Fluxul inferior fara amoniac este trimis la racitorul cu contact
direct DCC1.

4.1.6. Regenerarea

CO; la transport
si stocare

Regenerator

Récire
—

l¢—— Abur, 6 bar(a)
3 S
Solutie saraca
la absorber Condens

Solutie bogata
de la absorber
Pompa solutie

bogata

Figura 4.6. Schema de principiu a procesului de regenerare, [123]

Solutia bogatd in CO, de la absorber contine bicarbonat, carbonat si
carbamat de amoniu ntr-o solutie apoasa. Coloana este compusa din trei umpluturi
si presiunea de functionare este aproximativ 21 bar(a).

Solutia bogatd de la absorber este pompatd de pompa de alimentare a
regeneratorului printr-o serie de schimbatoare de caldurd, unde caldura este
recuperata din solutia saraca fierbinte preluatd de la baza regeneratorului si de la
aburul condensat (figura 4.6).

Solutia sdraca este recirculatd dupa racire la absorberul CO,, iar solutia
bogata preincalzitd este introdusa la o temperatura ridicata in umplutura inferioara a
regeneratorului. La aceastd temperaturd, o parte din bicarbonat se descompune
eliberand vapori de CO, in regenerator. Restul solutiei bogate intra in contact cu
vapori fierbinti care se ridicd, generati in schimbatoarele de caldura aferente
regeneratorului. La cresterea temperaturii, se descompun mai multi bicarbonati,
eliberand mai intai CO, si mici cantitati de NH; si H,O.
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Gazul bogat in CO, de la partea superioara a coloanei regeneratorului este
racit la 30°C in coloana de spalare CO, din aval (nu apare in figura 4.5), prin contact
direct cu apa rece recirculatd pentru a condensa excesul de vapori de apa si pentru
a micsora concentratia de amoniac in fluxul de CO,. Incarcarea solutiei sdarace de
CO, este dependenta de temperatura.

Presiunea CO,-ului produs care pardseste regeneratorul si coloana de
spalare CO, este mai mare decat cea in cazul altor tehnologii de captare a CO, post-
combustie, rezultdnd o reducere semnificativd a puterii electrice (pana la 60%)
asociata cu comprimarea CO, aval. Cu toate acestea, presiunea de functionare a
sistemului de regenerare poate fi ajustata pentru a optimiza performanta totala a
instalatiei de captare a CO; si a turbinei cu abur a centralei electrice.

4.1.7. Deshidratarea si comprimarea CO-

Fluxul de CO, racit iese din regenerator si coloana de spalare CO, la o
presiune de 20,5 bar(a) si o temperatura de aproximativ 40°C. Presiunea este
controlata de un regulator de presiune, montat pe linia de CO, de la regenerator,
care comanda vana de pe aspiratia compresorului.

Sistemul de comprimare constd intr-un compresor centrifugal complet
echipat, cu doua trepte, antrenate de un motor electric, cu racire intermediara si
separatoare de umiditate, un racitor/condensator de CO, si o pompa de CO, lichid.
Raportul uzual de compresie al fiecarei trepte este aproximativ 1,7. CO,-ul lichid
produs de compresor se introduce intr-un rezervor tampon de CO, lichid din care se
pompeaza la presiunea dorita (figura 4.7).

La aceasta temperatura de intrare, de 40°C, continutul de vapori de apa
este prea mare pentru transportul/stocarea CO, in formatiunile geologice adecvate.
In consecinta, se prevede o treapta de deshidratare intre cele douad trepte de
comprimare pentru a ajusta continutul de apa in fluxul de CO, produs, la mai putin
de 50 ppmv.

Pentru deshidratare este necesar un sistem de adsorbtie tip cu site
moleculare, care este cel mai adecvat pentru obtinerea unui continut mic de
umiditate. Astfel, sunt prevazute trei recipiente de adsorbtie: unul in regenerare si
alte doud in functiune. Pentru regenerare se ia aproximativ 10% CO, uscat, se
incalzeste electric si se recircula prin primul recipient de adsorbtie, catre tamburul
de aspiratie al compresorului.

Presiunea necesara pentru CO, la limita instalatiei depinde de conditiile
pentru transport si stocare si este de obicei cuprinsa intre 100 si 150 bar(a). Un
sistem de comprimare cu doua trepte ridicd presiunea pana aproape de 61 bar.
Presiunea finala la care se ajunge este de 120 bar si este realizata de pompa de CO,
lichid.
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Figura 4.7. Schema simplificata a instalatiei de comprimare a CO,, [123]

4.1.8. Instalatia frigorifica

Instalatia frigorifica (figura 4.8) este un sistem mecanic inchis, care
foloseste doua compresoare in cascada, pentru a prelua caldura de la diferitii agenti
ai procesului anterior sub temperatura (naturala) apei de racire. Agentul de racire
care circula este vaporizat in racitoarele din proces la presiune joasa pentru a raci
fluxurile procesului si apoi este comprimat si condensat intr-un condensator
evaporativ. Sistemul prevede racirea la unul sau doud nivele de temperatura
(respectiv +20 si/sau +5°C). Condensatorul evaporativ este un racitor special cu aer
la care apa este pulverizata extern pe pachetul de tuburi prin care circuld agentul
frigorific, reducand astfel temperatura de condensatie si prin urmare energia
necesara comprimarii. Condensatorul evaporativ atinge economii semnificative de
energie la temperaturi ambientale reduse si permite oprirea compresorului de inalta
presiune/temperatura in perioadele reci (racire naturald).

Sistemul de racire utilizeaza amoniac ca si agent frigorific. Amoniacul este
cel mai eficient agent de racire pentru acest tip de aplicatie, deoarece genereaza cel
mai mic consum de energie. Are de asemenea indici de incalzire globala si de ozon
foarte mici in comparatie cu alti agenti de refrigerare. Sistemul de racire este
conceput pentru a salva energia de comprimare, permitand o flexibilitate la incarcari
partiale si a presiunii de evacuare a compresorului, pentru a putea profita de
conditiile schimbatoare ale mediului.
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Figura 4.8. Instalatia frigorifica, [123]

4.1.9. Instalatii electrice si de automatizare necesare

Instalatia de captare a CO, va fi monitorizatd si controlata de la un sistem
de control distribuit (DCS) n timp ce compresorul de CO, are insa si propriul sistem
de control si siguranta, dedicat, sub forma de automat programabil (PLC) de
siguranta.

DCS va fi amplasat impreuna cu MCC (centrele de control motoare), HMI
(interfata om — masinad) si statiile de proces vor fi amplasate in camera de comanda
a instalatiei de captare. Pentru a avea o interconectare corespunzatoare si a oferi
aceeasi "obisnuintd” a operatorului deja instruit este bine ca DCS sa fie de la acelasi
producator si de acelasi tip ca cel al blocului energetic de 330 MW.

Pentru un timp de functionare continua de mai mult de 7600 h/an pentru
DCS este recomandat urmatorul concept de redundanta:

e doua statii de operator neredundante;
un sistem magistrala de mare viteza redundanta;
unitati centrale redundante;
module de alimentare redundante;
module de iesire analogica redundante pentru automat programabil;
module non-redundante pentru indicator;
module de intrare si iesire digitale redundante.

Tn ceea ce priveste sistemele de protectie instalatia de captare este
protejata impotriva evenimentelor neprevazute care ar putea duce la conditiile
nesigure de functionare prin dispozitive de sigurantd mecanice, cum ar fi supape de
siguranta de suprapresiune si aparatura de automatizare de siguranta extrem de
fiabile ca un nivel de protectie secundar (alarme independente cu actionare la
distantd). De exemplu:

e Toate coloanele de inalta presiune sunt prevazute cu supape de
siguranta de suprapresiune redundante si de inchidere de inalta presiune
cu alarmare prealabila;

e Compresoarele CO, si cele ale instalatiei frigorifice vor avea propriul
sistem de control si siguranta dedicat (PLC).
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Sistemul automat de siguranta in cazul conditiilor de proces nesigure va
actiona imediat pentru a preveni orice situatie periculoasa de avariere mecanica
potentialda a echipamentelor, care ar putea duce la eliberarea de vapori sau lichid in
atmosfera. Aceasta situatie poate conduce la oprirea partiala sau totald a instalatiei
de captare. Sistemul de siguranta nu trebuie sa fie dezactivat sau manipulat de
catre operatori si trebuie sa fie independent de sistemul normal de control al
instalatiei.

Pentru deschiderea rapida a supapelor de protectie la suprapresiune in liniile
de retur ale compresorului de CO, este necesar un sistem de siguranta hidraulic sau
cu aer instrumental (cu rezerva). Supapele actionate cu motor electric sunt prea
lente pentru acest serviciu.

Anumite sectiuni ale instalatiei de captare CO, trebuiesc prevazute cu o
izolare automata si/sau sistem de depresurizare:

e Compresoarele au supape de izolare pe partea de aspiratie si de refulare,
care se inchid dupa o oprire. Supapele de recirculare ale compresoarelor
se vor deschide, astfel incat o presiune de echilibru sa fie atinsa intre
partea de aspiratie si de refulare, astfel incat sa nu fie eliberate gaze in
atmosfera;

e Coloanele care functioneaza la o presiune ridicata (regenerator, striper)
sunt echipate cu sisteme redundante de inchidere de inalta presiune prin
care se opreste alimentarea cu abur a schimbatoarelor de caldura atunci
cand presiunea creste in coloana;

e Sistemele de refrigerare pot fi izolate din camera de comanda sau din
zona echipamentului (detectoare locale) in cazul unei scurgeri de agent

_ frigorific lichid.

In cazul echipamentelor rotative este prevazut un sistem de monitorizare
care urmareste vibratiile relative ale rotorului, pozitia axiala a rotorului, temperatura
rulmentilor si temperatura motorului.

Detectoarele de CO, gazos (alarme acustice si vizuale) sunt instalate in
punctele unde ar putea apdrea neetanseitati in vederea protectiei personalului de
operare. Tn cazul aparitiei unor scurgeri de CO,, acestea sunt apoi evacuate in
atmosfera si/sau trimise la cosul de fum.

Aparatura de automatizare este alimentata neintrerupt cu energie electrica
(UPS) redundant de 230 Vcc pentru maxim 30 de minute.

Tn conformitate cu legislatia nationald si europeana este prevazut pe noul
cos de fum un sistem de monitorizare continuda a emisiilor, CEMS (masurare SO,,
NO, CO, CO; si HCI).

Pentru functionarea corecta a echipamentelor instalatiei de captare sunt
prevazute analizoare pentru urmarirea urmatorilor indicatori:

e CO, in gazele de ardere;
pH in colectorul de racire a gazelor de ardere;
pH in condensatul gazelor de ardere;

SO, in gazele de ardere la absorberul CO,;
0O, si N, in dioxidul de carbon umed la compresorul CO,;
H-0, O, si N, In conducta CO,, la iesirea din compresor.
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4.2. Schema de principiu si bilantul de energie si masa a
instalatiei de captare a CO,

Tin&dnd cont de caracteristicile tehnice ale blocului energetic de 300 MW si de
cele ale instalatiei de captare am realizat schema de principiu a interconexiunilor
fluxurilor tehnologice, care este prezentata in Anexa A.

Tn tabelul 4.2 sunt trecute valorile principalelor fluxurilor de energie si masa
unele dintre ele fiind calculate, iar altele estimate pornind de la rezultatele verificate
de functionarea instalatiilor pilot.

Tabelul 4.2. Bilant de energie si masa pentru instalatiei de captare a CO,

Numar flux in

schema bloc Descriere flux (debit/putere) UM Valoare
Intrari
01 Intrare gaze de ardere in instalatia de captare kg/h 1848920
05 Abur intermediar de la turbina cu abur a blocului kg/h 134208
energetic de 330 MW
06 Abur de joasa presiune de la turbina cu abur a kg/h 102996
blocului energetic de 330 MW
08 Condensat principal din circuitul regenerativ al kg/h 237204
blocului energetic de 330 MW
10 Apa de racire din circuitul blocului energetic de kg/h 4113893
330 MW pentru racirea racitorilor indirecti ai
instalatiei de captare
12 Apa limpezita pentru adaos in circuitul de racire al  kg/h 378687
instalatiei de captare
13 Putere electrica de alimentare a instalatiei de kW 42700
captare, din serviciile proprii ale blocului energetic
de 330 MW
15 Amoniac anhidru (100 wt%) kg/h 177
16 Acid sulfuric (93 wt%o) kg/h 60
Din interiorul procesului
04 CO; umed Tnainte de comprimare kg/h 238469
14 Putere generatd de turbina in contrapresiune din kw 14200
cadrul ciclului termic
Iesire
02 CO, deshidratat si comprimat (fluid supracritic) la  kg/h 237822
conducta de transport CO»
03 Gaze de ardere tratate (sarace in CO,) evacuate kg/h 1453136
in atmosfera prin noul cos de fum
07 Condensat de la fierbatorul regeneratorului kg/h 237204
instalatiei de captare, returnat la circuitul de
preincalzire regenerativa de la blocul energetic de
330 MW
09 Condensat principal incalzit in instalatia de kg/h 237204
captare si returnat la blocul energetic de 330 MW
11 Apa de racire returnata la circuitul blocului kg/h 4113893
energetic de 330 MW de la racitorii indirecti ai
instalatiei
17 Produs secundar, sulfat de amoniu (NH4),SO4 kg/h 2035
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4.3. Consumul de utilitati al instalatiei de captare a CO.

Utilitatile necesare functionarii instalatiei de captare a CO, sunt

urmatoarele:

e abur de la blocul energetic de 330 MW;

e condensat principal de la circuitul de preincalzire regenerativa a
circuitului termic aferent blocului energetic de 330 MW pentru integrarea
termica cu instalatia de captare a CO, (recuperare caldurd);

e alimentare cu energie electrica de la blocul energetic de 330 MW;
apa de racire, asigurata aproape in intregime intern prin utilizarea unei
baterii de turnuri de racire, dar si integrarea cu circuitul de apa de racire
al blocului energetic 330 MW pentru racitorii indirecti ai instalatiei de
captare a CO,;

e apa limpezita;
substante chimice utilizate ca reactivi in procesele chimice de reducere a
COs.

4.3.1. Abur
Pentru regenerarea solutiei de amoniac care a retinut dioxidul de carbon

necesara utilizarea de abur de medie presiune si de joasa presiune avand parametrii
din tabelul urmator:

Tabelul 4.3. Abur necesar instalatiei de captare a CO,

i Temperatura Presiune Debit
D
escriere o bar(a) ka/h
Abur de medie presiune (abur MP) 529 34,13 134208
Abur de joasa presiune (abur JP) 238 3,6 102996

Aburul de MP este utilizat in fierbatorul regeneratorului pentru eliberarea
CO, din solutia bogata in vederea recircularii amoniacului in procesul de absorbtie.

Aburul de JP este trimis catre stripere tot pentru a recupera cat mai mult din
solvent (amoniac) si al reutiliza.

4.3.2. Condensat principal

Caldura condensatului de la schimbadtoarele de caldura aferente
regeneratorului instalatiei de captare a CO, este recuperatd prin preincalzirea
condensatului principal (suplinind extractia de abur necesara preincalzitoarelor
regenerative de joasa presiune) din circuitul termic al blocului energetic de 330 MW
(integrarea termicad). Debitul de 65,89 kg/s de condensat principal din circuitul de
preincalzire regenerativd a apei de alimentare a cazanului de abur de la blocul
energetic este extras la temperatura de 24,2°C si incalzit intr-un schimbator de
caldurd din instalatia de captare a CO, la 115°C, si returnat. Astfel caldura
recuperata prin aceasta metoda de integrare termica este aproximativ 25127 kwth.
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4.3.3. Alimentarea cu energie electrica

Puterea totald medie necesara instalatiei de captare a CO, este de 42,72
MWe.

Tn interiorul instalatiei de captare a CO,, turbina in contrapresiune utilizatad
pentru a reduce presiunea aburului la cea necesard schimbatoarelor de cdldura,
genereaza puterea electricd de 14,2 MW. In functionare normala instalatiei de
captare a CO, va necesita numai puterea de 28,52 MWe din blocul energetic de 330
MW.

Puterea maxima instalata necesara pentru instalatiei de captare a CO, este
de 62,1 MWe.

4.3.4. Apa de racire

Necesarul de apa de racire al instalatiei de captare a CO, este de: 10619
m?3/h, asigurati astfel:

e 6505 m®/h utilizdnd o noud baterie de turnuri de racire cu tiraj fortat;

e 4114 m3/h utilizdnd apa de racire disponibild din circuitul blocului
energetic de 330 MW (numai pentru racitorii indirecti ai instalatiei de
captare a CO,);

Racirea necesara instalatiei frigorifice se va asigura utilizand un condensator

evaporativ.

4.3.5. Apa limpezita

Instalatia de captare a CO, va necesita urmatoarele tipuri si cantitati de
apa:

e Apa limpezita pentru condensatorul evaporativ: 308 m3/h;

e Apé limpezitd adaos la turnurile de racire: 71 m3/h.
totalizand: 379 m®/h de apd limpezita din instalatia de tratare apei aferente blocului
energetic.

4.3.6. Consumul de substante chimice al instalatiei de captare a
CO;

Pentru instalatia de captare a CO, sunt necesare urmatoarele substante
chimice:

e Amoniac anhidru, concentratie 100% (masic): 177 kg/h;

e Acid sulfuric, concentratie 93% (masic): 60 kg/h.

Toata apa de proces utilizata de instalatia de captare a CO, se colecteaza si
se recircula in instalatie. Condensul rezultat de la racirea gazelor de ardere se
foloseste in cadrul procesului.

Apa de purjare de la turnul de racire al instalatiei de captare a CO, se va
utiliza ca apa de adaos pentru condensatorul evaporativ.

Din instalatia de captare a CO, nu sunt generate ape uzate.
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4.4. Gazele de ardere tratate

Valorile caracteristicile gazelor de ardere cu continut redus de CO, rezultate
din calcule sunt prezentate in tabelul 4.4. Acestea vor fi evacuate in atmosfera
printr-un nou cos de fum, amplasat pe coloana de racire prin contact direct a
absorberului. Aceasta solutie de evacuare a gazelor de ardere tratate in atmosfera a
fost aleasa datoritd complexitatii configuratiei echipamentelor instalatiei de captare
n planul general al centralei electrice cu blocuri energetice de 330 MW, [123].

Tabelul 4.4. Caracteristicile gazelor de ardere cu continut redus de CO, evacuate
in atmosfera prin cosul de fum

Debit 100%

Valoare
Parametru UM (umed) (uscat)
Temperatura °C 56
Presiune bar 1,01
Debit masic de gaze de ardere kg/h 1453136 1294744
H,0 % (masic) 10,90 -
CO; % (masic) 2,83 3,18
(o)} % (masic) 6,73 7,55
N> + Ar % (masic) 79,54 89,27
SO, mg/Nm?® 0 0
SO3 mg/Nm? urme urme
HCl mg/Nm?® 0 0
HF mg/Nm?® 0 0
NOy mg/Nm?® 188" 224"
NH3 mg/Nm?® <10 <10
Pulberi mg/Nm?® 0 0

“Considerandu-se 5% NO, in NOy

Pentru 50% din sarcina instalatiei de captare a CO, singura variatie este cea
debitului masic de gaze de ardere care este de 726568 kg/h (umed) si de 647372
kg/h (uscat).

4.5. Produsul secundar rezultat din reactiile chimice de
retinere a CO, — sulfatul de amoniu

Un produs secundar lichid cu continut de sulfat de amoniu este purjat din
DCC/DCH. Solutia de sulfat de amoniu din DCC si DCH contine impuritati reziduale
retinute din gazele de ardere.

Tabelul 4.5 prezintd caracteristicile produsului secundar si compozitia sa
estimata.
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Tabelul 4.5. Caracteristicile produsului secundar

Parametru Unitate Valoare
Debit kg/h 2035
H,0 % (masic) 60 la 85
Total (NH4)2SO. solid dizolvat % (masic) 40 la 15
Cloruri mg/| <2786
Fluoruri mg/| <3270
Total solide in suspensie mg/| <4900
pH @ 25°C = 4,5-5,0
Temperatura °C 15-35

Sulfatul de amoniu, 15466 t/an (solutie cu o concentratie de 29%) sau
aproximativ 4485 t/an, daca este cristalizat, se poate utiliza pentru ingrasaminte pe
baza de sulfati, asadar reprezintda o materie prima pentru fabricile de ingrasaminte
chimice. Acest lucru constituie o oportunitate pentru comercializarea produsului
secundar. In Romania exista cateva fabrici de ingrasaminte chimice care produc
ingrasaminte atat pentru consumul intern, cat si pentru export.

Este necesara prevederea unui bazin de stocare tampon cu o capacitate de
352 m?, adicd aproximativ 430,5 tone (pentru densitatea de 1223 kg/m® a solutiei
de sulfat de amoniu cu concentratie de 20%), reprezentand echivalentul a 10 zile de
functionare continua.

O alta alternativa avuta in vedere este tratarea la fata locului cu var stins a
sulfatului de amoniu, reactie in urma careia se formeaza gips si amoniac gazos.

Precipitarea gipsului din sulfatul de amoniu reprezinta un proces
binecunoscut si disponibil la nivel comercial, iar reactia se realizeaza cu ajutorul
echipamentelor disponibile la stadiu comercial. Produsul secundar — gipsul are
aceleasi calitati pe care le are gipsul rezultat de la instalatia de desulfurare a gazelor
de ardere si poate fi evacuat/utilizat in acelasi mod. Amoniacul este evacuat in urma
procesului sub forma gazoasa si este returnat catre instalatia de captare a CO,
pentru a intra in reactie cu CO, din gazele de ardere. Apa rezultatd de la filtrarea
gipsului se poate reutiliza in instalatia de captare. Aceasta contine mai putine
impuritati decat apa provenita de la procesul de desulfurare si se poate trata in
statia de epurare a apei uzate a centralei electrice sau intr-una mai mica realizata
pentru instalatiei de captare a CO,.

4.6. Performantele estimate ale instalatiei de captare a
CO;

Tn tabelul 4.6 sunt evaluate performantele functiondrii unei instalatii de
captare a CO, din gazele de ardere provenite din ardere lignitului in cazanul de abur
al blocului energetic de 330 MW.

BUPT



4. Instalatia de captare cu amoniac racit

62

Tabelul 4.6. Performantele estimate ale instalatiei de captare a CO,

Performanta Valoare Observatie

Eficienta de captare a >85% Pe baza concentratiei de CO, de 15,06%

CO, greutate CO, in gazele de ardere umede si la
debitul de 237,822 t/h

Disponibilitatea >95% din Timp de functionare anuala: 7600 h/an

instalatii de captare a
CO,

disponibilitatea
blocului energetic

de 330 MW
Emisii de NH?® la cos <10 mg/Nm?
Debit de gaze de 1848920 kg/h Debit maxim de proiect de gaze de ardere
ardere 513,6 kg/s conform premiselor de proiectare
Puritatea CO, produs  >99,7% (masic) La iesirea din compresorul de CO,
Umiditatea CO, <50 ppmv Pentru deshidratare se va utiliza un sistem cu
produs site moleculare
Urme de componente 0O, <50 ppmv
in CO, produs N, <2500 ppmv
Consum de abur MP: 134,2 t/h De la prizele turbinelor
JP: 103 t/h MP: 529°C/34,13 bar
JP: 238°C/3,6 bar
Putere electrica 42,7 MW Pe baza eficientei de captare CO, de 85% din
necesara (valoare intreg debitul de gaze de ardere si concentratiile
medie anuala) de CO, prezentate. Include necesarul de putere
electrica pentru comprimarea CO,
Reducerea puterii 40 MW Valoare include insa si cei 14,2 MW generati de

electrice brute a
blocului energetic
prin extractia de abur
pentru CCP

turbina cu abur Tn contrapresiune care se va
monta ca urmare utilizarii aburului pentru
regenerarea amoniacului, care practic se
recupereaza.

JP = joasad presiune; MP = medie presiune

4.7. Descrierea functionarii instalatiei de captare a CO.

4.7.1. Gazele de ardere

Gazele de ardere sunt directionate de la cosul de fum al instalatiei de

desulfurare umeda a gazelor de ardere catre instalatia de captare a CO, cu amoniac
racit printr-un singur canal de gaze de ardere. Debitul gazelor de ardere este
masurat continuu. Conform premiselor de proiectare concentratia de dioxid de
carbon din gazele de ardere (umede) este de aproximativ 15,06% (masic),
reprezentand echivalentul a 12,5% din volumul in gazele de ardere uscate.

Concentratia de CO, este masuratd intr-un punct de prelevare probe
conectat amplasat direct pe canalul de gaze de ardere. Concentratia de CO, este
continuu indicata operatorului (on-line). De asemenea, este masurat si continutul de
NH3, SO,, NO, si O, din gazele de ardere. Gazele de ardere saturate cu o
temperatura de 66°C intra in proces prin partea inferioard a coloanei de racire prin
contact direct.
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4.7.2. Coloana de rdacire prin contact direct

Coloana de racire prin contact direct este alcdtuita din trei pachete
schimbatoare de caldura si masa. In primul pachet, gazele de ardere cu o
temperatura de 66°C intra in contact cu apa recirculatd, pentru a reduce continutul
de SO, si pentru elimina urmele de componente acide si pulberi. Amoniacul anhidru
este addugat ca reactiv, pentru a forma sulfatul de amoniu si pentru a mentine
nivelul necesar al pH-ului la aproximativ 5. Tn cel de-al doilea pachet, gazele de
ardere intra n contact direct cu apa recirculata racitd cu apa de la turnul de racire al
instalatiei de captare, pentru a raci gazele de ardere si pentru a condensa
majoritatea vaporilor de apa din acestea. Apa calda recirculata de la acest pachet
este trimisa catre partea superioara a coloanei de incalzire prin contact direct.

Gazele de ardere racite urca in pachetul superior al coloanei de racire prin
contact direct. Aici, gazele de ardere sunt racite cu apa rece, racita indirect cu agent
frigorific (amoniac) de la instalatia frigorifica. Apa racita patrunde in pachetul
superior cu o temperaturd de 5°C. Gazele de ardere se racesc pana la aproximativ
6°C ceea ce conduce la un continut rezidual foarte mic de vapori de apa in fluxul de
gaze de ardere trimis la absorberul de CO.,.

4.7.3. Coloana de incalzire prin contact direct

Gazele de ardere racite si tratate iesite din absorberul de CO, patrund in
partea inferioara a coloanei de incalzire prin contact direct. Gazele de ardere racite
din absorber/sistemul de spalare cu apa intra in contact cu apa recirculata incalzita
cu solutie bogatd in schimbatorul de caldura de incalzire prin contact direct Al.
Scopul principal al acestei sectiuni este de a reduce concentratia de amoniac din
gazele de ardere prin intermediul reactiei amoniacului liber rezidual cu acidul
sulfuric, in faza apoasa si astfel recuperandu-se frigul din gazele de ardere.

Gazele de ardere inainte de evacuare patrund in stratul superior de al
coloanei de incalzire prin contact direct, unde sunt incalzite cu apa calda recirculata
de la coloana de racire prin contact direct. Temperatura de iesire a gazelor de
ardere este de 56°C. Acestea sunt evacuate printr-un cos de fum nou amplasat pe
coloana de incalzire prin contact direct. Apa recirculata este trimisa la turnul de
rdcire al instalatiei de captare a CO, unde se raceste suplimentar prin evaporare in
contact cu aerul. In plus, turnul de racire preia si apa provenita din sistemul inchis
de racire al instalatiei cu amoniac racit.

4.7.4. Fluxul de gaze de ardere catre absorber

Sistemul de absorbtie al instalatiei de captare a CO, este compus din doua
coloane (absorbere), intre care se recirculd reactivul.

