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Abstrakt

Tato diplomova prace seznamuje Ctenafe s aktualni energetickou situaci Polska a
pravdépodobnou budoucnosti jeho energetického sektoru. Dale se zabyva biidliénym plynem,
jeho zasobami ve svété a v Polsku, metodami jeho tézby i zpracovani. Dale zpracovava
zakladni problematiku technologie, vypocti a navrhu susici linky na zemni plyn vyuzivajici
trietylenglykol.
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Abstract
This master's thesis informs its reader about actual energetical situation of Poland and its
probable future. The thesis focus on shale gas resesources in the world and Poland and

methods of its mining and procesing. Main problematics of determining, designing and
technology of TEG dehydration unit were described in this thesis.
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1. Uvod

Polska republika patii k nevyznamnéj§im hracim na poli energetiky ve vychodni Evropé.
Instalovany elektricky vykon Polska byl vroce 2012 38 117 MW, coz je bezmala
dvojnasobek ceského elektrického instalovaného vykonu. Diky dotacim na OZE navic
instalovany vykon Polska neustale roste. Drtiva vétSina vykonu je soustiedéna v tepelnych
elektrarnach na cerné uhli - 20 783 MW a hnédé uhli - 9 604 MW, instalovany elektricky
vykon teplaren pak ¢inil 1 895 MW. [1]

Polsko ma celkem 20 velkych tepelnych elektraren, které jsou soustiedény kolem uhelnych
lozisek hlavn€ na jihu zemé, coz klade znacné naroky na prenosovou soustavu. Podle plana
ze 70. let mél byt sever Polska zasobovan elektiinou z nikdy nedokoncené Jaderné elektrarny
Zarnowiec (4x VVER 440, celkem 1760 MW), spole¢né s piederpavaci vodni elektrarnou
Zarnowiec (716 MW) zajistujici vykyvy v siti, kterda dokondena byla. Vétsina polskych
elektraren pochéazi ze 70. a 80. let 20. stoleti a jejich technicky stav neodpovida souc¢asnym
standardim na Gcinnost a ekologii, nicméné jsou stale v provozu predevsim z ekonomickych
divodu a polské energetické bezpecnosti. U nékterych se pocita s postupnym ukonéenim
¢innosti, u ostatnich probihaji rozsahlé rekonstrukce, vedouci ke zvySeni Gc¢innosti a snizeni
dopadii na zivotni prostiedi. Mezi prave rekonstruované patii i Elektrarna Belchatow, coz je
nejveétsi hnédouhelna elektrarna svéta s instalovanym vykonem 5 298 MW. [2]

Polsko rozjelo masivni dota¢ni program na podporu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju.
Na rozdil od Ceska v§ak vsadilo na vétrnou energetiku. Koncem zaii 2012 bylo v Polsku jiz
pfes 600 vétrnych elektraren, které maji Polsku umoznit splnéni zavazku vyrabét 15%
elektiiny z obnovitelnych zdroji. Instalovany vykon vétrnych elektraren je jiz pies 3,2 GW a
stale nartsta. Polska energeticka koncepce ma celkem 3 scénafe o vyvoji instalovaného
vykonu vétrnych elektraren, pti¢emz vSechny pocitaji se vzristem instalovaného vykonu na
hodnoty mezi 3,8-17,8 GW. [3]

Od 21.cervence 2013 probihd v Polsku tézba zemniho plynu zbfidlic tzv. ,bfidli€éného
plynu.“ Podle zpravy Statniho geologického institutu (Panstwowy Institu Geologyczny)
z roku 2012 je v Polsku a v polskych Selfovych motich maximalng 1 920 mld. m* zemniho
plynu z btidlic. Vzhledem k dostupné tézebni technologii je vytézitelné mnozstvi v rozmezi
346-768 mld. m>. Pii soucasné polské poptavce kolem by toto mnozstvi vystadilo na 35-65
let. [4]

Ve Francii, Bulharsku, Rumunsku a Ceské republice plati nesmyslny zakaz t&7by biidli¢ného
plynu s vyuzitim hydrofrackingu z divodu mozného ohrozeni Zzivotniho prostfedi, v fijnu
2013 probéhlo v evropském parlamentu hlasovani, které velmi zpfisnili podminky prazkumu
a tézby s ohledem na zivotni prostfedi a cely proces hlavné vyrazné prodlouzili a prodrazily.

Tézba biidlicného plynu je novy energeticky sektor a jak dokazuji zkuSenosti ze spojenych
statl, mize na trh pfivést novy a pomérné¢ Cisty zdroj energie pro piisti generace. V Evropé se
nachazi nejvétsi loziska ve Francii, Velké Britanii a pravé v Polsku. Samotna tézba je
technologicky slozita zalezitost vyzadujici vytvoreni nekolikakilometrového horizontalniho
vrtu v hloubce 2,5-4,5 km pod povrchem, ale po jejim zvladnuti by Evropa méla Sanci stat se
nezavislou na Rusku v sektoru zasobovani zemnim plynem. [5]
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V této diplomové praci se budu veénovat energetické situaci Polska, tézebni technologii
bridli¢ného plynu, jeho upravam tésné po tézbé a navrhem susic¢ky na btidlicny plyn.

2. Bilance primarni energie v Polsku

Hlavni energetickou surovinou v Polsku je uhli z vlastnich zasob, které se podili na polské
bilanci primarni energie (dle ropného ekvivalentu Mtoe) zhruba 54%. Zbyvajici Cast
energetickych potieb Polska je zajistovana ropou (27%), zemnim plynem (13%) a OZE (6%).

Pokud jde o obnovitelné zdroje energie, Polsko se zavazalo ve shodé s predpisy EU zvysit do
roku 2020 jejich podil na energetickém mixu na 15%. Uhli pfesto zlstane pro nejblizsi 1éta
vyznamnym zdrojem primarni energie a faktorem energetické bezpecnosti Polska, nartst
spoteby energie ma v blizké budoucnosti kryt jaderna energetika. [6]

2.1. Uhli

Cerné uhli se na prvotnich energetickych zdrojich v Polsku podili asi 41%. Té&zba &erného
uhli v obdobi od roku 1990 prochazi obdobim restrukturalizace. V letech 1990 az 2010 se
tézba snizila ze 150 mil. t. na zhruba 70 mil. tun ro¢né, coz zménilo strukturu zahrani¢niho
obchodu ¢ernym uhlim. Od roku 2008 je Polsko jeho Cistym dovozcem. V roce 2011 se i diky
domaci poptavce rozdil mezi dovozem a vyvozem Cerného uhli dale zvétsil, dovoz prevysil
vyvoz zhruba dvojnasobné. Nejvétsimi dovozci polského Eerného uhli je Némecko, Cesko a
Rakousko. Cerné uhli Polsko dovazi predevsim z Ruska (pies 7 mil. t), Ceska (2 mil. t), USA
(1,7 mil. t). [6]

Hnédé uhli tvori 13% energetického mixu. Obdobné jako u Cerného uhli, doslo v poslednich
dvaceti letech ke snizeni jeho t€zby ze 70 mil. na méné nez 60 mil. t. ro¢né. Hnédé zustava
povétsinou na tizemi Polska a zasobuje mistni hnédouhelné elektrarny. [6]

2.1.1. Polské tézarské spolecnosti

Cerné uhli se v Polsku dobyva ve dvou oblastech: v Hornim Slezsku a na jihovychodé zemg,
v okoli mésta Lublin. Az do roku 2000 probihala t€zba i v Dolnoslezské uhelné panvi na
jthozapadé zemé, ovSem pod tihou geologickych rizik a vysoké financni naroc¢nosti t&zby byly
doly v této oblasti uzavieny. Valnou vétSinu produkce predstavuje energetické uhli, které
spolecné s vyznamnymi zasobami hnédého uhli slouzi k pokryti vice nez 90 % spotieby
elektrické energie v zemi. Zbyvajici podil produkce pak pfipada na uhli se stfednim obsahem
tékavych latek a poloméekké koksovatelné uhli, které se dodava do ocelaren a koksoven
soustfedénych predevsim na jithozapadé zeme.

Proces transformace polskych tézebnich spolecnosti na nezavislé a zivotaschopné obchodni
spoleCnosti se stal zdlouhavym a casto politicky naroénym ukolem. Na pocatku tohoto
procesu doslo k uzavieni mnoha doll, zatimco jiné byly slouceny do Ctyf ¢i péti vétSich
podnikd. Ovsem v pribéhu 90. let minulého stoleti a v prvni dekadé stavajiciho stoleti polsky
stat pod tlakem velice silnych odborovych organizaci nadale cely sektor vyznamné dotoval a
chranil ho tak pred realitou plsobeni trznich sil. Tim zaroven odkladal dokoncCeni tplné a
fadné restrukturalizace tézebniho primyslu v zemi. Az do roku 2009 zistavaly vsechny
polské tézebni spoleCnosti plné v majetku statu, a to prostfednictvim ministerstva financi. V
roce 2009 se dul Bogdanka lezici v lublinské panvi stal svym uvedenim na varSavskou burzu
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prvnim privatizovanym tézafem v zemi. Vstup Polska do Evropské unie v tomto obdobi a s
tim souvisejici zavazky dodrzovat pravidla platnd pro statni podporu piimély polské
ministerstvo financi urychlit restrukturalizaci sektoru. Polska vlada rovnéz oznamila svij
zamér v nadchazejicich letech privatizovat vSechny tézebni spolecnosti.

V souladu se zminénymi plany byla v minulém roce na burzu caste¢né (z 33 %) uvedena dalsi
tézebni spolecnost, Jastrzebska Spotka Weglowa S. A. Jde o firmu s dobrym vedenim, ktera
disponuje zasobami kvalitniho koksovatelného uhli a zaroveri ma dlouhodobé zavedené
odbératele z tad prednich vyrobct oceli. SouCasné je nejvétsim evropskym producentem
koksovatelného uhli, kterého v roce 2011 prodala pfiblizné¢ 5 miliond tun. Kromé toho
provozuje rozsahlou koksarenskou vyrobu s ro¢ni kapacitou kolem 3—4 miliont tun. V rukach
statu zastavaji dalsi dvé spoleCnosti: Kompania Weglowa S. A. (KW), nejvétsi tézarska
skupina v Evropé€ s ro¢ni kapacitou t€zby ve vysi témeér 40 miliont tun energetického uhli, a
spoleCnost Katowicki Holding Weglowy S. A. (KHW) s kapacitou produkce ve vysi 12
miliond tun energetického uhli ro¢né. Polska vlada planuje obé tyto spoleCnosti uvést na
burzu v nadchazejicich dvou az tfech letech. OvSem uskutecnéni téchto zamérti bude do
znacné miry zaviset na hospodarském vyhledu a celkovych podminkéach na trhu. Pfechod k
plné privatizovanému té€zebnimu pramyslu tak stale jesté stoji pfed mnoha vyzvami. Efektivni
restrukturalizace spole¢nosti KW a KHW bude se vsi pravdépodobnosti podstatné obtiznéjsim
ukolem, nez tomu bylo v pfipadech spolecnosti JSW ¢i Bogdanka. V obou firmach, které
prozatim zistavaji v rukou statu, pasobi silné a vlivné odborové organizace, firmy budou
muset zarovedl zapracovat na zvy$eni provozni efektivity. Casto je mozné slyset nazory, e by
se jedna nebo obé mély sloucit s nekterou z jiz dobie funguyjicich firem, tedy JSW ¢i
Bogdankou. A protoze obé spolecnosti produkuji pouze energetické uhli, ani jedna z nich
nemuze t€zit z vysSich marzi, kterych je mozné dosahovat prodejem koksovatelného uhli
nebo koksu.

I pres vyse uvedené obtize se zda, ze budoucnost polského té€zebniho prumyslu bude sméfovat
k soukromé fizenym spole¢nostem schopnym reagovat na trzni vlivy. V tomto ohledu se da
predpokladat, ze v nadchazejicich letech bude na sektor pasobit cela fada faktori. Domaci trh
s energetickym uhlim bude vystaven naristajicimu tlaku v podobé omezeni sméfujicich k
ochrané zivotniho prostredi diktovanych Evropskou unii. Ta usiluje zejména o to, aby ¢lenské
zemé& vyrabely zvysujici se podil elektrické energie z jinych zdroji nez z fosilnich paliv,
zatimco vyroba koksu bude vzdy vydana na pospas aktudlni vykonnosti ocelarského
prumyslu. Skutecnost, ze v souCasné dobé Polsko dovazi az 11 miliont tun ¢erného uhli ze
zahraniCi, je vSak dukazem toho, ze domaci poptavka presahuje nabidku. A to je dobrym
znamenim pro budouci pokracovani t€zby v zemi. [7]
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Obr. 1: Mapa uhelnych panvi v Polsku [8]

2.1.2. Zasoby uhli v Polsku

Zasoby hnédého uhli v Polsku by mély vystacit do roku 2035. V ptipade uhli ¢erného bude do
20 let vytézeno 86 % znamych polskych tézitelnych zasob. Jiz nyni je vidét tendence rychle
rostouciho dovozu predevsSim z Ruska. Dodatkové néaklady spojené stézbou stale rostou.
V Hornim Slezsku je tfeba kvuli udrzeni produkce tieba tézit v hloubkach kolem 1000 m, coz
znamena, ze naklady na téZbu geometricky rostou, a to diky vys$§imu zamethanovani dolu a
teplotam kolem 40 °C. V téchto podminkach je jiz prace horniki bez klimatizace a ucinné
ventilace prakticky nemozna, a to zpusobuje vzrast nakladi na tézbu. Predpoklada se, ze
tézba bude udrzovat svuj klesajici trend. V roce 2012 bylo vytézeno v Polsku kolem 80 mln.
tun, o 20 let dfive to bylo 130 mln. tun. Kolem roku 2030 nebude Polsko schopno t&zit vice
jak 47 mln. tun ro¢né. Proto je dulezité si polozit otazku, ¢im budou pohanény elektrarny,
které se projektuji na zZivotnost 50 let. Diky zakazu dotovani uhelnych dolt, ktery vydala EU
je uhli zRuska, USA a Jizni Afriky levnéjsi nez z polskych dolli, coz je Cini méné
konkurenceschopnymi. [9]
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Zasoby i wydobycie weqla kamiennego w Polsce w latach 1989-2007
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Obr. 2: Zasoby a tézba ¢erného uhli v Polsku [10]
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Tab. 1: Zasoby hnédého uhli v Polsku v milionech Mg podle uhelnych revirti [11]

Zasoby wegla brunatnego w rejonach weglonoénych

Region

Liczba doz  Zasoby udokumentowane

min Mg
G - Befchatowsha 8 24404
E - Koninski 28 1050,4
C - Legnicki 13 14534,6
F = todzki & 7739
B - Pélnocno-ZLachodni 3 w413
H - Radomski 5 254
A = Lachodni 62 61223
D — Wielkopaolski 21 14225,3
Lhoia poza regionami 12 40,7
Ogdtem 190 40161,2

Leafoqicary, Warsrawa 2008

Zrddda: M. Glentko, A. Maton, 5. Twrwlskd [rad]: | Bilars 2osobdw kopalin
i widd padzigiinpck w Palsce, stor wa 37 X0 2000 17, Pansiwoy nstyduf

2.2. Ropa

Polsko nema velké vlastni zasoby ropy a je témér uplné zavislé na dovozu této energetické
suroviny. V uplynulych letech tézba z domacich lozisek pokryvala mezi 2,5-5 % rocni polské
spotieby ropy. Ctyfi pétiny t&zby ropy realizuje skupina PGNIG S. A., vertikalng integrovana,
statem vlastnéna a fizend kapitalova skupina PGNiG (Polskie Gornictwo Naftowe i
Gazownictwo), kterd je ve 100% vlastnictvi statu (prostfednictvim Ministerstva narodniho
majetku Polska). Druhou nejvétsi tézarskou firmou je spolecnost Lotos Petrobaltic. Zhruba
13 mil. t ropy se dostava do Polska severni vétvi ropovodu Druzba. Jeho polskym
provozovatelem je statni akciova spoleCnost PERN. Kromé piepravy ropovody je britska a
zejména norska ropa do Polska dovéazena tankery pres ropny pristav v Gdanisku. Nejvétsim
zpracovatelem ropy je statni spolecnost PKN Orlen, ktery kontroluje 75% domaciho trhu
pohonnymi hmotami. Druhym nejvétSim zpracovatelem ropy je statni spolecnost Lotos

Polska. [6]
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Obr. 3: Systém ropovodu v Polsku [12]