Gazele de ardere racite in coloana de racire prin contact direct sunt trimise
catre ventilatorul auxiliar de gaze de ardere (booster), care ridica presiunea gazelor
de ardere la aproximativ 1,12 bar. Aceasta presiune va fi suficienta pentru a suplini
pierderile de presiune in absorberul de CO, si pe intreg traseul gazelor de ardere.

Flux de lichid al absorberului

Solutia amoniacald din coloana 1 a absorberului este bogata in carbonat,
bicarbonat si carbamat de amoniu. Solutia este mentinuta la o temperatura de 20-
25°C prin preluarea caldurii rezultate din reactiile exoterme, de catre un schimbator
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de caldura extern, in care agentul cald este fluxul lichid recirculat, iar agentul rece
este agentul frigorific, la diferite niveluri de temperatura.

Coloana 1 a absorberului

Coloana 1 a absorberului contine trei pachete compacte de schimb de
caldura si masa. Gazele de ardere patrund in coloana pe la partea inferioara. O
solutie recirculata este pompata de pompa de recirculare a coloanei 1 a absorberului
prin racitorul coloanei 1 a absorberului catre partea superioara a coloanei si este
distribuitd uniform in coloana. Caldura de la absorbtie este transmisda agentului
frigorific prin intermediul racitorului coloanei 1 a absorberului, pentru a raci solutia
de recirculare pana la 20°C. Solutia amoniacala patrunde in coloana la partea
superioara printr-un distribuitor de lichid aflat in partea superioara coloanei. Partea
inferioara a coloanei asigura un volum tampon suficient de solutie de recirculare
pentru compensarea oricaror variatii aparute in functionare. Solutia bogata este
retrasa din colectorul de la partea inferioara si pompata de pompa de alimentare a
regeneratorului in regenerator.

Coloana 2 a absorberului

Coloana 2 a absorberului contine doua pachete compacte. Stratul inferior
este prevazut cu o conductd externa de recirculare a lichidelor. Solutia bogata din
coloana 1 a absorberului este pompata de a 3-a pompa de recirculare a
absorberului, prin racitorul 3 al absorberului, catre pachetul superior al coloanei 2 a
absorberului la o temperatura de 5°C fiind racit cu agent frigorific in racitorul 3 al
absorberului, pentru a absorbi Tn primul rdnd amoniacul din gazele de ardere.
Solutia bogatd din pachetul superior al coloanei 2 absorberului se trimite catre
partea inferioara a coloanei 1 a absorberului.

Toatd solutia sdracd rece din schimbatorul de caldurd A (solutie
bogata/solutie sdraca) se amesteca la refularea pompei de recirculare a coloanei 2 a
absorberului. Solutia de recirculare aferenta pachetului inferior al coloanei 2 a
absorberului este racitd in racitorul 2 al absorberului cu agent frigorific pana la
20°C. Solutia de recirculare este trimisa cdtre partea superioara a pachetului
compact si distribuitd uniform in toata coloana. La partea inferioara a coloanei 2 a
absorberului se atinge rata finala de captare a CO, de 85%. La partea inferioara a
coloanei 2 a absorberului se adauga amoniac pentru a compensa pierderile de
amoniac Tn gazele de ardere.

Gazele de ardere la iesirea din coloana sunt monitorizate continuu pentru a
se controla permanent continutul de CO,, NH3, SO,, NO, si H,0.

4.7.5. Coloana de spalare cu apa pentru reducerea amoniacului in
gazele de ardere tratate

Gazele de ardere din coloana 2 a absorberului, care contin amoniac sunt
trimise catre coloana de spalare cu apd, pentru reducerea amoniacului din gazele de
ardere tratate, unde intra in contact (in contracurent) in doud pachete compacte cu
apa racita cu agent frigorific. Apa rece fara amoniac din striper este trimisa in
pachetul superior, pentru a regla concentratia de amoniac la mai putin de 200 ppm
in gazele de ardere tratate. Temperatura gazelor de ardere la iesirea din coloana de
spalare cu apa este de 6-7°C.

Pachetul superior este prevazut cu o conducta de recirculare cu apa racita cu
agent frigorific. Apa din pachetul superior se combina cu apa din pachetul inferior si
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este pompata de pompa de alimentare a striperului de amoniac. Continutul de CO»,
NHs3, SO,, NOy si H,O din gazele de ardere la evacuarea din coloana de spalare cu
apa este monitorizat continuu.

4.7.6. Sistemul de regenerare

Coloana regeneratorului

Coloana regeneratorului este alcatuitd din trei pachete compacte. Fluxurile
de solutie bogata patrund in coloana regeneratorului prin orificii de admisie diferite.

Solutia bogata curge catre partea inferioara si este incalzita de vaporii
generati in schimbatorul de caldura al regeneratorului. Schimbatorul de caldura
foloseste abur saturat de medie presiune de la turbina in contrapresiune.

Fluxurile suplimentare de solutie bogata patrund in regenerator prin partea
superioara, pentru a asigura curgerea lichidului prin pachetele superior si
intermediar.

Schimbatorul de caldurad incdlzeste solutia bogatd din partea inferioara a
coloanei regeneratorului. La temperaturda ridicatd CO, se desoarbe din solutie,
rezultdnd o solutia sdraca (concentratie scdzuta de CO,) la partea inferioara a
regeneratorului. La presiune constantd concentratia de CO, din solutia sdraca
depinde numai de temperatura. In partea inferioara a regeneratorului sunt de
asemenea eliberate cantitati mici de amoniac si apa. Marea parte a amoniacului este
retinut din fluxul de vapori si CO, in interiorul coloanei regeneratorului prin racire in
pachetul superior.

Fluxul de CO, de la partea superioara a regeneratorului contine amoniac si
apa, care sunt separate in coloana de spalare a CO,. Spalarea se face cu apa de
recirculare si apa curata de la striper in partea de sus a pachetului superior. Caldura
emanatad in coloana de spalare a CO, este preluatd de apa de racire in racitorul
aferent coloanei de spalare a CO..

Continutul de NH;, H,O si CO, din curentul de gaz CO, din coloana de
spalare CO, este verificat si analizat in permanenta.

Striperul

Striperul consta din doua pachete compacte, un pachet superior de
condensare si un schimbator de caldurda. Apa bogata in amoniac din coloana de
spalare cu apa este preincalzita cu apa calda de la fierbator si trimisa catre pachetul
intermediar al striperului. Amoniacul este separat prin incalzirea apei cu amoniac in
fierbator. Schimbatorul de caldura foloseste abur saturat de joasa presiune ca mediu
agent de incalzire. Apa din care s-a desorbit amoniacul are un continut de NH;
foarte scazut si este returnatd dupad racirea prealabila in partea superioara a
coloanei de spalare cu apa.

Vaporii rezultati de la schimbatorul de caldura sunt condensati in partea
superioara de catre pachetul de condensare al striperului.

O parte din lichid este retrimisa in coloana ca reflux in zona partii de sus a
pachetului superior. Vaporii bogati in amoniac si fluxurile lichide sunt trimise catre
partea inferioara a coloanei 1 a absorberului, pentru a recupera amoniacul.

Striperul suplimentar poate procesa fie apa de spalare, fie solutie saraca.
Scopul striperului suplimentar este de a regla continutul de apa din
absorber/sistemul de spalare cu apa si de a mentine nivelul scazut al sulfatului de
amoniu in solutie. Vaporii de la partea superioarda a coloanei, bogati in amoniac,
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sunt de asemenea trimisi catre partea inferioara a coloanei 1 a absorberului pentru
recuperarea amoniacului.

4.7.7. Comprimarea si deshidratarea CO,

Fluxul de CO, de la coloana de spalare a CO,, in aval de regenerator, are o
presiune de aproximativ 20,5 bar si o temperatura de aproximativ 43°C. O instalatie
de deshidratare este prevazuta pentru reglarea continutul de apa la mai putin de 50
ppm din fluxul final de CO, produs.

Pentru deshidratare se prevede utilizarea unui sistem de adsorbtie tip zeolit
’sita moleculara”, care este cel mai potrivit pentru obtinerea unui continut scazut de
umiditate. Trei vase de adsorbtie sunt prevazute: unul in regenerare si celelalte in
functiune. Pentru regenerare se va utiliza un flux de CO, incalzit electric. Caldura va
fi recuperata astfel: CO, cald de la regenerare este utilizat pentru preincalzirea CO,
rece pentru regenerare. Instalatia de deshidratare este montata in aval de prima
treapta a compresorului de CO,. Pentru regenerare este nevoie de aproximativ 10%
din fluxul uscat de CO,. Durata ciclului de regenerare a sistemului de adsorbtie este
de 24 de ore.

Instalatie de comprimare a CO, este compusa din compresorul centrifugal
de CO, in doua trepte prevazut cu un racitor/condensator de CO,, si o pompa de
CO,. Raportul de compresie al fiecarei trepte a compresorului este de aproximativ
1,7. Compresorul este prevazut cu racitor intermediar, unde CO, este racit cu apa
de racire.

In amonte de prima treapta, este instalat tamburul de aspiratie al treptei 1
a compresorului de CO,, pentru a impiedica patrunderea oricarui lichid in compresor
si pentru a evita potentialele avarii. In aval de prima treapta presiunea este de 35,9
bar si temperatura de 96°C. Acest flux de CO, este racit la 35°C in racitorul
intermediar al treptei 1 a compresorului de CO,, cu apa de racire. Gazul este
directionat catre tamburul de aspiratie din treapta 2 a compresorului de CO,, pentru
a impiedica posibila patrundere a lichidelor in treapta 2. Fluxul de CO, produs trece
apoi prin deshidratare.

In aval de treapta 2, presiunea este de 61 bar si temperatura de 86°C.
Acest flux evacuat este racit la 35°C in rdcitorul intermediar al treptei 2 a
compresorului de CO,, cu apa de racire.

Dioxidul de carbon gazos este apoi condensat (trece in faza lichida) cu agent
frigorific in condensator la o temperatura de 20°C si presiunea de 60 bar.

Dioxidul de carbon in faza lichida este directionata catre rezervorul tampon
de CO, lichid si de aici, este pompat de catre pompa de CO, lichid pana la limita
instalatiei, catre transport si utilizare/stocare.

4.7.8. Instalatia frigorifica

Instalatia frigorifica consta in douda compresoare centrifugale inseriate:
compresor de joasa temperatura, compresor de inaltd temperaturd, tambur de
aspiratie de joasa temperatura, tambur de aspiratie de finalta temperaturg,
economizor si colector de agent frigorific. Amoniacul anhidru este folosit ca agent
frigorific. Pentru racitoare din procesul de captare cu amoniac racit sunt necesare
doud niveluri de temperatura a agentului frigorific: agent frigorific cu temperatura
ridicata de 17°C si agent frigorific cu temperatura scazuta de 3°C. Vaporii de agent
frigorific de inalta temperatura se reintorc in tamburul de aspiratie al compresorului
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de finalta temperaturd, care, de asemenea, primeste iesirea vaporilor de agent
frigorific din compresorul de joasad temperatura. Presiunea la aspiratia compresorului
de joasa temperatura este controlata cu vane de reglaj in timp ce compresorul de
inaltd temperaturd este controlat cu un regulator de vitezd variabilda. Astfel,
capacitatea instalatiei frigorifice este reglata automat in functie de cererea de agent
frigorific la racitorii instalatiei de captare CO,. Compresoarele se pot activa in urma
unei verificari Tn modul de repaus fara a se trimite agent frigorific catre utilizatori.
Instalatia frigorifica poate fi pornita si mentinuta in rezerva calda pentru alimentarea
cu agent frigorific.

Condensatorul evaporativ este un condensator special cu racire indirecta cu
aer si sistem de pulverizare a apei, care uda suprafata fasciculelor de tevi. Astfel, se
poate obtine o presiune de condensare mai mica, ceea ce economiseste energia de
compresie. Datorita evaporarii apei pulverizate de pe tevi racirea se face mai usor.
Necesarul de ap3 de adaos estimat este de aproximativ 308 m3/h apa limpezita.

4.7.9. Rezervoare si sisteme de drenaj

Toate drenajele de la procesul de captare cu amoniac racit sunt colectate in
cuve drenaj descoperite si de acolo pompate in rezervorul auxiliar. Cantitate de apa
acumulata in rezervorul auxiliar este pompata inapoi in proces pentru reutilizare.
Cuvele de drenaj si rezervorul auxiliar sunt ventilate in proces si protejate la
conditiile de creare a vidului. Rezervorul auxiliar poate stoca toatd cantitatea de
solutie din absorber/sectiunea de regenerare.

Pentru adaosul amoniacului si pentru acid sulfuric au fost dimensionate doua
rezervoare de stocare (rezervor de amoniac, rezervor de acid sulfuric) cu o
capacitate de stocare corespunzatoare unui consum continuu de 7 zile.

4.7.10. Sistem de abur si condensat

Instalatia captare cu amoniac racit primeste abur supraincalzit de medie si
joasa presiune de la turbina cu abur a blocului energetic de 330 MW.

Aburul supraincdlzit de medie presiune este destins in turbina cu
contrapresiune din furnitura instalatiei de captare a CO, pana la presiunea ceruta de
fierbatorul regeneratorului. Inainte de intrarea in regenerator aburul iesit din turbina
este desupraincalzit. Turbina in contrapresiune va antrena un generator electric
producand energie electrica.

Aburul supraincdlzit de joasda presiune este desupraincalzit si trimis la
fierbatoarele instalatiei de captare a CO, si la schimbatorul de caldura abur/solutie
imbogatita.

Condensul rezultat de la utilizarea aburului de medie presiune combinat cu
condensul rezultat din aburul de joasa presiune este racit intr-un schimbator de
caldura cu condensat principal din circuitul regenerativ de preincalzire a apei de
alimentare a cazanului de abur aferent blocului energetic de 330 MW. Condensatul,
astfel racit, este pompat la bazinul condensatorului turbinei cu abur al ciclului termic
al blocului energetic. Calitatea condensatului este monitorizata permanent.
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4.7.11. Principiile de functionare pentru instalatiei de captare a
COy/parametrii de proces

Debitul de gaze de ardere la instalatia de captare a CO, se regleaza prin
variatia turatiei ventilatorului auxiliar de gaze de ardere (booster), in functie de
debitului masurat al gazelor de ardere aval de acesta.

Debitele tuturor fluxurile tehnologice de lichide din instalatie sunt controlate
cu ajutorul vanelor automate de reglaj sau prin utilizarea de pompe cu turatie
variabild. Valorile masurate ale debitelor sunt comparate cu cele de proiect si
mentinute astfel incat sa se indeplineasca performantele de proiectare.

Concentratia amoniacului in procesul de absorbtie este corectata prin adaos
de amoniac. La masurarea unei concentratii scazute in solutia de amoniac se va
introduce amoniac concentrat (100%) la coloana 2 a absorberului pentru a
compensa pierderile.

Eficienta de captare a CO, doritd este controlatd prin ajustarea raportului
debit solutie bogatd/debit solutie saraca dintre absorber si regenerator, bazat pe
valorile participatiilor molare — R a amoniacului in solutia sdraca/bogata
(moINHz/molCO, din solutii). La o valoare fixa a lui R din solutia sdaraca asa cum
este determinata de temperatura din partea inferioara a regeneratorului, valoarea R
din solutia bogata variaza in functie de debitul gazelor de ardere si debitul solutiei.

Presiunea in interiorul regeneratorului este controlatd prin intermediul
vanelor admisie in instalatia de comprimare a CO,. Tn cazul opririi accidentale a
compresorului de CO, s-a prevazut o linie de by-pass la iesirea din coloana de
spalare cu apa a CO,.

Temperatura inferioara a regeneratorului este controlata prin reglarea
debitului de abur la schimbatorul de caldurd. Presiunea este controlatd de
regulatorul de presiune in linia de vapori de amoniac si apa trimisi la absorber.

4.8. Contributii ale autorului la dezvoltarea capitolului

In acest capitol este prezentatd tehnologia selectatd de captare CO, din
gazele de ardere provenind de la arderea lignitului in cazanul de abur aferent
blocului energetic de 330 MW. Instalatia de captare cu amoniac racit este formata
din urmatoarele circuite/echipamente principale:

Racirea/conditionarea gazelor de ardere:

Absorbtia CO,;

Spalarea cu apa si stripare CO»/NH3;
Regenerare;

Instalatia frigorifica;

— Comprimarea si deshidratarea CO,.

Pentru toate acestea s-au realizat schemele cu fluxurile principale si s-a
descris modul de functionare.

Contributia autorului la dezvoltarea acestui capitol a constat in urmatoarele:

— Determinarea caracteristicilor gazelor de ardere la iesirea din instalatia

de desulfurare: volum/debit, compozitie (SO,, NO,, PM, CO si Hy0),
temperatura, presiune;

— Stabilirea modului de conectare si configuratia canalelor de gaze de

ardere;
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Determinarea consumurilor de utilitati: abur de medie si joasa presiune,
condensat returnat apa de proces si de racire, energie electricg,
substante chimice, precum si compozitia gazelor de ardere tratate
evacuate In atmosfera si cantitatea de produs secundar;

Realizarea schemei de interconectare a fluxurilor tehnologice dintre
instalatia de captare si blocul energetic;

Stabilirea performantelor instalatiei de captare si caracteristicile fluxului
de CO..

Concluziile desprinse de autor in urma dimensionarii principalelor fluxuri
tehnologice sunt urmatoarele:

Penalitatile de energie ale blocul energetic se datoreaza odata extractiei
de abur din turbina care nu se mai transforma in energie si care este
necesar regenerarii solventului si in al doilea rand prin consumurile
electrice importante ale echipamentelor instalatiei de captare, in
totalitate circa 82,7 MW;

Consumul mare de apa de racire pentru racirea amoniacului si a unei
parti de echipamente;

Produsul secundar, sulfatul de amoniu poate fi valorificat la producerea
de ingrasamant pentru agricultura.
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5. CONCEPTUL ”CCS READY”. INTEGRAREA
INSTALATIEI DE CAPTARE CO, IN SISTEMUL
TEHNOLOGIC AL BLOCULUI ENERGETIC DE
330 MW

5.1. Cerinte esentiale pentru implementarea tehnologiei
post-combustie

Tehnologia post-combustie reprezintd o metodda avansatd de reducere a
emisiilor de CO,, care se adapteaza fara dificultati la centralele electrice care
functioneaza pe carbune. Metoda consta in separarea prin absorbtie chimica a CO,-
ului din gazele de ardere, care in loc de a fi evacuat in atmosfera este captat prin
intermediul unei instalatii de separare CO,, utilizand un solvent.

Cerintele esentiale care trebuie luate in considerare pentru pregatirea unui
bloc energetic in vederea implementarii tehnologiei CCS post-combustie, amplasata
pe traseul gazelor de ardere, dupa instalatia de desulfurare, sunt urmatoarele, [14]:

Amplasarea centralei electrice este un element definitoriu 1in
fundamentarea implementarii instalatiei de captare, tinand cont de amplasarea
sitului geologic de stocare CO,, lungimea retelelor de transport CO, si eventual
posibilitatea de acces la o retea existenta de transport CO,. De asemenea, trebuie
tinut cont de siguranta transportului CO, pana la locul de stocare si de aspectele de
sanatate si securitate referitoare la transportul CO,-ului si manipularea solventului.

Asigurarea spatiului necesar pentru:

e instalatia de captare CO,;

e modificari in zona cazanului energetic, pentru asigurarea spatiului
necesar canalelor de gaze de ardere, care vor asigura conectarea
ventilatorului cu absorberul;

e modificari in zona turboagregatului, pentru prelevarea aburului de joasa
presiune necesar In procesul de regenerare al solventului;

e extinderi ale sistemelor centralei electrice pentru asigurarea cerintelor
suplimentare aferente instalatiei de captare CO,;

e instalatii aditionale pentru transportul/depozitarea solventului si a
produsului secundar rezultat din reactiile chimice de retinere a CO5;

e studii HAZOP pentru stabilirea riscului tehnologic in functionarea
instalatiei de captare CO,, cu accent pe manipularea si depozitarea
solventului, respectiv manipulare CO, sub presiune.

Cazan de abur cu arderea pulverizata a carbunelui, inclusiv
instalatii/echipamente anexe

Implementarea tehnologiei de captare CO, post-combustie nu implica
modificarea cazanului de abur (instalatii de ardere, inclusiv mori de carbune, parti
sub presiune, sistem aer de ardere), cerintele esentiale pentru implementarea
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tehnologiei fiind prevazute pe partea sistemului de evacuare a gazelor de ardere,
care constau n:

e asigurarea spatiului necesar pentru montarea noilor canale de gaze de
ardere care vor conecta sistemul de canale de gaze de ardere cu
absorberul si a posibilitatilor de crestere a presiunii de refulare a
ventilatorului de gaze de ardere, clapete suplimentare, etc.

Instalatii de desulfurare a gazelor de ardere

Pentru evitarea degradarii solventului, valorile emisiilor de SO, din gazele de
ardere de la iesirea din instalatia de desulfurare, trebuie sa varieze in intervalul
cuprins ntre 10-30 mg/Nm?® (la 6% O,), care sunt mult mai reduse decat VLE
impuse de legislatia de mediu in vigoare referitoare la instalatiile mari de ardere
(200 mg/Nm?® la 6% O,).

Optiunile disponibile si cerintele esentiale pentru pregatirea centralei
electrice in vederea implementarii tehnologiei de captare post-combustie sunt
urmatoarele:

e Echiparea cazanului energetic cu o instalatie de desulfurare care sa aiba

o eficienta ridicata de reducere a emisiilor de SO,, astfel incat sa asigure
cerintele tehnice ale absorberului;

e Reducerea emisiilor de SO, la valorile solicitate de absorberul, prin

cresterea eficientei de reducere (metode mecanice sau chimice);

e Implementarea unei instalatii aditionale (un absorber mai mic), cu

canalele de gaze de ardere aferente.

Instalatii de denoxare
NO,-ul generat prin arderea carbunelui contine cu preponderenta NO si
maxim 5% NO,. Tinand cont cd NO, poate reactiona cu solventul (in special in cazul
utilizarii aminelor), valorile emisiilor de NO, trebuie sa fie de maxim 40 mg/Nm; (la
6% 0,), pentru a permite procesarea ulterioara a gazelor de ardere in absorberul.
Emisiile de NO, din gazele de ardere la intrarea in absorberul variaza, in
functie de masurile aplicate de reducere a emisiilor de NO, si de instalatia de
desulfurare utilizata, cerintele esentiale pentru pregatirea centralei electrice in
vederea implementarii tehnologiei de captare post-combustie sunt urmatoarele:
e Madasuri de reducere NO, post-combustie (SCR sau SNCR): VLE pentru
NO, impuse de legislatia de mediu in vigoare referitoare la instalatiile
mari de ardere este de 200 mg/Nm3 la 6% O,, iar NO, este de cca. 10
mg/Nm?® la intrare in instalatia de desulfurare, nefiind necesare cerinte
suplimentare pentru implementarea tehnologiei de captare;
e Masuri de reducere NO, in focar (arzatoare cu NO, redus, doua trepte de
injectie aer de ardere):
— emisiile de NO, din gazele de ardere sunt de cca. 500-600 mg/Nm?
(6% 0,), pentru majoritatea tipurilor de carbune, iar NO, este de cca.
25-30 mg/Nm® (la 6% O,), nefiind necesare cerinte suplimentare
pentru implementarea tehnologiei de captare;
— 1n cazul in care emisiile de NO, din gazele de ardere sunt mai mari de
800 mg/Nm?® (6% 02), pentru anumite tipuri de carbune, NO, poate
depdsi valoarea de 40 mg/Nm® (6% 0,), ceea ce determind
necesitatea prevederii unui spatiu suplimentar in zona cazanului de
abur, pentru amplasarea echipamentelor necesare reducerii emisiilor
de NO, (SCR sau SNCR) la valorile solicitate de instalatia de captare
CO,. Mentionam cd aceasta cerinta poate sa nu apara, chiar daca
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emisiile de NO, sunt de 1150 mg/Nm® (6% O,), in cazul in care
centrala electrica este prevazutd cu instalatie de desulfurare umeda,
care poate sa reduca si emisile de NO, la valorile admise
(deSO,NO,).

Instalatii de reducere a emisiilor de pulberi (electrofiltre, filtre saci)

Emisiile de pulberi din gazele de ardere pot influenta functionarea
absorberului si de aceea valoarea acestora este limitatd la 5 mg/Nm? (6% 0,), care
este mult mai redusa decat VLE impuse de legislatia de mediu in vigoare referitoare
la instalatiile mari de ardere (30-100 mg/Nm?® la 6% O,).

Cerintele esentiale pentru pregatirea centralei electrice in vederea
implementarii tehnologiei de captare post-combustie depind de tipul instalatiei de
desulfurare si de racitorul de gaze de ardere aferent absorberului (RGA), astfel:

e Centrale electrice cu electrofiltre sau filtre saci, instalatie de desulfurare
umeda si RGA cu contact direct gaze de ardere: nu sunt cerinte
suplimentare, emisiile de pulberi fiind reduse in instalatia de desulfurare
(valoare la iesire de circa 5 mg/Nm?® la 6% O,) si ulterior in RGA;

e Centrale electrice cu electrofiltre sau filtre saci, instalatie de desulfurare
uscatd si RGA cu contact direct gaze de ardere: nu sunt cerinte
suplimentare, emisiile de pulberi fiind reduse in RGA;

e Centrale electrice cu electrofiltre sau filtre saci, instalatie de desulfurare
uscatd si alt tip de RGA: in acest caz este de asteptat ca emisiile de
pulberi la iesire din RGA s& fie mai mari de 5 mg/Nm?® (la 6% O,), ceea
ce conduce la necesitatea prevederii unui spatiu suplimentar pentru
implementarea unor campuri/module suplimentare de desprafuire, in
vederea respectarii cerintelor impuse la intrarea in absorber.

Precizam ca in cazul electrofiltrelor, injectia de SO; si/sau umidificarea

gazelor de ardere contribuie la reducerea emisiilor de pulberi si poate fi considerata
ca metoda alternativa, in locul prevederii unor campuri suplimentare.

Turbina cu abur si instalatii/echipamente anexe

Implementarea tehnologiei de captare CO, post-combustie implica
asigurarea unui debit suplimentar semnificativ de abur de joasa presiune pentru
regenerarea solventului. Pentru preluarea acestui debit de abur, de exemplu cu
presiunea de 3,6 bar si temperaturd de 110-120°C de pe conducta de abur dintre
CMP si CJP a turbinei de abur (debit necesar de circa 50%), este necesar a fi
prevazute spatii pentru conectare si asigurarea traseului noii conducte de abur
(inclusiv amplasare suporti si sistem de drenaj suplimentar).

Ciclul apa — abur — condensat

Implementarea tehnologiei de captare post-combustie oferda posibilitatea
recuperarii caldurii din instalatia de captare in ciclul apa — abur — condensat, care va
conduce la by-pass-ul unor preincalzitoare din circuitul termic al blocului energetic.

Sistem apa de racire

Tehnologia de captare post-combustie implica asigurarea unor debite de apa
de racire pentru noile echipamente prevazute: absorber, racitor gaze de ardere,
instalatie de compresie a CO,.
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Extragerea unui debit semnificativ de abur (circa 50%) pentru absorberul va
conduce la reducerea debitului de abur din CJP al turbinei, care poate functiona la:

e presiunea de condensare de proiect, care va avea ca efect reducerea

debitului de apa de racire la condensator;

e presiunea de condensare optima, care va avea ca efect mentinerea
debitului de apa de racire de proiect, cu reducerea cresterii temperaturii
apei de racire sau reducerea debitului de apa de racire necesar.

Cerintele esentiale pentru pregatirea centralei electrice in vederea
implementarii tehnologiei de captare post-combustie depind de alegerea presiunii de
condensare astfel:

e in cazul aplicarii presiunii de condensare de proiect, in functie de
sistemul de racire folosit se vor prevedea spatii pentru turnurile de racire
suplimentare, inclusiv conductele aferente;

e in cazul aplicarii presiuni de condensare mai reduse fatd de cea de
proiect se vor prevedea spatii pentru retelele suplimentare de apa de
racire.

Sistem aer comprimat
Cerintele esentiale pentru pregatirea centralei electrice in vederea
implementarii tehnologiei de captare post-combustie implica asigurarea:
e spatiilor necesare pentru amplasarea echipamentelor suplimentare
(compresoare, uscatoare aer instrumental);
e distributia aerului comprimat pentru alimentarea noilor consumatori.

Pretratare apa bruta: se vor asigura spatii suplimentare pentru asigurarea
debitelor de apa suplimentare necesare.

Preparare apa demineralizata: nu sunt cerinte speciale, nefiind necesare
debite suplimentare de apa demineralizata.

Tratare ape uzate: asigurarea unor spatii suplimentare pentru extinderea
instalatiei de tratare ape uzate, care va prelua debite suplimentare provenite de la
instalatia de captare.

Instalatii electrice: asigurarea numarului aditional de sarcini electrice (de
ex. pompe, compresoare) impune satisfacerea urmatoarelor cerinte esentiale in
vederea implementarii tehnologiei de captare post-combustie si anume:

spatiu pentru transformator auxiliar aditional (TAA);
rezerve tronsoane de bare pentru alimentarea TAA si pentru distributia
de energie la servicii proprii;

e rezerve de canale subterane si de suporti la suprafata pentru a suporta

cabluri aditionale;

» spatiu pentru extinderea instalatiilor de conexiuni de joasa tensiune (JT)

si inalta tensiune (IT) pentru a suporta sosiri, alimentari si centre control
de motoare (MCC) aditionale.

Instalatii de automatizare: introducerea unor componente suplimentare
(module de control sau panouri, sisteme de monitorizare, cabluri, etc.), impune
asigurarea spatiului necesar pentru extinderea camerei de comanda si amplasarea
cablurilor aditionale.
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5.2. Caracteristicile tehnice ale blocului energetic de
330 MW

Pentru a se putea integra o instalatie de captare la un bloc energetic
existent este recomandabil ca acesta sa fie reabilitat tehnologic in vederea cresterii
duratei de viata si Tmbunatatirii performantelor, astfel incat impactul asupra
functionarii acestuia sa fie minim.

5.2.1. Cazanul de abur

Cazanul de abur este tip Benson cu strabatere fortata unica, constructie

turn, cu circuit de supraincalzire si cu supraincalzire intermediara.

Dupa reabilitarea blocului energetic, cazanul energetic va avea urmatoarele

caracteristici:

a) cresterea duratei de viata cu 15 ani;

b) realizarea unui randament de 87%;

c) functionarea pe lignit la sarcini cuprinse intre 40 si 100% (414-1035 t/h
de abur) fara suport de hidrocarburi, cu toate buclele adecvate de
automatizare in functiune si cu mentinerea parametrilor de proiect
pentru aburul viu (presiune 192 bar, temperaturd 540°C) pentru variatia
sarcinii intre 70 si 100% (724,5-1035 t/h de abur);

La sarcind nominald cazanul de abur are urmatori parametri tehnici:

Debit de abur de medie presiune (t/h) 974
Presiunea de intrare in supraincalzirea intermediara (ata/bar) 51,2/50,1
Presiunea la iesirea din supraincalzirea intermediara (ata/bar) 49,2/48,2
Temperatura la intrarea in supraincalzirea intermediara (°C) 348
Temperatura la iesirea din supraincalzirea intermediara (°C) 540
Presiunea apei de alimentare (ata/bar) 251/246
Temperatura apei de alimentare (°C) 260
Numarul de mori de carbune in functiune 5
Disponibilitatea medie a morilor de carbune (%) 92,5

d) Functionarea cazanului de abur la sarcina de 50% (517,5 t/h de abur)
numai cu pacura, fiind asigurati totodata parametrii de proiect pentru
aburul viu (192 bar, 540°C), cu toate buclele de automatizare in
functiune;

e) Eficienta cazanului de abur in orice conditie de functionare este de
minim 88,5%;

f) Emisiile de poluanti la iesirea din cazanul de abur se incadreaza in
urmatoarele limite:
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Tabelul 5.1. Valori de emisie pentru cazanul de abur de 1035 t/h

Valoare limita de emisie

Combustibil Substanta Continut de O, (VLE)
utilizat poluanta (20) (mg/Nm?® gaze de ardere
uscate)
Lignit SO, 6 200
NOx 6 200
CO 6 200
PM 6 20
Pacura SO, 6 200
NOx 6 400
CO 6 170
PM 6 20
Gaz natural NOx 3 100
CO 3 100

La functionarea normala de duratd s-a considerat cd cazanul de abur de
1035 t/h utilizeaza structura de combustibil din tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Structura de combustibil utilizat de cazanul de abur de 1035 t/h

Combustibil Destinatia Cota (%0) Puterea calorifica inferioara
Lignit Combustibil de baza 96 1800 kcal/kg
(7,54 GJ/t)
Gaz natural Combustibil auxiliar 3,7 8500 kcal/1000 m?
(35,59 GJ/1000 m?)
Pacura Combustibil auxiliar 0,3 9500 kcal/kg

(39,77 GJ/t)

Instalatii anexe aferente cazanului de abur:

Cazanul de abur este echipat cu 6 mori de carbune (moara ventilator cu

ciocane) tip DGS 100, fiecare fiind proiectatd un debit de 100 t/h;

Uscarea, macinarea si pulverizarea carbunelui in focar are loc in circuitul

de aer primar, gazele de ardere pentru preuscare fiind absorbite n

moara, din partea superioara a focarului;

Asigurarea alimentarii morilor de carbune catre alimentatoarele cu banda

tip ERKO;

Arzatoarele de carbune sunt de tipul cu fanta. Cazanul de abur are 6

arzatoare duble, dispuse pe doua nivele, pentru ca fiecare moara

alimenteaza cate doua arzatoare, situate unul deasupra celuilalt;

Arzatoarele de carbune sunt dispuse astfel: unul pe peretele frontal, unul

pe peretele din spate si cate doud pe fiecare perete lateral al focarului;

Cazanul de abur este echipat cu 4 arzatoare mixte gaze — pacura si 8

arzatoare de pacura;

Arzatoarele sunt dispuse pe peretii din fata si din spate ai focarului si

sunt grupate:

— nivelul inferior cu doud arzatoare mixte in fata si doud arzatoare
mixte in spate care formeaza un grup;

— pe peretele din fata, doua nivele (mediu si superioar), patru arzatoare
de pacura care formeaza un grup;

— pe peretele din spate, doua nivele (mediu si superior), patru
arzatoare de pacura care formeaza un grup;

Debitul nominal al arzatorului de gaz natural este de 3860 Nm®/h;
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Debitul nominal al arzatorului de pacura este de 3460 kg/h;

Cazanul de abur este echipat cu doua preincalzitoare de aer rotative, tip
Ljungstrom cu ax vertical;

Circulatia aerului si a gazelor de ardere se realizeaza cu ajutorul a patru
ventilatoare: doud pentru circulatia aerului si doua pentru circulatia
gazelor de ardere;

Ventilatoarele de aer au instalatii de atenuare a zgomotului la partea de
admisie si un preincalzitor aer-abur la partea de evacuare;

Tnainte de intrarea in ventilatoare a gazelor de ardere, acestea sunt
curatate de cenusa zburatoare cu ajutorul a doua electrofiltre;

Gratarul post-ardere se afla in partea inferioara a focarului, in péalnia de
colectare cenusa;

Zgura cade prin gratar la reteaua de transportare a zgurii, dupa care
ajunge la doua concasoare;

Dupa concasare, zgura este evacuata cu apa injectatd sub presiune la

pompa Bugger.

5.2.2. Combustibilul utilizat

Cazanul de abur, retehnologizat, aferent blocului energetic nr. 6 din CTE
Turceni, va functiona la incarcari cuprinse intre 60-100% exclusiv pe lignit, si
ocazional la incarcarea de 50% exclusiv pe pacura. Pentru pornirea cazanului de

abur se va utiliza gazul natural.

combustibililor utilizati in cazanul de abur.

Tn tabelul

Tabelul 5.3. Caracteristicile combustibililor utilizati in cazanul de abur de 1035

5.3 se prezinta caracteristicile

t/h
Valoare
Parametrii UM Va}lo.artua Valo_are de
minima maxima .
proiect
1  Principalul combustibil utilizat Lignit
Putere calorificd inferioara kcal/kg 1400 2000 1600
kJ/kg 5861,52 8373,6 6698,88
Analiza elementara a combustibilului
Carbon % masic 15 24,2 19,5
Hidrogen % masic 1,6 2,3 1,75
Oxigen % masic 7,7 10,6 9,25
Sulf % masic 0,6 1,5 1,5
Azot % masic 0,54 0,6 0,55
Cenusa % masic 30 21,8 26,95
Apa % masic 44,56 39 40,5
Alte elemente din combustibil Unele masuratori din 2006 au
indicat urmatoarele valori
Clor % masic 0,028-0,087
Fluor % masic 0,026-0,027
Compozitia de cenusa pentru lignit
Dioxid de siliciu (SiO) % masic 42,6-46,1
Oxid de aluminiu (Al;O3) % masic 16,0-16,3
Dioxid de titan (TiO,) % masic 0,72-0,79
Trioxid de fier (Fe»O3) % masic 10,1-12,4
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Tabelul 5.3 (continuare)

Oxid de fier (FeO) % masic -

Oxid de calciu (CaO) % masic 7,75-9,89
Oxid de magneziu (MgO) % masic 3,07-3,55
Trioxid de sulf (SO3) % masic 8,12-10,0
Oxid de sodiu (NazO) % masic 0,29-0,39
Oxid de potasiu (K;0) % masic 1,73-2,02
Pentaoxid de fosfor (P,0s) % masic 0,08-0,16

Pacura pentru 50% sarcina

2 Al e b Gaz natural folosit pentru pornire

— Combustibil Pacura
Putere calorifica inferioara kcal/kg 9200 9500
kJ/kg 38518,56 39774,6

Analizd elementara
Carbon % masic 80,0-87,3
Hidrogen % masic 10,5-11,4
Oxigen % masic 1,4-1,91
Sulf % masic 0,5-1,0
Azot % masic 0,12-0,53
Cenusa % masic 0,1-0,6
Apa % masic 0,2-1,0

Alte elemente din combustibil
Vanadiu ppm 80
Sodiu ppm 7-11
Nichel ppm 25-32

— Combustibil Gaz natural
Putere calorificd inferioara kcal/m3N 8050
kJ/m3N 33704

Compozitia elementara volumica
0O, % volum 0-0,13
H,S % volum 0-0,65
CO; % volum 1,03-1,14
CH4 (metan) % volum 95,7-96,1
C,He (etan) % volum 0,54 - 0,71
CsHg (propan) % volum 0,5-0,6
C4Hi0 (butan) % volum 0,11 - 0,33
CsH12 + C6H14 + C7H16 % volum 0,0 -1,7

(pentan) + (hexan) + (heptan)

5.2.3. Turbina cu abur si generatorul electric

Turbina cu abur de 330 MW a fost executatd de catre IMGB, sub licenta
Rateau-Schnider, fiind in condensatie pura cu simpla supraincalzire. Turbina are trei
corpuri, dintre care douda monoflux, de inalta si medie presiune si un corp dublu-flux
de joasa presiune. Turbina cu abur de la blocul energetic nr. 6 a fost pusd in
functiune in anul 1985. In tabelul 5.4 sunt prezentati parametrii de proiectare
pentru turbina cu abur si generatorul electric, dupa cum urmeaza:
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Tabelul 5.4. Parametrii tehnici pentru turbina cu abur si generatorul electric
Turbina cu abur:
Putere nominala (MW) 330
Putere optima (MW) 315
Trepte 11 +13+4x6
Turatie (rpm) 3000

Debitul/presiunea/temperatura de intrare a aburului (t/h / bar /
OC)

Debitul/presiunea/temperatura de intrare a aburului supraincalzit
(t/h / bar / °C)

984 / 182,3 / 535

921 / 44,9 / 535

Presiunea la condensator (de aspiratie) (bar) 0,037
Lungimea paletei la ultima treapta (mm) 785
Generatorul electric:
Putere aparenta (MVA) 388
Putere maxima aparenta (MVA) 405
Putere activd nominala (MW) 330
Putere activda maxima (MW) 345
Factor de putere 0,85
Model/Producator THA 330-2/Romania
Tensiune (kV) 24
Frecventa (Hz) 50
Racire H, pt. rotor/apa demi pt.
stator

5.3. Integrarea instalatiei de captare CO, in schema de
functionare a blocului energetic de 330 MW

Instalatia de captare CO, are interfatd cu diferite instalatii aferente

functionarii blocului energetic de 330 MW, [123].

Tabelul 5.5. Conexiunile necesare cu instalatiile existente

Conectare la sistemul de apa de adaos

Conectare la alimentare cu abur

Conectare la sistemele de condensat

Conectare la sistemul de apa de racire (apa de adaos)
Conectare la reteaua de apa potabila

@O0 > @9 =

centralei electrice si extinctoare locale)

Conectare la alimentarea cu energie
Conectare la conducta de transport CO,

5 @B

Conectare la reteaua de evacuare ape uzate (ape pluviale)

Conectare la reteaua de apa stingere incendiu (hidranti conectati la inelul principal al

0. Conexiune intre camera de comanda instalatiei de captare a CO, si camera de

comanda a blocului energetic de 330 MW (inclusiv centrala telefonica)

In cadrul acestui capitol am studiat modul de integrare a instalatiei de
captare CO, in functionarea centralei electrice, ceea ce a implicat o cercetare
detaliata a modului de asigurare a aburului necesar regenerarii amoniacului racit, a
conceptului de recuperare a caldurii (returnarea condensatului) si a sistemului de

alimentare cu apa de racire.
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Impactul extractiei aburului, integrarea si recuperarea caldurii in cadrul
circuitului termic al blocului energetic de 330 MW a fost analizat in vederea realizarii
unei integrari optime a echipamentelor instalatiei de captare a CO,, [123].

Alegerea schemei de extragere a aburului are implicatii atdt asupra
consumului de energie, cat si asupra flexibilitatii in operare a sistemului integrat.

Analizarea schemei de integrare termica dintre blocul energetic si instalatiei
de captare a CO, (inclusiv, faza de compresie) va conduce la minimizarea
consumurilor de energie suplimentara si la optimizarea procesului de captare, in
vederea reducerii costurilor de investitie (CAPEX) si a cheltuielilor de operare
(OPEX).

Energia sub forma de abur este necesara pentru sistemul de regenerare din
cadrul procesului de captare a CO, cu amoniac racit — prin regenerarea solutiei
bogate in CO, prin care se produce:

e fluxul de CO, in vederea transportarii pentru utilizare in alte industrii sau

pentru stocare geologica definitiva si in siguranta;

o fluxul de solutie de CO, (amoniac rdcit) care se recirculd in absorber.

In cadrul acestei lucrari au fost analizate si comparate mai multe solutii de
extragere a aburului din turbina de abur de 330 MW si integrare a condensatului
recuperat in ciclul termic.

5.3.1. Solutii de extractie a aburului si integrare a condensatului

Aburul supraincalzit necesar proceselor de incalzire in instalatia de captare
CO, va fi extras din circuitul principal apa/abur al blocului energetic. Condensatul
rezultat din schimbatoarele de cdldura ale instalatiei de captare va fi returnat in
circuitul apa/abur al blocului energetic.

Procesul de captare cu amoniac racit necesitd abur la doud nivele de
presiune, abur de medie presiune (MP) de aproximativ si abur de joasa presiune
@P).

Aburul necesar n instalatiei de captare a CO, poate fi extras din circuitele
turbinei de abur Tn mai multe solutii. Aburul extras trebuie transportat de la turbina
blocului energetic pana la instalatiei de captare a CO,, unde trebuie conditionat
pentru a fi utilizat in fierbator.

Pentru o functionare stabilda a instalatiei de captare a CO,, este necesara
asigurarea aburului la urmatorii parametrii, la limita regeneratorului:

o abur de medie presiune (MP): 134,2 t/h / 6,7 bar / 525°C;

e abur de joasa presiune (JP): 103,0 t/h / 3,4 bar / 240°C.

Pentru analizarea diferitelor solutii de integrare am plecat de la bilantul
termic al blocului energetic de 330 MW.

Calculele termodinamice le-am efectuat cu programul de modelare ALPRO,
program care este utilizat pentru proiectarea si optimizarea unor centrale electrice
noi, [123]. ALPRO — Turbine Cycle Program permite modelarea performantelor
termodinamice si analiza oricarui ciclul termic al turbinei cu abur. Sistemul se
bazeaza pe un mod robust de rezolvare simultand a ecuatiilor non-liniare, care in
combinatia cu interfatele generice pentru schimbul de date furnizeaza o unealta
deschisa pentru orice necesitate obisnuitad sau viitoare.

Programul include calcularea elementelor de dimensionare a turbinelor de
abur, condensatoarelor, schimbatoarelor de caldura, motoarelor electrice, pompelor,
generatoarelor si oricaror alte componente ale ciclului termic. Utilizadnd o interfata
grafica, diversele elemente de calcul pot fi conectate in orice configuratie este
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necesara, ca sa permitd o modelare cat mai reald a oricarei performante a unui ciclu
termic existent sau foarte util, a performantelor unui ciclu existent determinat de
datele reale din testare.

Un astfel de model poate fi rulat pentru dimensionare/proiectare, pentru a
vedea cum functioneaza un astfel de ciclu termic in diferite situatii de functionare si
cu diverse componente, cum ar fi instalatia de captare. ALPRO permite o optimizare
rapida a ciclului termodinamic analizat.

Toate calculele sunt realizate fara a considera reproiectarea geometriei
turbinei de abur. Prin urmare, integritatea din punct de vedere mecanic a turbinei
(forte axiale, solicitarile in palete, etc.) nu a fost analizata. Datoritd debitului mare
de abur extras, oricare solutie de extragere a aburului studiata are ca rezultat un
impact similar din punct de vedere mecanic asupra turbinei de abur, dar diferit ca
intensitate.

Solutiile de extragere a aburului necesar instalatiei de captare CO, care au
fost analizate in cadrul tezei de doctorat sunt urmatoarele:

Solutia 1: aburul de MP si de JP se extrage din conducta de abur
intermediar cald si se destinde intr-o turbind auxiliard de contrapresiune;

Solutia 2: aburul de MP se extrage din conducta de abur intermediar cald si
se destinde intr-o turbind auxiliara de contrapresiune. Aburul de JP se
extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune (CMP) si
corpurile de joasa presiune (CJP) ale turbinei;

Solutia 3: aburul de MP se extrage din conducta de abur intermediar rece si
se destinde intr-o turbind auxiliara de contrapresiune. Aburul de JP se
extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune si
corpurile de joasa presiune ale turbinei;

Solutia 4: aburul de MP se extrage din priza nr. 5 a turbinei. Aburul de JP
se extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune si
corpurile de joasa presiune ale turbinei;

Solutia 5: aburul de MP este produs intr-un ejector de abur. Aburul de JP se
extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune si
corpurile de joasa presiune ale turbinei.

Condensatul rezultat din aburul de medie presiune si din aburul de joasa
presiune va fi amestecat si evacuat din instalatia de captare CO, in circuitul de
condensat principal al blocului energetic.

Astfel, s-au studiat trei solutii de returnare a condensatului evacuat din
instalatia de captare CO, si integrare in circuitul de condensat principal al blocului
energetic:

Solutia 1 returnare condensat: Condensatul evacuat din instalatia de
captare a CO, se amestecd cu condensatul principal, dupa preincalzitorul de
joasa presiune 2 (PJP2);

Solutia 2 returnare condensat: Condensatul evacuat din instalatia de
captare a CO, se amestecd cu condensatul secundar rezultat din
preincalzitorul de joasa presiune 3 (PJP3) si se introduce in PIP2;
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Solutia 3 returnare condensat: un schimbator de caldura va fi instalat
pentru racirea condensatului evacuat din instalatiei de captare a CO,,
preincalzind condensul principal.

Tn cazul unor neetanseitdti la schimbatorul de caldura, condensatul evacuat
va fi contaminat cu amoniac. Tn acest caz, amestecul cu condensatul principal dupa
PJP2 (solutia 1 returnare condensat) determina contaminarea circuitului abur/apa al
blocului energetic. Acest lucru ar conduce la oprirea blocului, ceea ce determina ca
solutia 1 de returnare condensat sa nu fie recomandabild. Condensatul returnat de
la instalatia de captare a CO, ar trebui sa intre in instalatia de tratare condens
principal, pentru a preveni contaminarea cu amoniac a circuitului apa/abur.

Tn solutiile 2 si 3 de returnare condensat, acesta este introdus in instalatia
de tratare condens principal.

Tn solutia 2 de returnare condensat dupa evacuarea din instalatia de captare
a CO, acesta este amestecat cu drenajul din PJP3 si introdus in PJP2. Din PJP2,
amestecul este introdus in instalatia de tratare condens, prin PJP1 si rezervorul de
condens al condensatorului.

Tn solutia 3 de returnare condensat, acesta este subrdcit intr-un schimbator
de caldura cu placi, dupd care este introdus in rezervorul de condensat al
condensatorului. Acest schimbator de caldura se va monta in sala masini a turbinei
cu abur. Agentul termic de racire al condensatului returnat de la instalatia de
captare a CO, este o parte din condensatul principal, preluat inainte de PJP1 (dupa
pompele de condens principal). Acest debit partial de condens principal va fi
preincalzit pana la o temperatura de circa 108°C si introdus intre PJP2 si PJP3.

Solutia 3 de returnare condensat este cea mai sigura si eficientd solutie,
fiind solutia propusa. Rezultatele simularii integrarii instalatiei de captare se bazeaza
pe aceastd solutie de returnare condensat cu recuperarea caldurii de catre circuitul
de condensat principal.

Solutia 1 de extractie a aburului

Aburul de medie presiune (MP) si aburul de joasa presiune (JP) extras din
conducta de abur intermediar cald este introdus intr-o turbina de abur auxiliara,
care antreneaza un generator electric. Turbina de abur este cu contrapresiune
pentru aburul de JP si cu priza reglabila pentru extractia aburului MP. Aburul de MP
va fi introdus in instalatia de captare CO,, unde va fi subracit cu condensat, inainte
de intrarea in regenerator. Pentru subracire este folosit o parte din condensatul
evacuat din regenerator.

Aburul JP evacuat din turbind este introdus, dupa ce in prealabil este
subracit, in preincalzitorul regeneratorului si in stripere. Pentru subracire este folosit
o parte din condensatul evacuat din striper.

Condensatul rezultat din aburul de MP si din aburul de JP va fi amestecat si
evacuat din instalatia de captare CO, in circuitul principal al blocului energetic de
330 MW, prin rezervorul de condens al condensatorului. Racirea condensatului
returnat se va face intr-un schimbator de caldura, agentul termic de racire fiind o
parte din condensatul principal, preluat Thainte de PJP1. Acest debit partial de
condens principal va fi preincalzit si introdus intre PJP2 si PJP3 (se substituie o parte
din aburul extras pentru alimentarea PJP-urilor), fara riscul de contaminare al
condesatului principal.
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Bara calda

Abur viu l

cip CMP | CMP

Generator
electric

Bara rece |—

Cazan

PiP

Figura 5.1. Schema de principiu pentru solutia 1 de extractie abur

Solutia 2 de extractie a aburului

Aburul de MP se extrage din conducta de abur intermediar cald si se
introduce intr-o turbind auxiliard de contrapresiune, care antreneaza un generator
electric.

Aburul evacuat din turbind este introdus in instalatia de captare CO,, unde
va fi subracit cu condensat, inainte de intrarea in regenerator. Pentru subracire este
folosit o parte din condensatul evacuat din regenerator.

Aburul de JP se extrage din conducta de legatura dintre corpul de medie
presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei.

Pentru asigurarea presiunii necesare functionarii stabile a instalatiei de
captare CO,, pentru toate regimurile de incarcare ale blocului energetic 330 MW, pe
cele 4 racorduri de intrare abur in corpurile de joasa presiune ale turbinei se vor
monta clapete de reglare presiune.

Aburul extras de JP este introdus, dupa ce in prealabil este subracit, in
preincalzitorul regeneratorului si in stripere. Pentru subracire este folosit o parte din
condensatul evacuat din striper.

Condensatul rezultat din aburul de MP si din aburul de JP va fi amestecat si
evacuat din instalatia de captare CO, in circuitul principal al blocului energetic de
330 MW, prin rezervorul de condens al condensatorului. Racirea condensatului
returnat se va face intr-un schimbator de caldura, agentul termic de racire fiind o
parte din condensatul principal, preluat inainte de PJP1. Acest debit partial de
condens principal va fi preincalzit si introdus intre PJP2 si PJP3 (se substituie o parte
din aburul extras pentru alimentarea PJP-urilor), fara riscul de contaminare al
condensatului principal.

La sarcini reduse ale blocului energetic, temperatura aburului la intrarea in
corpurile de joasa presiune va depdsi temperatura maxim admisibila datorita
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laminarii in robinetele de reglare montate pe racordurile de abur intrare in corpul de
joasa presiune al turbinei cu abur (CJP). Din acest motiv, aburul JP va fi luat din
aburul MP evacuat din turbina auxiliard, printr-un by-pass. Pentru sarcini mai mici
de 70-75% clapetele de reglare presiune montate pe racordurile de intrare abur in
corpurile de joasa presiune se vor deschide.

By-pass
pentru
sarcini 7

partiale |

Barade /o
legatura

Bara calda

Generator
electric

Abur viu l

cip CMP | CMP

Bara rece |—

Cazan

PiP PJP

Figura 5.2. Schema de principiu pentru solutia 2 de extractie abur

Solutia 3 de extractie a aburului

Aburul de MP se extrage din conducta de abur intermediar rece si se
introduce intr-o turbind auxiliard de contrapresiune, care antreneaza un generator
electric.

Aburul evacuat din turbina este introdus in instalatia de captare CO,, unde
va fi subracit cu condensat, inainte de intrarea in regenerator. Pentru subracire este
folosit o parte din condensatul evacuat din regenerator.

Aburul de JP se extrage din conducta de legaturd dintre corpul de medie
presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei cu abur.

Pentru asigurarea presiunii necesare functionarii stabile a instalatiei de
captare CO,, pentru toate regimurile de incarcare ale blocului energetic, pe cele 4
racorduri de intrare abur in corpurile de joasad presiune ale turbinei se vor monta
clapete de reglare presiune.

Aburul extras de JP este introdus, dupa ce in prealabil este subracit, in
preincalzitorul regeneratorului si in stripere. Pentru subracire este folosit o parte din
condensatul evacuat din striper.

Condensatul rezultat din aburul de MP si din aburul de JP va fi amestecat si
evacuat din instalatia de captare CO, in circuitul principal al blocului energetic de
330 MW, prin rezervorul de condens al condensatorului. Racirea condensatului
returnat se va face intr-un schimbator de caldura, agentul termic de racire fiind o
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parte din condensatul principal, preluat inainte de PJP1. Acest debit partial de
condens principal va fi preincalzit si introdus intre PJP2 si PJP3 (se substituie o parte
din aburul extras pentru alimentarea PJP-urilor), fara riscul de contaminare al
condensatului principal.

Barade /3

Bara calda

Abur viu l

cip CMP | CMP

legatura -

Generator
electric

Bara rece I—

Cazan

PiP PJP

Figura 5.3. Schema de principiu pentru solutia 3 de extractie abur

Solutia 4 de extractie a aburului

Aburul de MP se extrage din priza nr. 5 din corpul de medie presiune al
turbinei si se introduce in instalatia de captare CO,, unde va fi subracit cu
condensat, Tnainte de intrarea in regenerator. Pentru asigurarea aburului de MP
pentru instalatia de captare CO,, este necesara modificarea corpului de medie
presiune al turbinei.