2.3. Plyn

Z celkové spotieby plynu Polsko vytézi ze svych zdroji kolem 30%, zbytek musi dovézt.
Spotieba zemniho plynu v roce 2011 &inila kolem 14,4 mld. m?, z vlastnich zdroji Polsko
vyt&zilo 4,2 mld. m?, 10,1 mld. m® byl dovoz, zejména z Ruska a Némecka. Struktura trhu
plynem v Polsku je dlouhodobé neménna. Témér monopolni postaveni v oblasti prospekce,
tézby, skladovani, distribuce a prodeje plynu v Polsku ma skupina PGNiG, ktera kontroluje
98% polského trhu s plynem. PGNiG je majitelem vSech zasobniki zemniho plynu na tizemi
Polska a také Sesti odde€lenych distributorskych spolecnosti v jednotlivych regionech zemé.
Polsko je dilezitym teritoriem pro tranzit zemniho plynu z poloostrova Jamal do Némecka a
ostatnich zapadoevropskych zemi. Vlastnikem je spolecnost SGT EuRoPol GAZ, ve které ma
PGNiG 48% podil. Pfenosovou soustavu na uzemi Polska provozuje spolecnost OGP GAZ-
SYSTEM S. A. (Operator Gazociagow Przesylowych), kterd je 100% vlastnéna statem
prostfednictvim Ministerstva narodniho majetku Polska. Na zakladé podepsani protokolu o
zménach v mezivladni polsko-ruské dohodé o dodavkach ruského plynu z fijna 2010 byl
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podepsan dodatek ke kontraktu mezi polskym PGNiG a ruskymi Gazprom a Gazprom Export
(Jamalsky kontrakt) z 25. 9. 1996, na jehoz zakladé bude do r. 2022 dodavano do Polska rocné
kolem 10,0 mld. m? plynu. Polsko plati Gazpromu jednu z nejvyssich cen za plyn v Evropé.
Do provozu bylo v zafi 2011 uvedeno mezisystémové spojeni s Ceskem (interkonektor Stork
mezi Tfanovicemi a Skoczowem o kapacité 0,5 mld. m?). Liberalizace trhu s plynem v Polsku
pokracuje ztuha. Predseda polského Energetického regula¢niho ufadu (URE) schvalil dne
24.7.2012 predpis "Instrukce k provozu a vyuzivani prenosové sit€¢" (IRiESP). Po prevzeti
fizeni provozu polského useku plynovodu Jamal od vlastnika plynovou EuRoPolGaz v roce
2011 (pod tlakem EK) spole¢nosti GAZ-SYSTEM se jedna o dalsi z aktivit, kterd sméfuje k
vytvoreni liberalniho trhu s plynem v Polsku ve smyslu nafizeni tfetiho energetického balicku
EK. Polska vlada rovnéz urychlené pripravuje novelizaci Energetického zakona a snazi se tak
napravit opozdénou implementaci ttetiho energetického balicku v oblasti liberalizace trhu s
plynem v Polsku, za coz EK zahgjila s Polskem fizeni. Burza s plynem zacala fungovat v roce
2013. Nicméné¢ ani vytvoreni plynové burzy, jakkoliv je to liberaliza¢ni krok, nemusi vést k
uvolnéni polského trhu s plynem. Je potiebné pockat az na konecnou verzi energetického a
plynového zakona, na definici zasad tvorby cen plynu. Ziejmé se neda predpokladat, ze by
jednim z liberaliza¢nich opatieni byla likvidace monopolu PGNiG na uzavirani dlouhodobych
kontrakt. Vlada bude pres své proklamace o liberalizaci trhu s energiemi (v dusledku vlivu
politik EU) jen neochotné slevovat z trendu sledujiciho zajisténi strategické kontroly statu nad
fungovanim energetického sektoru. [6]
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Obr. 5: Sit podzemnich zasobnik(i v Polsku, jejich kapacita v miliardach m? a planovana
rozSifeni [14]

2.4. Elektrina

Vyroba elektrické energie v Polsku dosahuje 160 TWh ro¢né, t.j. kolem 4100 kWh na
jednoho obyvatele (v CR 7020 kWh). Celkovy instalovany vykon viech elektraren &ini
38,49 GW. Uhli hraje dominantni roli v bilanci vyroby a uziti elektrické energie kolem 90 %
a vyroba elektrické energie se tedy soustieduje v oblastech hlavni tézby ¢erného a hnédého
uhli, a v oblastech hlavni spotieby (vojvodstvi Slezské, Lodzské, Mazowiecké, Opolské a
Velkopolské). Firmé CEZ patii elektrarna Skawina u Krakova (550 MW, planované rozsifeni
0 600-1000 MW do r. 2015). CEZ vlastni i teplarnu Chorzéw (ELCHO Sp. z. 0.0.). Polskou
pfenosovou soustavu provozuje spolecnost PSE-Operator S.A., vlastnéna Ministerstvem
narodniho majetku Polska. Konsolidace elektroenergetického trhu v Polsku neni dosud
ukoncena, stat vlastni vétSinové podily ve vedoucich elektroenergetickych spole¢nostech.
Vedouci energetickou skupinou v Polsku je Polska Grupa Energetyczna (PGE) s podilem
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40% na vyrobé elektrické energie a 25% podilem na trhu distribuce v Polsku. Stat
prostfednictvim Ministerstva statniho majetku Polska vlastni 69,29% podil PGE. Skupina
TAURON Polska Energia SA je druhym nejvét§im producentem elektrické energie v Polsku

(14%). CEZ se na vyrobé elektrické energie v Polsku podili zhruba 2%. [6]

2.4.1. Struktura vyroby energie

Strukturu energetického mixu vystihuji nize uvedené tabulka instalovanych vykonua polskych

elektrickych zdroja, vyroby, exportu apod.:

Tab. 2: Instalované vykony elektraren podle typu v Polsku [1]

Instalované vykony v Polsku k 30.09.2013

Typ elekrarny

Instalovany vykon (MW)

CELKEM 38490,1
Tepelné elektrarny 30926,3
z toho

-Cernouhelné 9420,5
-hnédouhelné 20066,0
-plynové 873,6
Vodni elektrarny 2198,5
Pfecerpavaci vodni

elektrarny 1330,0
Teplarny primyslové 1869,5
Teplarny nezavislé na OZE |3495,8
Vétrné elektrarny 3241.,4

Tab. 3: Produkce a spotfeba a vyroba elektrické energie v Polsku [15]

Produkce energie [GWh]

2010 2011 2012 2013
CELKEM 157 658 |163 548 |162 139 |162 501
-tepelné elektrarny a
teplarny 144 541 [149 242 |146 480 |[147 435
- prumyslové teplarny 7 549 7 861 7 842 7860
- pruto¢né vodni elektrarny |2 920 2 331 2 265 2762
- vétrné elektrarny 1 664 3 205 3 955 5 823
spotrfeba Polska 156 304 |158 306 |159 299 |157 980
export 1 354 5242 2 840 4 521
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Tab. 4: Vyroba elektrické energie podle nositela energie [15]

2010 2011 2012

GWh % GWh % GWh %
¢erné uhi 87 941 56 |87326 |53 80 596 50
hnedé uhli 48 651 31 52529 |32 54 054 33
zemni plyn 4 797 3 5 821 3,6 6259 3,9
biomasa a bioplyn 6 305 4 7601 4,6 10094 6,2
ostatni paliva na bazi ropy |4 812 3 4305 2,6 3923 2,4
voda 2 920 1,8 |2331 1,4 2037 1,3
vitr 1 664 1,1 3205 2 4747 2,9
CELKEM 157658 100 |163548 |[100 162 139 [100
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J - Jaworzno
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O - Odwiecim
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B .B. - Bielsko Biata

L.G. - taziska Gdrne

P-Z - Porgbka-Zar

Obr. 6: Vyznamné elektrarny a teplarny v Polsku [16]

2.4.2. Plany vystavby energetickych zarizeni

Polsko ma do budoucna velké plany, pokud jde o vystavbu novych energetickych zdroju.
S ohledem na zastaralost soucasnych elektraren je jejich nahrazeni naprosto nezbytné, jinak
bude Polsko do nékolika let nesobéstacné. Polsko ve svych planech jiz pocita s vyuzivanim
bridli¢ného plynu.
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Tab. 4: Seznam velkych polskych energetickych projekti [17]

elektrarna/Tep. objem investor Inst.vykon palivo stav realizace
Elektrarna Turéw 1 novy blok PGE 430 - 450 MW | hnédé uhli vybran zhotovitel,
projektova faze
Elektrarna Opole 2 nové bloky PGE 2 x900 MW Eerné uhli stavi se, termin
dokonceni 2017 a
2018
Elektrarna Jaworzno GO Tauron 910 MW ¢erné uhli projekt
Tep. Tychy GO Tauron 50 MW Eerné uhli projekt
Elektrarna Kozienice 1 novy blok Enea 900 - 1000 cerné uhli stavi se, hotova
MW betonaz kotll
Elektrarna Ostroteka GO Energa 1000 MW Eerné uhli zastaveno, hleda se
zdroj financovani
Elektrarna Rybnik GO EDF 900 MW Cerné uhli a zastaveno, Polsku
biomasa nebyly pfiznany
emisni povolenky pro
elektrarnu
Elektrarna Pétnoc 1 novy blok Jacek 2x1000 MW Eerné uhli podepsan kontrakt
StrzelTep.ki,
Radwan
Investments
GmbH, Kulczyk
Holding
Tep. Zofibwka 1 novy blok Jastrzebie SA | 75 MWe, 110 | €erné uhli
MW,
Elektrarna na terenie 1 novy blok Kompania ok. 1000 MW | €erné uhli oznamen vitéz
bytej kopalni Weglowa kontraktu
CzTep.zott
Kopalnia Murcki- nové TG Katowicki 40 - 60 MW ¢erné uhli projekt
Staszic i Mystowice- Holding (kazda z nich)
Wesota Weglowy
Zaktad Wytwarzania novy kogenera¢ni | Tauron 50 MWe i 90 | €erné uhli podepsan kontrakt
Tychy blok MWt
Tep. Zabrze novy kogenera¢ni | Fortum 130 MWe i Eerné uhli projekt
blok 180 MWt spole¢né s
biomasou
Tep. Nowa - Dgbrowa | novy TG Tauron 50 MW Eerné uhli/zemni | stavi se
Gornicza (budowa plyn
nowego turbozespotu)
Dabrowa Gérnicza budova TG Tauron Ciepto | 50 MW vysokopTep.ni stavi se
zemni plyn
Koksownia Przyjazin w | 1 novy blok Koksownia 71 MWe koksarensky tésné pred
Dabrowie Gorniczej Przyjazn zemni plyn dokoncéenim
(blok energetyczny)
Tep. Zgierz 1 novy blok PGE 20 MWe kombinovany kot. | vybran zhotovitel,
projektova faze
Tep. Wroctaw 1 novy blok Fortum 400 MWe i zemni dokoncena betonaz
290 MWt plyn/biomasa
Whoctawek 1 novy blok PKN Orlen 463 MWe zemni plyn probihaji zemni prace
Grudzigdz 1 novy blok Energa 420 - 600 zemni plyn bézi vybérové fizeni
MWe
Tep. Zeran 1 novy blok PGNiG Termika | ok. 450 MW zemni plyn podepsan kontrakt
Tep. Zeran 1 novy blok PGNiG Termika | 390 MWt zemni plyn bézi vybérové fizeni
Tep. Stalowa Wola 1 novy blok Tauron i 450 MWe i zemni plyn zastaveno
PGNIG 240 MWt
Putawy 1 novy blok ZA Putawy i 800-900 MWe | zemni plyn projekt
PGE Gornictwo
i Energetyka
Elektrarna Kozienice 1 novy blok Eneai PGNIiG | 800 - 900 MW | zemni plyn projekt
(Kozienice)
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Tab. 5: Seznam velkych polskych energetickych projekti-pokracovani [17]

Elektrarna Blachownia | 1 novy blok Tauron i KGHM | 800-910 MW | zemni plyn podepsan kontrakt
Polska Miedz
Ptock 1 novy blok PKN Orlen 400 do 600 zemni plyn studie proveditelnosti
MWe
Ptock novy TG PKN Orlen 70 MWe zemni plyn stavi se
ZE PAK 1 PP blok ZE PAK 120 MW zemni plyn projekt
Kedzierzyn-Kozle 1 blok Zaktady 130 lub 360 zemni plyn / projekt
Azotowe MW cerné uhli
Kedzierzyn
Kedzierzyn-Kozle GO Zaktady 50 MWe i 250 | ¢erné uhli bézi vybérové fizeni
Azotowe MWc
Kedzierzyn
Tep. Bydgoszcz 1 novy blok PGE GiEK 437 MWe zemni plyn vybran zhotovitel,
projektova faze
Tep. Gorzéw 1 PP blok PGE 138 MWe i 90 | zemni plyn projekt
MWt
Zesp6t Elektrowni 1 PP blok PGE od 200 do 270 | zemni plyn projekt
Dolna Odra - MWe
Elektrarna Pomorzany
Tep. Przemysl 1 novy blok PKP 25 MWe zemni plyn stavi se
Energetyka
Lublin 1 novy blok PGE 135 MW zemni plyn stavi se
Elektrarna Skawina 1 PP blok CEZ 430 MWe i zemni plyn projekt
200 MWt
Elektrarna t.agisza 1 novy PGNIG i 413 MW zemni plyn vybran zhotovitel,
kogeneracni blok | Tauron projektova faze
Tep. Rzeszéw 1 novy PGE 29 MWe i26 | zemni plyn stavi se
kogeneracéni blok MWt
Tep. Elblag (nowy blok) | 1 novy blok Energa 25 MWe, 30 biomasa stavi se
MWt
Elektrarna Jaworzno Il | 1 novy blok Tauron 50 MW biomasa stavi se
Elektrarna Stalowa 1 novy blok Tauron 50 MW biomasa projekt
Woda
Tep. Tychy 1 novy blok Tauron 40 MW biomasa projekt
Elektrarna wodna na hréz a turbostroji Energa 60 - 100 MW | voda projekt
Wisle
Elektrownie jadrowe 2 kompletni JE PGE 2 x 3000 MW | jaderné palivo projekt
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Obr. 7: Mapa vétsich polskych energetickych projektt [17]
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2.4.3. Prenosova sit’

Celkova propustnost polského elektroenergetického systému se zemémi EU ¢ini 2-3 GW, v
zavislosti na konfiguraci systému a je omezena pienosovymi moznostmi uvnitf
elektroenergetického systému Polska. Velké problémy proto zpisobuji Polsku stejn& jako CR
pretoky elektrické energie z Némecka, jehoz elektroenergeticka infrastruktura nezvlada
prenos elektrické energie z vétrnych farem na severu Némecka do jizni Casti zemé a do
Rakouska, s nimz tvofi spole¢nou obchodni zonu. K odstranéni tohoto, z hlediska energetické
bezpeCnosti nevyhovujiciho stavu (hrozba blackoutu), ma slouzit plan vystavby
transhrani¢nich propojeni do roku 2020. Vzhledem k tomu, ze se situace s pretoky elektrické
energie z Némecka dramaticky zhorSuje, pfipravuje polska strana instalaci transformatort s
fazovym posuvem, aby udrzela preshrani¢ni toky elektrické energie z Némecka na bezpecné
trovni. V této véci polsky operator PSEO konzultuje situaci s ¢eskym CEPS a némeckym
SOHertz.

= Elektroenergetyczne v\ .

PSS = Polskie Sieci L = ‘PLAN ROZWOJU SIECI PRZESYLOWEJ DO 2025 ROKU

' PSE-Zachod S.AL ) W -
e B m%ﬂ : =

PSE-Centrum SA f““

. { /
y <
/
- - J
¢

)
Plan sieci elektroenergetyczne] najwyzszych napig¢ |

How taw dowv mo

[

Obr. 8: Mapa soucasné elektroenergetické rozvodné sité€ v Polsku a plan jejiho rozvoje [18]
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2.4.4. Postoj Polska k nizkouhlikovym tendencim v EU

Problém energetické bezpecnosti je v Polsku velmi exponovany a na rozdil od
zapadoevropskych zemi, kde je ma prednost ekologie, je v Polsku energetickd bezpecnost na
prvnim misté. Zavislost Polska na dovozu energetickych surovin se postupné zvysuje,
nicméné v diskuzich o energetické bezpeCnosti dominuji uvahy o zastaralé energetické
infrastruktufe, zejména pokud jde o vyrobu, pfenos, ¢i distribuci elektrické energie. Polské
elektrarny jsou rovnéz nepiizpisobené emisnim podminkam ze strany unijnich pozadavka na
ochranu zivotniho prostiedi. Béhem ctyf let budou muset polské elektrarny uzavfit staré
energetické bloky o celkovém vykonu 6000 MW, coz je témet 20% instalovaného vykonu v
Polsku. Vzhledem k tomu, ze se Polsko v elektroenergetice opira predevs§im o uhli, brani se
tlaku EU na snizovani emisi CO2 a tedy slozeni energetického mixu ve prospéch jinych
technologii, pfevazné investicné¢ narocnych. Polsko na Radé pro zivotni prostfedi dne
9.3.2012 opakované svym vetem zablokovalo pfijeti Zavérd Rady ve véci navrhu EK,
tykajiciho se postupu EU pii snizovani emisi sklenikovych plynd do roku 2050. Polsko
povazuje rovnéz navrhy EK o pfijimani konkrétnich redukcnich cild, pokud jde o emise
sklenikovych plynti po roce 2020 za predcasné a nereflektujici jak soucasnou hospodarskou
situaci v EU, tak hospodafskou uroveni jednotlivych ¢lenskych stati a v neposledni tade
dosavadni vysledky v projednavani energeticko-klimatické problematiky na celosvétové
urovni. Zasadni pozici polské vlady je, Ze nehodla renegociovat stavajici klimaticko-
energeticky balicek, a to i pfes nebo praveé pro silny vétsinovy tlak ze strany ¢lenskych statt o
zostieni redukénich cild. Naopak pozaduje, aby byly implementovany vSechny mechanismy
dosavadniho balicku. Ten je podle Polska na stole jiz dlouho, a pfesto na néj partnefi ze zemi
mimo EU nijak nereagovali a bez globalniho porozuméni nemuze mit klimaticka politika EU
ucinek na snizovani CO; (v roce 2011 stouply celosvétove emise CO2 o 3%, piestoze v EU a
USA klesly o 1,9%, resp. 1,7%). Podle této polské uvahy nema tedy zatim smysl redukéni cile
dale zostfovat. Polské usili se proto v dalsim obdobi zaméfi na zformovani bloka¢ni menSiny
z Clenskych stati, které se mohou podobné jako Polsko citit ohrozovany ambicioznimi
reduk¢nimi emisnimi cili EU, s cilem definitivné zablokovat pfipadnou dalsi verzi Roadmap.
Polsko také rozhodné nesouhlasi se snahou EK administrativnimi opatfenimi zvySovat cenu
emisnich povolenek. [6]

2.4.5. Energeticka bezpe¢nost dodavek uhli

Ptes zna¢ny podil pevnych paliv v energetické bilanci zemé€ a jejich pomémeé velké domaci
zasoby vSak polska vlada ne zcela doceniuje problémy domaciho sektoru hornictvi, coz se
projevuje pomalou restrukturalizaci a privatizaci sektoru. Negativni roli sehravaji v této
zalezitosti 1 odbory. Resort hornictvi je bez strategickych investord podkapitalizovan, tézba
domaciho uhli klesa a roste jeho dovoz. [6]

2.4.6. Energeticka bezpefnost dodavek plynu

Prognozy vyuzivani paliv v polském hospodaistvi predvidaji nartst vyuziti plynu a ropy
a zvySenou potiebu jeho dovozu. Na rozdil od dodavek ropy (91 % polské potieby se dovazi z
Ruska), kde je existujici alternativou dovoz ropy z jinych zdroji pies ropny terminal, je
v piipadé plynu moznost diverzifikace zdroju siln€ zavisla na stavajici mezinarodni siti
plynovodu (z hlediska diverzifikace zdroji Polsku nevyhovujici). Polsko je tak v dovozu
plynu nyni bez nahrady zavislé z 90 % na dodavkach plynu z Ruska. V této souvislosti se
Polsko tézko smifovalo se stavbou rusko-némeckého plynovodu Nord Stream, ktery tuto
zavislost na ruském plynu podle néj dale prohlubuje.
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Vladni nafizeni stanovuje, ze dovoz plynu z jedné zemé& nesmi prekraCovat 88% a do roku
2020 ma tento podil byt snizen az na 49%. S timto cilem Polsko aktivné pfistupuje k
budovani mezisystémovych propojeni (s vyuzitim spolufinancovani z unijnich zdroju).
Nedavno bylo dano do provozu propojeni Ceské a polské sit€é plynovodi mezi Ceskymi
Ttanovicemi a polskym Skoczowem, které je jednou soucasti severojizniho koridoru Balt-
Jaderské morte. DalSim feSenim, kterym chce Polsko diverzifikovat své zdroje, je dovoz
zkapalnéného plynu ptes terminaly LNG. Poc¢atkem roku zahéjilo stavbu takového terminalu
ve Svinousti, ktery by po dokonceni v roce 2014 mohl zabezpecovat az 1/3 polské spotreby
zemniho plynu, nezavisle na dodavkach z Ruska. [6]

2.4.7. Vyhledy jaderné energetiky

Narust spotieby elektrické energie v Polsku v blizké budoucnosti ma kryt jaderna energetika
(stavba prvni polské JE Zarnowiec byla zastavena v roce 1983), kterd ma podle rozhodnuti
vlady doplnit stavajici energeticky mix Polska. Podle aktualni vladni strategie Energeticka
politika do roku 2030, mél byt prvni blok JE s instalovanym vykonem 3000 MW dokoncen v
roce 2020. Investor prvni polské JE, statni polska energeticka skupina PGE, posunula ve své
strategii rozvoje skupiny planovany termin dokonceni prvniho bloku prvni polské JE az na
rok 2025. Druhy blok o stejném vykonu by mél byt zprovoznén v roce 2029. [6]

2.4.8. Polské nadéje v tézbé bridlicného plynu

Polska vefejnost rovnéz vklada velké nadéje do tézby biidlicového plynu. Polsky Statni
geologicky institut (PIG) zvetejnil v bfeznu 2012 sviij odhad zasob nekonvenéniho plynu a
ropy v bfidlicovych vrstvach na polském tizemi. Na rozdil od dosavadnich velmi hrubych a
neovéienych odhadi americké agentury EIA pii ministerstvu energetiky USA a americké
geologické firmy ARI (5,3 bln. m®) jde tentokrat o védeckou zpravu, ve které byla
analyzovana data z let 1950-1990. Ta uvadi odhadované rozmezi 346 - 1920 mld. m? plynu,
pfi¢emz za nejpravdépodobnéj$i maximum se ve zpravé povazuje hodnota 768 mld. m?. I tak
je to zhruba 5,5x vice, nez Cinily dosud v Polsku zdokumentované zasoby konvencniho plynu
(145 mld. m?), coz by fadilo Polsko na tfeti misto v Evropé (po Norsku a Nizozemi), pokud
jde o tézitelné zasoby plynu. Podle Ministerstva hospodaistvi Polska ani v pfipadé tézby
nekonven¢niho plynu v Polsku nedojde k radikalni zméné energetické struktury Polska v
nejblizsich letech, tzn., ze pro Polsko zlstava uhli vyznamnym zdrojem primarni energie a
faktorem energetické bezpecnosti zemg. [6]

3. Podpora OZE v Polsku

Polsky systém na podporu OZE je zalozen na barevnych certifikatech. Jejich pomoci se
identifikuje zdroj energie, datum a misto jeji produkce a také informace o producentovi a
vykonu elektrarny, ktera energii vytvorila. Ve skutecnosti se jednad pouze o formu garance o
zdroji a ptivodu energie.

3.1. Polsky systém energetickych certifikatu
Tyto certifikaty jsou vydavany energetickym regulacnim ufadem URE (Urzed Regulacji
Energetyki) na zadost podniku, ktery produkuje elektfinu. Jedna se o polskou verzi zeleného

bonusu. Producenti elektfiny, ktefi obdrzeli certifikaci figuruji ve zdrojovém registru
certifikath RSP (Rejestrze Swiadectw Pochodzenia), kde je jim vytvofeno konto. Samotny

-26 -



Polska energetika s durazem na potencial bfidlicného plynu a navrh susici stanice na btidlicny plyn Bc.et Be. Jan Balak

zdrojovy registr certifikatd je provozovany energetickou burzou TGE (Towarowa Gielda
Energii) a certifikat k danému mnozstvi energie je vystaven burzou jakmile probéhne obchod
s danym mnozstvim energie od vyrobce k zakaznikovi.

Vystavené certifikaty jsou predmétem burzovnich machinaci, pfi¢emz vSichni aktéfi téchto
obchodli musi mit konto v RSP. K jednotlivym certifikatim dostava jejich vlastnik statni
dotace v rizné vysi, kterou urCuje energeticky regulacni ufad a Ize ji ménit a prabézné tak
meénit podporu OZE popft. preferovat neéktery zdroj. Lze prodat energii a certifikat nebo jenom
energii anebo jenom certifikat. Lze spekulovat na pokles nebo vzestup jejich ceny. Stat ovlada
vyrobu z OZE pomoci vySe dotaci k jednotlivym druhim certifikati. Budoucnost tohoto
systému podpory OZE je vSak nejista, nebot investoii o nékteré druhy certifikati nejvi takovy
zajem, jaky byl ocekavan.

Z divodu odliseni jsou pouzivany rizné barvy certifikati:

Zelené certifikaty

Potvrzuji pivod energie z tradi¢nich OZE, tj. vodni energie, geotermalni energie, energie
z biomasy a bioplynu, energie vytvorena ve vétrnych elektrarnach, fotovoltaicka energie a
tepelnd energie vytvorena v solarnich panelech.

Cervené certifikaty
Elektfina vyrobena v kogeneracnich jednotkach.

Zluté certifikaty (diive modré)
Energie vyrobena v malych kogeneracnich jednotkéach na plyn o elektrickém vykonu niz§im
jak 1 MW.

Fialové certifikaty
Elektfina vyrobena z dalniho plynu nebo bioplynu.

Oranzové certifikaty
Elektfina vyrobena za pouziti technologie CCS (Carbon Capture and Storage)

Modré certifikaty

Elektfina vyrobena v novych vysoce ucinnych zafizenich.

Bily certifikat

Elektfina vyrobena v zafizeni jez proslo modernizaci, béhem né¢hoz mu byla zvysena
ucinnost.

Bronzovy certifikat
Energie vznikla vyuzitim zemédélského bioplynu. [19]
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Obr. 9: Burzovni index cen zelenych certifikati v roce 2013 [20]
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Obr. 10: Burzovni index cen Cervenych certifikati za rok 2013 [20]
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Obr. 11: Burzovni index cen fialovych certifikata za rok 2013 jeden z mala cenové stabilnich
[20]
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3.2. OZE v Polsku

Vétrna energetika

Polaci vsadili na vitr. Zajem investort o vystavbu vétrnych elektraren byl v Polsku natolik
velky, ze by zadné jiné elektrarny pro splnéni zavazka o podilu OZE v polském energetickém
mixu nebyly tfeba. VSe samoziejmé diky neobvykle §t€drému systému statni podpory. Dle
Evropského sdruzeni vétrné energie (EWEA) maji mit polské vétrniky v roce 2020 celkovy
vykon 9,5 GW a pokryt Ctrnact procent spotieby polské elektiiny. Jen diky vétrné energii by
Polsko prakticky mohlo splnit své zavazky vici Evropské unii ohledné podilu OZE na
celkovém prodeji elektfiny a tepla. Pro Polsko to Cini 15 procent.

Polska vlada je vsak v této predpovédi opatrnéjsi. Ve Statnim akcénim planu zpracovaném
ministerstvem hospodafstvi a schvaleném a odeslaném do Bruselu na konci roku 2010 se
predpoklada, ze do roku 2020 dosahne vykon polskych vétrnik 6,6 GW a bude vyrabét 10 %
elektfiny vyrabéné v Polsku. VSechny OZE by mély zajistit 15,5 procenta energie — o 0,5
procenta vic, nez je zavazek vuci EU.

Béhem piipravy akéniho planu zpracovalo ministerstvo hospodarstvi tfi scénafe vyvoje polské
elektiiny z vétru:

e Podle minimalniho scénafe se tempo rozvoje vétrné energetiky z minulych let
nezméni. V takovém pfipadé by v roce 2020 fungovaly vétrné elektrarny s celkovym
instalovanym vykonem 3,8 GW, coz by Polsku neumoznilo splnit zavazky vici
Bruselu.

e Splnéni optimalniho scénare, ktery byl pouzit ve vladnim dokumentu, bude realné,
kdyz se v pfistich letech podafi ziskat o néco vyssi pfirastky vykonu nez v minulém
roce, kdy bylo do sité pfipojeno 460 MW z vétrnych elektraren.

e Optimisticky scénar je zalozen na odhadech Polského sdruzeni vétrné energetiky.
Podle n¢j by polské vétrniky mohly dodavat 17,8 GW, coz je vic, nez piedpoklada
EWEA.

Ze snu vyrobcu se v§ak muze stat noCni mira pro spravce energetickych siti. Podle nejvétsiho
znich, PSE Operator, bude do roku 2020 mozné zvétrnych elektraren do polskych
prenosovych a distribuénich siti pfipojit maximalné 8 GW. Dalsi zvySeni instalovaného
vykonu by v ptipadé€ vyssi vyroby elektfiny pfi piili§ silnych vétrech na vétSin€ tzemi mohlo
zpusobit pfetizeni sité, jeji rozpad a blackout. [21]

Ostatni OZE

Podle polského Energetického regulacniho ufadu (URE) nabizely polské vétrné elektrarny
celkové 3241 MW instalovaného vykonu. V tomto ohledu je vitr uz ted v Polsku
nejdilezitéjsim OZE.

Na druhém misté je voda. Turbiny polskych vodnich elektraren maji celkovy instalovany
vykon 1330 MW, do ¢ehoz vSak nejsou zapocitané pieCerpavaci elektrarny, které vlastné
novou energii nevyrabé&ji. Vodni elektrarny dodaly v roce 2013 2,7 TWh a vitr 5,8 TWh
elektrické energie. To je asi 5 % polské spotieby.
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Z polskych tek uz nelze ziskat podstatné vic elektfiny. Zato vitr je mozné chytat skoro vSude,
pokud se okolni obyvatelé proti tomu nevzboufi. Mezni moznost energie z vétru je podle
ministerstva hospodarstvi 33,5 GW.

Vyznamny potencial v sobé skryva také biomasa a bioplyn. Elektrarny vytvofili z biomasy
v roce 2012 celkem asi 10 TWh elektiiny vétSinou pii spoluspalovani dievni Stépky. Slunci
jako dodavateli elektfiny se v Polsku zatim patfi¢na pozornost nevénuje. Pred nedavnem mély
vSechny Ctyfi polské slunecni elektrarny celkovy vykon néco pres 0,1 MW. Loni v fijnu se
k nim pfipojila prvni, a dosud jedina fotovoltaickd elektrarna s vykonem 1 MW. Ma byt
dostavovana po etapach az do vykonu 10 MW. [21]
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4. Typy zemniho plynu a jejich vyuziti
4.1. Plyn z konvencnich loZisek — zemni plyn

Tento plyn se nachézi hlavné v propustnych horninach, jeho tézba je jednoducha a levna. Tézi
se za pomoci vertikalnich vrti. Vétsina v soucasnosti produkovaného zemniho plynu pochazi
praveé z konvencnich lozisek. Zemni plyn je tézen stejnou metodou jako ropa. V loziscich se
nachazi pod velkym tlakem, diky ¢emuz se béhem tézby sam uvolfiuje na povrch. Pred
distribuci do sit€ musi byt ocistén od hliny, pisku vody, ropy, tekutych uhlovodikt, dusiku a
vody.

V t€zbeé zemniho plynu drzi prvni misto dlouhodob& Rusko nésledované USA a Kanadou.
V Evropé je po Rusku nejvétsim producentem Norsko. Polsko té€zi sviij konvenéni zemni plyn
v Podkarpati a Velkopolsku, v CR doprovazi zemni plyn ropu t&Zenou na Hodoninsku. Pokud
se udrzi souCasna spotieba plynu, svétové zasoby vystac¢i na nasledujicich 60 let podle
expertizy International Energy Agency, pokud zapoCteme 1 nekonvecni loziska, které
reprezentuje hlavné bridli¢ny plyn, tato doba se prodlouzi na 250 let. [22]

4.2. Plyn z nekonvenénich lozZisek tzv. ,,bridlicny plyn*

Brtidlicovy plyn (shale gas, gaz tupkowy) je zemni plyn (hlavné metan) vazany hluboko
v usazenych horninach, které vznikly znéanosi bahna s pfimési organického materialu
(rostlinné a zivocisné zbytky) na dné€ prehistorickych moti. Témto horninam se fika bfidlice.
Vyznacuji se velmi tésnou zrnitou a vrstevnatou strukturou, ktera zabrafiuje presunu plynu
vzhiru. Plyn tedy ztstava zachycen mnohem hloubé€ji, nez jsou plynové kapsy, ze kterych se
az dosud zemni plyn tézil. [23] Bfidli¢ny plyn se svymi technickymi charakteristikami ani
slozenim nijak vyrazné nelisi od konven¢niho zemniho plynu. Rozdilna je pouze metoda
tézby.

Kromé bridlic se da plyn tézit také na uhelnych lozisek a nékterych druhti piskovcu.
Podminkou je obsah organického materialu v horning.

4.2.1. Bridlice

Bridlice, které maji ekonomicky vyuzitelné mnozstvi plynu, jsou si v mnoha ohledech
podobné. Jsou bohaté na organicky material (0,5 az 25 %) a zpravidla se jedna o olejonosné
bridlice (hydrocarbon source rocks). Nachazeji se tfi az Sest kilometri pod povrchem, kde je
teplota natolik vysoka, ze z vétSiny organického materialu vznikne zemni plyn. Byvaji
dostate¢n& tvrdé a pevné, aby v nich vydrzely oteviené pory. Cast vytvoreného plynu se dri
v piirozenych zlomech, ¢ast se nachdzi v porech a Cast se navazala na organicky material.
Plyn, ktery je ve zlomech, je uvolnén pfi tézbé okamzité. Ten, ktery se navazal na organicky
material, se do vrtu uvoliiuje postupné. V tomto smyslu se nijak zasadné neli§i od hornin,
z nichz vznikaly tradi¢ni loziska plynu a ropy. [23]
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4.3. Zpusob tézby bridli¢cného plynu

Zasadni odlisnost je ale ve zpusobu tézby. VétSina dosavadni svétové produkce zemniho
plynu pochazi z relativné snadno tézitelnych nalezist, kterymi jsou bubliny plynu uvéznéné
pod vrstvou nepropustné horniny. Tento plyn se postupné uvoliioval ze spodnich vrstev
a pronikal propustnymi horninami smérem nahoru tak dlouho, nez narazil na horninu, kterou
uz projit nemohl. Vytvoril tak bublinu, kterou 1ze tézit. V pevnych a nepropustnych vrstvach
bridlic je vSak vznikly plyn uvéznén. Nemuze proto byt béznym zpusobem, tedy svislym
vrtem, vytézen. Aby jej té€zafi dostali ven, musi naptred bfidlici rozrusit a vytvofit v ni systém
propojenych kanalkl (hydrofraking, szczelinowanie). Teprve pak lze odtud plyn ziskat. Je to
metoda obtiznéjsi nez klasicka tézba.

4.3.1. Vertikalni vrt

Zakladem tézby je vertikalni vrt do hloubky 2,5-4,5 km, kde se nachazi bfidli¢né vrstvy.
Vrtani probiha v nékolika fazich. Prvni vrt o nejvétsim priuméru byva veden do hloubky
kolem 600 m pod povrch, coz je nejvétsi hloubka, kde mize dojit ke kontaminaci podzemnich
vod. Po vyvrtani jsou do otvoru zasunuty ocelové roury a prostor mezi rourami a sténami vrtu
je zalit betonem, ¢imz je vytvofena nepropustna vrstva.

V druhé fazi vrtu se pokracuje ve vrtani na uroveni 1-2 km vrtakem o mensim priméru. Poté
je vrtak vytazen, vrt vyvlozkovan druhou trubkou a dovnitf je opét natlaten beton, ktery
trubku zvnéjsku zaizolyje.

Nasleduje posledni faze vertikalniho vrtu o nejmensim primeéru az do pozadované hloubky.
Opétovné vyvlozkovani a izolace betonem. Diky tomuto procesu o tifech krocich je zajiSténa
maximalni ochrana podzemnich vod, nebot' v horni ¢asti vrtu je hned 6 vrstev branicich
pruniku nezadoucich chemikalii do podzemnich vod.