Aburul de JP se extrage din conducta de legaturd dintre corpul de medie
presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei.

Pentru asigurarea presiunii necesare functionarii stabile a instalatiei de
captare CO,, pentru toate regimurile de incarcare ale blocului energetic, pe cele 4
racorduri de intrare abur in corpurile de joasad presiune ale turbinei se vor monta
clapete de reglare presiune.

Aburul extras de JP este introdus, dupa ce in prealabil este subracit, in
preincalzitorul regeneratorului si in stripere. Pentru subracire este folosit o parte din
condensatul evacuat din striper.

Condensatul rezultat din aburul de MP si din aburul de JP va fi amestecat si
evacuat din instalatia de captare CO, in circuitul principal al blocului energetic de
330 MW, prin rezervorul de condens al condensatorului. Racirea condensatului
returnat se va face intr-un schimbator de caldura, agentul termic de racire fiind o
parte din condensatul principal, preluat inainte de PJP1. Acest debit partial de
condens principal va fi preincalzit si introdus intre PJP2 si PJP3 (se substituie o parte
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din aburul extras pentru alimentarea PJP-urilor), fara riscul de contaminare al
condensatului principal.

Bara de
legatura

Bara calda

Abur viu l

cip CMP | CMP

Generator
electric

Bara rece |—

Cazan

PiP

Figura 5.4. Schema de principiu pentru solutia 4 de extractie abur

Solutia 5 de extractie a aburului

Aburul de MP se extrage din conducta de legatura dintre corpul de medie
presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei si se introduce intr-un ejector de
abur, in care presiunea ridicata este asigurata de aburul extras din conducta de abur
intermediar cald.

Aburul de MP evacuat din ejector este introdus in instalatia de captare CO,,
unde va fi subracit cu condensat, inainte de intrarea in regenerator. Pentru subracire
este folosit o parte din condensatul evacuat din regenerator.

Aburul de JP se extrage din conducta de legaturd dintre corpul de medie
presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei.

Pentru asigurarea presiunii necesare functionarii stabile a instalatiei de
captare CO,, pentru toate regimurile de incarcare ale blocului, pe cele 4 racorduri
de intrare abur in corpurile de joasa presiune ale turbinei se vor monta clapete de
reglare presiune.

Aburul extras de JP este introdus, dupa ce in prealabil este subracit, in
preincalzitorul regeneratorului si in stripere. Pentru subracire, este folosit o parte din
condensatul evacuat din striper.

Condensatul rezultat din aburul de MP si din aburul de JP va fi amestecat si
evacuat din instalatia de captare CO., in circuitul principal al blocului 6, prin
rezervorul de condens al condensatorului. Racirea condensatului returnat se va face
intr-un schimbator de caldura, agentul termic de racire fiind o parte din condensatul
principal, preluat inainte de PJP1. Acest debit partial de condens principal va fi
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preincalzit si introdus intre PJP2 si PIJP3 (se substituie o parte din aburul extras
pentru alimentarea PJP-urilor), fara riscul de contaminare al condensatului principal.

Instalatia de
captare CO,

Barade (P
Bara calda legatura

Abur viu l

cip CMP | CMP

Generator
electric

Bara rece |—

Cazan

PP

Figura 5.5. Schema de principiu pentru solutia 5 de extractie abur

5.3.2. Comparatia intre solutiile de extractie abur. Optimizarea
schemei termomecanice

Tn tabelul 5.6 sunt prezentate caracteristicile aburului extras in cele 5 solutii
propuse analizei: presiunea (bar), temperatura (°C) si debitul (kg/s).

Tabelul 5.6. Comparatie intre caracteristicile tehnice ale aburului extras in cele 5
solutii analizate

Abur MP Abur JP
P (bar) T (°C) D (kg/s) P (bar) T (°C) D (kg/s)

Solutia 1 (recuperare caldura abur extras printr-o turbina de contrapresiune)
Abur MP si JP extras din conducta de abur intermediar calda
32,22 535,0 60,15 - - -

Solutia 2 (recuperare caldura abur extras printr-o turbina de contrapresiune)

Abur MP extras din conducta de abur Abur JP extras din conducta de legatura dintre
intermediar calda CMP si CJP
37,53 535,0 34,48 3,7 243,2 26,44
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Tabelul 5.6 (continuare)

Solutia 3 (recuperare caldurd abur extras printr-o turbing de contrapresiune)

Abur MP extras din conducta de abur Abur JP extras din conducta de legatura dintre

intermediar rece CMP si CJP

41,11 435,2 38,76 3,4 233,7 26,65

Solutia 4

Abur MP extras din priza 5 a CMP Abur JP extras din conducta de legatura dintre
CMP si CJP

6,7 344,9 32,41 3,4 232,7 26,65

Solutia 5

Abur MP extras partial din conducta de abur Abur JP extras din conducta de legatura dintre

intermediar calda CMP si CJP

Abur MP extras partial extras din conducta de

legatura dintre CMP si CJP

41,22 535,0 16,21 3,4 225,2 26,64
3,4 225,2 16,21

Blocul energetic de 330 MW este echipat cu douad electropompe de apa de
alimentare cazan (2x50%) si o turbopompa de apa alimentare cazan (BFPT —
1x100%).

Pornirea blocului energetic se face cu electropompele de apa alimentare
cazan, functionarea normala fiind asigurata de turbopompa de alimentare.

In toate solutiile de extractie abur analizate, debitul de abur necesar
turbopompei de apa alimentare este insuficient, datorita cantitatii mari de abur
necesar instalatiei de captare CO..

Presiunea la priza de extractie 3, din care este alimentata atat turbina
pompei de alimentare cat si instalatia de captare, se va reduce de la 4,5 bar la circa
3 bar, datorita debitului mare de abur extras.

Au fost studiate doua solutii de antrenare a pompei de alimentare, in
conditiile extragerii debitului de abur necesar instalatiei de captare:

e finlocuirea turbinei de antrenare a pompei de alimentare 100%, cu o

turbind noud, adaptata noilor parametri ai aburului la priza 3;

e antrenarea pompei existente 100% de catre un motor electric nou,
prevazut cu convertizor de frecventa sau turbocuplaj hidraulic pentru
controlul turatiei.

Pentru a face comparatia intre cele cinci solutii analizate, s-a calculat
reducerea de putere electricd datoritd extractiei aburului, considerand inlocuirea
turbopompei de alimentare cu o electropompa noua, cu turatie variabila. In calcule,
pentru antrenarea cu motor electric s-a considerat un randament de 99% pentru
motorul electric si un randament de 96% pentru convertizorul de frecventa.

Calculele au luat in considerare, de asemenea, pierderile suplimentare
datorate reglajului turbinei auxiliare, pentru un domeniu de variatie al sarcinii
blocului energetic de la 50% la 100%. Pentru turbina auxiliara s-a considerat un
randament de 82%, pentru reductor 99% si pentru generator 98%.

De asemenea, au fost luate Tn calcul pierderile de presiune pe circuitele de
abur intre turbina de abur si instalatia de captare.
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Datorita cazanului energetic existent cu suprafete de incalzire fixe, baza
pentru toate calculele a fost un cazan cu sarcind constanta si un raport constant de
caldura pentru economizor, vaporizator si supraincalzitoare.

Tn cazul functiondrii instalatiei de captare CO,, datoritd extragerii
suplimentare de abur, profilul presiunii aburului in turbind este alunecator.
Temperatura apei de alimentare la intrarea in cazanul de abur se va reduce, ceea ce
va determina reducerea temperaturilor de iesire a aburului supraincalzit si a aburului
intermediar cald. Acest aspect a fost luat in considerare in solutia de extractie
aleasa.

De asemenea, in cadrul acestei cercetari s-a luat in considerare si impactul
asupra sistemului de apa de racire al centralei electrice. Datorita debitului de abur
extras necesar functiondrii instalatiei de captare, se reduce sarcina pe condensatorul
turbinei si pe turnul de racire. In calcule a fost estimata o reducere de 1 grad a
temperaturii apei de racire.

In analiza realizatéd am estimat si reducerea de putere in cele cinci solutii de
extractie de abur studiate tinand seama si de cele doua posibilitati de antrenare a
pompei de alimentare.

Pentru functionarea blocului energetic de 330 MW cu instalatia de captare
CO,, solutiei 2 de extractie a aburului s-a dovedit a fi cea mai eficienta, asa cum
rezulta si din datele obtinute si prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7. Reducerea de energie electrica a blocului energetic de 330 MW in
solutiile de extractie a aburului studiate

Consum energie electrica

Solutia # UM Tnlocuirea turbinei de Instalarea unui motor
antrenare a pompei electric nou
1 MW 45,5 45,9
2 MW 41,3 40,0
3 MW 41,5 40,7
4 MW 41,5 40,7
5 MW 44,0 43,1

Tn figura 5.6 este prezentatd evolutia energiei electrice neproduse datoritd
extractiei aburului necesar instalatiei de captare In cele 5 solutii analizate
comparativ pentru cele doud situatii de antrenare a pompei de alimentare a
cazanului de abur al blocului energetic de 330 MW.
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Figura 5.6. Reducerea de putere electrica datorita extractiei aburului

Datorita pierderilor turbinei auxiliare, pentru reglarea presiunii aburului la
evacuare si la prizd, la sarcini ale blocului de la 50% la 100% si datorita
randamentului redus al turbinei auxiliare de 80-85% (care depinde de
dimensionarea turbinei), solutia 1 nu este eficienta. Numarul de furnizori pentru
acest tip de turbind (540°C, cu prizd reglabild) este limitat, ceea ce determina
costurile de investitie ridicate. Datorita profilului alunecator al presiunii aburului in
turbing, la functionarea in solutia 1, temperatura apei de alimentare la intrarea in
cazanul de abur scade la aproximativ 245°C. Acest fapt conduce la scaderea
temperaturii aburului supraincalzit cu aproximativ 15 grade, datoritd existentei
suprafetei fixe de schimb de caldura a cazanului de abur, care nu permite
compensarea acestui efect negativ. De asemenea, in aceasta varianta, datorita
extragerii unui debit mare de abur dintre corpurile de inalta si medie presiune,
impingerile axiale impun reechilibrarea axiald a acestora.

Datorita scaderii presiunii la evacuarea din corpul de inaltd presiune la
aproximativ 36 bar, apar eforturi in palete si forte axiale suplimentare, care pot crea
probleme in functionare.

Pentru solutia 3, calculele termodinamice indicd o umiditate crescutd a
aburului evacuat din turbina auxiliara, datorita temperaturii reduse a aburului intrat
in turbind (abur preluat din conducta de abur intermediar rece).

Solutia 4 este solutia cu cele mai mari costuri de investitie, datorita
lucrarilor de modificare a corpului de medie presiune al turbinei, in conditiile unei
reduceri nesemnificative a consumului de energie electrica. De asemenea, nu se
poate asigura o presiune constantd a aburului de alimentare a instalatiei de captare
CO,, la sarcini variabile ale blocului energetic.

Solutia 5 nu este avantajoasa din punct de vedere al consumului de energie
electrica. Mai mult, aceasta tehnologie necesita un spatiu mare de montaj pentru
ejectorul de abur.
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Tn concluzie, solutiile 1, 3, 4 si 5 nu sunt recomandate pentru extragerea
aburului de alimentare a instalatiei de captare CO,, din blocul energetic de 330 MW.

In consecintj, solutiile 1, 3, 4 si 5 nu sunt adecvate pentru extractia
de abur la blocul energetic de 330 MW.

Din cauza impactului extractiei de abur necesara pentru instalatia de captare
a CO,, integritatea mecanica a turbinei de abur (fortele axiale, eforturile paletelor,
temperaturi, conditii de evacuare turbinad JP etc.) trebuie sa fie verificata in detaliu
pentru toate situatiile de functionare cum ar fi pornire, oprire si decuplare de avarie
a turbinei.

Referitor la alegerea solutiei de antrenare a pompei de apa de alimentare,
solutia optimd este antrenarea cu motor electric. Aceasta implica dezafectarea
turbopompei de alimentare (100%) si montarea in locul ei a unei electropompe noi
de apa de alimentare, dimensionata pentru 50% din debit, echipata cu turbocuplaj
hidraulic. Electropompa se va monta in paralel cu cele doua electropompe existente
(2%50%).

Pentru instalatia de captare CO, care se monteaza la un bloc energetic de
330 MW existent pe lignit cercetdrile au demonstrat ca solutia optima tehnic si
economic de integrare in schema termomecanicd este solutia 2 de extragere a
aburului gi solutia 3 de returnare a condensatului.

Pentru returnarea condensului de la instalatia de captare in circuitul principal
al blocului energetic (in condensatorul turbinei), in sala masini a turbinei cu abur se
va instala un schimbator de caldura cu placi. Acest schimbator are rolul de a reduce
temperatura condensatului returnat, prin preincalzirea condensului principal.

Pentru asigurarea presiunii aburului necesara functionarii stabile a instalatiei
de captare CO,, pentru toate regimurile de incarcare ale blocului energetic, pe cele 4
racorduri de intrare abur in corpurile de joasa presiune ale turbinei se vor monta
clapete de reglare presiune. Conform solutiei 2, in cazul functionarii la sarcini
reduse, aburul de JP va fi luat din aburul de MP evacuat din turbina auxiliara, printr-
un by-pass.

Aburul de MP va fi mai intai destins Tn noua turbina de contrapresiune de
14,2 MW, iar cel rezultat este trimis la fierbatorul aferent regeneratorului si apoi la
un schimbator de caldura. Caldura necesarda regenerarii amoniacului si eliberarii
dioxidului de carbon este transmisa unui fluid de lucru pentru a nu se impurifica
condensatul si se putea returna n circuitul termic al blocului energetic.

Aburul de JP va fi utilizat in trei echipamente ale instalatiei de captare, si
anume:

— la schimbatorul de caldura al striperului CO,/NH3;

— la schimbatorul de caldura al striperului auxiliar;

— schimbator de caldura pentru solutia bogata de la coloana de absorbtie.

Condensatul rezultat va fi trimis catre un rezervor, unde calitatea Iui este
masuratd continuu pentru a se evita astfel utilizarea lui in circuitul termic daca
cumva este impurificat.

5.3.3. Modificari necesare a fi realizate in schema termomecanica
Tn vederea optimizarii tehnico — economica a ciclului termic al blocului

energetic de 330 MW pentru integrare instalatiei de captare CO, am ales solutia 2
pentru extractia aburului si solutia 3 de returnare condensat.
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Datorita tipului special al pompei de alimentare a cazanului de abur si al
turbinei pompei de alimentare cazan, este dificila inlocuirea actionarii. Solutia
recomandata este instalarea unei noi electropompe de apa de alimentare (50%) in
locul turbopompei de apa alimentare a cazanului si in paralel cu cele doua
electropompe de apa alimentare existente (2x50%). Electropompa nou montata va
fi echipata cu un cuplaj hidraulic pentru variatia turatiei.

Modificarile necesare a se realiza In schema termomecanica a blocului
energetic de 330 MW pentru montarea unei instalatii de captare sunt urmatoarele:

¢ demontarea turbopompei de alimentare a cazanului de abur de 1035 t/h;

e instalarea unei noi electropompe de alimentare, echipata cu un cuplaj
hidraulic pentru controlul turatiei. Pompa va fi racordata la circuitele de
apa alimentare existente;

e instalarea a patru robinete de reglare presiune, pe racordurile de abur
intrare in corpurile de joasa presiune a turbinei de abur, in scopul
asigurarii presiunii aburului necesare functionarii stabile a instalatiei de
captare a CO, la orice sarcina a turbinei;

e instalarea unui nou schimbator de caldura pentru condensat (schimbator
de caldura cu placi) langa turbina de abur. Acest schimbator va raci
condensatul returnat de la instalatia de captare a CO,, cu condensat
principal din circuitul apa-abur al blocului energetic. Debitul partial de
condensat principal va fi extras dupa pompa de condens principal si va fi
reintrodus n circuitul de condensat principal, intre preincalzitoarele PJP2
si PIP3;

e instalarea unui circuit de abur intermediar de la turbina cu abur la
instalatia de captare a CO,;

e instalarea unui circuit de abur de joasa presiune de la turbina cu abur la
instalatia de captare a CO,;

e instalarea circuitului de condens de la instalatia de captare a CO, la blocul
energetic de 330 MW.

5.3.4. Sistemul de apa de racire

In cercetarea pentru integrarea sistemului de apd de racire al instalatiei de
captare CO, in centrala electrica au fost luate in considerare urmatoarele ipoteze:

e sarcina termicd a instalatiei de captare CO,;

e analiza impactului asupra sistemului de apa de racire existent si a ciclului

_abur-apa.

In general, necesarul de apa de racire pentru instalatia de captare se poate
imparti in doud parti:

e necesarul de apa de racire pentru racitorul in contact direct (DCC);

e necesarul de apa de racire pentru raciri indirecte.

Apa de racire pentru DCC poate fi contaminata cu amoniac sau alte
substante continute in gazele de ardere. In consecintd, aceasta apa de racire nu
trebuie amestecata cu apa de racire din sistemul de racire al centralei electrice. Din
acest motiv, o integrare a racitorului in contact direct in sistemul existent de apa de
racire a centralei electrice nu este posibila si nu a fost luatd in considerare in
analiza.

Toate debitele de apa de racire pentru racirile indirecte se pot integra in
sistemul de racire existent.
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Tn tabelul 5.8 sunt prezentate sarcinile termice ale instalatiei de captare,
fara DCC luate in considerare:

Tabelul 5.8. Sarcinile termice ale instalatiei de captare fara DCC

Descriere Sarcina termica Debit
(kW) (kg/h)
Racitorul de suprafata al striperului 379 32650
Racitorul striperului auxiliar 135 11601
Racitor apa fierbinte 21082 1815715
Racitor de spalare CO, 6810 586546
Racitorul pentru solutia de concentratie scazuta 9527 820534
Racitor intermediar dupa treapta 1 de compresie 4905 422467
Racitor intermediar dupa treapta 2 de compresie 4927 424379
Total 47766 4113893

Necesarul de apa de racire al blocului energetic de 330 MW este prezentat in
tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Necesarul de apa de racire al blocului energetic de 330 MW

Echipament Sarcina Debit Debit
(MJ/s) (m3/h) (%)
Turn de racire cu tiraj natural 426 42000 100
Condensator principal 382 35822 85
Condensatorul turbopompei 29 4078 10
Racitori auxiliari 12 2100 5

Debitul de apa de racire pentru condensatorul turbinei de antrenare a
pompei de apa de alimentare poate fi utilizat in scopul racirilor indirecte ale
instalatia de captare a CO,, in conditiile in care pompa de apa de alimentare va fi
prevazuta cu antrenare electrica.

Debitul de apa de racire, care este utilizat in prezent in condensatorul
turbopompei, este aproximativ egal cel necesar racirilor indirecte ale instalatia de
captare a CO, dupa cum este prezentat in tabelele de mai sus.

Sarcina termica a racirilor indirecte ale instalatiei de captare este mai mare
cu aproximativ 19 MJ]/s fata de sarcina termica a condensatorului turbopompei, ceea
ce determind cresterea sarcinii termice a turnului de racire cu tiraj natural. Acesta
determina o crestere usoara a temperaturii apei de racire si in consecinta puterea la
bornele generatorului scade. Reducerea consumurilor auxiliare de energie electrica
din circuitul de racire al instalatia de captare a CO,, cum ar fi pompele si
ventilatoarele turnului de racire cu tiraj fortat, depdseste impactul negativ al
reducerii de putere la bornele generatorului. Consumul de putere electrica va fi
redus cu 0,9 MW. Costurile de investitie sunt reduse in cazul solutiei de integrare a
circuitului de racire, datorita reducerii capacitatii pompelor, ventilatoarelor si
turnului de rdcire.

In aceste conditii a rezultat o crestere a puterii la bornele generatorului de
aproximativ 1,8 MW.

Tn figura 5.7 este prezentatd schema de integrare a apei de racire.
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Figura 5.7. Schema de integrare a sistemului de racire
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Apa de adaos pentru circuitul de racire va fi apa limpezita, care este
asigurata din statia de tratare chimica a apei existenta in centrala electrica.

De asemenea, instalatia de captare CO, necesita un debit intermitent de apa
deionizata care va fi asigurata tot din statia de tratare chimica existenta a centralei
electrice.

5.3.5. Alimentarea cu energie electrica si sistemul de automatizare

Consumatorii electrici care apartin de instalatia de captare a CO, sunt in
aceeasi categorie cu consumatorii electrici ai blocului energetic de 330 MW.

Prin urmare, in timpul functionarii normale, instalatia de captare a CO, va fi
alimentata din serviciile proprii ale blocului energetic. Alimentarea de rezerva va fi
asigurata din serviciile generale.

Blocul energetic de 330 MW este echipat cu doua transformatoare de servicii
proprii de 25 MVA-24/6.3kV care asigura alimentarea serviciilor proprii electrice ale
grupului. Pentru a se asigura consumul necesar pentru instalatia de desulfurare
umeda a gazelor de ardere, unul din cele doua transformatoare de servicii proprii a
fost inlocuit cu unul de 40 MVA-24/6.3KkV.

Consumul de energie electrica al instalatiei de captare a CO, a fost estimat
la aproximativ 63 MW. Aceasta implica necesitatea cresterii puterii asigurate de
sursa de alimentare a serviciilor proprii ale blocului energetic, deoarece cele doua
transformatoare existente nu au capacitatea de a prelua intregul consum electric.

Luadnd n considerare cele de mai sus, sursa de alimentare cu energie a
instalatia de captare a CO, va fi:

e alimentare principald — un nou transformator de servicii proprii de
24/10kV, putere nominala 63 (80) MVA cu doua sectiuni de bare de
medie tensiune;

e alimentare de rezervd — un nou transformator de servicii generale de

_110/10kV, putere nominala 63 (80) MVA.

Intre cele doua sectiuni de bare de medie tensiune ale instalatia de captare
a CO, se va monta un cuplaj longitudinal. Daca unul dintre intrerupatoarele de
medie tensiune nu este disponibil, consumatorii aferenti vor fi alimentati de la sursa
de alimentare de rezerva, prin inchiderea cuplajului. La fel se procedeaza si cand
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cele doua sectiuni de medie tensiune ale instalatia de captare a CO, vor fi
alimentate de la serviciile generale.

Alimentarea cu energie electrica a echipamentelor instalatiei de captare a
CO, se realizeaza dintr-o statie electrica noua la tensiunile de 10 kV, 0,4 kV si in
curent continuu, in solutii tehnice moderne si fiabile, care sa asigure un nivel ridicat
de siguranta si continuitate in alimentare si care sa permita si o mare flexibilitate.

Statia de 10 kV a instalatiei de captare a CO, este alcatuitd din doua sectii
de bare cu un cuplaj longitudinal.

Daca se inchide principala sursa de alimentare, inchiderea sursei de
alimentare de rezerva este comandata prin intermediul anclansarii automate a
rezervei (ARR).

Sistemul de conducere al instalatia de captare a CO, cuprinde urmatoarele
sub — sisteme:

e sistemul de aparatura de masura (Field Instrumentation);

¢ sistemul Distribuit de Conducere (DCS);

e sistemul de oprire de urgenta (ESD);

e sistemul de detectare a scaparilor incidentale de CO, din instalatia de

captare a CO,;

e sistemul de monitorizare si raportare a cantitatii de CO, in instalatia de

captare a CO,;

e sistemul de monitorizare continua a emisiilor la cos (CEMS).

Sistemul de conducere al instalatia de captare a CO, va asigura conducerea
instalatiilor tehnologice (pornire, functionare in sarcind, oprire) pe urmatoarele
nivele de conducere:

e conducere individuala local3;

e conducere din camera de comanda a instalatiei de captare;

e conducere din camera de comanda a blocului energetic de 330 MW.

Conducerea operativa a instalatiei de captare se realizeaza prin intermediul
sistemului DCS montat in camera de comandad a instalatiei de captare CO,. De
asemenea sunt prevazute si urmatoarele sisteme de comunicatii si curenti slabi:

e sistemul de detectie si semnalizare incendiu (SDSI);

e sistemul de telefonie tehnologica (Dispecer).

5.3.6. Conceptul de comprimare a CO,

In vederea optimizérii procesului de comprimare, intr-o prima treapts se va
creste presiunea CO,, prin intermediul unui compresor, de la 20 bar la 60 bar si apoi
va fi racit subcritic, in scopul reducerii volumului, prin utilizarea apei de racire, [A3].

In treapta a doua, prin intermediul unitatii de racire, CO, este adus in stare
de fluid supercritic (lichid), care va fi pompat pana la presiunea necesara de 120
bar.

Combinarea treptelor de comprimare, condensare si pompare, conduce la o
crestere a eficientei, comparativ cu realizarea compresiei intr-un singur echipament.

Procesul de compresie intr-un singur compresor, pana la o valoare ridicata a
presiunii, necesita un consum mare de energie, comparativ cu solutia prezentata
mai sus.

Tn concluzie, costul energiei de compresie in varianta combinatd ia in
considerare si costul procesului de condensare, care este mai mic, avand in vedere
posibilitatea integrarii caldurii, ceea ce conduce la o economie de energie.
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Alegerea compresorului de CO;

In aceasta situatie exista posibilitatea realizarii compresiei cu doua tipuri de
echipamente:

e Compresor cu piston;

e Compresor centrifugal.

Compresorul cu piston este de tip “deplasare pozitivd” (generare de volum),
constand din unul sau mai multi cilindri, fiecare cu piston, care se misca inainte si
fnapoi, deplasand un volum pozitiv cu fiecare cursa. Pentru situatia unui cu volum si
raport de compresie scazute, este potrivit acest tip de compresor cu o treapta.

Compresorul centrifugal este de tip cu flux radial. Pentru instalatia de
captare aleasa se pot folosi compresoare centrifugale cu un singur ax sau multi-ax
(reductor integrat).

Alegerea compresorului de CO, se realizeaza pe baza urmatoarelor criterii:

e Costul de investitie mare si cheltuielile de intretinere ridicate ale unui

compresor cu piston fac ca aceasta solutie sa nu fie recomandata;

e Cel mai mare compresor cu piston studiat este un compresor cu o treapta
de compresie, cu doi cilindri si un piston cu diametru de aproximativ 600
mm. Pretul unui astfel de compresor este estimat a fi cu aproximativ
30% mai mare decat un compresor cu reductor integrat cu doua trepte,
pentru aceleasi conditii de functionare;

e Eficienta volumetrica globald a acestui compresor cu piston este de
aproximativ 70%;

e Costul de investitie (CAPEX) ridicat al compresorului cu un singur ax face
aceasta solutie foarte costisitoare si datorita diferentei mici de presiune
disponibild, supradimensionat (din punct de vedere al proiectarii) pentru
acest studiu.

Tn figura 5.8 sunt indicate costurile de investitie (CAPEX) pentru
compresoare cu reductor integrat (IG) si compresoare cu un singur ax (SL) in
functie de diverse debite.

Tn cazul analizat, un debit de 237 t/h, costul unui compresor cu un singur ax
este de aproximativ doua ori mai mare fata de un compresor cu reductor integrat in
doud trepte. Acest fapt determind iesirea in afara intervalului costurilor a
compresorului cu un singur ax (preturile din grafic sunt orientative).

BUPT



5. Conceptul "CCS Ready”. Integrarea instalatiei de captare CO, ... 96

in cazul ICC
Pretul pe unitate de debit masic raportat la debitul masic

( Pretul nu include actionarea)
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Figura 5.8. Grafic de costuri SL versus IG in cazul ICC, [123]

Compresorul cu reductor integrat este cea mai adecvatd solutie pentru
compresia CO,, datoritd urmatoarelor aspecte:

e spatiul necesar montarii compresorului este redus;

e costuri mai mici pentru infrastructura aferenta;

e este compresorul cel mai fiabil, cu efort de intretinere redus;

e compresorul poate fi proiectat astfel incat sa se poata economisi energie
datorita conceptului de "racire libera”;
in timpul functionarii, nu exista scurgeri de ulei;
valoare buna a randamentului, de aproximativ 85%.

Conceptul de pompare CO,

CO,, dupa ce a fost racit pana la 20°C, este pompat de la 60 bar pana la
presiunea necesara de 120 bar.

Datorita debitului volumetric si presiunii mari din aceasta aplicatie, singura
solutie de echipare adecvata este cu pompa centrifuga de presiune ridicata, in mai
multe trepte. Indltimea diferentiala de pompare este mai mare de 800 de metri.

Compresoare pentru instalatia frigorifica

Instalatia frigorifica este conceputa ca un sistem in cascada. Aceasta consta
dintr-un compresor de joasa presiune (JP) pentru nivelul de joasa temperatura a
refrigerantului (JT) si un compresor de finaltd presiune (IP) pentru nivelul de
temperatura ridicata (IT). Tn timp ce compresorul de JP are un raport de compresie
fix, rata de presiune pentru compresorul IP este fluctuantd, in functie de
temperatura ambianta. Rolul compresorului IP este de a asigura presiunea necesara
la evacuarea din instalatie.
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Principiile de compresie existente sunt urmatoarele:

e cu compresoare de tip deplasare pozitiva de volum;

e cu compresoare care depind in functionare de debitul volumetric

(compresoare de debit).

Din familia compresoarelor de tip deplasare pozitiva de volum, ar putea fi
utilizate urmatoarele tipuri:

e compresoare cu piston;

e compresoare cu surub cu injectie de ulei;

e compresoare cu surub uscate.

Dintre tipurile de compresoare, care in functionare depind de debitul
volumetric, pot fi utilizate urmatoarele tipuri:

e compresor centrifugal radial cu un singur ax;

e compresor cu reductor integrate multipinion;

e compresor unda de soc Ramgen (proiect prototip).

Pentru selectarea compresoarelor instalatiei frigorifice, au fost luate in
considerare urmatoarele aspecte:

Compresor cu piston: pentru debitul volumetric considerat (circa 100000
m?3/h), ar fi necesare minim 6 compresoare in paralel. Costul ridicat al acestor
compresoare, spatiul mare necesar instaldarii acestora si faptul ca nu exista
comerciale pentru NHs.

Compresor cu surub: pentru a realiza tot timpul anului temperaturi de
condensare, presiunea de evacuare variaza de la 14 bar la aproximativ 10-11 bar.
Pe timpul iernii, un compresor cu surub nu poate asigura compresia la un asemenea
raport mic de compresie. Mai mult, debitele mari (circa 100000 m3®/h) necesit
functionarea a mai multor compresoare in paralel, ceea ce determina costuri ridicate
de investitie si spatiu de montaj mare. Prin urmare, singura posibilitate ar fi
folosirea unui compresor cu injectie de ulei, ceea ce creste riscul de contaminare cu
ulei in timpul functionarii.

Compresor cu un singur ax: din punct de vedere tehnic, un compresor cu o
singura treapta este totusi fiabil; costul mai ridicat in comparatie cu compresorul cu
reductor integrat situeaza aceasta optiune in afara intervalului de costuri.

Compresorul cu reductor integrat (IG) este cea mai adecvata solutie,
datorita urmatoarelor aspecte:
compresorul necesita spatii mici de montaj;
are cele reduse costuri pentru infrastructura aferenta;
este compresorul cel mai fiabil, cu cel mai mic efort de intretinere;
compresorul poate fi proiectat astfel incat sa se poata economisi energie
datorita conceptului de "racire libera”.

Compresorul este conceput astfel incat, in timpul functionarii, sa nu prezinte
scapari de ulei.

5.3.7. Turbina cu contrapresiune si generatorul

Pentru recuperarea energiei din destinderea aburului furnizat de turbina cu
abur a blocului energetic de 330 MW, pana la presiunea necesara in instalatia de
captare, s-a prevazut o turbind de abur auxiliara. Energia produsad de aceasta va
asigura alimentarea partiala a consumatorilor electrici din instalatia de captare CO..

Turbina de abur este realizata intr-un singur corp si cuplata prin intermediul
unui reductor la un generator electric. Turbina este prevazutd cu sistem de ulei de
ungere.
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Tipuri de turbine de abur

Tn cadrul instalatiei de captare post-combustie cu amoniac racit sunt
prevazute doud tipuri de turbine, una care antreneaza un generator, in scopul
recuperarii energiei din destinderea aburului si o alta care constituie actionarea
mecanica pentru compresor, pompe sau alte echipamente rotative.

In functie de parametrii finali ai aburului evacuat din turbingd, exista turbine
in condensatie sau turbine in contrapresiune. In cazul implementarii instalatiei de
captare analizate se va utiliza o turbina de abur in contrapresiune, fara prize, care
antreneaza un generator electric.

5.4. Bilantul de energie al blocului energetic de 330 MW

Bilantul de energie al blocului energetic de 330 MW a fost calculat in doua
scenarii: fara si cu instalatia de captare a CO, si este prezentat n tabelul 5.10.

Tabelul 5.10. Bilantul de energie al blocului energetic cu si fara ICC

Intrari: lesiri:
Valoare Valoare
Fluxul B]Y) fara Fluxul UM fara
cu ICC Icc cu ICC Icc
Lignit* MWth 921,1 921,1 Energie electrica
Condensat MWth 88,368 0 Bruta MWe 284,1 330,0
returnat de la
ICC
Condensatul MWth 331,97 0 Neta MWe 236,0 302,6
principal pentru
integrarea
caldurii
necesare
Furnizata ICC MWe 42,7 0
Abur furnizat MWth 181,5 (0]
ICC
Penalitatea de MWe 40,0 0

energie datorata

extractiei de

abur pentru ICC

Condensatul MWth 25,2 0
returnat de la

ICC

*440 t/h cu Py = 1800 kcal/kg, cazanul de abur functionand cu lignit 100% fara combustibil
pentru suport flacara.

Tn tabelul 5.11 este aratatd eficienta brutd a blocului energetic fara si cu
instalatia de captare a CO,:

Tabelul 5.11. Eficienta brutd a blocului energetic fara si cu ICC

Eficienta bruta (%) fara ICC cu ICC
Blocul energetic de 330 MW existent 34,87 28,74
Blocul energetic de 330 MW reabilitat 37,29 30,73
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Eficienta brutd a fost calculata in urmatoarele ipoteze: blocul energetic de
330 MW existent s-a considerat incarcat la maximum 80% din sarcina nominala, iar
cel reabiltat incarcat la 100% sarcind. Se poate observa ca penalitatea de eficienta
datorata integrarii instalatiei de captare a CO, este 6,13% pentru blocul energetic
existent si de 6,53% atunci cand acesta este reabilitat. Aceste valori se incadreaza
in cele precizate de literatura stiintificd de specialitate.

Putem spune ca avem o reducere relativa a puterii brute a blocului energetic
de 330 MW ca urmare a integrarii instalatiei de captare de 25,06%.

Emisiile de CO, specifice si evitate au fost calculate pentru cele doua
scenarii, cu si fara instalatia de captare si sunt prezentate, atat pentru blocul
energetic existent, cat si pentru cel reabilitat in tabelul 5.12.

Tabelul 5.12. Emisiile de CO; ale blocului energetic cu si fara ICC

Blocul energetic Blocul energetic
UM de 330 MW existent de 330 MW reabilitat
cu ICC fara ICC cu ICC fara ICC
Emisii CO, kg/h 41767 278447 39978 278447
Emisii CO, specifice kg/MWh 216,4 1012,5 169,40 920,18
Emisii CO, evitate kg/MWh 796,1 - 750,78 -
% 78,6 - 81,59 -

Rezultatele scot in evidenta oportunitatea instalarii tehnologiilor de reducere
a emisiilor de dioxid de carbon la blocuri energetice noi sau reabilitate.

5.5. Contributii ale autorului Tn dezvoltarea capitolului.
Concluzii

Tn acest capitol s-a prezentat mai intai ce inseamna conceptul “CCS Ready”
pentru tehnologia de captare post-combustie si apoi s-au analizat mai multe solutii
de interconectare a principalelor fluxuri tehnologice dintre instalatia de captare si
blocul energetic de 330 MW alegandu-se cele optime din punct de vedere tehnico —
economic.

Contributia autorului la acest capitol a constat in urmatoarele:

— stabilirea a cinci solutii de extractie a aburului din corpurile de medie si
joasa ale turbinei si a trei solutii de returnare a condensatului rezultat in
circuitul termic al blocului energetic;

— propunerea unei turbine cu contrapresiune pentru destinderea aburului
de medie presiune extras din turbina de 330 MW la presiunea necesara
regenerarii solventului utilizat pentru retinerea CO,. Aceasta a condus la
economisirea a 14,2 MW din consumul total de energie electrica a
instalatiei de captare;

— gasirea solutiei de asigurare a debitului necesar de apa de racire pentru
racitorul cu contact direct si pentru racirile indirecte;

— alegerea tipului de compresor adecvat si a solutiei de obtinere a
umiditatii minime in fluxul de CO, pentru limitarea coroziunii conductei
de transport;

— bilantul de energie al blocului energetic de 330 MW cu si fara instalatia
de captare;
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eficienta blocului energetic de 330 MW Tn conditiile actuale de functionare
si reabilitat, atunci cand are si nu are integrata o instalatie de captare
COy;

estimarea emisiilor specifice si evitate de dioxid de carbon comparativ
pentru blocul energetic cu si fara instalatia de captare.

Concluziile desprinse de autor in urma procesului de optimizare a integrarii
instalatiei de captare CO, in circuitul termomecanic al blocului energetic de 330 MW
sunt urmatoarele:

extractia aburului necesar regeneratorului se va realiza astfel: cel de
medie presiune din conducta de abur intermediar cald si se introduce
intr-o turbind auxiliard de contrapresiune, care antreneaza un generator
electric, iar cel de joasa presiune din conducta de legatura dintre corpul
de medie presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei de abur de
330 MW;

pentru racirea condensatul returnat va fi instalat un schimbator de
caldura care va preincalzii condensul principal;

modificarea circuitului de racire existent prin integrarea racitorului cu
contact direct al instalatiei de captare;

montarea unei turbine auxiliare cu contrapresiune pentru reducerea
consumului de energie electrica;

alegerea tipului adecvat de comprimare si deshidratare a fluxului de CO,
pentru transportarea in vederea utilizarii sau stocarii geologice definitive
si In siguranta;

penalitatea energetica datorata consumurilor electrice ale echipamentelor
instalatiei de captare si extractiei aburului necesar regenerarii solventului
utilizat Tn cazul blocului energetic de 330 MW pe lignit este de 6,53%.

BUPT



6. ELEMENTE PRIVIND ESTIMAREA
COSTURILOR DE IMPLEMENTARE

6.1. Aspecte generale privind costurile de investitii si
operare a tehnologiilor CCS

In prezent, captarea si stocarea carbonului (CCS) se afld inca intr-o etapa
timpurie de dezvoltare, in care se desfasoara programe la nivel international care sa
scurteze durata pana la dezvoltarea la scarda comerciald a acestei tehnologii.

La nivel international, conform studiilor efectuate de Global CCS Institute —
Australia, la sfarsitul anului 2012 existau 234 proiecte CCS, in diverse faze de
dezvoltare si in diverse sectoare, dintre care un numar de 72 proiecte sunt de tipul
proiect integrat (cuprinzénd captarea, transportul si stocarea CO,), de scarda mare
[G12].

Structura din punct de vedere a distributiei geografice a acestor 72 proiecte
integrate este urmatoarea:

Tari/ continente # Proiecte
SUA 23
Canada 8
Europa 19
China 11
Australia & Noua Zeelanda 5
Orientul Mijlociu 3
Restul Asiei 2
Africa 1

Din punct de vedere al sectorului, structura celor 72 proiecte integrate este
urmatoarea:

Denumire sector # Proiecte
Producerea energiei electrice 39
Procesarea gazelor 11
Industria cimentului 1
Industria fontei si otelului 1
Alte industrii 20

Din punctul de vedere al tehnologiei de captare utilizate la cele 77 proiecte
integrate, pre-combustia este utilizata la 33 de proiecte (43%) iar post-combustia
este utilizatad la 21 de proiecte (27%).

Tn prezent la nivel international sunt 16 proiecte la scara mare pentru intreg
lantul CCS (captare, transport si stocare) active — care sunt deja in exploatare sau
au deja FID pozitiv pentru a incepe construirea [G11]. Din acestea doar 12% sunt in
sectorul producerii energiei, celelalte 88% fiind Tn sectoarele industriale:
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Denumire sectoare industriale % Industrie
Procesarea gazului natural 57
Producerea de fertilizatori pentru agricultura 14
Producerea de hidrogen 14
Producerea de etanol 7
Producerea de gaz natural sintetic 7

Captarea CO, este o tehnologie emergenta care nu a fost demonstrata la
nivel comercial si ca atare costurile sale si informatiile despre performantele ei sunt
bazate pe studii de fezabilitate si proiecte pilot si sunt inca incerte.

Costul investitiei aferente CCS constituie un element variabil si incert,
deoarece se ofera detalii limitate cu privire la ce anume include sau exclude
valoarea respectiva.

Costurile privind transportul si stocarea CO, sunt mai dificil de generalizat
comparativ cu captarea CO,, deoarece sunt specifice zonei fiecarui proiect.

Din punct de vedere al influentei factorilor regionali, costurile aferente CCS
in Europa si Japonia sunt mai mari decat cele din SUA, in timp ce costurile aferente
CCS in Europa de Est si China sunt mai mici.

6.1.1. Surse de informatii luate Tn considerare

In prezent existd un numar destul de mare de studii la nivel international,
elaborate de-a lungul timpului, care cuprind informatii referitoare la costurile de
investitii si operare ale CCS, dar nu toate aceste surse ofera date complete.

Tn acest capitol s-a realizat estimarea costurilor tehnologiei CCS luand in
considerare urmatoarele patru documente de referintd pentru acest subiect:

e “Economic Assessment of Carbon Capture and Storage Technologies.

2011 update”, elaborat de WorleyParsons & Schlumberger cu sprijinul
Global CCS Institute, Australia, n anul 2011, [W3];

e ”"Cost and Performance of Carbon Dioxide Capture from Power
Generation”, elaborat de IEA in anul 2011, [19];

e "Carbon Dioxide Capture and Storage RD&D Roadmap”, elaborat de
DOE/NETL in anul 2010, [D2];

e "The Costs of CO, Capture, Transport and Storage. Post-demonstration
CCS in the EU”, elaborat de ZEP in anul 2011, [zZ11].

Elaboratorii acestor documente de referintd sunt entitati reprezentative la

nivel international, astfel:

o WP — WorleyParsons este una dintre marile companii de inginerie la nivel
mondial, care activeaza pe pietele de resurse, energie si infrastructura;

e |IEA — International Energy Agency (Agentia Internationala de Energie)
este o agentie internationalda de prestigiu care promoveaza politici
energetice sustenabile pentru tarile membre. Tarile membre IEA sunt: 22
state din Europa, SUA, Canada, Australia, Japonia, Coreea, Noua
Zeelanda.

e DOE/NETL — U.S. Department of Energy/National Energy Technology
Laboratory (Departamentul de Energie al SUA/Laboratorul National
pentru Tehnologii Energetice) reprezinta principala entitate la nivel
guvernamental din SUA cu activitate in domeniul energetic;

e ZEP - European Technology Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power
Plants (Platforma Tehnologica Europeana pentru Centrale Termoelectrice
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pe Combustibili Fosili cu Emisii Zero) care este consultantul UE 1in
domeniul cercetarii, demonstrarii si dezvoltarii tehnologiilor CCS.

6.1.2. Particularitati ale datelor din documentele luate in
considerare

Documentele de referintd au analizat mai multe tipuri de centrale electrice
(in functie de parametri, combustibil si tipul arderii), mai multe tipuri de tehnologii
de captare (pre-combustie, post-combustie, oxi-combustie), transport pe diferite
distante, stocare onshore/offshore si in formatiuni geologice diferite.

Din studierea acestor documente am evidentiat urmatoarele particularitatile
ale analizelor realizate:

e Particularitati ale studiului IEA, [19]:

— Ofera doar date pentru captarea CO,;

— Costurile sunt la nivelul anului 2010;

— Nu este luat Tn considerare costul certificatelor de emisii CO,.

e Particularitati ale studiului DOE/NETL, [D2]:

— Ofera date economice doar pentru captare si sunt prezentate date
tehnice pentru transport si stocare;

— Nu este precizat anul pentru care sunt calculate costurile (acesta a
fost apreciat conform informatiilor despre diverse studii cuprinse in
studiul 1EA);

Nu este luat in considerare costul certificatelor de emisii CO,.
. Part/cu/ar/tap ale studiului ZEP, [Z211]:

— Ofera date pentru intregul lant; captare, transport, stocare;

— Nivelul costurilor pentru CCS este acela aferent anului 2020, dupa
realizarea celor 12 proiecte demonstrative finantate din NER300;

—  Preturile sunt la nivelul trimestrului al doilea al anului 2009;

— Nu este luat Tn considerare costul certificatelor de emisii CO,.

e Particularitati ale studiului WP/GCCSI, [W3]:

— Ofera date pentru intregul lant; captare, transport, stocare;

— Costurile sunt in USD la nivelul anului 2010;

— Nu este luat Tn considerare costul certificatelor de emisii CO.,.

6.2. Date privind investitiile CCS pe plan mondial

Informatiile referitoare la captarea, transportul si stocarea CO, pentru
producatorii de energie electrica au in prezent ca sursa diverse studii si rezultate din
operarea instalatiilor pilot.

In ciuda faptului ca toate studiile au o abordare similara privind estimarea
costurilor si a performantei, metodologiile specifice folosite, terminologiile si
premisele de baza sunt diferite. Armonizarea metodologiilor de determinare a
costurilor este necesara pentru simplificarea compararii tehnologiilor.

Centralizarea si analizarea datelor tehnico-economice publicate despre CCS
a fost realizata pentru a putea estima cat mai real a performantelor si costurile
aferente. Tn timp calitatea datelor tehnico-economice ale CCS gasite se va
fmbunatatii odata ce informatii suplimentare de la primele instalatii demonstrative,
care sunt in curs de realizare, vor fi disponibile. Estimarile de cost si performanta
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pentru CCS sunt necesare in strategiile de elaborarea politicilor Tn sectorul energetic
si industrial.

Costurile de investitii pentru CCS cuprind:

e costuri de investitie pentru instalatia de captare CO,;

e costuri de investitie pentru sistemul de transport CO,;

e costuri de investitie pentru instalatiile stocare geologica (injectie si
monitorizare).

Cheltuielile de capital pentru captarea CO, in sectorul energetic sunt

influentate de o multitudine de factori si anume:

e tipul centralei electrice: noua sau existenta;

o tehnologia centralei electrice: blocuri energetice cu parametri subcritici
sau supracritici/ultrasupracritici;
tipul combustibilului utilizat lignit, huila sau gaz natural;

e tipul tehnologiei de captare: post-combustie, pre-combustie, oxi-
combustie;

e tipul solventului folosit pentru retinerea CO,: amine, amoniac, altele.

Cheltuielile de capital pentru transportul CO, sunt determinate in principal

de:

e metoda de transport: conducte de transport onshore (pe uscat),
conducte de transport offshore (in larg), transport maritim (inclusiv
utilitati);
distanta de transport pana la situl de stocare geologica;
alti factori: grosimea peretelui si materialul conductei determinate de
presiunea maxima in conducta, factori de teren, etc.

Cheltuielile de capital pentru stocarea CO,, sunt determinate de:

e locatia terenului: onshore sau offshore; stocarea pe uscat este mai
ieftind decat cea maritima;

e tipul rezervorului: acvifer salin de mare adancime (SA) sau rezervoare
epuizate de petrol si gaze (DOGF), de exemplu acestea din urma sunt
mai ieftine decéat acviferele saline;

o dimensiunea rezervorului; rezervoarele mari sunt mai ieftine decat cele
mici;
injectivitatea: injectivitatea superioara este mai ieftind decat cea slaba;
numarul necesar de sonde injectie;

¢ permeabilitatea formatiunii geologice.

Costul total al tehnologiei CCS structurat pe componentele lantului este
urmatorul [Z11]:
e Captarea: circa 55-80% din investitia totala;
e Transportul: circa 5-10% din investitia totald in functie de sistemul de
transport (conducte, nave) si de distanta fata de situl de stocare;
e Stocarea: circa 15-20% din investitia totald, in functie de capacitatea de
stocare si de asigurarea facilitatilor necesare.

Costurile investitionale pentru captarea CO, cuprind:

e Costuri de pre-constructie sau proprii ale beneficiarului/operatorului;

e Costuri de inginerie, procurare si constructie (EPC);

e Costuri neprevazute cu procesele si echipamentele, datoritd noutatii
(valori mari ale fluxurilor vehiculate) si specificitatii lor.
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In cazul stocarii se adaugi si costurile pre-FID (Decizia de Investitie Finald),
adica costuri pentru caracterizarea geologica a siturilor de stocare si costurile pentru
monitorizare, masurare si verificare (MMV) dupa terminarea operatiilor de stocare si
inchiderea siturilor.

Tn costul pentru transportul CO,, ponderea cea mai mare o au cheltuielile cu
conductele, aproximativ. 90%. Costurile cu conductele sunt aproximativ
proportionale cu lungimea traseului, in timp ce costurile de transport maritim sunt
doar marginal influentate de distanta.

Costurile de preconstructie sau proprii ale beneficiarului/
operatorului pentru dezvoltarea unui astfel de proiect cuprind cheltuieli cu
avize, autorizatii, permise, teren, utilitati, etc. Costurile proprii sunt subiect de
confuzie Tn majoritatea studiilor legate de costurile CCS neprecizandu-se scopul si
continutul lor. Uneori aceste costuri si costurile neprevazute sunt concentrate intr-
un singur factor de costuri proprii si adaugate ca procent din costurile EPC. Costurile
proprii sunt cele efectuate in timpul fazelor de planificare, proiectare si punere in
functiune si pot varia foarte mult de la un proiect la altul, rdmanand o incertitudine
majora in toate analizele economice realizate pana in prezent.

Costurile de inginerie, procurare si constructie (EPC) cuprind costuri
directe si indirecte pentru echipamente, constructii, materiale si forta de munca, dar
si costuri legate de proiectare si managementul de proiect.

Costurile neprevazute sunt incluse pentru a reflecta incertitudinile privind
costurile datorate nivelului de definire al proiectului, riscului legat de maturitatea
tehnologiei sau dificultatilor de reglementare.

Datorita caracterului inovativ al tehnologiei, a metodologiilor in schimbare si
includerii unor elemente omise anterior sau descoperite ca urmare a functionarii
instalatiilor pilot, costurile sunt in prezent cu 15-30% mai mari decat primele
estimarile, la nivelul anului 2010.

Costurile privind transportul si stocarea CO, sunt mai dificil de generalizat
comparativ cu captarea CO,, deoarece sunt specifice zonei (terenului) unde este
amplasat fiecare proiect.

6.2.1. Costurile pentru instalatia de captare CO,

Costurile instalatiei de captare sunt estimate pentru tehnologii de captare
care vor fi gata pentru exploatare comerciald la inceputul anilor 2020: post-
combustie, CCGI cu pre-combustie si oxi-combustie. Pentru a realiza aceasta analiza
am luat in considerare cd toate cele trei tehnologii de captare sunt implementate la
centrale electrice cu parametrii ultra functionand cu huild si lignit. In cazul post-
combustiei am studiat si implementarea la cicluri combinate pe gaze naturale.

Valorile totale de investitie (exclusiv TVA) in scenariile pe care le-am
analizat in cadrul acestei teze sunt prezentate in tabelul 6.1:
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Tabelul 6.1. Investitii pentru blocuri energetice echipate cu instalatie de captare
Tehnologie captare / UM Huila Lignit (r?:tzjrale
Combustibil CPUSC CPUSC
CCGN

Captare post-combustie

Putere bruta MW 900 500 450

Putere neta MW 768 427 404

Cost investitie, inclusiv captare mil. Euro 1826 1699 640

Cost investitie captare mil. Euro 441,1 489,6 310
Captare pre-combustie

Putere bruta MW 900 - -

Putere neta MW 670 - -

Cost investitie, inclusiv captare mil. Euro 1359 - -

Cost investitie captare mil. Euro 777,8 - -
Captare oxi-combustie

Putere bruta MW 900 500 -

Putere neta MW 652 362 -

Cost investitie, inclusiv captare mil. Euro 2285 1570 -

Cost investitie captare mil. Euro 893,2 338 -

Investitii (mil. Euro)

Notd: CPUSC — centrale electrice cu parametri ultrasupracritici; CCGN — ciclu combinat gaze-

abur
2400 T
(a) Cost investitie captare (b) (c)
m Cost investitie
2000 +
1600 +
1200 +
800 1
400 +
0 1 1 l ! 1 1
Huilda CPUSC  Lignit CPUSC Gaze naturale Huila CPUSC Huilda CPUSC  Lignit CPUSC

CCGN

Figura 6.1. Investitii pentru blocuri energetice echipate cu instalatie de captare:
a) post-combustie; b) pre-combustie; c) oxi-combustie
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6.2.2. Costurile pentru sistemul de transport

Investitia specifica pentru transportul CO, este calculata in functie de
distanta, asa cum este prezentat in tabelul 6.2:

Tabelul 6.2. Investitii pentru transport CO,

Distanta (km) 180 500 750 1500
Conducte onshore (Euro/tCOy) 1,5 3,7 5,3 -
Conducte offshore (Euro/tCO,) 3,4 6,0 8,2 16,3

Costurile pentru transport variaza intre 1,5-16,3 Euro/tCO, in functie de
modalitatea de transport si de distanta necesara.

1500 —

750

Distanta de transport (km)

o T
_ W Conducte offshore
180

Conducte onshore

16 18 20

o
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o
[e]
=
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=
N}
=
~

Investitia specifica pentru transportul CO, in functie de distanta (Euro/tCO,)

Figura 6.2. Investitii pentru transport CO;

6.2.3. Costurile pentru stocare geologica

In functie de situl de stocare ales, costurile pentru stocarea geologicd
definitiva si in siguranta sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3. Investitii pentru stocare CO,

Localizare Onshore Offshore
Tip REPG SA REPG SA
Durata de viata ani 40 40 40 40
Cantitate CO, stocata mil. tCOx/an 2 2 2 2
Investitia mil. Euro 48 70 120 199

Nota: REPG — rezervoare epuizate de petrol si gaze; SA — salina acviferd de mare adancime
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In conditiile prezentate mai sus, au rezultat costuri de investitie specifice
precizate in tabelul 6.4:

Tabelul 6.4. Investitii specifice pentru stocare CO, in variantele analizate

Onshore Offshore
REPG SA REPG SA
Investitie specifica per tona Euro/tCO, 0,6 0,875 1,5 2,49
CO, stocata pe durata de
viata

Costurile pentru stocare variaza intre 0,6-2,49 Euro/tCO, in functie de situl
de stocare geologica ales.

cuter san |

o
o
e L
n
=
(@] ZEPG
o acvier soin. |
g 7
n
c
(@] ZEPG
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Investitii specifice pentru stocare CO, (Euro/tCO,)

Figura 6.3. Investitii specifice pentru stocare CO; in variantele analizate

6.3. Date privind cheltuielile de operare pe plan mondial
6.3.1. Cheltuieli de operare privind instalatia de captare
Cheltuielile de operare pentru diverse tehnologii de producere a energiei

electrice, tipuri de combustibil si tehnologii de captare sunt prezentate n tabelul
6.5.