4.3.2. Horizontalni vrt

Po dosazeni tézebni hloubky je nasazena excentricka vrtna hlavice, ktera vrt zakfivuje, dokud
nedojde do horizontalni polohy. Polomér zakiiveni je fadoveé stovky metrd. Nasleduje vrtani
horizontalniho vrtu o délce nékolik kilometri. Po dosazeni odpovidajici délky je vrtna
souprava vytazena a horizontalni vrt je vyvlozkovan ocelovymi trubkami. Do horizontalniho
vrtu je nasledné spusténa specialni hlavice obsahujici vybusniny, ktera vytvoii v ocelové
sténé trubky otvor o velikosti fadové nékolik centimetri a jesté ,prostfeli 50-70 cm
bridli¢ného masivu za trubkou. Proces se opakuje v intervalu neékolika desitek metrt.
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Obr. 11: Schéma vrtu na BP (hloubka ve stopach) [24]

4.3.3. Hydraulické krakovani

Hydraulické krakovani je metoda, ktera spociva ve vtlaovani smési propantu, vody a malé
ptimési chemikalii do vrtu pod vysokym tlakem. Krakovaci smés pronika prostrelenymi
otvory ve sténé€ ocelové trubky horizontalniho vrtu a dostava se do bfidlic. Diky tlaku, ktery
dosahuje az 60 MPa trha bfidlice, tvofi dutiny a dalS§i vodni cesty. Béhem procesu
hydrokrakovani je rozrusena oblast ve vzdalenosti 30-50 m od horizontalniho vrtu. Zaroven
s tlakovou vodou je do vrtu vhanén i propant, ktery zabrani uzavieni vzniklych port a smeés
chemikalii, které napomahaji chemickému rozruSeni hornin a néslednému uvolnéni
bfidlicného plynu. Hydraulické krakovani ma mnoho variant, pficemz nékteré jsou
predmétem patent a pramyslového tajemstvi. Nasledné se tlak uvolni, vétSina vody se vrati
zpét na povrch a plyn zacina volné unikat z vrtu. Po nasledném ocisténi od nezadoucich
piimési a vysuseni je dodavan do plynofikacéni sité.
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Obr. 12: Rozrusovani horniny hydrokrakovaci smési [25]

4.3.4. Hydrokrakovaci smés

Hydrokrakovaci smés ma nasledujici slozeni:

*  voda-sladka nebo nizko mineralizovana 10 000-20 000 m® na jeden hydrokrakovaci
proces, pfi¢emz znacnou ¢ast lze recyklovat, takze ve vysledku staci néco mezi 1 000-

5000 m*

e propant-smés pisku, keramiky, plastikové a kovové kulicky, tekuté polymerni
materialy. Propant zabranuje uzavirani poérd, které jsou v horniné vytvoreny
vysokotlakym rozru§ovanim. Spotteba kolem 250 t na vrt.

e smés riznych chemickych latek o celkové koncentraci neptesahujici 0,5 %. Tyto latky
maji za ukol chemicky narusovat povrch bfidlic a zpasobovat jejich dalsi rozrusovani,
zjednodusit uvoliiovani plynu z horniny, regulovat viskozitu, pH, zabrafiovat korozi
apod. Na vrt se spotiebuje pii spotieb& vody 15000 m* do 25 t téchto chemikalii. [25]

4.3.5. Pozadavky na vodu

Technologie hydrokrakovani klade zna¢né pozadavky na vodni zdroje. Béhem
hydrokrakovani v jednom vrtu je potieba zhruba 18 000 m*® vody, pficemz 60-90% lze
recyklovat. Voda je do vrtu vhanéna spolecné s dalSimi slozkami hydrokrakovaci smési, a to
rychlosti kolem 700 m® za hodinu, pficemz natlakovani trvd kolem jednoho dne. Toto
mnozstvi vody klade znacné pozadavky na vodni zdroje, proto byva soucasti vrtnych oblasti 1
nadrz na recyklaci vody, protoze z jednoho mista byva obvykle vedeno vice vrtu. [25]
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4.3.6. Zabor pudy

Béhem vrtani vrta je zabrana plocha odpovidajici 0,5-3 ha. Je to plocha bezprostfedné nutna
pro stavbu vrtné véze, vyhloubeni nadrze pro recyklaci hydrokrakovaci smési, sklad materialu
a parkovani mechanizace. Plocha musi byt odlesnéna a rovinna. Z jednoho mista lze vrtat az
20 vrta hvézdicove. Po vyvrtani vrti je vrtna véz sklizena, vrt uzavien uzaviraci armaturou,
nadrz oplocena a oblast zatravnéna. Plyn je odvadén plynovodem do Cistici a susSici stanice
neni-li v miste.

Obr. 13: Zabor cca 2 ha béhem tézby u Gdansku [25]

4.4. Zasoby bridlicného plynu

Mnozstvi zasob zemniho plynu lze jen velmi tézko odhadnout, dokud neza¢nou prizkumné
vrty. Je tfeba uvazit, ze tézba v polskych podminkach bude probihat v hloubkach mezi 2,5-
4,5 km, coz je dost odlisné oproti vrtim USA. Pfi vlastni t€zb& se povazuje za Gspech, pokud
se v 50 % vrt plyn skute¢né nachazi. Stejné tak odhadované zasoby tézitelného plynu byvaji
tézarskymi firmami zamérné nadhodnocovany, protoze se jedna o akciové spolecnosti a veétsi
zasoby znamenaji vysSSi potencialni zisky a tedy i vyS§i cenu akcii. Naopak ekologicti
aktivisté hodnoty zasob zamérné snizuji, aby bylo zabranéno t€zbé.

Obrazek 14 reprezentuje, jak se ménil odhad mnozstvi bridlicného plynu v Polsku. V roce
2011 to bylo 5300 mld. m?® podle Internatinal Energy Agency, pozdéji 3000 mld. m* podle
Advancet Resarch International, prvni vérohodna studie Polského geologického institutu
(PIG) mluvila o celkovych zasobach kolem 2000 mld. m*. Co se tyce t&zitelnych zasob, riizné
studie se rozchazeji. Udavané rozpéti je mezi 346-1400 mld. m>. Pro srovnani ro¢ni spotieba
CR je kolem 8,3 mld. m>. [26] Za nejvérohodnéjsi se v soutasnosti povazuje expertiza PIG,
ktera udava mnozstvi t&Ztelného bfidlicného plynu v rozmezi 346-720 mld m®.
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ZASOBY, PRODUKCJA | ZUZYCIE GAZU ZIEMNEGO W POLSCE

5300 mid m® - szacowane zasoby wydobywalne gazu ziemnego z lupkow
(wg Agenciji Energii USA) 5.04.2011

3000 mid m® - szacowane zasoby wydobywalne gazu ziemnego z lupkow
(wg Advanced Res. Int)

2000 mid m? - maksymalne szacowane zasoby wydobywalne gazu z lupkéw (wg PIG 2012)

1400 mid m® - szacowane zasoby wydobywalne gazu ziemnego z lupkow (wg Wood Mackenzie)

0Od 346,1 do 767,9 mld m® - szacowane zasoby wydobywalne gazu ziemnego z lupkow
na podstawie danych z odwiertow wykonanych od 1950 do 1990 r. (wg PIG 2012)

98,70 mid m® - udokumentowane zasoby gazu ziemnego ze 216z konwencjonalnych (PGNiG sA)

14,42 mid m? - roczne zuzycie gazu ziemnego

4,22 mld m® - roczna produkcja gazu ziemnego ze z6 konwencjonalnych (PGNiG SA)

Obr. 14: Zasoby, produkce a vyuziti zemniho plynu v Polsku [27]
4.4.1. Stanoveni tézitelnosti

Nikdo nepochybuje, ze se v Polsku nachazi velké mnozstvi biidlicného plynu. Zakladnim
problémem vsak zistava, jaky podil je tézitelny. Vliv na to ma cela fada faktora jak ukazuje
ilustrace dole. Cim vice je dostupnych informaci (modré bubliny), tim snaze lze odhadnout,
zda-1i je lozisko rentabilni a tézitelné. Na rozdil od USA vSak neméame v Evropé fadu
geologicko-fyzikalnich informaci, protoze tu nikdy neprobihal hloubkovy prizkum za Gcelem
tézby a vétsinu informaci ani mit nemizeme, dokud z dané hloubky nebude odebran vzorek
pfi prizkumném vrtu.

V Polsku znamé parametry tézitelnosti, jez byly zjiStény béhem drivéjSich pruzkumu:
glebokos¢ zalegania-hloubka loziska, rozciaglos¢ oboczna, migzszosc¢-Sitka loziska a
vydatnost; substancja organiczna-mnozstvi organické hmoty; dojrzalo$¢ termiczna-tepelna
zralost; uszczelnienie-tésnost loziska; budowa tektoniczna-tektonicky profil; naturalne
systemy szczelin-pfirodni systémy trhlin; uktad naprezen-orientace napéti uvniti horniny.

V Polsku nezniamé parametry tézitelnosti: porowatos¢, przepuszczalnos¢-porovitost a
propustnost; cisnienie gazu-tlak plynu; sktad weglowodorow-slozeni uhlovodikt; IP,EUR-
postoj mistnich ufadii a EU v budoucnu; sktad minearologiczny tupkow-minerolgické slozeni
bridlic; wlasnosci geomechaniczne-geomechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti nebudou
znamy, dokud nebude proveden vlastni vrt, pro ktery je zapotiebi vykoupit pozemek, privést
vrtnou v€z a nové ziskat povoleni pro prizkumny vrt, coz je nova dfive neexistujici regulace
z EU, ktera ze vSeho trva asi nejdéle. Samotny prazkumny vrt pak vyjde fadové na
miliony K¢.
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Obr. 14: Faktory majici vliv na stanoveni tézitelnosti [27]

4.4.2. Porovnani zdroja Polska s Evropou

Uhlovodikové bohatstvi 1ze rozdélit na zdroje a zasoby. Dalsi klasifikace se fidi stupném
geologické spolehlivosti dané formace (spekulativni, mozné, odhadované, posuzované,
zmeéfené, prokazané) a technologickymi a hospodarskymi aspekty. Odhad mnozstvi zdroji ma
obecné mnohem nizsi kvalitu nez odhad zasob, protoze vychazi z mnohem méné spolehlivé
analyzy geologickych tdaja. Prestoze takovy postup neni povinny, mnozstvi zdroju se
obvykle méfi metodou GIP (angl. , gas-in-place”), zatimco v ptipadé zasob se jiz bere v
uvahu, jaké jsou za béznych technickych a hospodaiskych podminek moznosti jejich Cerpani.
Na konvenc¢nich nalezistich zemniho plynu se typicky vytézi 80 % celkového objemu plynu
nalezeného v daném misté (GIP), 1 kdyz v zavislosti na celkovych geologickych podminkach
se tento podil mize pohybovat v rozmezi 20 % a vice nez 90 %. Podil vytézeného plynu z
nekonvencnich nalezi$t je mnohem nizsi. Zdroje bridlicového plynu proto nelze zaméfiovat se
zasobami plynu. Na zakladé dosavadnich zkuSenosti je pravdépodobné, ze béhem nékolika
pristich desetileti bude mozné odhadované zdroje nalezené¢ho plynu (GIP) transformovat do
podoby vyuzitelnych plynovych zasob pouze z 5-30 %. [28]

V tabulce 6 je znazornéna vyroba konvenc¢niho zemniho plynu v roce 2009 a jeho prokazané
zasoby. Tyto udaje jsou srovnany s predpokladanym mnozstvim zdroju biidlicového plynu.
Zdrojové udaje jsou prevzaty z nedavného hodnoceni, které provedla americka EIA. Podle
definice by prokazané zasoby zemniho plynu mély byt vytézitelné prostfednictvim jiz
existujicich nebo planovych vrtd za stavajicich hospodaiskych a technickych podminek.
Objem zdroju bridlicového plynu nalezeného v daném misté je odhadem zalozeném na
pfibliznych geologickych parametrech, jako je rozloha nalezisté a sila vrstvy, propustnost a
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mnozstvi plynu na jednotku objemu atd. Tyto udaje jsou zCasti experimentalné ovérené, ve
vétSin€ pripadu se vSak jedna o hrubé odhady provadéné ve velkém meéfitku. Tyto udaje,
tykajici se plynu nalezeného v daném misté, jsou uvedeny ve ¢tvrtém sloupci (Bfidlicovy plyn
GIP). Jako technicky vytézitelné zdroje biidlicového plynu se oznacuji objemy plynu, které
1ze podle odhada zpracovat za pouziti stavajicich technologii a za predpokladu rozsahlého
rozvoje tézby na daném naleziSti. Faktor wvyuziti ¢ vydatnosti predstavuje podil
predpokladaného mnozstvi technicky vytézitelnych zdroji bfidlicového plynu chapany v
pomeéru k mnozstvi plynu nalezeného na daném misté. Tyto tidaje se nachazeji v poslednim
sloupci (Predpokladany faktor vyuziti). Podle predpokladi americké EIA je tento faktor
vyuziti ¢i vydatnosti v praméru 25 % celkového mnozstvi plynu nalezeného v daném misté,
které predstavuji technicky vytézitelné zdroje. Pivodni jednotky pouzivané ve Spojenych
statech jsou prevedeny na jednotky SI. [29]

Tabulka 6: Posouzeni vyroby a zasob konvencniho plynu ve srovnani se zdroji biidlicového
plynu (plynu nalezeného v daném misté (GIP) 1 technicky vytézitelnymi zdroji bridlicového
plynu v roce 2011 [29]

Prokazané Technicky
zasoby Brfidlicny | vyuzitelné
Vyroba v roce 2009 konven&niho plyn GIP | zdroje Predpokladany

Stat (mld.m>3) plynu (mld.m3) | (mid.m3) | (mld.m3) | faktor vyuziti
Francie 0,9 5,7 20376,0 {5094,0 25,0%
Némecko 15,6 92,4 934,0 226,0 24,2%
Nizozemsko 73,3 1390,0 1868,0 [481,0 25,7%
Norsko 103,5 2215,0 9424,0 |2349,0 24,9%
Spojené kralovstvi | 59,6 256,0 2745,0 |566,0 20,6%
Dansko 8,4 79,0 2604,0 [651,0 25,0%
Svédsko 0,0 0,0 4641,0 [1160,0 25,0%
Polsko 41 164,0 22414,0 |5292,0 23,6%
Litva 0,9 0,0 481,0 113,0 23,5%
EU 27+Norsko 266,0 4202,0 65487,0 | 16470,0 25,0%

K posouzeni pouzitelnosti téchto odhadid zdroju se jevi jako uZiteCna analyza nékterych
vyznamnych nalezist plynonosnych bfidlic ve Spojenych statech, protoze zkuSenosti s
rozvojem tézby plynu z téchto bfidlic jsou v Evropé stale jesté v pocatcich. Zasoby se budou
tvorit a postupné€ vyuzivat pro vyrobu pouze z urcité Casti technicky vytézitelnych zdroju
bridlicového plynu, protoze zpfistupnéni celého objemu bfidlicovych zdroju je omezeno
dalsimi faktory. Vyuziti btidlicovych zdroji brani naptiklad povrchova geografie, chranéné
oblasti (napf. nadrze pitné vody, pfirodni rezervace, narodni parky) nebo husté osidlené
oblasti.

Z tohoto divodu zde uvadim i strucné srovnani se zkuSenostmi ziskanymi ve Spojenych
statech, na jehoz zaklade¢ lze vidét, jak velké pomeérmné mnozstvi vytézitelnych zdroja 1ze ve
vysledku vyuzit pro vyrobu. Z¢asti se 1ze poucit také z minulych vyvojovych trendu a jejich
extrapolace, 1 kdyz tyto aktivity dosud neskoncily. Vychazime-li ze zkuSenosti ziskanych ve
Spojenych statech, je mozné, ze ve vysledku muze byt pro vyrobu v nékolika pfistich
desetiletich vyuzito vyrazné méné nez 10 % celkového objemu plynu nalezeného v daném
miste. [29]
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4.4.3. Posouzeni zdroju plynonosnych bfridlic na vyznamnych nalezistich v
USA a nékteré klicové parametry

Spojené staty maji dlouholetou zkuSenost z vice nez 50 000 vrt, které provedly béhem
poslednich vice nez 20 let. V tabulce 7 jsou uvedeny nékteré klicové parametry hlavnich
nalezi$t plynonosnych bfidlic ve Spojenych statech. Jedna se o rozlohu oblasti, hloubku a silu
bridlicové vrstvy a celkovy obsah organického uhliku TOC (total organic content). TOC
spolu s propustnosti horniny je métitkem obsahu plynu v bfidlici. Spolecnost ALL Consulting
na zakladé té€chto udaju odhadla mnozstvi plynu v daném misté a mnozstvi vytézitelnych
zdroji v Evropé. Tyto udaje jsou spolu s odhadovanym objemem vyroby na jeden vrt
prevzaty ze zpravy ALL consulting 2008. Jsou srovnany s nedavnymi vyvojovymi trendy,
jako je objem kumulativni vyroby do roku 2011 a objem vyroby na jeden vrt v roce 2010.