Tabelul 6.5. Cheltuielile de operare

Tip centrala UM CPUSC CCGN CCaGl CPUSC
Tip captare Post- Post- Pre- Oxi-
Combustibil - huila gaz natural huila huila
Putere bruta MW 644,4 520 694 759
Putere neta MW 550 482 517 550
Eficienta neta % 33,20 43,70 32,00 33,00
CO; captat t/h 469 182 423 525
Cheltuieli variabile Euro/MWh 5,83 1,71 4,40 4,26
Cheltuieli fixe mii EUR 20603 8643 21174 20119
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Figura 6.5. Cheltuielile de operare fixe
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6.3.2. Cheltuieli de operare privind sistemul de transport

Costul anual de exploatare pentru transportul CO, variaza in functie de
lungimea traseului, astfel:

e Pentru 250 km lungime conducta: 2,23-2,98 Euro/tCO,;

e Pentru 100 km lungime conducta: 0,74-1,49 Euro/tCO,.

O oportunitate pentru reducerea costurilor de transport CO, este prin
transportul dioxidului de carbon captat din mai multe surse de emisie, printr-o
singura conducta la un sit de stocare geologicd comun. Prin implementarea unei
conducte si sit de stocare comun poate rezulta un cost pentru transport mai mic de
0,74 Euro/tCO,.

6.3.3. Cheltuieli de operare privind stocarea

Tn documentele de referintd cheltuielile de stocare sunt date ca si
componentd a costului energiei electrice, fiind evidentiata cresterea costului energiei
electrice prin includerea acestei componente.

Costul energiei electrice creste cu 4,46-9,67 Euro/tCO, datorita costurilor de
exploatare pentru stocarea dioxidului de carbon, in functie de situl de stocare,
respectiv de faptul daca acesta este “adecvat” sau "mai putin adecvat”.

Tn cazul in care blocul energetic este echipat cu un ciclu combinat gaze-abur
si situl de stocare este “mai putin adecvat”, costul energiei electrice creste cu circa
6,69 Euro/tCO,. Aceasta crestere a costului energiei electrice este mai mica datorita
volumului redus de CO, produs, fiind aproximativ jumatate din cel produs de alte
tehnologii de ardere a combustibilului.

Pe de alta parte in cazul in care blocul energetic este echipat cu un ciclu
combinat gaze-abur si situl de stocare este "adecvat”, cresterea costului energiei
electrice este comparabila cu alte tehnologii de producere a energiei electrice.

6.4. Contributii ale autorului la dezvoltarea capitolului.
Concluzii

Pe baza unor documente de referintd la nivel international s-au estimat
cheltuielile de investitie (CAPEX) si cheltuielile de operare si mentenantd atat pentru
intregul lant al tehnologiei CCS, cat si pentru fiecare componenta in parte: captare,
transport si stocare.

Costul total al tehnologiei CCS structurat pe componentele lantului se
prezinta astfel:

e Captarea: 55-80%;
e Transportul: 5-10%;
e Stocarea: 15-20%.

Contributia autorului la dezvoltarea acestui capitol a constat Tn estimarea
unor investitii specifice si cheltuieli de operare pentru investitia n instalatia de
captare, sistemul de transport si situl de stocare geologica.

Tn cazul instalatiei de captare am analizat pentru cele trei procedee de
reducere a CO, mai multe scenarii in functie de tipul centralei electrice si
combustibili utilizati:
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Post-combustie — Centrale electrica cu parametri ultrasupracritici functionand
cu huild/lignit
— Ciclu combinat pe gaze naturale

Pre-combustie — Centrald electrica cu parametri ultrasupracritici functionand
cu huila
— Ciclu combinat cu gazeificarea integrata
Oxi-combustie — Centrale electrica cu parametri ultrasupracritici functionand

cu huild/lignit

Pentru sistemul de transport estimarile privind costurile de investitie si
operare au fost facute in functie de locul de amplasare (onshore/offshore) si de
distanta dintre instalatia de captare si situl de stocare.

Situl de stocare geologica poate fi adecvat sau mai putin adecvat, ceea ce
influenteaza semnificativ costurile indiferent de tipul sdu — salini acvifer de mare
adancime sau rezervoare epuizate de hidrocarburi.

Concluzia desprinsa de autor in urma analizei integrarii tehnologiei CCS in
functionarea unor anumite tipuri de centrale electrice functionand cu diversi
combustibili fosili este ca impactul asupra pretului energiei electrice inca este
semnificativ si se va reduce numai prin diferite programe de finantare a unor
proiecte demonstrative care sa optimizeze consumurile de energie necesare.
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7. MANAGEMENTUL RISCURILOR REALIZARII
INSTALATIEI DE CAPTARE CO,

7.1. Etape de evaluare a riscurilor

In identificarea riscurilor si evaluarea lor sunt obligatorii urmatoarele trei
etape:

Etapa 1: Identificarea riscului, pe baza examinarii factorilor determinanti,
cum ar fi proprietdtile fizice si chimice ale fluidelor cu care se lucreaza, amplasarea
echipamentelor, procedurile de operare si intretinere si conditiile tehnologice. In
aceasta etapa trebuie luate in considerare de asemenea si riscurile externe, cum ar
fi impactul mecanic, conditii extreme de mediu etc.

Identificarea riscurilor este cel mai important pas 1n procesul de
management al riscului, deoarece un risc care nu este identificat sau recunoscut pe
deplin nu va fi gestionat in mod eficient.

Identificarea riscurilor este procesul de identificare si clasificare a pericolelor
credibile si incredibile, dupa urmatoarele criterii: cauze, localizare, metode de
evaluare, consecinta, impact sau orice altd clasificare, cu obiectivul de a specifica
cauza esecului sau conditile de demarare a evenimentelor pentru a fi clasificate
dupa frecventa aparitiei lor, consecinta si impact.

Etapa 2: Evaluarea riscurilor, rezultand din examinarea pericolelor si
acceptabilitatea acestora pentru personal, instalatie si mediu. Acest lucru implica in
mod normal identificarea evenimentului initial, identificarea secventelor posibile ale
accidentelor, estimarea probabilitatii de aparitie a accidentelor si evaluarea
consecintelor. Acceptabilitatea riscului estimat trebuie sa fie apoi judecata pe baza
criteriilor corespunzatoare pentru situatia respectiva.

Etapa 3: Eliminarea sau reducerea riscului in cazul in care acest lucru este
obligatoriu. Aceasta implica identificarea oportunitatilor de a reduce probabilitatea si
sau consecintele unui accident.

Principalele mijloace de prevenire sunt urmatoarele:

o folosirea standardelor corespunzatoare pentru proiectare si functionare;

e aplicarea sistemelor de management al calitatii aplicate pentru
proiectare, constructie, exploatare;

e optimizarea planului de amplasare a echipamentelor in instalatia de
captare, traseele conductelor, Tn scopul imbunatatirii sigurantei in
functionare.

Gestionarea eficienta a integritatii sistemului va include:

e Demonstrarea aplicabilitatii normelor de proiectare si standardelor
utilizate;

e Asigurarea conformitatii cu normele si standardele de proiectare;

e Determinarea functionarii normale si anticiparea conditiilor extreme;
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Demonstrarea folosirii adecvate a materialelor;
Demonstrarea aplicabilitatii standardelor utilizate pentru partea de
constructii;

e Asigurarea conformitatii cu standardele de constructii.

7.2. Masuri de diminuare a impactului

Planul de gestionare eficienta a riscurilor trebuie sa includa identificarea
incidentelor asociata sistemelor/conductelor, precum si aplicarea masurilor de
atenuare dacad sunt practice din punct de vedere rational. Aprovizionarea cu
echipamente si actiunile intreprinse trebuie sa se bazeze pe evaluarea riscurilor.

Toti operatori instalatiei trebuie sa pregateasca planuri de urgenta adecvate
pentru a face fata consecintelor unor posibile accidente majore in amplasament si sa
asigure asistenta in afara amplasamentului pentru diminuarea consecintelor.

Operatorul de CO,, prin urmare, are datoria de a oferi un sistem de
pregdtire persoanelor responsabile cu programul de dezvoltare a instalatiei de
captare, precum si persoanelor care detin roluri in planul de urgenta (referitor la
CO,, caracteristicile sale si pericolele asociate).

Masurile de management a riscurilor odata identificate trebuie sa fie
mentinute Tn scopul asigurarii nivelului de performanta cerut. Pentru a realiza acest
lucru trebuie sa existe un ciclu continuu de management al riscurilor:

e Asigurarea intelegerii corecte a pericolelor si riscurilor;

e Identificarea masurilor critice de management ale riscurilor;

e Definirea nivelului minim de performanta pentru fiecare element critic;

¢ Implementarea unui sistem de control, testare si mentenanta corect si

complet in scopul pastrarii caracteristicilor elementelor critice;

e Mentinerea unui proces de verificare in scopul asigurari nivelului de

performanta definit pentru elementele critice;

e Implementarea unui sistem de revizuire tip bucla, pentru a avea

siguranta ca orice modificare in profilul riscurilor sau a sistemului de
gestionare a acestuia este identificata si se tine cont de aceasta.

Surse de risc care trebuie sa fie luate in considerare:

1. Conditii seismice;

2. Erori umane tip "comitere” (in timpul proiectarii, constructiei, montarii,
exploatarii si intretinerii), din cauza lipsei de experientd;

3. Erori umane tip “omitere”, datorita lipsei de experienta;

4. Apa ramasa in debitul de CO,;

5. Impuritati ramase in debitul de CO,;

6. Parametri de fiabilitate ai echipamentelor, tevilor si robinetelor (pentru
presiunea considerata, temperatura, sectiune, lungime, diametru etc.);

7. Tipul si directia scaparilor de CO;

8. Diametrul jetului eliberat;

9. Fractiunea masei de vapori in jet;

10. Relatia doza-efect (concentratie maxima admisa) pentru CO,.
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In lipsa unei experiente relevante directe referitoare la instalatiile de captare
a CO, se pot considera necesare cel putin urmatoarele:

e Tn procesul de proiectare — folosirea normelor de proiectare si a
standardelor adecvate pentru CO, (exemplu: proiectare in scopul
impiedicarii propagarii defectiunilor, proiectare in scopul impiedicarii
formarii zdpezii carbonice etc.);

e In timpul functiondrii — posibilitatea blocari tevilor cu CO, solid sau
aparitia suprapresiunii atunci cand se face repornirea incorectd a
instalatiei de captare, cand pe traseu a aparut accidental CO, solid.

Pentru conductele de CO, cel putin urmatoarele cauze ar trebui examinate in
mod corespunzator si aplicarea unor masuri de prevenire sau in cazul in care acest
lucru nu este practic rational, sa se atenueze riscul de aparitie:

e Sarcini (incarcari) externe (de exemplu: seismice);

e Sarcini (incarcari) interne (de exemplu: indoiri, reziduuri, etc.);

¢ Impact mecanic (extern);

e Coroziune — posibilitatea aparitiei coroziuni datorita contaminarii fluxului
de CO, cu diverse substante (de exemplu: apa, H,, O,, H,S, etc);

e Fluctuatia presiunii;

e Fluctuatia temperaturii;

e Vibratii;

e Alegerea incorecta a echipamentelor;

e Defectarea echipamentelor in timpul functionarii;

e Erori umane.

Personalul care trebuie sa puna in aplicare diverse proceduri referitoare la
prevenirea riscurilor, trebuie sa fie competent, instruit adecvat si bine informat cu
privire la pericolele care ar putea apdrea. La proiectarea sistemelor si procedurilor
trebuie sa fie identificate si sa se tind seama de problemele generate de factorii
umani.

Limitele normale si de siguranta in exploatare trebuie sa fie bine definite si
trebuie sa se prevada masuri de siguranta pentru cazul abaterilor accidentale de la
parametri de proiectare. Aceste limite trebuie sa fie bine definite cel putin pentru:

e Ap3;

e Alte impuritati (ex: H,, NO,, SOy, H,S, CO, 0,);

e Temperatura;

e Presiune.

Controlul eficient al prezentei apei si a altor impuritati este crucial pentru
impiedicarea aparitiei fenomenului de coroziune interne ultra-rapida.

Depresurizarea CO, in faza densa poate duce, daca nu este controlata cu
grija, la o scadere semnificativa a temperaturii inventarului de CO,, precum si a
temperaturii conductei/recipientului/echipamentului. Nu este dorita formarea de
CO, solid intr-un sistem deoarece:

e Temperatura CO,-ului solid la presiunea mediului ambiant este de -78

°C, iar aceasta racire poate duce la:
— Fragilizare si fracturi;
— Deteriorarea izolatiei.

Urmatoarele sisteme trebuie sa fie luate in considerare atunci cand se
face proiectarea sistemelor de CO5:

e Sisteme de control si de protectie pentru securitate;

e Sisteme de control tehnologic (inclusiv rezerve);

e Sisteme de siguranta;
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Sisteme de detectare a pierderi integritatii circuitelor;
Sisteme de alarma3;

Sisteme de oprire automata;

Sisteme de reglaj automat al presiunii.

Pentru detectarea de CO, ar trebui sa se tina seama de faptul ca vaporii de
CO, sunt mai densi decéat aerul si tind sa se lase in jos si sa se imprastie deasupra
cotelor inferioare unde se acumuleaza.

Aparatura de detectie trebuie sa actioneze automat si sa asigure transmisia
automata a informatiilor la un punct de control adecvat. Trebuie sa fie luata in
considerare si potentiala defectare a dispozitivelor electronice atunci cand sunt
expuse la temperaturi foarte scazute, cum ar fi in cazul unei scapari mari de CO..

Pentru instalatia de captare CO, mdsurile de control pot include:

Masuri de impiedicare a propagarii fisurilor;
Sistem de oprire in caz de urgenta;
Robinete de izolare automata;

Aerisiri si goliri;

Sisteme de depresurizare.

Pentru instalatia de captare CO, in faza de proiectare trebuie avute in
vedere urmatoarele:

e Alegerea corespunzatoare a elastomerilor pentru functionarea in mediu

de COy;

e Alegerea corespunzatoare a lubrifiantilor pentru functionarea in mediu de
COy;

e Tn cazul in care un robinet nu inchide complet, fluxul de CO, care trece
prin robinet duce la o racire severa in partea din aval si poate conduce la
aparitia CO,-ului solid (la -78°C);

e Represurizarea unui sistem in care exista CO, in faza densa intr-o parte a
robinetului, in cealalta parte existand o presiune sub-critica, va duce la
racirea CO,-ului si aparitia de CO, solid. Represurizarea sistemului
necesita masuri speciale;

e Depresurizarea inventarului de CO,, In fazd densad, daca nu este
controlata cu grija, poate conduce la cantitati mari (tone) de CO, solid,
care se depun Tn punctele joase ale sistemului.

Instalatiile de captare de CO, trebuie sa fie depresurizate din motive
operationale, sau ca parte a unei strategii de management a riscului (de exemplu:
purjare in caz de urgenta), in timpul ciclului de viata al sistemelor. In afara de
situatiile in care se realizeaza o depresurizare controlata, sunt rezonabil previzibile si
depresurizari neplanificate sau accidentale ale inventarului de CO..

Aparatura de detectare a emisiilor de CO, trebuie sa fie aleasa in mod
corespunzator, deoarece:

e CO,-ul este prezent in aerul pe care il respiram in proportie de 0,037%,
iar acest lucru poate cauza probleme aparaturii de detectare, deoarece
nivelul de fond al CO, este mare;

e In al doilea rand efectul de racire a scurgerilor de CO, poate avea un
impact negativ asupra preciziei si functionalitatii sistemelor de detectare
a CO,.

Evaluarea riscurilor incepe cu faza de proiectare si apoi in timpul functionarii

este actualizatda periodic. In acest sens trebuie intocmita o baza de date
corespunzatoare care este concretizata intr-un Registru al riscurilor.
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7.3. Registrul riscurilor pentru instalatia de captare CO,

Registrul riscurilor este structurat cu urmatoarele elemente prezentate n

tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Criterii utilizate pentru Registrul riscurilor
Criterii Descriere
Numar risc Identificare numar risc

Faza proiectului

Categoria de risc

Instalatia

Descrierea riscului si a
cauzelor

Impactul obiectivelor

Proprietarul riscului
Probabilitate/Scorul de
severitate si de risc
Masuri de diminuare

Probabilitate reziduala/
Severitatea/Scoruri Si
riscuri

Costul actiunilor de
diminuare

Alegeti una dintre: FEED, EPC, functionarea, post de lucru (exemplu:
abandon)

Categorii de risc, alegeti una dintre: tehnic, contractual, legal,
sanatate & sigurantd, mediu, financiar, politic, de management,
public, comunicare

Cu ce tip de instalatie este asociat

Descrierea riscurilor, inclusiv a cauzelor si efectelor/consecintelor
asociate

Lista obiectivelor afectate de risc. Alegeti una sau mai multe din lista
obiectivelor definite pentru grila consecinta

Numele entitatii/persoanei care sete responsabila cu riscul respectiv
Scorul prezent (inainte de luare masurilor de diminuare)

Lista actiunilor posibile, care urmeaza sa fie efectuate pentru a
reduce nivelurile de riscuri mai jos la un prag acceptabil
Rezultate probabile dupa realizarea planului de actiuni (scoruri
predictive dupa actiunile de diminuare)

Detalii despre costul actiunilor de diminuare sunt date in cazul in
care aceste actiuni nu sunt deja prevazute in bugetul estimativ
curent

Alte criterii pot fi adaugate in Registrul riscurilor, daca este necesar cum ar

fi:

Nivelul de confidentialitate (clasificate, publice);

Tipul de evaluare (cantitativ, calitativ);

Date de identificare a riscului;

Evaluare a starii (identificare, estimare, evaluare, monitorizare,
tratament);

e Stare de risc (deschis sau inchis).

7.3.1. Estimarea riscului

Etapa de estimare a riscului consta in definirea unui indice de risc identificat.

Acest indice compara diferite niveluri de risc si ofera o privire de ansamblu a
riscurilor legate de proiect. Estimarea poate fi calitativa sau cantitativa, in functie de
tipul de amenintari si impactul asupra indicatorilor de performanta asociate. Fiecare
risc este estimat prin urmatorii parametri:

e Nivelul de gravitate (exemplu, magnitudinea impactului) a unei
amenintari (un eveniment), cu privire la obiectivele proiectului (un nivel
de gravitate pentru fiecare obiectiv afectat);

e Nivelul probabilitatea de aparitie a unui eveniment. Probabilitatea si
gravitatea sunt combinate pentru a da un scor pentru fiecare risc (de
exemplu, nivelul de risc), pentru a arata importanta relativa a fiecarui
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risc. Scorul este pur si simplu produsul de nivelul de probabilitate si de
nivelul de severitate.
Etapa de estimare poate fi impartita in douda moduri:
e faza de semi-cantitativa care evalueaza fiecare risc de istorie, si expert in
domeniu;
e faza cantitativd care evalueaza riscul de cartografiere a riscurilor
identificate pe planurile de proiect si combinarea lor, folosind modelare si
simulare. R
Rezultatul estimarii riscului este o hartd de risc. In aceasta harta, fiecare risc
este trasat prin valoarea Iui reprezentata de nivelul de gravitate fata de
probabilitatea de aparitie a amenintarii. Nivelul de severitate asociat cu un risc este
cel mai inalt nivel de severitate si se regaseste la toate obiectivele afectate.
Atribuirea de valori pentru nivelul de probabilitate si de gravitate:

Nivelul de probabilitate: Nivelul de gravitate:
Improbabil = 1 Scazut = 1,
Probabil = 2 Mediu = 2,
Foarte probabil = 3 Ridicat = 3.

Scorul general a nivelului critic (de exemplu, nivelul de risc) este intre 1 si

9.
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Figura 7.1. Exemplu de harta de risc — Evaluarea riscurilor

7.3.2. Evaluarea riscului

Evaluarea riscului este procesul de determinare a pozitiei fiecarui risc in
harta de risc, si, prin urmare, de a stabili nivelul de acceptabilitate al instalatiei de
captare CO,. Tn contrast puternic cu faza de evaluare a riscurilor, realizata in primul
rand de catre experti, evaluarea riscului este de naturda strategica si implica
managementul proiectului. Obiectivul sdu este de a decide care riscuri necesita
tratament si care riscuri pot fi acceptate in starea lor actuald. In acest scop, diferite
instrumente pot fi utilizate:

e Utilizarea matricei probabilitate — severitate (de exemplu, harti de risc).

Aceste riscuri sunt agregate In categorii principale, fiecare reprezentata
de un cod de culoare. Nivelurile si eforturile pentru un raspuns sunt
propuse pentru fiecare categorie, Tn functie de nivelul de risc.
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Figura 7.2. Strategii de tratare a riscurilor

e Riscuri ridicate (critic egal sau superior de 6) in zona “neagra” vor
necesita o actiune imediata pentru a trata riscurile. Riscuri reduse (critic
mai mic decat 5) poate necesita nici o actiune, dar va fi monitorizat apoi
tratate cazul in care nivelul creste;

e Riscurile cu un critic de ”3” si ”4” (zona gri Inchis”) vor necesita actiuni
de gand la jumatatea termenului si trebuie sa fie monitorizate cu atentie;

e Riscurile cu un critic mai mic decat ”3” (zona ”gri deschis”), sunt
considerate ca fiind acceptabile si necesita doar observare.

Este de remarcat faptul ca ambele abordari ofera doar un ajutor pentru
procesul de luare a deciziilor, dar in nici un caz sa o inlocuiasca. Nivelul de
acceptabilitate a riscului este strans legata de nivelurile de performanta stabilite de
catre cel care realizeaza instalatia de captare.

7.3.3. Reducerea Riscului (actiuni de prevenire)

Obiectivul de diminuare a riscurilor este de a face fata riscurilor critice (de

exemplu, riscuri inacceptabile), ceea ce implica:

Selectarea o listd scurtd de actiuni printre optiunile de atenuare;

e Evaluarea riscurilor reziduale pentru fiecare actiune (cat afecteaza
masurile de atenuare scorurile de risc);

e Aplicarea optiunii selectate.

Diminuare a riscurilor ar trebui sa includa definitia (costul, natura si durata),

inainte de planificarea in timp si punerea in aplicare a optiunilor de reducere a
riscurilor. Actiunile obicei, se incadreaza in urmatoarele categorii:

e Evitati: riscul poate fi eliminat de la sursd prin alegerea de solutii
alternative pentru analiza/sisteme tehnice, strategia de proiect.
Schimbare strategiei pentru a evita expunerea la risc.

e Transfer: transferul riscului de contract sau in alt mod a unui parti, care
este mai In masurd sa-l gestioneze sau sa sustind consecintele.
Asigurarea este o forma de transfer al riscului. Transferul va avea, de
obicei, un cost asociat, dar costul nu este intotdeauna cuantificat sau
explicit. Partajarea riscurilor este transferul partial.

e Reducerea: reducerea nivelului riscurilor (probabilitatea si/sau
severitate) prin optimizarea optiunile tehnice, strategia proiectului, etc.;
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e Accept: riscuri mici, nu se merita efortul sau riscuri care nu pot fi reduse
in mod rezonabil si inca mai poate fi acceptat in mod exceptional;

e Test: investigarea riscului mai departe, pentru a avea o mai buna
ntelegere a incertitudinii si a consecintelor sale. Acest lucru ar putea fi
un studiu tehnic sau prototipuri, un exercitiu, etc.

Tn cazul particular de diminuare a riscurilor, diferite tipuri de actiuni sunt

posibile:

e coborarea probabilitatii de risc prin stabilirea cauzelor, schimbarea
modului de functionare, etc.;

e atenuarea consecintelor/severitatea privind masurile de protectie,
monitorizare, plan de urgenta, etc.

7.3.4. Monitorizarea riscurilor si revizuirea

Ratingurile de risc trebuie sa fie actualizate in mod regulat pe masura ce
proiectul avanseaza. Acest lucru se datoreaza faptului ca riscurile existente, probabil
se vor schimba pe durata proiectului si noi riscuri vor fi identificate. Revizuirea
periodica a planului de diminuare este necesara.

Monitorizarea riscului constd din actualizarea nivelurilor de risc, astfel incat
sa:

e Expunerea la risc sa fie bine cunoscuta si controlata;

e Controlul riscurilor si actiunile de diminuare sa fie eficiente pentru intreg

proiectul.

Analiza riscului consta din actualizarea procesului de management al riscului
si de politica, astfel incat:

e Imbunatatirea lor sa fie continud si adecvata;

e Politica de administrare a riscurilor este in concordantd cu perceptia
partilor interesate de acceptabilitate a riscului si declaratia de misiune
generala si obiectivele realizarii instalatiei de captare.

Documentatia pentru managementul riscului si rapoartele utilizate sunt

urmatoarele:

e Lista de riscuri = Registrul de risc;

e Harta de risc (de exemplu, matricea probabilitatea — severitate);

e Planuri de actiune pentru diminuarea riscului.

Detinatorul proiectului va actualiza periodic Registrul riscului pe toata durata
de viata a proiectului.

Comunicarea riscurilor si consultarea

Riscuri legate de informare si comunicare pentru partile interesate interne si
externe merita o atentie speciala. Un plan de a comunica si de consultare cu partile
interesate ar trebui sa fie elaborate din etapa timpurie a procesului de management
al riscului. Acest plan ar trebui sa abordeze aspecte legate de risc, consecintele sale
(daca sunt cunoscute), iar masurile luate sa fie gestionate. Comunicare eficienta si
consultare ar trebui sa existe, pentru a fii siguri cd persoanele responsabile cu
managementul riscurilor, precum si partile interesate sa inteleaga de ce si cum sunt
luate deciziile, si motivul pentru care actiunile specifice sunt necesare a fi luate.

Pentru a sprijini activitatile de management ale riscurilor si de a oferi un
suport decizional, politica de risc si registrul de risc va fi implementat intr-un
instrument de raportare colaborativ.
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Figura 7.3. Harta initiald a riscurilor pentru instalatia de captare

In Anexa B este prezentat Registrul riscurilor aferente instalatiei de captare
a CO,.

7.4. Contributii ale autorului la dezvoltarea capitolului.
Concluzii

In vederea identificirii si evaluarea riscurilor datorate integrrii instalatii de
captare CO, In functionarea blocului energetic am parcurs cele trei etape necesare:

e Identificarea riscului cu ajutorul elementelor determinante: proprietatile
fizice si chimice ale fluxurilor de gaze de ardere netratate si tratate,
fluxului de CO, in diferite puncte relevante ale ICC, ale amoniacului,
acidului sulfuric si sulfatului de amoniu, modul de amplasare a
echipamentelor, procedurile de exploatare si mentenantda si cerintele
tehnologice;

e Evaluarea riscurilor identificate prin analizarea lor si estimarea gradului
de acceptabilitate pentru instalatiile tehnologice, pentru personalul
implicat in operare si intretinere si mediul inconjurator;

e Reducerea sau eliminarea riscului prin identificarea oportunitatilor de a
diminua probabilitatea aparitiei unui accident si dacd totusi apare,
prevenirea si reducerea consecintelor acestuia.

Sursele de risc trebuie identificate in faza de proiectare, de constructie si de
exploatare a echipamentelor si instalatiilor aferente ICC. Fiind o instalatie noua la
dimensiunile necesare tratarii fluxului de gaze de ardere aferente utilizarii
combustibililor fosili in cazanele energetice, limitele normale si de siguranta in
timpul functionarii trebuiesc bine stabilite pe baza experientei din industria chimica
si rezultatelor testelor realizate pe instalatii pilot industrial.

Alegerea furnizorilor de echipamente, motoare, vane, conducte, materialelor
aferente diverselor componente este necesar a se realiza pe baza unor criterii de
selectionare bine fundamentate si cu ajutorul unei echipe de specialisti cu
experienta si responsabili.

Factorul uman trebuie instruit corespunzator pentru evitarea riscului
aparitiei erorilor si acolo unde este posibil inlocuirea cu un sistem automatizat
performant.