Objem vyroby na jeden vrt v roce 2010 (viz tabulka 7, posledni fadek) se témef shoduje s
hodnotami predpovidanymi v pfipadé projekti bfidlicovych vrti v Barnettu a Fayetteville.
Bridlicové vrty v Antrimu, kde se zacalo tézit uz dfive, vykazuji podle predpovédi mnohem
mens$i objem vyroby na jeden vrt, zatimco bfidlicové vrty v Haynesville, kde byla tézba
zahajena nejpozd¢€ji, maji objem vyroby dosud vét§i. Nize jsou tyto aspekty probrany
podrobnéji. [29]

Tab. 7: Posouzeni vyvoje tézby na hlavnich nalezistich plynonosnych bfidlic v USA [30] ve
srovnani s Polskem [29]

Nalezisté plynonosnych

bridlic Jednotky Antrim Barnett Fayetteville | Haynesville | Polsko
Odhadovana rozloha km? 30000 13000 23000 23000 29500
Hloubka km 0,2-0,7 ]2,1-2,8 0,3-2,3 3,5-4,5 1-4,5
Cista sila vrstvy m 4-25 30-200 7-70 70-100 3,5-70
TOC % 1-20 45 4-9,8 0,5-4 1-12
Celkova propustnost % 9 4-5 2-8 8-9

GIP mil.m3.km2 70 720 65 880 51

GIP bil.m? 2,2 9,3 1,5 20,3 1,92
VytéziteIné zdroje bil.m3 0,57 1,2 1,2 7.1 0,3-0,8
Vydatnost % 26% 13% 80% 35% 10-25%
Kumulovana

vyroba(leden 2011) mld.m3 0,08 0,244 0,05 0,05

Odhadovany objem

vyroby (2008) tis.m3.den.'vrt! |35-57 |9,6 15 18-51

Skute¢ny objem vyroby

(2010) tis.m3.den. vt | 1 9,5 21,8 90

4.4.4. Prubéh tézby na vrtu

Priméra doba tézby se na vrtu v oblasti Barnett Shale se pohybuje kolem 7,5 roku, pfi¢emz
65 % plynu je vytéZeno b&€hem prvnich 3 let s primérnym poklesem tézby 8 % kazdy
nasledujici rok. Produkce kapalnych plynt, které se t€zi zaroven, popt. ropnych frakci spada
jeste rychleji. Statistiku produkce v realném vrtu ukazuje tabulka 8 nize. Zaroven s produkci
vrtu klesa i tlak, podle kterého se da identifikovat, kolik plynu jesté ve vrtu zbyva.
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Tab. 8: Realna produkce vrtu v oblasti Carol Baker [31]

arm
Name Volume (Nm°) Days Avg./Day (Nm>.h") End Date
CAROL
BAKER 2136 273 20 4 448 6/30/10
11 764 787 150 3 266 12/31/10
10 210 568 181 2 350 6/30/11
8 619 687 176 2 040 12/31/11
7 698 253 182 1761 6/30/12
6917 039 182 1582 12/31/12
6 019 499 181 1385 6/30/201
53 366 105 1072

Topside view of grid pressure in horizontal well at 450 days

140

- 120

- -100

Distance from well
Pressure [bay]

Obr. 15: Tlak ve vytézeném lozisku bfidliéného plynu [31]
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4.5. Rozmisténi zasob na uzemi Polska

Polski Institut Geologiczny rozliSuje 2 hlavni oblasti vyskytu biidliéného plynu v Polsku.
Oblast suchozemskou (strefa ladowa) a oblast baltského motského Selfu (szelf baltycki).
Protoze oblasti nelze jednoznacné fict, kde se v podzemi jesté nachazi lozisko a kde uz ne,
kazda oblast ma svoji maximalni a minimalni plynonosnou plochu viz tabulka 9:

Tab. 9: Rozmisténi zasob biidli¢ného plynu v mezi baltskym Selfem a suchozemskym
Polskem spoctené ocekavaného vydobytku z vrtt [4]

oCekavany oCekavany oCekavany
vydobytek z vrtu vydobytek z vrtu | vydobytek z vrtu
rozloha minimum pravdépodobny | maximalni
Oblast (km?2) 1,13 mil.m3 11,3 mil.m3 28,3 mil.m3
baltsky morsky Self
minimalni rozloha 7952 14,8 mid.m3 148,3 mid.m3 371,1 mid.m?3
baltsky morsky Self
maximalni rozloha 6192 11,6 mld.m3 115,6 mld.m3 289,0 mld.m3
oblast suchozemska
minimalni rozloha 33183 61,9 mid.m3 619,4 mid.m3 1548,6 mld.m3
oblast suchozemska
maximalni rozloha 12347 23,0 mld.m3 230,5 mld.m3 576,2 mid.m3
CELKEM minimalni
rozloha 41135 76,8 mid.m3 767,9 mid.m3 1919,7 mld.m3
CELKEM maximalni
rozloha 18539 34,6 mld.m3 346,1 mld.m3 865,2 mld.m3
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Obr. 16: Rozmisténi plynonosnych bridlic v Polsku a jejich hloubka [4]

4.6. Naklady na tézbu

Vyrobni naklady na t&zbu biidlicového plynu se odhaduji na 80-320 USD za 1000 m’ a
odlisuji se regionalné. Experti Mezinarodni energetické agentury predpokladaji ze zkuSenosti
z projektu Barnett Shale v USA, ze minimalni naklady jsou 90 USD za 1000 m® a celkové
tézba nekonvencniho plynu v USA je ekonomicky rentabilni pii cenach 140-210 USD za
1000 m®. Dle IHS CERA budou piedpokladané jednotkové naklady na tézbu a pfepravu
bfidlicového plynu v roce 2014 v USA pfiblizng 155 USD za 1000 m* a na kanadskych
loziscich v Britské Kolumbii a Alberté 109 USD za 1000 m®. P¥i soucasnych cenach za plyn
budou tyto projekty konkurenceschopné.

Kromé& toho je navratnost investic do vyroby netradi¢nim zpisobem mensi. Zivotnost
horizontalniho vrtu v bfidlicovém poli je 1 0 hodné kratsi nez pfi tézbé konvencniho plynu.
Jeho produktivita prudce klesa, a proto vznika potteba vrtat hloubéji, coz béhem nékolik let
muize vyrazné zvysit naklady. Z nejasnosti o celkovych nakladech a ekonomické efektivité
nekonvencnich projekti vyplyva zatim nasledujici zavér: vyroba bridlicového plynu v USA
bude unosna, dokud naklady na ni nepfevysi cenu na vyrobu zkapalnéného zemniho plynu.
USA jsou velmi flexibilni ve svych prognézach vyuziti importu LNG a jejich import bude
predevsim zalezet pravé na vyvoji svétovych cen paliva.
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Kromé snizeni cen je dalsi vyhodou, kterou pfinasi vyuziti nekonvencniho plynu, moznost
pfechodu energeticky naroénych odvétvi na tento levnéjsi dostupny zdroj. Zameéteni
ekonomiky na spotfebu plynu spliiuje ekologické pozadavky a vede ke snizeni emisi
sklenikovych plyni v porovnani s pouzitim tradiCnich paliv. Tato perspektiva laka i dalsi
zemg, které jsou zavislé na dovozech energetickych surovin. Evropska unie byla mezi
prvnimi, kdo na svém Uzemi zahgjil prizkumy tykajici se mozné tézby nekonvencniho plynu
a jeho nasledného vyuzivani. Je ale nutné prfipomenout, ze evropské ekonomiky se nachazeji
v odli$nych vychozich podminkach. IEA zveiejnila informaci o 35 bil. m? zasob bfidlicového
plynu v evropském prostoru. Vzhledem k zatim nedostatecnému geologickému prizkumu
evropskych lozisek na rozdil od americkych, je toto Cislo velmi pfiblizné. Nejvétsi ocekavani
jsou spojenda s Polskem. Jeho geologicka struktura je hodné podobna biidlicovym polim
Barnett Shale v Texasu. Zajem o pruzkumy na Gzemi Polska jiz projevilo né€kolik velkych
mezinarodnich spole¢nosti jako Conoco Phillips, Chevron Corp., Marathon a Exxon Mobil.
Polska vlada jako velky pfiznivec alternativniho paliva jiz vydala pres 100 licenci na prizkum
a pripravuje navrh zédkona o zménach v zakonech o geologii a hornictvi, aby spolecnosti
zabyvajici se prizkumem bfidlicového plynu mohly pokracovat dale i v jeho t€zb&é. Ovsem v
Evropé je proces ziskani licence na priazkumy velmi slozity. Chybi nebo je omezena pfislusna
danova legislativa a legislativa spojena s tézbou energetickych surovin. Narozdil od EU
podléha v USA tézba surovin specialnimu danovému rezimu. [32]

4.6.1. Rozdily v tézbé v USA a Evropé

Vyzkumné prace v Evropé€ jsou rovnéz omezovany nevhodnosti terénu a hustotou zalidnéni (v
EU 113 obyvatel na km?), coz neumoziiuje piimy piistup k lokalitim s moznym vyskytem
bridlicovych lozisek, zatimco v USA se vétSina ropnych i plynovych poli nachéazi v
neosidlenych nebo fidce obydlenych oblastech (primérna hustota zalidnéni v USA je 29
obyvatel na km?). Napt. ve staté New York, ktery patii k nejvice zalidnénym, byla tézba
plynu zakazana a to zejména z ekologickych davodi, které souviseji s vySe popsanou
ekologickou naroc¢nosti tézby. Z diavodu striktn€jsi ekologické legislativy v EU zde nemusi
produkce bfidlicového plynu dosahnout tak velkého rozsahu jako v USA. Kromé toho chybi v
Evropé rozvinuta sit’ vhodné infrastruktury — lokalnich i magistralnich plynovodia. Vystavba
kazdého plynovodu je kapitalové velmi narocna a ke zvySeni nakladi zasadné pfispiva i
hloubka loziska. V lozisku Barnett Shale se bfidlice nachéazeji v hloubce od 450 m, zatimco v
Polsku byl prvni plyn vytézen z 1620 m. Odhad celkovych nakladi je komplikovany a experti
zde predpokladaji dvojnasobek americkych nakladi. Podle odhadd kolisaji naklady na vrt
v rozmezi 2,5-16 mil. USD (viz graf 1). VySe uvedené faktory spiSe naznacuji negativa tézby
a vyuziti, avSak tézba bfidlicového plynu nachéazi v EU 1 své pfiznivce. Nejvétsi potencial v
produkci bfidlicového plynu v EU ma Polsko. Stejné jako vétSina stfedoevropskych zemi je
Polsko zavislé na dovozech ruského plynu, nedisponuje dostateCnym mnozstvim primarnich
energetickych zdroji kromeé uhli. Od zprovoznéni plynovodu North Stream, ktery dodava
plyn do Némecka, ztraci Polsko jeden z piijmu svého rozpoétu a moznost vyuzivat zemni
plyn jako politicky nastroj pfi vyjednavani s Moskvou a Berlinem. Polsko musi také pocitat s
fadou okolnosti, které mu mohou zabranit v dosazeni podobnych vysledkd, jaké byly
dosazeny v USA. Tézba energetickych surovin je obecné velmi kapitalové naro¢né odvétvi a
Polsko potiebuje stimulovat zahrani¢ni investory a odborniky. Za pfedpokladu, ze zemeé
skutecné disponuje velkymi zasobami nekonvencniho plynu a mize je vyuzivat, je nezbytné
investovat kromé produkce, také do vystavby sbérnych a distribunich plynovodd,
chemickych zavodu a elektraren zaloZenych na bazi spalovani plynu. V soucasnosti se jen 2
% elektrické energie v Polsku vyrabeji ze zemniho plynu. Z pohledu zasob neni situace v

Polsku zcela vyjasnéna. Odhady zahrani¢nich odborniki hovoii o zasobach 5.3 bilioni m?,
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polské vlastni prizkumy vsak odhaduji 345-768 miliard m®. To by mohlo Polsku zajistit
dodavky na 40 let, na rozdil od puvodné predpokladanych 400 let, pfi soucasné urovni
spotfeby. Tato zprava vSak nepozastavila polskou vladu v dosazeni jejiho zdméru. Kromé
zmeény legislativy bylo oznameno zalozeni statni spolenosti Narodni operator energetickych
surovin, ktera se bude moci ucastnit kazdé t€zebni koncese. Planuji se i zmény v dafiové
legislative, coz je povazovano nékterymi experty v samotném Polsku za piedCasné. [21]
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Graf 1.: Naklady na 1 vrt v tisicich USD u vybranych spolecnosti z USA [24]

4.7. Evropské regulace tézby bridlicného plynu

Rozvoj té€zby plynu z bfidlicovych hornin zajistil Spojenym statim za pouhych nékolik let
pozici piedniho svétového producenta zemniho plynu a zacinajiciho vyvozce této suroviny.
Americky piiklad zaginaji napodobovat i dal§i velké zemé& svéta v &ele s Cinou. V Evropg,
ktera ma rovné€z znacny geologicky potencial pro vyuZzivani bfidlic, je ale situace kvali velké
hustoté obyvatelstva a silné zelené lobby slozita. Zemé, které uz pfipravy k t€zbé& plynu
zahajily, nyni naraZeji na problémy.[32] Ve Francii, Bulharsku, Rumunsku a Ceské republice
plati zakaz t€zby bfidliéného plynu s vyuzitim hydrofrackingu z divodu mozného ohrozeni
zivotniho prostredi, v fijnu 2013 probéhlo v evropském parlamentu hlasovani, které velmi
zptisnilo podminky prizkumu a tézby s ohledem na zivotni prostfedi a cely proces hlavné
vyrazné prodlouzilo a prodrazilo. [33] Diky prodlouzeni procesnich lhat pro posudky dopadu
na zivotni prostiedi do§lo k prodlouzeni doby mezi projektem a udélenim souhlasu s vrtanim
az na 2 roky, namisto ptuvodniho pul roku. Polsko nicméné nehodla rezignovat a s bridlicnym
plynem do budoucna rozhodné pocita.

9. fijna 2013 Evropsky parlament béhem plenarniho hlasovani podpotil povinnost provadét
posouzeni dopadi na zivotni prostiedi (EIA) u vSech projektt t€zby bridli¢nych plyna vcetné
priuzkumnych vrtd, pokud je pouzita metoda tzv. hydrokrakovani, ktera dosud nebyla ve
smeérnici o EIA obsazena. Vyznamnou mérou se o tento zlomovy bod na obranu Evropy pred
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hydrokrakovanim bfidlic pficinily jak nevladni organizace z celé Evropy vcetné Koalice
STOP HF, tak pan europoslanec RNDr. Pavel Poc, ktery sehral klicovou roli 1 v rozpravé ke
zméné smérnice o EIA v EU. [34]

Evropska komise 22. ledna 2014 predstavila navrh tykajici se tézby nekonvencnich paliv,
zejména bridlicového plynu, ktery ma pouze formu nezavaznych doporuceni. Tim pro
tézarské firmy odpada povinnost zvefejiiovat pouzivané chemikalie a umoznit nezavislou
kontrolu integrity vrtd a vypousténého plynu. Dale to znamena, Ze neexistuji legislativni
omezeni na tézbu pobliz oblasti Natura 2000 ¢i dédictvi UNESCO. Jedinymi omezenimi tedy
zustavaji pouze zaveéry z 9. fijna 2013. [35]

Soudni Dvir Evropské unie prohlasil, ze Polsko porusilo smérice EU o vydavani povoleni
na prazkum bfidlicného plynu tim, ze nepouzilo pln€ oteviena vybérova fizeni. K nejvétsim
hracim Exxon Mobil a Talisman Energy, ktefi jiz z Polska odesli kvili problematickym
geologickym a ekonomickym podminkam. Brzy by se mohly piidat dalsi firmy, protoze
pruzkumnou tézbou porusuji zakon. Polsko se haji, ze zastaveni prizkumu a tézby je proti
jeho zajmum.

A€ je to ,,velmi dobrd™ zprava pro zivotni prostiedi a zdravi obyvatel, vyvstava zde nyni
riziko, ze se tézafi pokusi vysoudit miliardy za zmarené investice na polském statu. Za
bridli¢nou horec¢ku v Polsku tak mohou celkem snadno zaplatit dafiovi poplatnici. [36]

Do roku 2013 vyzadoval evropsky legislativni ramec posouzeni vlivli na zivotni prostedi
pouze v pripadé€, ze objem produkce daného vrtu prekroci 500 000 m* za den. Tato hranice je
stanovena piili§ vysoko a opomiji skuteCnost, ze objem produkce vrti bfidlicového plynu se
na zaCatku pohybuje typicky v fadu nékolika desitek tisic m* za den. Posouzeni vlivi na
zivotni prostiedi za Gcasti vefejnosti by nové melo byt provadéno pro kazdy vrt.
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5. Upravy zemniho plynu po vytéZeni

VétSina vytézeného zemniho plyn neodpovida svymi vlastnostmi pozadavkim na slozeni a
fyzikalné-mechanické vlastnosti plynu pro distribucni sit. Z toho divodu se co nejblize
zdrojum plynu zfizuji Upravny, zajistujici zlepSeni vlastnosti plynu.

S5.1. Druhy téZeného ZP dle obsahu metanu a dalSich primési
Tézeny (ptirodni) zemni plyn se podle slozeni déli do Ctyt zakladnich skupin:

1. zemni plyn suchy (chudy) - obsahuje vysoké procento metanu (95 - 98%) a nepatrné
mnozstvi vyssich uhlovodikt

2. zemni plyn vlhky (bohaty) - vedle metanu obsahuje vyssi podil vyssich uhlovodiku

3. zemni plyn kysely - je plyn s vysokym obsahem sulfanu (H2S), ktery se v
upravarenskych zavodech pred dodavkou zemniho plynu do distribu¢niho systému
odstrafiuje

4. zemni plyn s vy$sim obsahem inertnich latek - jedna se hlavné o oxid uhli¢ity a dusik

Z vyssich uhlovodikd zemni plyny obsahuji hlavné nasycené uhlovodiky, které jsou za
normalnich podminek plynné - etan, propan a butan. V nékterych loziscich obsahuji zemni
plyny 1 uhlovodiky, které jsou za normalnich podminek kapalné (od pentanu vyse), které se
pii upravé oddeluji jako plynovy kondenzat. Jejich smés se nazyva gazolin nebo pfirodni
benzin. [37]

Tab. 10: typické slozeni zemniho plynu dle oblasti t€zby, tabulka nezohlediiuje obsah vlhkosti
[37]

methan vyS3i uhlovodiky inerty
CR naftovy 97,7 1,7 0,6
CR karbonsky 92,5 2,2 6,3
Rusko 98,4 0,8 0,8
Norsko 93 4,9 2,1

5.2. Hlavni procesy upravy plynu
e Filtrace vstupniho plynu -1.faze ur€ena k odstranéni pevnych a kapalnych necistot
e Odstraniovani kyselych slozek, které vytvareji korozivni latky, predevsim sulfanu.

e VysouSeni plynu - odstranéni vesSkeré vlhkosti, za UCelem snizeni rizika koroze
potrubnich tras a jejich zamrzani.

e Separace vyssich uhlovodikii za Gcelem zvyseni Cistoty a vyhfevnosti plynu.
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5.3. Hlavni technologicka zarizeni ipraven plynu

e Vysokotlaké odstfedivé kompresory, stlacujici surové plyny na optimalni provozni
tlak

e Pohony kompresort — nejcastéji plynové turbiny, pracujici na vycistény plyn

e Dokonalé vstupni filtry, odlucovace, expandéry, absorpéni kolony a technologické
vybaveni chemické ¢asti upravny

e PIné automatizovany fidici systém
e Energetické hospodafstvi se spolehlivym nédhradnim zdrojem energie

e Pozarné-bezpecnostni instalace [38]

6. Hlavni metody suSeni ZP

6.1. Divody suSeni ZP

Voda ma dominantni vliv na zhorSovani kvality plynu. Voda je v loziscich pfitomna v
kapalné fazi, odpatuje se a misi se t€zenym ZP. Pfi delsim skladovani je mozné piedpokladat,
ze obsah vody v ZP dosédhne meze sytosti vodnich par. Z Antoineovy rovnice je mozné tlak
sytych par vyjadfit pomoci rosného bodu (RB). RB vyjadiuje koncentraci vody v ZP.
Hodnota RB ZP je pro distribuci ZP normou stanovena. RB musi byt nizsi jak -7°C pii tlaku
ZP 4 MPa [39], coz je zhruba koncentrace 5x niz$i nez jakou ZP pfi nasyceni obsahuje.
Hlavni nepfijemnosti, kterou voda pii pfepravé zpusobuje je tvorba hydratd (struktura
podobna ledu, ale na jednotku zmrzlé vody ji vznika mnohem vice), koroze a abraze. Hydraty
mohou ucpavat potrubi 1 armatury a blokovat pohyb soucastek v armaturach a pfistrojich. Pri
erozi kapky vody prochézeji nejuzsimi misty ventilli a zejména regulatoru tlaku tak vysokou
rychlosti, Ze tyto soucastky mohou abrazivné poskozovat. Proto je potfeba ZP po odCerpavani
upravit na normou pozadovanou kvalitu. [39]

6.2. Hlavni metody suSeni ZP

Bézné pouzivané metody pro suseni zemniho plynu v susicich zafizenich na zemni plyn jsou:
e Absorpce vlhkosti pomoci triethylenglykolu (TEG)
e Absorpce vlhkosti na vhodném absorbentu

e Expanze ZP za vyuziti Joule-Thompsonova efektu (J-T efekt)
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6.2.1. Absorpce vlhkosti pomoci TEG

Vodni pary se ze ZP nejcastéji odstrafiuji pomoci protiproudého probublavani plynu skrze
kapalinu, ktera vykazuje afinitu k vodé. Existuje cela fada kapalin, které se daji pro tento ucel
vyuzit. Jde naptiklad o chlorid vapenaty ¢i glykoly. Glykoly jsou v praxi nejefektivnéjsim
absorbentem. Maji vysokou hygroskopicitu, nizkou tenzi par, vysoké body varu a nizkou
rozpustnost ZP. Pro suSeni ZP jsou uspé$ne vyuzivany Ctyii druhy: monoetylenglykol (MEG),
dietylenglykol (DEG), trietylenglykol (TEG) a tetraetylen glykol (T4EG). TEG je z nich
nejuniverzalnéj§i. Jeho pouziti je cenové nejvyhodnéjsi. To je dano diky vyssi redukci
vlhkosti ze ZP, nizsim operacnim nakladiim a spolehlivosti TEG. [40]

Absorpce TEGem je nejrozsifendjsi metodou suseni ZP. V CR vyuzivaji tuto metodu az na
jeden vSechny podzemni zasobniky ZP. Princip je zobrazen na obrazku nize. Proud vlhkého
ZP se prvné zbavi kapic¢ek vody v odlucovaci kapek a pak v patrové koloné protiproudé s
TEGem stoupa vzhiru. Vlhkost piechazi ze ZP do absorbentu. V hornim prostoru absorbéru
je plyn jiz dostatecné vysuSen a pres demistér, ktery zabrafiuje inosu kapek TEGu, opousti
suchy ZP kolonu. TEG, ktery se nasytil vlhkosti, vystupuje z absorbéru v dolni ¢asti a putuje
na regeneraci. Prvné se expanduje ve flashi, tak aby se zbavil BTEX0U (benzen, toluen,
etylbenzen a xylen), které se ze ZP rovnéz nasorbovaly. Dale TEG putuje pies vymeénik
TEG/TEG, kde se zahieje a pokracuje skrz filtr na nastfik do reboileru.

V reboileru se neabsorbovand voda z TEGu vyvari. Teplota uvniti reboiler by neméla
presahnout 208 °C, tak aby nedochézelo k rozkladu TEGu. Regenerovany TEG je Cerpan zpét
do horniho patra absorpcni kolony. Cestou se jesté ochladi ve vymeéniku ZP/TEG. [41]
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1
Flash
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Absorbér
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1
] Reboiler
R e B
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Obr. 17: Schéma absorp¢niho zafizeni pouzivajiciho TEG [41]
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6.2.1.1. Klady a zapory metody absorpce vlhkosti pomoci TEG

Vyhodou absorpce je snadna optimalizace procesu (zvySeni cirkula¢ni poméru). Limitujicim
faktorem je dosazitelny RB. Absorpci TEGem se tézce dosahuje RB nizsiho jak -10 °C (avSak
pro distribucni ucely ZP je tato hodnota dostateCnd). S provozem vyuzivajicim glykoly je
spjato n€kolik problému. Prvné je to kontaminace, kdy rizné necistoty, jako naptiklad HsS,
gazoliny a jiné vys§i uhlovodiky (C5+) kontaminuji glykolové roztoky, které se postupem
Casu méni v tzv. ,hnédé bahno™ a dale jiz neplni sviij Gcel. Za druhé prehfivani roztoku muaze
zpusobit rozkladné procesy, které jsou zdrojem dalSich kontaminanti. Tyto kontaminanty se
usazuji na topnych plochach reboileru. To zptiisobuje energetické ztraty a mize to vést az k
problémim s ucpavanim toku. Dal§im moznym problémem je tvorba pény. Pfi probublavani
ZP (zejména jsou-li v ZP pfitomny vyssi uhlovodiky a oleje) kolonou, se zatne TEG pénit a
muze dojit k preteCeni absorbéru. Dale se silné¢ zahusténé roztoky glykolu pfi nizSich
teplotach stavaji znacné viskozni, coz klade vyssi energetické naroky na Cerpadla. Glykolova
linka miZze za nizkych teplot uplné zatuhnout, napfiklad pokud je odstavena z provozu. Navic
jsou zde podstatné ekologické problémy s vypary BTEXu, kontaminaci pady a likvidaci
tekutiny hnédého bahna. [42]

Pokud je potfeba dosahnout RB nizSich jak -10 °C je nutné pouzit TEG o vysokych
koncentracich (obvykle vyssich jak 99 9%). Pro tyto ucely se pouzivaji metody roz§ifené
regenerace. Nejbéznéj§i moznosti jak regeneraci vylepsit je zavedeni stripovaci pary, ktera
napomaha naabsorbované vodé TEG opustit. Dalsi technologii je licencovany navrh DRIZO
od spolecnosti Poser-NAT a technologie COLDFINGER licencovana Gas Conditioners
International. Regeneracni systém Drizo vyuziva ke stripovani TEGu obnovitelny solvent.
Patent je veden na iso-oktant, avS§ak v soucasné dobé je typické slozeni solventu: 60 %
aromatické uhlovodiky, 30 % naftaleny a 10 % parafiny. Nezbytny pro tuto metodu je
ttifazovy odlu¢ova¢ solventu od vody. Regenerac¢ni systém Coldfinger vyuziva chladici
smycku (coldfinger), ktera je umisténa v parnim prostoru nad zasobni nadrzi regenerovaného
TEGu. Chlazena civka zpuasobi kondenzaci par nad hladinou zasobni nadrze. Kondenzat je
poté odvadén mimo nadrz. Koncentrace vody v kondenzatu je vysoka, avSak je potieba z
kondenzatu odseparovat TEG, ktery se vraci do obéhu. [41] Uvedené rozsifené regenerace
TEGu jsou znazornéné na obrazcich nize:
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Obr. 18: Metody rozsirené regenerace TEG [41]

6.2.2. Absorpce

Princip adsorpcniho suseni ZP spociva v utkvivani molekul vodni pary na povrchu pevné
latky v dasledku ptisobeni povrchovych sil absorbentu. Béhem adsorpce neprobiha zadna
chemicka reakce, jde Cist¢ o povrchovy jev. Mnozstvi adsorbovanych molekul s rostouct
teplotou klesa a s rostoucim tlakem stoupa. Toho se vyuziva pii nastavovani provoznich
podminek adsorpcnich linek a pfi jejich regeneraci. Adsorpcni separacni zafizeni pracuji vzdy
periodicky. Faze adsorpce se pravidelné stfida s desorpci, pifi které se absorbent regeneruje.
Desorpce se dosahuje zménou intenzivni veli¢iny (tlak, teplota), kterd ovliviiuje adsorpéni
rovnovahu. Pressure Swing Adsorption (PSA) je zalozena na pouziti pevnych absorbentd
schopnych regenerace pomoci snizeni tlaku. [43] Tato metoda se v praxi pro suSeni ZP zatim
nepouziva. Naopak se pro suSeni ZP pouziva Temperature Swing Adsorption (TSA). TSA
metoda je zaloZena na pouziti pevnych absorbenti schopnych regenerace pomoci zmény
teploty. Cely proces se sklada ze dvou zakladnich operaci.

1) Béhem adsorpce je vlhkost ze ZP selektivné adsorbovéana na sténach absorbentu. Tento
proces probiha za relativné nizkych teplot v napliovych kolonach. Produktem je proud
suchého ZP. Po uplynuti urcitého ¢asu se adsorpéni néaplin zasyti vlhkosti a je tfeba jeji
regenerace.

2) Béhem regenerace se nasorbovana voda uvoliiuje z porovité naplné pomoci proplachu
suchym teplym plynem (regeneracni plyn). Po regeneraci je absorbent pfipraven na dalsi
cyklus. Plynnad smeés ziskanad pii regeneraci je obohacena o vlhkost. Metoda TSA je
znazornéna na obrazku nize. [41]
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Obr. 19: Schéma adsorpEniho zafizeni s regeneraci ohfevem (TSA) [41]

V tomto procesu se chladny adsorp&ni krok stiid4 s teplym desorpénim krokem. Casto se po
desorpci zatazuje dal§i krok chlazeni, tak aby adsorpce byla co nejucinngjs§i. Chladicim
médiem muze byt vlhky ZP, suchy ZP nebo inertni plyn. Pro TSA systémy se pouzivaji
minimalné dvoukolonové linky. Vicekolonové linky se vyuzivaji pro ZP s relativné nizkym
obsahem vody. Typicky je pak jedna kolona ve fazi suseni, dalsi se regeneruje a dal§i mazou
byt v riznych fazich chlazeni nebo klidu. V ramci dosazeni vysoké energetické ti¢innosti jsou
vicekolonové linky vyhodnéjsi. Vyuziva se u nich teplo z kolon pfepnutych na chladici fazi k
predehrati kolon pfepnutych na regeneraci. [44]

Ohtev regenera¢niho plynu se odehrava ve spalovacim kotli nebo v trubkovém vymeéniku
vyuzivajicim paru ¢ teply olej. Ohfev slouzi pro zahfati regeneracniho plynu, ktery
regeneruje absorbent. Regeneracni plyn po regeneraci postupuje pres vyménik, nejbéznéji
vzduchem chlazeny, do separatoru, kde je zbaven desorbované vlhkosti. Bézné se susSeny
proud vede shora doli kolonou, tak aby se zabranilo vznosu a kanalkovani absorbentu.
Regenerace se provadi protiproudné, aby se zajistila kompletni regenerace od dolni Casti
kolony, kde je posledni kontakt suseného plynu s absorbentem. [41]

Pfi dobrém provozu je absorpce prohozena za regeneraci jesSté pied prekrocenim dovolené
hranice vlhkosti plynu na vystupu. Pokud suSeny ZP nespliiuje stanovené parametry, je
potteba zkratit absorpcni cyklus anebo prodlouzit regeneracni cyklus.
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Graf 2: Vztah mezi teplotou regenerac¢niho plynu na vstupu a na vystupu z kolony pii 12
hodinovém regenerac¢nim cyklu [41]

Typicky graf (Cas/teplota) znazoriyjici vztah mezi teplotou regeneracniho plynu na vstupu a
na vystupu z kolony pfi 12 hodinovém regeneracnim cyklu je znazornén vySe. Kiivka
znazorfiujici teplotu regenera¢niho plynu na vystupu se skladd ze ctyr oblasti. Ty jsou
vymezeny Casovymi intervaly A, B, C a D. Prvné, v intervalu A, pfivadény regeneracni plyn
zahteje kolonu a adsorp¢ni napli. Kolem teploty 120 °C (Tg) se zacne zachycena vlhkost z
pora vyparovat. Naplii se ohfiva pomaleji, viz zména smérnice v intervalu B, jelikoz se
znacna Cast privadéného tepla spotfebovava na odpafovani vody. Voda se vypatuje az do
teploty Tc, po niz je uz vSechna voda desorbovana. V ohfevu z Tc na Tp se pokracuje z
divodu desorpce vysSich uhlovodiki a pfipadnych kontaminantd. Pro Ctyf a vicehodinové
cykly se uvazuje, ze je regenerace dokoncena, pokud vystupni teplota regenera¢niho plynu
dosahne teploty kolem 180-190 °C (Tp). Tim je desorpce dokonCena a pokracuje se s
chlazenim kolony. Teplota chladici plynu by neméla klesnout pod 50 °C, tak aby se zabranilo
kondenzaci vody obsazené v chladicim plynu.

6.2.2.1. Pouzivané absorbenty

Volba vhodného absorbentu je zakladem pro uspésnou aplikaci adsorpcniho procesu. Vhodny
absorbent by mél splinovat nékolik pozadavki:

e selektivita
e schopnost regenerace
e vysoka specificka kapacita

e rychla difuze skrze absorbent
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e chemicka a mechanicka odolnost
e nizka mérna cena
e rozumna plnici hustota [45]

Specificka kapacita zavisi na velikosti volného povrchu ¢astice, ktery je spjat s potem a
velikosti porti. Mechanicka odolnost brani drceni absorbentu a nasledné tvorbé prachu. U
plnici hustoty je dulezité nalézt optimum mezi tlakovou ztratou a velikosti kolony. V praxi
nejbéznéji se vyskytujicimi absorbenty pouzivanymi pro suseni ZP jsou: silikagel (Si02),
molekulova sita (zeolity) a alumina (Al20O3). Tyto absorbenty vyuzivaji své povrchové
aktivity k pfipoutani molekul vody z proudu vlhkého ZP. Po adsorpci vice vrstev molekul
nasleduje kapilarni kondenzace vody v porech.

Porovnani fyzikalnich vlastnosti jednotlivych absorbentd pouZzivanych pifi suSeni ZP je
uvedeno nize, viz tabulka. [41]

Tab. 11: Fyzikalni vlastnosti jednotlivych absorbenti pouzivanych pfi suSeni ZP [41]

Molekularni
Vlastnost Silikagel Alumina sita 4A, 5A
Specificky povrch (m2.g4) 750-830 210 650-800
Objem po6rd (cms.g7) 0,4-0,45 0,21 0,27
Primér pora (A) 22 26 4-5
Navrhové kapacita (kg vody na 100 kg napiné) | 7-9 4-7 9-12
Hustota (kg.m™) 721 800-880 | 690-720
Tepelna kapacita (J.kg'.K") 920 240 200
Teplota regenerace (°C) 230 240 290
Desorbc¢ni teplo (J) 3256 4183 3718

Pro vSechny absorbenty plati, ze postupné degraduji. Jejich uzitecna doba provozu se
pohybuje v rozmezi 1-4 let. Pokud se degradace projevuje pouze snizenim specifického
povrchu absorbentu, nazyvame ji béznou degradaci. Bézna degradace se projevuje pii
pocateCnim provozu absorbentu a s postupem c¢asu slabne. K vétsi redukci provozni kapacity
dochazi v dusledku zacpavani pora. Tento pozdéjsi jev je oznaCovan jako abnormalni
degradace a je zpusobovan kontaminanty pfitomnymi v ZP. Kontaminanty mohou napftiklad
byt vyssi uhlovodiky, aminy, glykoly ¢i korozni inhibitory. Tyto latky se regeneraci nedaji
odstranit a zpusobuji vysoké redukce kapacity absorbentu v kratkém Case. Velmi nebezpecna
je rovnéz pritomnost kapalné vody v ZP. Kapalna voda totiz velmi Casto obsahuje rizné soli,
které po jejim odpateni zaplni pory absorbentu. [41]

6.2.2.2. Klady a zapory vyuziti absorpce
Vyhodou adsorpce je, ze nevznikaji zadné emise tékavych organickych latek BTEX, se
kterymi se potykaji glykolové procesy. Navic béhem procesu nedochazi k pénéni a zatizeni je

méné nachylné ke korozi.