BUPT



7.4. Contributii ale autorului la dezvoltarea capitolului. Concluzii 121

Un alt risc important este integrarea instalatiei de captare CO, specifica
industriei chimice, cu anumite norme si reglementari, intr-o centrala electrica cu alte
norme si reglementari. Acest risc poate fi eliminat in timpul realizarii proiectului
tehnic (FEED), care va juca si rolul de armonizare a regulilor.

Produsul secundar rezultat din reactiile chimice de absorbtie a dioxidului de
carbon poate reprezenta un risc, datorita conditiilor de depozitare sau valorificare.
De aceea, este necesara realizarea unui studiu de piata pentru a se vedea ce
posibilitati sunt de vindere ca materie prima pentru fertilizatorii din agricultura prin
identificarea potentialilor cumparatori.

Contributia autorului constd in realizarea Registrului riscurilor aferente
proiectarii, constructiei si exploatarii instalatiei de captare a CO, prezentat in Anexa
B. Astfel, au fost identificate pentru toate etapele proiectului, 10 riscuri pentru care
au fost definita categoria de risc si descrierea cauzelor si efectelor/constrangerilor
acestora. Tn registru sunt evaluate aceste riscuri Tnainte si dupa aplicarea masurilor
de prevenire si reducere. Registrul pentru managementul riscurilor se elaborareaza
initial la faza de proiectare (studiu de fezbilitate si proiect tehnic) si se actualizeaza
periodic in timpul constructiei si pe perioada exploatarii de cate ori este necesar.
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8. COMENTARII ALE AUTORULUI SI CONCLUZII
FINALE

8.1. Comentarii ale autorului

Aceasta teza de doctorat are ca obiectiv optimizarea integrarii unei instalatii
de captare post-combustie a CO, in ciclul termomecanic a unui bloc energetic
existent de 330 MW pe lignit, reprezentativ pentru Sistemul Energetic National.

Cercetarile au inceput cu selectarea procedeului adecvat de retinere a
concentratie de CO, din gazele de ardere dintre cele mai avansate procedee testate
si verificate la nivel de pilot industrial. Odata aleasa tehnologia s-au analizat
principalele interconexiuni cu blocul energetic, iar pentru asigurarea aburului
necesar regenerarii solventului s-au propus 5 solutii, care in urma modelarilor au
condus la obtinerea solutiei optime tehnico-economic.

Pe parcursul cercetdrilor s-a identificat necesitatea realizarii unei scheme
integrate a functionarii blocului energetic cu instalatia de captare bazate pe
principiile descrise in capitolele anterioare si care este prezentata in anexa tezei. De
asemenea, am intocmit si un Registru al riscurilor pe care le implicd montarea unei
instalatii de captare a CO, la blocul energetic de 330 MW.

8.1.1. Situatia actuala

Schimbarile climatice reprezinta una din principalele provocari ale lumii
contemporane; pentru stabilizarea concentratiilor de gaze cu efect de sera (GES) din
atmosfera la un nivel care previne interferentele antropice periculoase cu sistemul
climatic, cresterea globala a temperaturii medii anuale la suprafatd nu ar trebui sa
depaseasca nivelurile preindustriale cu mai mult de 2°C. Inca din 2008 IEA prin
”Blue Map Scenario”, propune mai multe tehnologii care pot conduce la stabilizarea
concentratiei de CO, in atmosfera la o valoare de 450 ppm péana la nivelul anului
2050.

Pentru realizarea obiectivelor Protocolului de la Kyoto, UE implementeaza
incepand cu 2005 o schema de comercializare a certificatelor de emisii de gaze cu
efect de sera (EU ETS), care a reprezentat primul mecanism de promovare a
reducerii de emisii de gaze cu efect de sera intr-o maniera eficienta economic.

Pe 23 Aprilie 2009, ca rezultat al angajamentului Consiliului Europei de
reducere a emisiilor totale de GES in Comunitate cu cel putin 20% sub nivelul din
1990, este aprobat pachetul legislativ ”Energie — Schimbari Climatice” care include
mai multe directive care sa sprijine tintele propuse.

CCS este fara indoiald, alaturi de folosirea altor surse de energie fara emisii
de CO, (regenerabile sau nucleare) si de cresterea eficientei energetice, una din
modalitatile de solutionare a provocarii reprezentata de schimbarile climatice la nivel
global. Analizele elaborate de IEA arata ca CCS va trebui sa asigure in jur de 20%
din totalul de reducerilor de emisii GES prevazute pana in 2050, in conditiile utilizarii
in continuare combustibililor fosili ca componentd esentiald a asigurarii mix-ului
energetic.
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8.1.2. Concluziile cercetarii intreprinse

Cercetarea in domeniul CCS a identificat mai multe tehnologii fezabile
privind captarea, transportul si stocarea dioxidului de carbon, dupa cum urmeaza:

e Captarea: inaintea, in timpul si dupa arderea combustibilului (captarea

pre-combustie, oxi-combustie si post-combustie);

e Transportul: prin conducte (pe uscat sau pe fundul marilor si oceanelor)
sau cu camioanele cisternd/vapoare speciale;

e Stocarea: in acvifere saline de mare adancime sau zacaminte de petrol si
gaze naturale epuizate (pe uscat sau in subsolul marilor si oceanelor) si
pentru recuperarea avansata a hidrocarburilor din zacamintele aflate inca
in exploatare (EHR).

Una dintre cele mai dezvoltate tehnologii de captare CO, este post-
combustia, datorita faptului ca poate fi aplicata la centralele electrice existente
indiferent de tipul de combustibil, faréa a aduce modificari importante in
amplasamentul echipamentelor. Aceasta tehnologie consta in absorbtia CO,-ului din
gazele de ardere dupd arderea lor in cazanul energetic prin intermediul unui
reactiv/solvent (exemplu MEA, MDEA, etc.). Cele mai recente cercetari au aratat ca
prin acest procedeu mai mult de 90% din cantitatea de CO, poate fi capturata din
fluxul gazelor de ardere tratate.

In figura 3.1 din capitolul 3.1 este prezentatd schema de principiu a unei
centrale electrice care functioneaza cu carbune si la care este implementata
instalatia post-combustie de captare a CO,.

Gaze de ardere
curate spre cos

T CO, -
Tratare gaze Separare Comprimare
Gaze de I de ardere I CO, I CO, CO; pentru ransport
ardere si stocare

Abur Caldura Energie Caldura

Carbune i mecanica
Boiler
Aer
Abur
O cp e

Figura 3.1. Schema generala a unei centrale electrice cu captare CO, post-
combustie, [17]

Asa cum aratd schema de principiu, tehnologiei de captare post-combustie
se instaleaza dupa celelalte sisteme obisnuite intr-o centrald electrica pe carbune de
reducere a emisiilor de substante poluante din gazele de ardere: reducerea selectiva
catalitica a oxizilor de azot, desulfurarea si electrofiltrele/filtrele saci pentru pulberile
de cenusa zburatoare. Gazele acide, ca SO, si NO, pot otravi absorberul de CO, in
timpul procesului de captare, iar prezenta pulberilor poate duce la degradarea
solventului. Pentru a evita aceste lucruri este necesar ca gazele de ardere sa fie
foarte bine curatate inainte de a intra in instalatia de captare.

Dupa procesul de captare, fluxul de CO, este comprimat si deshidratat la o
presiune mai mare de 100 atm pentru a putea fi transportat pentru utilizare in alte
industrii sau agricultura si/sau catre situl de stocare geologica.
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Doua dintre cele mai dezvoltate tehnologii de captare post-combustie CO,:
procesul de captare cu amine avansat (CAA) si procesul cu amoniac racit (CAR) au
fost analizate pentru a fi integrate intr-o centrald electrica existenta, la un bloc
energetic functionand cu carbune.

Procesul cu amine avansat pentru captarea CO, din gazele de ardere este
propus si dezvoltat de Alstom si Dow Chemical Company. Principalul avantaj oferit
fata de alte procedee pe baza de amine este ca CAA are nevoie de un consum mai
mic de energie si include cateva instalatii speciale pentru reducerea emisiilor
efluentilor rezultati, a degradarii aminei si a costurilor de exploatare.

Procesul cu amoniac racit utilizeaza o solutie de carbonat amoniacal pentru
absorbtia CO, din gazele de ardere la temperatura foarte scazutd si presiune
ambient. Aceasta tehnologie este dezvoltata de Alstom ca urmare a rezultatelor
performante datorate unei cercetari si testdri intense in piloti de laborator si
industriali. Unele din principalele avantaje ale acestei tehnologii constau in:
toleranta la oxigenul si impuritatile din gazele de ardere, puritate ridicatéa a CO,
obtinut, caldurda scazuta de reactie, regenerarea solventului/recuperarea CO, la
presiune ridicata si costul redus al reactivului (amoniac).

Exista mai multe instalatii pilot unde au fost studiate si testate procesele de
captare post-combustie cu amine sau amoniac. Astfel, pentru captarea CO, cu
amine avem instalatia pilot de la Universitatea din Texas cu o capacitate de retinere
a CO, de 5 tCO,/zi (Figura 3.3) sau pilotul industrial al Companiei Union Carbide
pentru 1800 tCO,/an (Figura 3.4), sau de data mai recenta pilotul pentru tehnologia
de captare avansata cu amine de la Le Havre, care retine 25 tCO,/zi din gazele de
ardere ale centralei electrice apartinand EDF (Figura 3.5).

Exemple de instalatii pilot pentru captarea cu amoniac racit sunt
urmatoarele: instalatia pilot de la We Energy cu un grad de retinere mai mare de
15000 tCO,/an (Figura 3.8) si cea de la centrala electrica E.ON Karlshamn care
capteaza CO, din gazele de ardere ale unui cazan de abur care functioneaza cu
pacura. Tehnologia cu amoniac racit este cuprinsa si intr-un program de testare in
cadrul European Test Centre Mongstad pe o instalatie pilot cu o capacitate de 80000
tCO,/an. Tncepand cu 2009, o instalatie pilot industrial pentru 100000 tCO,/an a
fost pusa in functiune la centrala electrica AEP Mountaineer (Figura 3.9).

Tn urma unei analize multicriterialda a celor doua tehnologii de captare
prezentate a rezultat procedeul recomandat a fi utilizat la blocul energetic de 330
MW functionand cu lignit este captarea post-combustie cu amoniac racit (capitolul
3.3 si tabelul 3.3).

Instalatia de captare CO, este proiectata sa trateze circa 1850 t/h de gaze
de ardere umede cu un continut de CO, de 15,06 wt%. Din gazele de ardere vor fi
retinute 240 tCO,/h, pentru o ratd de captare de 85%, care vor fi comprimate la o
presiune de 120 bar(a) in vederea transportului si stocarii.

ICC cu amoniac racit este formatd din urmatoarele instalatii principale:
racirea/conditionarea gazelor de ardere, absorbtia CO,, spadlarea cu apa si stripare
CO,/NH3, regenerarea solventului, instalatia frigorificd cu amoniac si comprimarea si
deshidratarea CO,.

Procesul de captare a CO, cu amoniac racit consta in transferul de masa
intre fazele gazos/lichid urmat de reactii chimice in stare lichida. Reactiile globale ce
au loc in procesul CAR au fost descrise detaliat in capitolul 4.1.1. Toate reactiile
chimice din procesul cu amoniac racit sunt reversibile si directia lor depinde de
presiunea, temperatura si concentratia din sistem. La temperaturi scazute, ecuatiile
chimice sunt reactii exoterme in directia dinspre stdnga spre dreapta necesitand
indepartarea caldurii din proces in scopul de a mentine temperatura doritd de
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absorbtie a CO,. La temperaturi inalte ecuatiile chimice sunt reactii endoterme care
au loc in directia de la dreapta la stanga si au nevoie de energie pentru a elibera
CO, gazos.

Figura 4.1, din capitolul 4.1.2 prezintd o schema simplificata a procesului
CAR. Dupa instalatia de desulfurare umeda cu calcar, gazele de ardere sunt deviate
prin intermediul unei conducte noi la instalatia CAR. Gazele de ardere reci de la
racitorul cu contact direct intrd in absorberul CO, si de acolo sunt trimise la coloana
de spalare cu apa pentru controlul scaparilor de amoniac. Apoi, fluxul gazelor de
ardere este trimis la coloana de incalzire cu contact direct pentru a se curata
amoniacul ramas in acestea si pentru a le reincdlzi. Gazele de ardere reziduale
(tratate), care parasesc instalatia CAR vor fi trimise in atmosfera printr-un nou cos
de fum. Solutia bogata in CO, din absorber este incalzita in regenerator pentru a
elibera prin desorbtie CO,. Solutia saraca din regenerator este returnata la absorber.
CO, este tratat in continuare pentru a satisface specificatiile impuse si apoi
comprimat la presiunea de transport ceruta.

Tinand cont de caracteristicile tehnice ale blocului energetic de 300 MW si de
cele ale instalatiei de captare am realizat schema de principiu a interconexiunilor
fluxurilor tehnologice, care este prezentata in Anexa A. In tabelul 4.2 sunt trecute
valorile principalelor fluxurilor de energie si masa unele dintre ele fiind calculate, iar
altele estimate pornind de la rezultatele verificate de functionarea instalatiilor pilot.

Pentru integrarea instalatiei de captare cu amoniac racit in functionarea
blocului energetic de 330 MW si a centralei electrice a fost investigate mai multe
posibilitati pentru asigurarea aburului necesar regenerarii solventului (amoniac),
recuperarea caldurii condensatului si returnarea lui in circuitul termomecanic si
alimentarea cu apa de racire.

Solutiile de extragere a aburului necesar instalatiei de captare CO, care au
fost analizate sunt urmatoarele:

e Solutia 1: aburul de MP si de JP se extrage din conducta de abur
intermediar cald si se destinde intr-o turbind auxiliard de contrapresiune;

e Solutia 2: aburul de MP se extrage din conducta de abur intermediar
cald si se destinde intr-o turbinad auxiliara de contrapresiune. Aburul de
JP se extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune
(CMP) si corpurile de joasa presiune (CJP) ale turbinei;

e Solutia 3: aburul de MP se extrage din conducta de abur intermediar
rece si se destinde intr-o turbind auxiliara de contrapresiune. Aburul de
JP se extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune
si corpurile de joasa presiune ale turbinei;

e Solutia 4: aburul de MP se extrage din priza nr. 5 a turbinei. Aburul de
JP se extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune
si corpurile de joasa presiune ale turbinei;

e Solutia 5: aburul de MP este produs intr-un ejector de abur. Aburul de
JP se extrage din conductele de legatura dintre corpul de medie presiune
si corpurile de joasa presiune ale turbinei.
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Condensatul rezultat din aburul de medie presiune si din aburul de joasa
presiune va fi amestecat si evacuat din instalatia de captare CO, in circuitul de
condensat principal al blocului energetic.

Astfel, s-au studiat trei solutii de returnare a condensatului evacuat din
instalatia de captare CO, si integrare in circuitul de condensat principal al blocului
energetic de 330 MW:

e Solutia 1 returnare condensat: Condensatul evacuat din instalatia de
captare a CO, se amesteca cu condensatul principal, dupa preincalzitorul
de joasa presiune 2 (PJP2);

e Solutia 2 returnare condensat: Condensatul evacuat din instalatia de
captare a CO, se amestecd cu condensatul secundar rezultat din
preincalzitorul de joasa presiune 3 (PJP3) si se introduce in PIP2;

e Solutia 3 returnare condensat: un schimbator de caldura va fi instalat
pentru racirea condensatului evacuat din instalatiei de captare a CO,,
preincalzind condensul principal.

Parametri aburului de MP si JP extrasi pentru toate cele 5 solutii de integrare
analizate sunt comparati in graficul din figura 5.6 din capitolul 5.

Solutia1  Solutia2 Solutia3 Solutia4  Solutia 5

47 +
m inlocuirea turbinei de

46 7 antrenare a pompei

45 + :
Instalarea unui motor
electric nou

a4 |
13
a2 |
4|

40 +

Consum energie electrica (MW)

39 +
38 +

37 -

Figura 5.6. Reducerea de putere electricd datorita extractiei aburului

Bilantul de energie al blocului energetic de 330 MW a fost calculat in doua
scenarii: fard si cu instalatia de captare a CO, si este prezentat in tabelul 5.12 din
capitolul 5. Eficienta bruta a fost calculata in urmatoarele ipoteze: blocul energetic
de 330 MW existent s-a considerat incarcat la maximum 80% din sarcina nominala,
iar cel reabiltat incarcat la 100% sarcind. Penalitatea de eficienta datorata integrarii
instalatiei de captare a CO, este 6,13% pentru blocul energetic existent si de 6,53%
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atunci cand acesta este reabilitat. Aceste valori se incadreaza in cele precizate de
literatura stiintifica de specialitate.

Putem spune ca avem o reducere relativa a puterii brute a blocului energetic
de 330 MW ca urmare a integrarii instalatiei de captare de 25,06%.

Emisiile de CO, specifice si evitate au fost calculate pentru cele doua
scenarii, cu si fara instalatia de captare si sunt prezentate, atat pentru blocul
energetic existent, cat si pentru cel reabilitat in tabelul de mai jos.

In Anexa A este prezentata schema de principiu a solutiei optime tehnico-
economice de integrare a ICC in functionarea blocului energetic rezultatda in urma
simularilor realizate cu programul de calcul ALPRO pe baza datelor si informatiilor
din testarile diverselor instalatii pilot de laborator si industriale.

Tabelul 5.12. Emisiile de CO; ale blocului energetic cu si fara ICC

Blocul energetic Blocul energetic
UM de 330 MW existent de 330 MW reabilitat
cu ICC fara ICC cu ICC fara ICC
Emisii CO, kg/h 41767 278447 39978 278447
Emisii CO, specifice kg/MWh 216,4 1012,5 169,40 920,18
Emisii CO, evitate kg/MWh 796,1 - 750,78 -
% 78,6 - 81,59 -

In capitolul 6, au fost estimate pentru intregul lant al tehnologiei CCS
cheltuielile de investitie (CAPEX) si cheltuielile de operare si mentenanta. Costul
total al tehnologiei CCS structurat pe componentele lantului se prezinta astfel:

e Captarea: 55-80%;
e Transportul: 5-10%;
e Stocarea: 15-20%.

In cazul instalatiei de captare am analizat pentru cele trei procedee de
reducere a CO, mai multe scenarii in functie de tipul centralei electrice si
combustibili utilizati: cu parametri ultrasupracritici utilizand huila sau lignit si ciclu
combinat cu gaze naturale sau cu gazeificarea integrata.

Pentru sistemul de transport estimarile privind costurile de investitie si
operare au fost facute in functie de locul de amplasare (onshore/offshore) si de
distanta dintre instalatia de captare si situl de stocare.

Situl de stocare geologica poate fi adecvat sau mai putin adecvat, ceea ce
influenteaza semnificativ costurile indiferent de tipul sau — salin acvifer de mare
adancime sau rezervoare epuizate de hidrocarburi.

Datorita noutatii tehnologiei, integrarea instalatiei de captare CO, in
functionarea blocului energetic presupune aparitia unor riscuri semnificate pe
parcursul proiectdrii, construirii si exploatarii. Pentru identificarea si evaluarea
acestor riscuri au fost parcurse cele trei etape necesare:

¢ ldentificarea riscului cu ajutorul elementelor determinante/relevante;

e Evaluarea riscurilor identificate prin analizarea lor si estimarea gradului
de acceptabilitate din punct de vedere tehnic, securitatea muncii si
protectia si mediului inconjurator;

e Reducerea sau eliminarea riscului prin identificarea oportunitatilor de a
diminuare a acestuia.

Un Registrul al riscurilor aferente proiectarii, constructiei si exploatarii
instalatiei de captare a CO, a fost intocmit si prezentat in Anexa B. Pentru toate
etapele proiectului au fost identificate 10 riscuri pentru care au fost definite
categoria de risc si descrierea cauzelor si efectelor/constrangerilor acestora. In
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registru sunt evaluate aceste riscuri inainte si dupa aplicarea masurilor de prevenire
si reducere. Registrul pentru managementul riscurilor se elaboreaza mai intai la faza
de proiectare si se actualizeaza periodic parcursul constructiei si pe perioada
exploatarii, de cate ori este necesar.

8.1.3. Comentarii ale autorului asupra rezultatelor obtinute

De-a lungul elaborarii analizei a fost evidentiat nivelul de dezvoltare al
acestei tehnologii care a trebuit sa faca pasul in timp foarte scurt de la instalatia de
laborator sau pilot industrial la proiect demonstrativ sau comercial.

Desi, procedeele de retinere a CO, sunt bine cunoscute de multi ani in alte
sectoare industriale, dificultatea esentiala a fost trecerea de la vehicularea unui
debit redus de gaze la volumele mari de gaze de ardere provenite din arderea
combustibililor fosili si in special al lignitului romanesc care are o putere calorifica
scazuta.

Ca urmare a analizei multicriteriale a procedeelor de captare cu amine si cu
amoniac racit, cele mai avansate din punct de vedere tehnic am constat
urmatoarele:

e Instalatiile analizate sunt la fazele de pilot industrial si respectiv

demonstrativ putand a fi implementate in centralele electrice;

e Tn cazul blocului energetic existent de 330 MW pe lignit romanesc
procedeul de captare CO, adecvat este cel cu amoniac racit, datoritd in
principal a doua criterii de selectie definitorii:

— caracteristicile si performantele instalatiei de desulfurare si faptul ca
acesta este noua;

— utilizarea ca solvent a unei substante chimice folositd in mod obisnuit
n centralele electrice din Roméania si obtinerea unui produs secundar
care poate fi valorificat.

Dimensionarea principalelor fluxuri tehnologice necesare functionarii
instalatiei cu amoniac racit pentru retinerea CO, din gazele de ardere aferente
utilizarii lignitului Tn cazanul energetic de 1035 t/h a condus la urmatoarele
rezultate:

e Penalitdtile de energie ale blocului energetic se datoreaza odata
extractiei de abur din turbind care nu se mai transforma in energie si
care este necesar regenerarii solventului si in al doilea rand prin
consumurile electrice importante ale echipamentelor instalatiei de
captare, in totalitate circa 82,7 MW;

e Consumul mare de apa de racire pentru racirea amoniacului si a unei
parti de echipamentele instalatiei de captare;

e Produsul secundar, sulfatul de amoniu poate fi valorificat la producerea
de ingrasamant pentru agricultura.

Stabilirea interconexiunilor dintre instalatia de captare si blocul energetic de

300 MW a permis pe baza determinarilor principalelor intrari/iesiri (consumuri/
evacudri) a permis realizarea unei scheme de principiu.

In vederea definitivarii acestei scheme de principiu am facut o analiza
tehnico-economica de alegere a solutiilor optime, si anume:

e Pentru aburul necesar regenerdrii amoniacului s-au propus 5 solutii

diferite de extractie din zonele de medie si joasa presiune ale
turboagregatului;
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e Pentru condensul care se recupereaza au fost considerate 3 solutii de
reintegrare n ciclul termic al blocului energetic;

Doua solutii pentru alimentarea cu apa de racire a noilor echipamente;

e Estimarea solutiei cu consum minim de energie a alimentarii cu apa a
cazanului energetic;

e Doud tipuri de compresoare pentru pregatirea transportului CO, in
vederea utilizarii sau stocarii definitive si in siguranta.

Determinarea cheltuielilor de investitie si de operare/mentenanta pentru
tehnologiile CCS s-a bazat pe studiile de referinta din domeniu si pe experienta din
exploatare a primelor proiecte demonstrative. Analiza a relevat urmatoarele:

o Cheltuielile de investitie (CAPEX) depind de tipul combustibilului utilizat,
de tipul centralei electrice, de tehnologia de captare aleasa (post-
combustie, oxi-combustie sau pre-combustie), de lungimea traseului
dintre captare si stocare, de locul de amplasare si de tipul sitului de
stocare geologica;

e Cheltuielile de operare/mentenantd i-au in considerare tipul solventului,
modului de regenerare, distanta, locul de amplasare (onshore/offshore)
si caracteristicile geologice ale sitului de stocare;

e Impactul negativ al cresterii pretului energiei pentru consumatorul final
fata de impactul pozitiv care nu poate fi simtit concret/direct al reducerii
emisiilor GES si a combaterii schimbarilor climatice;

e Pentru implementarea instalatiei de captare a CO, la blocul energetic de
330 MW au fost identificate si evaluate riscurile care pot aparea in timpul
proiectarii, construirii si exploatarii, probabilitatile de aparitie si gradul de
severitate. Pentru aceste riscuri au fost propuse masuri de prevenire si
reducere in vederea diminuarii sau eliminarii lor.

Tn cercetarea pentru integrarea unei instalatii de captare a fost ales blocul

energetic de 330 MW pe lignit roméanesc, deoarece:

e Acesta este reprezentativ pentru sistemul energetic roméanesc, n prezent
sunt in exploatare circa 10 blocuri energetice prevazute cu instalatii noi
de desulfurare umeda, care pot asigura jumatate din consumul actual de
energie;

¢ Mentinerea lignitului Tn mix-ul energetic pentru siguranta si independenta
sistemului national;

e Transformarea producerii energiei din lignit prin implementarea
tehnologiei CCS in “energie verde”.

8.2. Concluzii finale

In prezent tendinta de a produce energie pe bazd de combustibili fosili odata
cu reducerea emisiilor de CO, aferente necesitda cresterea eficientei globale a
blocurilor energetice si implementarea noilor instalatii pentru captarea CO, sau
schimbarea tehnologiei de ardere, pentru a putea separa emisiile de CO, generate.
Astfel, s-au dezvoltat diverse tehnologii cum ar fi: pre-combustia, oxi-combustia si
post-combustia, in functie de unde se realizeaza captarea CO,, inainte, in timpul sau
dupa arderea combustibililor in cazanele energetice.

Douad dintre cele mai avansate procedee de captare CO, post-combustie,
care sunt in prezent in faza demonstrativd pentru a fi testate in vederea
comercializarii pana in anul 2020 au fost analizate pe baza unor criterii bine
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stabilite: cheltuielile de investitii exploatare, consum de energie, cerinte de spatiu,
experienta in exploatare, avizele/acordurile necesare si conditii contractuale.

Matricea de evaluare tehnologica aplicata a tinut cont de conditiile si de
infrastructura specifica blocului energetic existent de 330 MW functionand cu lignit
romanesc a condus la alegerea procedeului de captare cu amoniac racit.

Tehnologia selectata de captare CO, din gazele de ardere provenind de la
arderea lignitului in cazanul de abur de 1035 t/h este formata din urmatoarele
circuite/echipamente principale: racirea/conditionarea gazelor de ardere, absorbtia
CO,, spalarea cu apa si stripare CO,/NH;, regenerarea, instalatia frigorifica,
comprimarea si deshidratarea CO,. Pentru toate acestea s-au realizat schemele cu
fluxurile principale si s-a descris modul de functionare.

Pentru integrarea instalatiei de captare cu amoniac racit s-au realizat
urmatoarele:

o Determinarea caracteristicilor gazelor de ardere la iesirea din instalatia

de desulfurare: volum/debit, compozitie (SO,, NO,, PM, CO si H,0),
temperatura, presiune;

e Stabilirea modului de conectare si configuratia canalelor de gaze de
ardere;

e Determinarea consumurilor de utilitati: abur de medie si joasa presiune,
condensat returnat apa de proces si de rdacire, energie electric3,
substante chimice, precum si compozitia gazelor de ardere tratate
evacuate In atmosfera si cantitatea de produs secundar;

o Realizarea schemei de interconectare a fluxurilor tehnologice dintre
instalatia de captare si blocul energetic;

e Stabilirea performantelor instalatiei de captare si caracteristicile fluxului
de COy;

e Estimarea eficientei blocului energetic de 330 MW existent sau reabilitat
cu si fara instalatie de captare a CO,;

e Estimarea emisiilor specifice de CO, pentru blocul energetic de 330 MW
existent sau reabilitat cu si fara instalatie de captare a CO, si a emisiilor
evitate corespunzatoare.

Conceptul ”CCS Ready” inseamna cerintele esentiale care trebuiesc luate in
considerare pentru pregatirea unui bloc energetic in vederea implementarii
tehnologiei CCS post-combustie privind: amplasarea acestuia, asigurarea spatiului
necesar, configuratia canalelor de gaze de ardere, caracteristicile instalatiilor de
depoluare (desprafuire, denoxare, desulfurare), turbina cu abur, ciclul apa — abur —
condensat, sistemul de apa de racire, sistemul de aer comprimat, pretratarea apei
bruta si tratarea apei demineralizate, instalatiile electrice si de automatizare.

Tntre instalatia de captare si blocul energetic sunt stabilite conexiuni pentru
urmatoarele fluxuri tehnologice:
alimentare cu abur;
sistemele de condensat;
sistemul de apa de racire (apa de adaos);
reteaua de apa potabila;
reteaua de apa stingere incendiu (hidranti conectati la inelul principal al
centralei electrice si extinctoare locale);
alimentarea cu energie;
conducta de transport CO,;
intre camera de comanda instalatiei de captare a CO, si camera de
comanda a blocului energetic de 330 MW (inclusiv centrala telefonica).
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Tn vederea stabilirii schemei de principiu s-au analizat avantajele si
dezavantajele a diverselor solutii propuse pentru extractia aburului necesar
regenerarii solventul utilizat la retinerea CO,, pentru condensatul returnat, pentru
asigurarea apei de racire, pentru reducerea consumul de energie electrica si pentru
comprimarea si deshidratarea fluxului de CO,.

Procesul de optimizare a integrarii instalatiei de captare CO, in circuitul
termomecanic al blocului energetic de 330 MW a presupus alegerea urmatoarelor
solutii:

e extractia aburului necesar regeneratorului se va realiza astfel: cel de
medie presiune din conducta de abur intermediar cald si se introduce
intr-o turbind auxiliard de contrapresiune, care antreneaza un generator
electric, iar cel de joasa presiune din conducta de legatura dintre corpul
de medie presiune si corpurile de joasa presiune ale turbinei de abur de
330 MW;

e pentru racirea condensatul returnat va fi instalat un schimbator de
caldura care va preincalzii condensul principal;

e modificarea circuitului de racire existent prin integrarea racitorului cu
contact direct al instalatiei de captare;

e montarea unei turbine auxiliare cu contrapresiune pentru reducerea
consumului de energie electrica cu circa 225%;

e alegerea tipului adecvat de comprimare i deshidratare a fluxului de CO,
pentru transportarea in conditii optime in vederea utilizarii sau stocarii
geologice definitive si in siguranta.

Sinteza cercetarilor realizate este concretizata in Schema de principiu a

integrérii instalatiei de captare a CO, in schema de functionare a blocului energetic
de 330 MW pe lignit, prezentata in Anexa A a tezei.

Pe baza unor documente de referintd la nivel international s-au estimat
cheltuielile de investitie (CAPEX) si cheltuielile de operare si mentenantd atat pentru
intregul lant al tehnologiei CCS, cat si pentru fiecare componenta in parte: captare,
transport si stocare.

Tn cazul instalatiei de captare am analizat pentru cele trei procedee de
reducere a CO, (post-combustie, oxi-combustie si pre-combustie) mai multe scenarii
in functie de tipul centralei electrice (cu parametri ultrasupracritici sau ciclu
combinat) si combustibili utilizati (huild, lignit, gaze naturale sau sintetice).

Pentru sistemul de transport estimarile privind costurile de investitie si
operare au fost facute in functie de locul de amplasare (onshore/offshore) si de
distanta dintre instalatia de captare si situl de stocare.

Situl de stocare geologica poate fi adecvat sau mai putin adecvat, ceea ce
influenteaza semnificativ costurile indiferent de tipul sdu — salini acvifer de mare
adancime sau rezervoare epuizate de hidrocarburi.

Tn ceea ce priveste cheltuielile de investitie rezultatele analizei constau in:

e instalatia de captare:

— post-combustie: intre 28% si 48% din investitia de baza;
— oxi-combustie: intre 21,5% si 39,0% din investitia de baza;
— pre-combustie: circa 57% din investitia de baza.

e sistemul de transport: ntre 1,5 si 16,3 Euro/tCO,;

e situl de stocare: 0,6 si 2,49 Euro/tCOs..
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Cheltuielile de operare si de mentenanta variaza astfel:

e instalatia de captare:

— post-combustie: intre 1,71 si 5,83 Euro/MWh;
— oxi-combustie: 4,41 Euro/MWh;
— pre-combustie: 4,40 Euro/MWh.
e sistemul de transport:
— 100 km: 0,74 si 1,49 Euro/tCO,;
— 250 km: 2,23 si 2,98 Euro/tCO,.
e sijtul de stocare: 4,46 si 9,67 Euro/tCO.,.

Analiza integrarii tehnologiei CCS in functionarea anumitor tipuri de centrale
electrice functionadnd cu diversi combustibili fosili a aratat ca impactul asupra
pretului energiei electrice este incd semnificativ si se va reduce numai prin diferite
programe de finantare a unor proiecte demonstrative care s3a optimizeze
consumurile de energie necesare destul de ridicate.

Pentru implementarea instalatiei de captare au fost identificate si evaluate
riscurile care pot aparea si propuse actiuni de diminuare si eliminare, prin realizarea
Registrului de management al riscurilor prezentat in Anexa B.

Tehnologia CCS reprezinta una dintre solutiile de viitor de reducere a
emisiilor de GES alaturi de resursele regenerabile si eficienta energetica si ca orice
masura de protectie a mediului pentru producerea de energie presupune la inceput
complicatii tehnice si costisitoare, pe care viitorul si dezvoltarea le va optimiza.

Cercetarea realizatda n aceastd tezd a optimizat integrarea instalatiei de
captare cu amoniac racit in functionarea blocului energetic existent de 330 MW pe
lignit.
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ANEXA A: SCHEMA DE PRINCIPIU A INTEGRARII

INSTALATIEI DE CAPTARE A CO, TN SCHEMA DE

FUNCTIONARE A BLOCULUI ENERGETIC DE 330
MW PE LIGNIT

Bloc energetic 330 MW

IStagie i
electrica |
E \;4’
Servicii |
— L oropri
gprﬁ gomprimgée si i
idrat:
eshidratare CO,
>
-
PP Reteaua de apa limpezita e—%»
Sistem de 1
apaderacire | i

Cos de fum
existent

Cos de fum
nou #1

e
S

1
1

i \
|

1 Aer

|

|

Electrofiltru

|
i Consuméitori
1de apa bruta
|

N
s} ~
'

Figura A 1. Partea | — Schema de principiu a blocului energetic de 330 MW

©
N

BUPT



Anexa A

148

Instalatie de captare CO,
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Legenda
Denumire flux:

Gaze de ardere desulfurate spre instalatia de absorbtie CO,
CO; supracritic spre conducta de transport

Gaze de ardere sarace in CO; spre cusul de fum nou #2
CO, umed de joasa presiune

Abur de medie presiune

Abur de joasa presiune

Condensat returnat

Condensat principal de la blocul energetic
Condensat principal la blocul energetic

Apa de racire la racitori indirecti

Apa de racire de la racitori indirecti

Apa limpezita

Energie elctrica

Energie electrica produsa de G2

Amoniac anhidru, NH3

Acid sulfuric, H,SO4

Sulfat de amoniu, (NH4)2SO4

CO; supracritic spre instalatia de injectie

Electricitate din SEN (alimentare transport CO,)

CO; supracritic spre puturi de injectie

Apa bruta (alimentare instalatia de injectie CO»)
Electricitate din SEN (alimentare instalatia de injectie CO5)
Lignit

Pacura

Gaz natural

Apa bruta

Calcar

Energie electrica pentru rezerva si generale

Energie electrica produsa spre SEN

Energie electrica pentru servicii proprii

Gaze de ardere desulfurate spre cosul de fum nou #1
Gips din desulfurare spre valorificare

Zgura, cenusa si gips pentru depozitare definitiva

149
Altele:
A Instalatia de evacuare a zgurii si cenusii in slam dens
B Instalatia de deshidratare si evacuare gips
C Instalatia de preparare a suspensiei de calcar
D  Stocare sulfat de amoniu
E  Stocare amoniac anhidru
F  Stocare acid sulfuric

Abrevieri:

P inalts Presiune

JP  Joasa Presiune

MP  Medie Presiune

PJP Preincalzitor de Joasa Presiune
PIP Preincalzitor de Tnalti Presiune
G Generator Electric

TCP Turbina cu ContraPresiune

IDG Instalatie de Desulfurare a Gazelor de Ardere
SEN Sistemul Energetic National
STC Statie de Tratare Condens
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ANEXA B: REGISTRUL RISCURILOR AFERENTE
INTEGRARII INSTALATIEI DE CAPTARE A CO;
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Tabelul B 1. Registrul riscurilor aferente integrarii ICC

Evaluare risc

Evaluare risc

Descrierea riscului (inainte de [} =
_ o ducere) = (dupa reducere)
= Q 2 re 8
=1 - -
5 o 2 B ich © g 09 o o 82 O] v
5 e 2 8 = 2 =2 g2 o © =2 & o
7 & < - c @ 9 b Qg SE 3 = Q g SE 3
2 « o 5 4] ] 13) T O ST 3 s T S ER 3
R o g 5 £ 5 ¢ Z §¢ TL U 3 2@ B¢ T
= 8 ] Z Q ] Lo Q2 O o =) 2 ° < =) 2
z ] O 14 O O w o [e] oo O n z < oo O n z
1. Proiectare / Tehnic e Amplasarea Substante Nu exista o Intarzierea  SSM, Scdzutd Ridicat 3 e Asigurarea ca Scdzutd Scdzutd 1
Constructie echipamentelor periculoase norme / proiectului graficul de centrala electrica
— Montaj in incinta (hidrogen) in reglementari e Cresterea timp, va aproba
centralei ICC si centrala privind costurilor financiar proiectul tehnic
electrice electrica existenta unei e Instalatia nu (FEED report)
datorita ICC in centrala este pentru
prezentei electrica functionald integrarea in
substantelor pentru centrala electrica
periculoase lucratori
2. Functionare Protectia e Incertitudini e Absenta unei Cresterea Financiar Ridicatd Mediu 6 * Realizarea Mediu Mediu 4
mediului  privind piete de costurilor de unui studiu de
depozitarea desfacere exploatare piata
produsului o Nu exista (OPEX) o Gasirea unor
secundar experienta potential
rezultat cumparatori
e Cresterea
preturilor
utilitatilor
necesare
& Functionare Tehnic e Stricarea e Interactiunea e Accidente Performante Scazutd Ridicat 3 e Avand Scdzutd Mediu 2
echipamentelor directd umand pot apare tehnice, specialigti in
ICC (semnalarea si e Tnchiderea SSM, proiectare
evitarea functionarii financiar responsabili
erorilor): e Cresterea e Propunerea
greseli de costurilor de unei echipe de

proiectare, de
constructie
(executie) si de
functionare

exploatare
(OPEX)

pregatire /
formatori

e Prevederea de
sisteme
automatizate
care pot
interveni cu
succes in cazul
unei erori umane

g exauy

1ST
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Tabelul B 1 (continuare)

4. Functionare Tehnic e Stricarea o Neselectarea e Accidente Performante Scazutd Ridicat 3 « Stabilirea cu Scdzutd Scdzutda 1
echipamentelor furnizorilor pot apare tehnice, atentie a
ICC relevanti o Tnchiderea SSM, criteriilor in
pentru functionarii financiar procesul de
echipamente / e Cresterea calificare a
aparate / tevi / costurilor de furnizorilor
materiale exploatare inaintea selectiei
(OPEX) e Stabilirea unor
contracte
puternice
5. Functionare Tehnic e Stricarea * Materiale * Accidente Performante Scazutd Ridicat 3 e Proiectare Scdzutd Scdzutda 1
integritatii 1ICC proaste, pot apare tehnice, adecvata /
(echipamente, rezistentd slabd e Tnchiderea SSM, echipamente /
conducte, vane, a materialelor, functionarii financiar materiale /
instrumente) proceduri de e Cresterea operare /
control costurilor de monitorizare /
neadecvate ... exploatare mentenanta
(OPEX) * Realizarea
unui studiu
detaliat privind
selectarea
materialului de
cdtre o
companie cu
experienta
* Realizarea
unui studiu
HAZOP

* Dezvoltarea
unui regim de
functionare de la
un program pilot
la prevenirea
conditiilor de
coroziune

g exauy

[4°1)
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Tabelul B 1 (continuare)

6.

Functionare

Tehnic

e Procesul nu
atinge toate
tintele de
economisire a
energiei
propuse
reducand
eficienta netd
asteptata

* Proiectare /
dimensionare
initiala proasta

Performante Medie
tehnice,
financiar

Ridicat

6

* Utilizarea
experientei
dobandite in
instalatiile pilot
e Implementarea
rezultatelor din
programele de
testare ale
instalatiilor pilot
in dimensionare
* Realizarea
unui studiu de
integrare pentru
a minimiza
penalitatea de
energie din
timpul elaborarii
FEED

e Optimizarea
recuperarii
cdldurii pentru a
recupera energia
din intreaga ICC

Scdzutd Scdzutda 1

7.

Functionare

Tehnic

* Dimensiunea
echipamentelor
nu este
optima,
probleme de
proiectare la
scara reala

* Utilizarea
experientele de
la instalatiile
pilot

e Modelarea prin
software a fost
validatd de
numeroase teste
in instalatiile
pilot

e Componentele
cheie (ex.
umpluturile) au
fost validate

* Dimensionarea
si experienta de
multiplicare la
scard din
industria
chimica a fost
utilizata

o Incertitudini
datorate
trecerii de la

instalatiile pilot

industrial la
instalatiile
demonstrative

Performante Medie
tehnice,

e Descresterea financiar

Mediu

4

* Realizarea
modeldrilor CFD
* Utilizarea
limitelor de
proiectare
adecvate si
definitivate in
etapa FEED

Scdzutd Scdzutd 1
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Tabelul B 1 (continuare)

8. Functionare Tehnic o Functionarea o Aparitia unor e Reducerea Performante Scdzutd Ridicat 3 e Utilizarea de Scdzutd Scdzutda 1
proasta a ICC / erori in ratei de tehnice, informat;ii
opriri dese schimbul de eficientd financiar rezonabile /
informatii / e Oprirea ICC redundanta
utilitati intre instalatiilor
blocul energetic tehnologice
si ICC
9. Functionare Tehnic « Dificultati in « Nici o * Reducerea Financiar, Ridicatd Mediu 6 e Realizarea Scdzutd Scdzutd
managementul reglementare veniturilor Protectia unui studiu de
produsului pentru locul de centralei mediului piata si pentru
secundar depozitare a electrice gdsirea
(depozitare si sulfatul de cumparatorilor
valorificare) amoniu « Investigatii
o Nici o piatd pentru metode si
de desfacere in concepte
Romania alternative de
pentru sulfatul depozitare
de amoniu ca
fertilizator
e Probleme de
transport
(avize)
* Necesitatea
tratarii inainte
valorificare
10. Functionare Tehnic e CO, captat nu e Proiectarea si o Dificultdti o Cresterea Financiar Scézutd Mediu 2 e Definirea clard Scdzutd Scazuta

este
monitorizat
astfel incat sa
permitd
obtinerea de
certificate CO,
(conform EU-
ETS).

stabilirea unui
concept tehnic
pentru
mdsurarea
fiscald
(acuratete de
99,9%) a fost
dezvoltat bazat
pe experienta
componentelor
(conductele de
gaze naturale)
(validarea este
in_progres)

tehnologice in
mdsurarea CO,
supercritical

costurilor
(reducerea
veniturilor)

a cerintelor
monitorizarii
intre contractor
si proprietar

o Imbunatatirea
tehnologiilor de
mdsurare a CO,
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Thesis objectives

The main objectives of the present research are as follows:

e Selection of an appropriate process for CO, capture from the flue gases
exhausted from the flue gases desulphurization plant of a pulverized
lignite-fired power plant;

e Estimation of the technical/operational parameters of the CO, capture
plant with a Chilled Ammonia Process to be integrated into an existing
330 MW power unit;

e Optimal integration of the CO, capture plant into the water/steam cycle
of the power plant;

¢ ldentification of capital/operating expenditures for the implementation of
the Carbon Capture and Storage technology;

e A Risk Register was done to identify and evaluate the risks that can
appear during designing, construction and operation of the carbon
capture plant.

Background on CCS technologies

The research in the field of CCS has identified several technologies on CO,
capture, transport and storage that could be feasible and would be developed in the
future. The following technologies could be reminded from the CCS chain:

e Capture: pre-/oxy-fuel or post-combustion capture;

e Transport: using pipelines (on or offshore) or by trucks/ships;

e Storage: in deep saline aquifers, depleted oil/gas fields or used for

enhanced oil/gas recovery.

Among the CO, capture technologies, post-combustion CO, capture is the
most advanced, one of the advantages is that it can be added to an existing power
plant with minor modifications. The technology consists of capturing CO, from the
flue gases after the combustion process by means of a chemical solvent (e.g., MEA,
MDEA). Recent research studies have confirmed that by applying this method more
than 90% of the CO, can be removed from the flue gases stream. Figure 1 shows a
block diagram of a coal-based power plant with post-combustion CO, capture.

Clean flue
gas to stack

T CO
Flue gas Cco; 2 (e
Flue gas | cleaning I ’ capture compression Stg?ag)etranspon and

Steam Heat Energy Heat
Coal
Boiler
Air
St
O > swsos

Figure 1. Coal-based power plant with post-combustion CO, capture

As can be seen, the post-combustion capture technology would be installed
after the current flue gases cleaning systems, such as selective catalytic reduction
for NOy control, flue gases desulphurization for SO, control and electrostatic
precipitator for particulates control. Acid gases like SO, and NO, may poison the
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absorbent during the capture process, while the presence of particles may lead to
absorbent degradation. To avoid these issues, the flue gases stream should be
efficiently cleaned up before the capture process.

After capturing, the CO, stream is dehydrated and compressed to a pressure
of more than 100 atm in order to be transported to a geological storage site. The
content of other gases (N,, O, as well as water vapor) in the CO, product stream
must be very low.

Post-combustion CO, capture processes

Advanced Amine Process (AAP) and Chilled Ammonia Process (CAP) are the
two post-combustion CO, capture technologies that have been analyzed to be
integrated into an existing power generation unit. The former is an amine-based
process that captures CO, from the flue gases at ambient conditions. The
technology has been proposed and developed by Alstom and the Dow Chemical
Company. The major advantage of which, compared to other amine processes, is
that the AAP has lower energy requirement. In addition, it includes several process
units that aim to minimize effluents emissions, amine degradation and operating
costs. The latter uses an aqueous solution of ammonium carbonate to absorb CO,
from the flue gas at very low temperature and ambient pressure. This new post-
combustion CO, capture technology was proposed by Alstom and based on
extensive laboratory and pilot testing has shown good performance. There could be
mentioned the following advantages of the technology: tolerance to oxygen and flue
gas impurities; high CO, purity; low heat of reaction; solvent regeneration/CO,
recovery at high pressure; low cost of the reagent.

Examples of amine- and ammonia-based pilot plants

There exist several pilot plants where amine- or ammonia-based post-
combustion capture processes have been extensively investigated and tested. For
instance, the amine-based CO, capture pilot plant from the University of Texas with
a capture capacity of 5 tCO,/day (see Figure 3.3) or the industrial pilot plant from
the Union Carbide Company with a capacity of 1800 tCO./year (see Figure 3.4), or,
more recently, the Le Havre pilot plant with the advanced amine capture technology
and capture capacity of 25 tCO,/day from power plant flue gases (see Figure 3.6).
Importantly to note that the AAP will be used at the Belchatow CCS demonstration
project and will capture 1.8 MtCO,/year from the flue gases (33% slipstream) of a
new lignite-fired power unit of 858 MW.

Examples of pilot plants that tested the Chilled Ammonia Process are, for
instance: the We Energy pilot plant with a designed capture capacity of >15000
tCO,/year (see Figure 3.8); and, the E.ON Karlshamn pilot plant that captured CO,
from the flue gas of a steam generator fuelled with oil. In addition, the CAP
technology is also tested at the European Test Centre Mongstad where a pilot plant
with a capacity of 80000 tCO,/year. Since 2009, a CCS demonstration project with
the CAP post-combustion technology has been used at the AEP Mountaineer power
plant (see Figure 3.9). The CO, capture capacity of the plant was 100000 tCO,/year.

Technology chosen

After a detailed investigation of both technologies, the technology
recommended to be integrated into a lignite-fired power unit of 330 MW (gross) is
the Chilled Ammonia Process for post-combustion CO, capture (see Section 3.3 and
Table 3.3).
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CO, capture plant

The CO, capture plant is designed to treat about 1850 t/h of wet flue gases
from the power plant with a 15,06 wt% (wet) CO, concentration. At a CO, removal
rate of 85%, almost 240 t/h of CO, will be removed from the flue gases and
compressed to a pressure of 120 bar(a) for transportation and storage.

The capture plant based on the Chilled Ammonia Process comprises the
following main units: flue gases cooling; CO, absorption; solvent regeneration; CO,
compression; and, ammonia abatement.

CAP chemistry description
In the CO, capture process by chilled ammonia, the CO, is removed from
the flue gases according to the following chemical reactions:

CO2(g) ¢> CO2(aq) (eq. 1)
NH3(ag) + CO2(aq) + H20(aq) > (NH4 HCO3(aq) (eq. 2)
(NH4)2C03(aq) © (NH4)NH2C02(aq) +H20(aq) (eq. 3)

All the reactions presented above are reversible and their direction depends
mainly on process conditions, such as: pressure, temperature and concentration. At
low temperature, the reactions are exothermic and proceed from left to right. In
order to keep the desired temperature for CO, absorption, the heat shall be
removed from the process. At high temperature, the reactions are endothermic and
proceed in reverse order (i.e., from right to left). The energy is introduced into the
process to recover CO,.

To lower emissions of gaseous ammonia, the CO, absorption process is
carried out at very low temperatures. To accomplish this, the flue gases stream and
the solvent are cooled down prior to CO, removal. In addition, the absorber column
is inter-cooled to maintain low temperature.

CAP flow diagram

The process flow diagram of the Chilled Ammonia Process for post-
combustion CO, capture from the flue gases is shown in Figure 2.

After desulphurization, the flue gases (G1) is passed through a direct
contact cooler unit (DCC1l) before entering the CO, absorber column. In the
absorber, the cooled flue gases (G4) contacts an ammoniated aqueous carbonate
solution to remove the CO, from the gaseous stream. Then, the flue gases (G5)
flows to a water wash column in order to control the ammonia emissions. Before
exhausting, the flue gases stream (G6) is sent to a direct contact heater (DCH1) for
additional ammonia scrubbing and for reheating.

The CO, rich solution from the absorber bottom is sent to a regenerator, via
a lean/rich heat exchanger, where it is heated to release the CO,. After
regeneration, the CO, product is further treated and compressed while the lean
solution is returned to the absorber.
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Figure 2. Simplified process flow diagram of the Chilled Ammonia Process

Mass and energy balance of the CO, capture plant
In Table 1, the mass and energy values of the main streams from the Annex
A are presented. Some values have been calculated, while others estimated from
the pilot plants results.

Table 1. Mass and energy balance for the CO, capture plant of the 330 MW

power unit

Stream # in

the main flow Stream description UM Value
diagram
Inlet
01 Flue gases flow rate kg/h 1848920
05 IP steam from the steam turbine kg/h 134208
06 LP steam from the steam turbine kg/h 102996
08 Main condensate from the regenerative cycle kg/h 237204
10 Cooling water flow rate for the indirect coolers of kg/h 4113893
the CO; capture plant
12 Make-up water for the cooling cycle of the CO, kg/h 378687
capture plant
13 Electrical energy requirement of the CO, capture kw 42700
plant (ensured from own services)
15 Anhydrous ammonia, NHz (100 wt%) kg/h 177
16 Sulfuric acid, H,SO4 (93 wt%) kg/h 60
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Table 1 (continued)

From inside of the process

04 CO; flow rate before compression (wet) kg/h 238469

14 Power generated by the new back-pressure steam kW 14200
turbine

Outlet

02 Flow rate of the dehydrated and compressed CO, kg/h 237822
(supercritical fluid) to be transported via pipeline

03 Flow rate of the treated flue gas (CO; lean) kg/h 1453136
exhausted through the new stack

07 Flow rate of the condensate from the regenerator  kg/h 237204
reboiler returned to the regenerative cycle

09 Flow rate of the main condensate pre-heated in kg/h 237204
the capture unit and returned to the power cycle

11 Flow rate of the cooling water returned to the kg/h 4113893
power cycle from the indirect coolers

17 By-product, ammonium sulfate, (NH4)>SO4 kg/h 2035

Integration of the CO, capture plant to a 330 MW power unit

There have been investigated different integration options of the CO,
capture plant with the power generation unit in order to ensure (i) the steam
required for solvent regeneration; (ii) heat recovery from the condensate; and, (iii)
the cooling water supply system. The integration options investigated are as follows:

e Solution 1: IP and LP steam is extracted from the hot reheat line and
expands in an auxiliary back-pressure turbine (see Figure 5.1);

e Solution 2: IP steam is extracted from the hot reheat line and expands
in an auxiliary back-pressure turbine while the LP steam is taken from
the IP/LP crossover pipe (see Figure 5.2);

e Solution 3: IP steam is extracted from the cold reheat line and expands
in an auxiliary back-pressure turbine while the LP steam is taken from
the IP/LP crossover pipe (see Figure 5.3);

e Solution 4: IP steam is extracted from the extraction point #5 of the IP
steam turbine while the LP steam is taken from the IP/LP crossover pipe
(see Figure 5.4);

e Solution 5: IP steam is produced by a steam jet ejector while the LP
steam is taken from the IP/LP crossover pipe (see Figure 5.5).

The resulted condensate from the used IP and LP steam will be blended and
sent back to the power cycle. To integrate the condensate stream from the CO,
capture plant into power plant’'s main condensate system, there have been analyzed
three potential solutions:

e Solution 1: Condensate from the CO, capture plant is blended with the
main condensate after the LP pre-heater #2;

e Solution 2: Condensate from the CO, capture plant is blended with the
condensate from the LP pre-heater #3 and, then, sent to the LP pre-
heater #2;

e Solution 3: A heat exchanger is added to cool the condensate from the
CO, capture plant while pre-heating the main condensate.
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Parameters of the steam extracted for the all five integration solutions
proposed are compared in Figure 3.
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Figure 3. Comparison of the extracted steam parameters (*IP steam is partially
extracted from the hot reheat line; **IP steam is partially extracted from the
IP/LP crossover pipe)

The study has shown that the optimal integration solutions, both from
technical and economic view, for the CO, capture plant to be added to a 330 MW
power unit are: (i) solution 2 for the steam extraction; and, (ii) solution 3 for the
returned condensate.

Conclusion

The aim of this PhD thesis was to optimize the integration of a post-
combustion CO, capture plant in a thermo-mechanical cycle of an existing 330 MW
lignite-fired power block.

The research study was focused, at the beginning, on the selection of the
CO, capture process from the flue gas, among the most advanced technologies.
There were investigated two post-combustion CO, capture technologies based on
the Advanced Amine Process and the Chilled Ammonia Process. These two have
been extensively tested at pilot scale. After a detailed investigation and comparison
of both technologies, the Chilled Ammonia Process was recommended to be
integrated into an existing lignite-fired power block of 330 MW.
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The research was further focused on the integration of the CO, capture plant
with the power plant. Five integration solutions were proposed in order to provide
the necessary steam for solvent regeneration. In addition, integration solutions for

the condensate stream from the used IP and LP steam in the CO, capture plant were
also analyzed.
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