Hlavni nevyhodou adsorpce je vysoka pofizovaci cena zafizeni, velké prostorové naroky a
znacnd hmotnost zafizeni. Pfi adsorpci musi byt minimalné instalovany dvé adsorp¢ni kolony
(nekteré linky vyuzivaji 1 tfi, Ctyfi az Sest kolon). Kolony jsou vétsi a té€zsi nez kolony v
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pfipadé absorpce. Povolena rychlost proudéni plynu pro glykolové napliové absorbéry je
priblizn€ 3x vyss§i nez rychlost pro absorpcni kolony s molekulovymi sity. Z toho vyplyva, ze
pii stejném objemu zpracovaného plynu bude pramér absorbéru oproti absorbéru zhruba o
70% veétsi. [46]

Navic teplota regenerace pro piipad molekularnich sit 4A se pohybuje okolo 300 °C.
Ohtivace regenera¢niho vzduchu Casto byvaji pece s pfimym plamenovym ohfevem, to je
podstatné narocn€jsi nez 200 °C reboiler glykolu. V neposledni fadé kazdy z absorbéra
potiebuje minimalné 4, ale Casto 6 prepinacich ventili. Pro toto ovladani typicky slouzi
vzdalené fizené kulickové ventily. Zminéné faktory nastifiuji rozdilnost pofizovacich nakladu
mezi adsorpCni a absorp¢ni susici linkou. Pofizovaci cena adsorpcni linky 2-3x vyssi. [41]

6.2.3. Expanze ZP plynu za vyuziti J-T efektu

Jde o metodu suSeni ZP, kdy siln¢ stlaeny ZP prudce expanduje a tim se ochladi. Pfi
ochlazeni ¢ast ptitomné vlhkosti zkondenzuje a z proudu ZP se odstrani. Fyzikalné jde princip
metody popsat pomoci J-T efektu. Expanzi ZP se zvysi primérna molekulova vzdalenost
¢astic v plynu. Vlivem mezimolekularnich pfitazlivych sil (Van der Waalsovi) expanze
zapiicini zvySeni potencialni energie Castic v ZP. Jelikoz neni kondna zadna prace a
nedochazi k prenosu tepla, celkova energie plynu zustava konstantni. Tudiz nartst
potencionalni energie vede ke snizeni kinetické energie Castic, ktera odpovida teploté ZP. V
praxi se expanze provadi ve dvou krocich, tak jak je to zobrazeno na obrazku nize.
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Obr. 20: Schéma susSeni ZP dvoustupiiovou expanzi [41]

Pti chlazeni vlhkého plynu je dilezité zabranit tvorbé hydratt, proto se do ZP pted chlazenim
nastfikuje inhibitor tvorby hydrati. NejCastéji se pouziva monoetylenglykol (MEG). Pii
expanzi ve flashi se zkondenzovany roztok voda-MEG odvadi na regeneraci. Bézné se MEG
regeneruje obdobné, jako pfi absorpci TEG, tudiz se voda z MEGu vyvari v reboileru. Flashe
jsou navic vybaveny topnou spiralou. Ta je instalovana pro pripady vysokého snizeni tlaku pti
expanzi, kdy dochéazi k vyraznému poklesu teploty a zkondenzovana voda by mohla v
zafizeni zamrzat. Naopak pokud by byl tlakovy spad nedostateény, je potfeba ZP externé
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dochlazovat. Bézné externi chlazeni, sestavajici se z vyparniku, kompresoru, Skrticiho ventilu
a kondenzatoru, je pro zpracovavané objemy ZP velmi energeticky narocné. Z toho vypliva,
ze pouzitelny tlakovy spad je klicovym faktorem rozhodujicim o pouzitelnosti této metody.

[41]

7. Navrh suSici linky

7.1.

Zvolené vstupni parametry

Mnou navrhovana sudici linka na plyn bude mit nasledujici parametry. Parametry plynu
odpovidaji béznému BP tézenému v loziscich ve Spojenych statech. Normou pozadovany

rosny bod vyjadfuje maximalni
plynovodech.

e zpracovany objem plynu

e vstupni tlak

obsah vlhkosti

teplota v absorbéru a separatoru

e rosny bod vstupniho plynu pii 8 MPa

e zakladni cirkulacni pomér
e teplota reboileru

e hustota ZP

e obsah methanu v ZP

e teplota okoli

e zakladni koncentrace TEGu

e normou pozadovany rosny bod pii 4 MPa [39]

7.2. Schéma suSici linky

ptipustny pro transport v Ceskych

V¢ =100 000 Nm?>.den!
t=30°C

p1 = 3-8 MPa

RBsmpa = 70°C

¢ =25 Iec.kgw!

tres = 205 °C

p= 0,68 kg.Nm™

kcna =95 %

tok = 15°C

kteG = 98,5 %

RBnor =-7°C

Susici linka se sklada z 8 zakladnich zarizeni. Separatoru vodnich kapicek, TEG absorbéru,
reboileru, odplyniovaku, zasobniku horkého TEGu, Cerpadla a tepelnych vyménika a chladice.

VSse je znazornéno na obrazku 21.
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Obr. 21: Schéma susici linky

7.2.1. Popis funkce

Vytézeny BP je smési riznych uhlovodiki, mezi nimiz ma dominantni ulohu methan.
S ohledem na provozni tlak 3-8 MPa pifi némz prichazi uhlovodiky do susici linky, jsou
vSechny uhlovodiky s vyjimkou methanu, ethanu a propanu v kapalném skupenstvi. Zaroven
s kapalnymi uhlovodiky je v BP pfitomna i voda, a to jak ve formé par, tak ve formé& kapicek.
Dale se zde nachazi dalsi pfimési jako je dusik, sulfan a CO2, které jsou odstrafiovany jinymi
procesy Vv jinych linkach.

7.2.1.1. Separator

Funkci separatoru je odstrafiovani kapalné vodni frakce v pfichdzejicim BP. Zaroven
s vodnimi kapickami jsou odstranovany i nékteré kapalné uhlovodiky o vysoké molarni
hmotnosti jako benzen a.d. BP v separatoru proudi nizkou rychlosti smérem vzhtru, béhem
tohoto proudéni skapavaji vétsi kapky na dno, odkud jsou odvadény. Mensi kapicky projdou
az k demistéru (mist extractor), vysrazi se diky nékolikanasobné zméne smeéru proudéni na
jeho sténach a skapnou dold. Funkci demistéru popisuje obrazek nize. Odlucivost demistéru
muze byt za optimalnich podminek az 99,5 % v zavislosti na rychlosti proudéni, velikosti
kapicek a demistéru. Pro nas pripad budeme uvazovat odlucivost 90 %. [47]
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Obr. 22: Princip demistéru [48]
7.2.1.2. Absorbér

Absorbér je zafizeni, v némz se nachazi nékolik pater (tray) na nichz je udrzovana stala
hladina roztoku TEG. Diky otvorim v patrech je mozné, aby pies roztok TEG probublaval
BP. Tyto otvory maji rizné tvary a ruznou propustnost ZP, v nasem piipadé se jedna o
nejobvyklej§i typ tzv. ,bubble cap.“ Roztok TEG se preléva mezi jednotlivymi patry a
prubézné absorbuje vlhkost z probublavajiciho BP. V horni ¢asti je demistér, které odstranuje
kapicky roztoku TEG z odchazejicitho plynu. V dolni ¢asti nadrze se shromazd’uje roztok
TEG obohaceny o vodu, sulfan, methan a jiné v TEG rozpustné uhlovodiky. Odlucovaci
schopnost absorbéru je zavisla na poctu pater, koncentraci vstupniho roztoku TEGu,
cirkulacnim poméru v litrech TEGu na kilogram odstranéné vody a pracovnim tlaku.
Detailnéji ukazuje funkci absorbéru obrazek 23.

-57-



Polska energetika s durazem na potencial bfidlicného plynu a navrh susici stanice na btidlicny plyn Bc.et Be. Jan Balak

downcomer

panel

e F'

-:I-:-Luncu:-mer

¢ ¢ ¢~ =T~
g TP R
{ane o e 2o [5o
R L B I IR B
TR N IR
R R R PR [
A e

actnre tr'aﬁ,r- area '
A

downcomer

o
Cpanal -

. downcomer -
liquid

e

Obr. 23: Princip absorbéru s TEG a schéma dvou bubble cap tray [49]

7.2.1.3. Reboiler

Vodu rozpusténou v TEGu je z néj potfeba odstranit. To se provadi povafenim pii teploté
205 °C za téméf atmosférického tlaku. Vyssi teplota neni mozna kvili degradaci TEGu pfi
teplot¢ 208 °C. Takto lze ziskat TEG o koncentraci az 98,6 %. Vodni para odchazi
kominkem, kde se nachazi vyménik pro predehfev plynu v odplyiovaku. Spolecné s vodni
parou odchazi zreboileru i zna¢né mnozstvi methanu a dalSich hoflavych slozek, které se
zpétn€ pouzivaji pro ohfev reboileru.

7.2.1.4. Ostatni ¢asti
Vyznam ostatnich soucasti je zfejmy, u odplynovaku se jedna o odlouceni vétSiny plyna
rozpusténych v roztoku TEGu béhem absorpce vody a odstranéni BTEX0. Tepelné vyméniky

slouzi ke snizeni tepelnych ztrat, zdsobnik TEGu umoziiuje neprovozovat reboiler non-stop.
Cerpadlo stlacuje TEG z atmosférického na pracovni tlak.

7.3. Vypocet okruhu

Na zakladé navrhovych parametri susici linky uvedenych na zacatku této kapitoly byla
vytvofena tabulka v MS Excel, ktera popisuje chovani celé soustavy. V ramci DP prace
provedu vypocet pro tlak 8 MPa a obsah vody odpovidajici rosnému bodu 28°C pii 8 MPa.
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Vypocet pro ostatni tlaky a rosné body je zcela analogicky a v ramci této DP budu uvadét
rovnou vysledky, a to obvykle ve formach grafa apod.

7.3.1. Urceni rovnovazného obsahu vlhkosti

Stejné jako pro vzduch i pro ZP existuje diagram rovnovazného obsahu vody. Urcité mnozstvi
vodnich par je v ZP stabilni, zbytek se vylucuje ve formé vodnich kapicek a ty zpusobuji
korozi a zanaSeni armatury. V pfipadé niz§ich teplot reaguje voda s methanem a tvori
metastabilni fazi tzv. hydraty. Ty jsou zodpovédné za abrazi potrubi. Rovnovazny obsah vody
je zavisly na slozeni plynu, tlaku a teploté. Vztahy téchto proménnych popisuje nize uvedeny
graf.
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Graf 3: Zavislost rovnovazného obsahu vody v ZP v zavislosti na teploté a tlaku [50]
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Z grafu lze odecist absolutni obsah vody pfi normou daném rosném bodu RBnor=-7°C a
tlaku 4 MPa pfi moji vstupni hodnoté rosného bodu RBgmp.=70°C a pii provozni teploté
RBsgmpa=30°C. Pii pfevodu z imperialnich jednotek do SI dochazi k chybé& zhruba 0,2 %
v disledku faktu, ze Nm? v Evropé je uvazovan pii 15 °C, kdezto v USA pii 60 °F, coz
odpovida 15,52 °C. S ohledem na piesnost odecitani z grafu Ize tuto chybu zcela zanedbat.

Hodnoty odectené z grafu:

RBnor = -7°C odpovidajici mnoZstvi vody krsnor= 0,112 gw.Nm™
RBsmpa = 30°C odpovidajici mnozstvi vody krg smpa30°c = 0,592 gw.Nm™
RBsmpa= 70°C odpovidajici mnozstvi vody Kkrg smpa 70°c = 4,000 gw.Nm™

7.3.2. Stav vstupniho plynu - 1
Obsah kapalné faze v plynu pri provozni teploté separatoru t=30°C:
Kaq1 = KRB 8MPa 70°C - KRB 8MPa 30°C (D
Kaq1 = 4,000 - 0,592 = 3,408 gy.Nm™
Normalni tok plynu
Vin=V*/(24.3600) (2)
VN = 100000/ (24 . 3600) = 1,157 Nm®.s™!
Hmotnostni tok plynu
mi=p.VnN 3)
m‘1=0,68.1,157 =0,787 kg.s™!
Hustota plynu
p1=p.pi/ Pam 4
p1=0,68.8.10°/0,101.10° = 51,196 kg.m
Realny tok plynu
Vi=m‘1/p1 (5
V41=0,787 /51,196 = 0,0154 m’.s™!
Absolutni tok vody v plynu
m‘w1 = krs smpa70°c . VN (6)

m‘wi = 4,000 . 1,157 = 4,629 g.s’!
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7.3.3. Parametry vody odloucené v separatoru - 2

V ramci zjednoduSeni neuvazujeme ostatni kapalné uhlovodiky, které se také odlouci
v separatoru kapicek. Bézné€ se separacni faktor separatori kapicek pohybuje v rozmezi
80 az 99,5 % kapalné faze a je zavisly na rychlosti proudéni a hustoté médii. V tomto piipade
budeme uvazovat separacni faktor fsp.sep = 0,9, coz je dostateCné konzervativni hodnota pro
potteby vypoctu.

Tok odlucované vody
m’w2 = fsp-sep . Kaq1 . VN (7
m’w2=0,9.3,408 . 1,157 = 3,548 g.s”!
7.3.4. Parametry vlhkého plynu na vystupu ze separatoru kapicek - 3
Ze separatoru kapicek vystupuje vlhky plyn s obsahem vody, ktery blizko rovnovaznému
obsahu vlhkosti v plynu. Teplota se zustava konstantni, tlakové ztraty separatoru
zanedbavame, hustota se v disledku odlouceni vody mirné zménila.
Absolutni obsah vody v plynu
k3 = krs smpa 30°c + (KRB 8MPa 70°C - KRB 8MPa30°c) . (1 - fsp-sep) (8)
k3 =0,592 + (4 -0,592) . (1 -0,9)
k3 =0,9328 g Nm™
Objemovy tok plynu
Vliv odlouceni kapi¢ek na zménu objemu lze zanedbat, proto:
V=V )
V3=0,0154 m3s!
Hmotnostni tok vody v plynu
m’w3=Vn.ks (10)
m’w3 = 1,157 . 0,9328 = 1,0796 g.s™!
Hmotnostni tok plynu
m‘s=m‘; - m’w2 / 1000 (11)

m‘3 = 0,787 — 3,548 / 1000 = 0,783 kg.s™!

-61 -



Polska energetika s durazem na potencial bfidlicného plynu a navrh susici stanice na btidlicny plyn Bc.et Be. Jan Balak

Hustota plynu
p3=m'3/ V'3 (12)
p3=0,783/0,0153 = 50,965 kg.m™

7.3.5. Parametry osuSeného plynu na vystupu z absorbéru - 4

Stejné jako separator kapicek i TEG absorbér ma svij separacni faktor fsp-teg. Narozdil od
separatoru kapicek zde dochazi k odstrafiovani vody zplynu na zakladé hydrofilnich
vlastnosti TEG. Separacni faktor absorbéru zavisi na poctu teoretickych pater (tray)
absorbéru, ucinnosti pater a cirkulanim pomeéru c. Teoretické patro je patro s ucinnosti
100%. Realné patro ma ucinnost kolem 25%, proto pro 2 teoreticka parta musime pouzit 8
realnych. Mnou navrzeny absorbér ma 8 realnych pater a separacni faktor tedy mohu vycist
z grafu pro absorbér se 2 teoretickymi patry, ktery je uveden nize.
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Graf 4: Zavislost separac¢niho faktoru absorbéru fsp.teG na cirkulatnim pomeéru c.[50]
Separacni faktor absorbéru
fsp-tEG = (Win - Wour) / Win (13)

Na zakladé znalosti zékladniho cirkulaéniho poméru ¢ = 25 ltec.kgw™! a zékladni koncentrace

TEGu 98,5 % mohu z grafu 4 vycist, ze separacni faktor absorbéru je fsp.tec = 0,899.
Obsah vody v plynu na vystupu z absorbéru

Pro tento piipad plati:

Win=k3 (14)
Win = 0,9328 g.Nm™
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Upravou vztahu pro separaéni faktor absorbéru dostavame vztah:

Wout = Win — (fsp-1eG . Win) (15)
Wour = 0,9328 — (0,899 . 0,9328) = 0,0935 g.Nm™

Hmotnostni tok vody v plynu

m’w4 = VN . Wour (16)

m’wa = 1,157 . 0,0935 = 0,108 g.s™!

Porovnani s normovym pozadavkem

Tato hodnota spliiuje normou dany pozadavek na suchost plynu v plynovodech, kde je
kritérium stanoveno jako rosny bod -7°C. Neni tedy potieba regulovat zakladni cirkulacni
pomér c.

RBnor =-7°C odpovidajici mnozstvi vody krsnor = 0,112 gw.Nm™

krB NOR > Wout (17)
0,112 gw.Nm= > 0,0935 g.Nm™

Tlak plynu na vystupu z absorbéru

Tlakova ztrata absorbéru se méni s ohledem na rychlost proudéni a vysku hladiny TEG
v jednotlivych patrech. Pro potieby vypoctu stanovuji fixnich Apaps = 0,1 MPa. Tlakové ztraty
linkz az do tohoto momentu zanedbavam.

P4 = P1 - Apabs (18)
ps=8-0,1=7,9 MPa

Objemovy tok na vystupu

Vi4=V3.p1/pa (19)
V4=0,0153.8/7,9=0,155m3s!

Hmotnostni tok plynu na vystupu

m‘s=m — (m’w3- m’wa) / 1000 (20)
m‘s = 0,783 - (1,079 — 0,108) / 1000 = 0,7825 kg.s™!

Hustota na vystupu

pa=m‘s/ V' (1)
ps=0,7825/0,0155 = 50,265 kg.m™>
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7.3.6. Parametry roztoku TEGu vystupujiciho z absorbéru - 5
Hmotnostni tok vody

V roztoku TEGu odchazi voda, ktera byla diive obsazena v ZP a to jak v plynné tak kapalné
fazi. Zakladni hustota TEGu pii 30°C a koncentraci krec = 98,5% je rovna
PTEG 98.5% = 1160 kg.m™,

m’ws = (m’w3 - m’w4) + (M’ w3 - m’wa) . ¢ . prEG98,5% / 1000 . (1 — kTEG) (22)
m’ws = (0,783 — 0,108) + (0,783 — 0,108) . 25 . 1160 / 1000 . (1 —0,985) = 1,393 g.S'1
Hmotnostni tok TEGu

Tato veli¢ina se pfimo odviji od hmotnostniho toku vody v roztoku. Plati zakladni cirkulacni
pomér ¢ = 25 Irec.kgw ™.

m’teGs = (M’w3 - m’wa4) . € . prEG98,5% / 1000 . KTEG (23)
m’1eGs = (1,0796 -0,108) .25 . 1160/ 1000 . 0,985 =27,746 g.s™!
Rozpustnost methanu v TEGu

Béhem absorpce se v TEGu rozpousti 1 nekteré slozky ZP, nejvice methan. Ostatni slozky lze
zanedbavam. Dale se v TEGu rozpousti sulfan, ktery je odpovédny za jeho pozvolnou
degradaci. Rozpustnost plyna je zavisla na tlaku a teploté. Jeji prabéh popisuje graf 5.

Rozpustnost methanu v TEG pfi 30°C
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Graf 5: Rozpustnost methanu v TEGu v zavislosti na tlaku pfi teploté 30°C [50]
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Hmotnostni tok rozpusténého methanu

Z grafu lze vycist, ze rozpustnost methanu je pii 30 °C a tlaku 8 MPa zhruba kcpa-s = 3,75%.
m‘cHa-5s = M TEGS . KCH4-5 (24)
m‘cua-s = 27,746 . 0,0375 = 1,134 g.s’!

Koncentrace TEGu

kteGs = m’teGs / (m’TEGS T M W5+ m‘CcH4-5) (25)

krecs = 27,746 / (27,746 + 1,393 + 1,134) = 91,65 %

Hustota roztoku TEGu

Hustota TEGu je zavisla na jeho koncentraci a teploté, pfiCemz teplota v béznych rozsazich
koncentraci ovliviluje vyrazné€ vice nez-li zména koncentrace. Zménu hustoty v disledku
rozpusténi methanu zanedbavame. V bod¢ 5 uvazujeme hustotu stale konstantni stejnou jako
je pocatecni jinak by ptipad nebyl touto metodou fesitelny.

Hmotnostni tok roztoku TEGu

m‘s = m’TeGs T M’ ws + M‘cHda-5 (26)
m‘s=27,746 + 1,393 + 1,134 = 30,274 g.s™!

Objemovy tok roztoku TEGu

Vs=m"‘s. 1000 / prec 98,5% (27)
V¢s=21,797 . 1000/ 1160 = 27,63 ml. s™!

Mérna tepelna kapacita roztoku TEGu

Tepelna kapacita TEGu je zavisla na jeho koncentraci a teploté. S klesajici koncentraci mérna

tepelna kapacita stoupa. Vliv methanu ve smési zanedbavam. Hodnoty mérné tepelni kapacity
jsou v grafech nize.
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Heat Capacities of Aqueous Triethylene Glycol Solutions
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Graf 6: Mérna tepelna kapacita 95% TEGu v zavislosti na jeho teploté-zdrojovy graf [50]
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Graf 7: Mérna tepelna kapacita 95% TEGu v zavislosti na jeho teploté-upraveno [50]
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Hodnota pro mérné tepelné kapacity pro teplotu 30 °C a 91,65% koncentraci odectena z
graft:

ns =2,37 kJ kg . K!

Entalpie roztoku TEGu

Entalpie je dana tlakem, teplotou a mérnou tepelnou kapacitou jednotlivych slozek smeési. Ke
skupenské preméné TEGu nedochazi. Nulovou hladinu entalpie jsem umistil na 0 °C a
0,101 MPa. Entalpie roztoku v bodé 5 je dana vztahem:

i5:n5.t5+(p5—0,101).V‘5/m‘5 (28)

is =2,37.30 +(7,9-0,101) . 27,63 / 30,274 = 91,76 kJ kg!

7.3.7. Parametry TEGu za ohrivaci smyckou - 6

Ohfivaci smycka ma vyznam kvili snizovani tepelnych ztrat linky. Za urcitych okolnosti v ni
dochazi k Castecné kondenzaci par vystupujicich z reboileru. Idedlni by bylo ohfivat ve
smycce roztok TEGu na co nejvySsi teplotu az zhruba do 120°C, ale mnozstvi energie
obsazené v odchazejicich pardch to neumoziuje. Pfi vySSich cirkulaénich pomérech lze
dosahnout teploty v odplyniovaku pres 100 °C, ale za cenu vyssi tepelné narocnosti celého
okruhu. Uvazujeme ucinnost vymeéniku ne = 80% a zvySeni teploty o Ats = 30°C. Tlakovou
ztratu smycky uvazujeme Aps = 0,05 MPa.

Tlak a teplota za smyckou

P6 = Ps - Ape (29)
p6 =7,9—-10,05=7,85 MPa

te =t5 - Ate (30)
te =30+ 30=60 °C

Hustota za smyckou

Hustota roztoku TEG vyrazné zavisi na jeho teploté a koncentraci. Tento vztah popisuje nize

uvedeny graf. Asi 2% odchylku koncentrace zanedbavame. Pro teplotu t¢ = 60°C plati, ze
p6 = 1090 kg.m™.
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Hustota 95% TEGu v zavisloti na teploté
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Graf 7: Zavislost hustoty 95% roztoku TEG na jeho teploté [50]
Zména objemového toku
Se zménou hustoty doslo i1 ke zméné objemového toku:
Ve=m's. 1000/ pe (31)
V6 =30,274 . 1000/ 1090 = 27,77 mLs
Mérna tepelna kapacita

Hodnota pro mérné tepelné kapacity pro teplotu 60 °C a 91,65% koncentraci:
ne = 2,49 kl kg . K!

Entalpie
is=n6.t+ (ps— 0,101) . V'6/ m‘s (32)
is = 2,49 . 60 + (7,85-0,101) . 27,77 / 30,274 = 164,77 kI kg!
Vykon dodavany smyckou
Ps = (is — i5) . ms / 1000 (33)
Pe = (164,77 - 91,76) . 30,274 /1000 = 2,21 kW

7.3.8. Podminky v odplynovaku - 7

Protoze rozpustnost methanu a dalSich plynnych slozek ZP je zavisla na tlaku, odplyiovak je
zafizeni, kde je snizeny tlak na hodnotu mezi 0,3-0,6 MPa. Pro tento odplyriovak byl volen
provozni tlak p7 = 0,5 MPa. Smés se déli na kapalnou a plynnou frakci. Podle mnozstvi plynt
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se odpadni plyny z odplyfiovaku pouzivaji bud'to jako palivo pro reboiler, dodate¢né se Cisti a
pridavaji se k ostatnimu plynu nebo se na misté spaluyji.

Teplota v odplynovaku

V disledku expanze plynnych dochazi k poklesu teploty v odplyriovaku. S ohledem na
trojfazovou smes nelze jednoduse matematicky popsat jeji prubéh, nicméné expandujici plyn
tvoti pouze 3,75% podil ve smési. Dle literatury [50] dochazi v odplyiiovaku bézné k poklesu
kolem 2 °C v dusledku expanze, bude tedy brat:

t7 =t6 - Aty (34)

t7=60-2=58°C

7.3.9. Roztok TEGu vystupujici z odplynovaku - 8
Obsah methanu ve smési

V disledku poklesu tlaku, klesla v odplynovaku rozpustnost methanu a dalSich slozek ZP
v TEGu. Rozpustnost se tidi zavislosti popsanou v grafu 5. Pro tlak ps = 0,5 MPa plati
rovnovazna koncentrace methanu v roztoku TEGu kcnsa-g = 0,52 %.

Hmotnostni tok methanu ve smési

m*CH4-8 = M‘CH4-5 . Kcra-8 / KcHa-s (35)
m‘cmas = 1,134 .0,52/3,75=0,156 g.s™!

Hmotnostni tok smési

m‘s = m’TEGs T M’ws + M‘CH4-8 (36)
m‘s = 27,746 + 1,393 + 0,156 = 29,297 g.s™!

Objemovy tok smési

Vés=m‘s. 1000/ ps (37)
Vg =29,297 . 1000/ 1090 = 26,838 ml.s™!

Entalpie

is=ne.t7+ (ps—0,101). Vs /m‘s (38)

is =2,49 .58 + (0,5-0,101) . 26,838 / 29,297 = 158,04 kJ . kg"!
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7.3.10. Plynny methan odchazejici z odplynovaku - 9

Spole¢né s methanem odchézi i1 dal$i leh¢i frakce ZP jako ethan, propan, sulfan apod. Pro
zjednoduSeni pocitam pouze s methanem, ktery tvoii majoritni podil.

Hmotnostni tok odchazejicho methanu
Mm‘cH49 = M5 - m‘g (39)

m‘cua-9 = 30,274 - 29,297 = 0,977 g.s™!

7.3.11. Parametry roztoku TEGu za predehrivikem - 10

TEG v reboileru musi mit kvali G¢innosti dehydratace teplotu 205 °C, kdezto TEG
v absorbéru musi mit teplotu kolem 30 °C, aby okruh optimalné fungoval. V ramci zabranéni
zbyteCnym tepelnym ztratam je proto instalovan predehtivak TEGu.

Ohrev

Roztok TEGu se v predehiivaku ohfeje o riznou teplotu v zavislosti na jeho prutoku a
aktualni teploté, protoze zmeéna teploty znamena u TEGu zménu mérné tepelné kapacity.
Teplota odchazejiciho roztoku TEGu nemuze byt vys$$i nez teplota odchazejiciho
dehydratovaného TEGu. Uvazujeme ucinnost vymeéniku nio= 70 % a ohtfev o Atjo = 115 °C.

Stavové veli¢iny za vyménikem

tio = t7 + Atio (40)
tio=58+115=173°C

p1o = 1001 kg.m™

Hodnota mérné tepelné kapacity pro stiedni teplotu

Stiedni teplota:

tios =t7 + Atio / 2 41)
tios=58+115/2=115,5°C

nios = 2,70 kJ kg ' K!

Entalpie

i10 =18+ ne . (tio — tg)+ (ps — 0,101) / p1o . 1000 (42)
ilo= 158,04 + 2,70 . (173 - 58) + (0,5 - 0,101) / 1001 .1000

i10 = 468,88 kl kg'!
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Vykon predehrivaku
Pio=(i10—1g) . m‘s/ 1000 (43)

P1o= (468,88 - 158,04) . 29,297 / 1000 = 9,106 kW

7.3.12. Reboiler — 10A

V reboileru je udrzovana teplota tioa = 205 °C, coz je maximalni teplota pfi niz se TEG
nerozklada. Tlak je pioa = 0,12 MPa.

Mérna tepelna kapacita pro ohrev v reboileru

Stiedni teplota:

tioas = (tio +tioa ) / 2 (44)
tioas =173 +205/2 =189 °C

nioas = 2,98 kJ kgl K'!

Vykon potiebny na ohifev TEGu pritékajiciho do reboileru

P1oA-Ohtev = N10as . M 10 . (t10a — tio) / 1000 (45)
P1oa-Ohiev = 2,98 . 29,297 . (205 - 173) / 1000 = 2,17 kW

Vykon potiebny pro vypar vody obsazené v TEGu

Vyparné teplo vody pii tlaku pioa = 0,12 MPa je 1y = 1919 kJ kg

Pioa-vypar = lw . m’ws (46)
Pioa-vypar = 1,393 . 1919 = 2,67 kW

Dodatecny vykon na vypar

Reboiler ma pod kominem vlastni maly vzduchem chlazeny kondensator (coldfinger), kde
dochazi ke kondenzaci Casti jiz vypafené vody. Davodem je stupfiovité zvySovani Cistoty
roztoku TEGu, a proto je zapotiebi dodat jesté¢ dodatecné teplo, které dle literatury [50]
odpovida 25 % vykonu pottebného pro vypar vody obsazené v TEGu.

Pioa-Dod = 0,25 . P1oa-vypar 47)
P1oa-pod = 0,25 . 2,67 = 0,66 kW

Ztratovy vykon

Dokud neni znamy druh konstrukce, je t€¢zké odhadnout ztratovy tepelny vykon. Literatura

[50] uvadi jako orientacni hodnotu ztratového soucinitele pro vypoctové pripady Cioa-z = 0,1.
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Pioa-z = Ci0a-z . (P10A-0hiev + P10A-vypar + P1oa-Dod) (48)
Pioaz=0,1.(2,17 + 2,67 + 0,66) = 0,55 kW

Piikon reboileru

P1oa = P1oa-ohiev + P10A-vypar + P10A-Dod + P10A-Z (49)
Pioa=2,17 + 2,67 + 0,66 + 0,55 = 6,075 kW

Vystup z reboileru

Reboiler ma 2 vystupni produkty. Prvnim je smés vodni pary a smés plynua, které neodesly
v odplynovéaku. Hlavnim vystupnim produktem je pak TEG o koncentraci 98,5 %. Prakticky

vvvvv

potfeba vyuzit reboiler s privodem stripingového plynu, vakuovou destilaci. Viz kapitola
metody suseni ZP.

7.3.13. Parametry horké paroplynové smési za reboilerem — 11

Z reboileru odchazi veskeré zbytkové plyny a ¢ast vody ve formé pary. V ramci zjednoduseni
uvazujeme pro plyn stejné parametry jako pro prehtatou paru, ktera tvori 86% smesi.

Hmotnostni toky a stavové veliCiny odchazejici smési
m‘cH4-11 = M‘CHa-8 (50)

m‘cua-11 =0,156 g.s™!

m‘wii = m’ws - m’wo (51)

mwii = 1,393 - 0,422 = 0,971 g.s™!

m’11 = m‘cH4-11 + M wii (52)

m’11=0,156 + 0,971 = 1,127 g.s”!

ti1 =205 °C

pi1 =0,12 MPa

i1 =2884 kJ .kg!
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7.3.14. Paroplynova smés po vychlazeni ohFivaci smyckou — 12
Chladici vykon ohfivaci smycky
P12 =Ps /16 (53)
P12=2,21/0,8=2,76 kW
Entalpie za smyckou
ii2=111.m’11/ 1000 - P12 (54)
iln=2884.1,127 /1000 — 2,76 = 434,39 kJ kg L. K'!

S ohledem na tlak v prostoru pi1 = 0,12 MPa vodni para vétSinové zkondenzovala. Danému
tlaku a entalpii odpovida teplota ti2 = 103,6 °C.

7.3.15. 98,5% odchazejici z reboileru do predehrivaku - 9

Z reboileru odchazi TEG o teploté tipa = 205 °C a tlaku pioa = 0,12 MPa, tyto hodnoty
zustavaji i pro tento pocetni bod. Pro dalsi procesy potiebujeme jeho teplotu snizit a zaroven
teplo nemarnit. K tomu slouzi predehtivak.

Parametry TEGu odchazejicho z reboileru

Vycteno z tabulek na zakladé teploty, tlaku a mérné tepelné kapacity
i9 = 563,99 kJ kg'!

m‘o = 28,169 g.s™!

kTeG9 = 98,5%

7.3.16. Parametry TEGu za predehrivikem — 13
Chladici vykon predehrivaku

Pro predehtivak uvazuji konstantni ucinnost nio = 70 %, v praxi vsak situace bude jina, proto
je tfeba zajistit nebo chladit proudem odchazejiciho plynu pro doladéni teploty.

Pi3= Pio/ Mo (55)
P13=9,106/0,7 =13,009 kW
Entalpie

113 =19.m‘ /1000 - P13 (56)
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i13=1563,99 . 28,169 / 1000 — 13,009 = 102,15 kJ .kg"!
Teplota

K teploté bylo tfeba dospét iteracné na zakladé harmonizace hodnot hustoty a mérné tepelné
kapacity, které ovliviiuji hodnotu entalpie.

tiz=35,8 °C

p13 = 1108 kg.m™

7.3.17. Komprese — 14

Uvazujeme Gerpadlo s konstantni uéinnosti nia = 70 %. Cerpadlo musi byt schopno zajistit
natlakovani TEGu na provozni tlak za libovolného cirkulaéniho pomé&ru. Maximalni vykon
erpadla byl pii cirkulaénim poméru 50 Itec.kgw ™! provoznim tlaku 2,8 MPa, coz je provozni
mez celé susici linky.

Vykon cerpadla

Pisv = (p4 - preB) . m‘9 / p13 (57)
Piav=(7,9-0,12) . 28,169/ 1108 = 0,197 kW

Prikon cerpadla

Piap =Pirav/nia (58)
P14p=0,197/0,7 = 0,282 kW

Entalpie

i14 =113 + (p4 - preB) / p13 (59
ila=102,15+(7,9-0,12) . 1000 /1108 = 109,17 kJ kg

7.3.18. Dochlazovani TEGu - 15

Navrzena pracovni teplota absorbéru je t=30°C, kdezto TEG ma po vystupu z Cerpadla jesté
o 5,8 °C vic. Tento rozdil bude dochlazen ve vzduchovém chladi¢i nebo v proudu
vystupujiciho plynu. Po dochlazeni je tento dehydratovany TEG opét zavadén do absorbéru a
cely cyklus se opakuje.

Chladici vykon vzduchového chladice

Proménlivost mémé tepelné kapacity v zavislosti na teploté muizeme v tomto piipadé
zanedbat.
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nis = 2,37 klL kgL K!

Pis= (tiz-t).n;5.m% /1000 (60)
Pi1s=(35,8 -30) . 2,37 . 28,169 /1000 = 0,392 kW

Entalpie

Tlaku p4 a teploté t odpovida entalpie i15

i15=95,24 kJ kg'!

7.4. Metody rizeni suSiciho procesu

ZP pro plynovody vyzaduje dle normy rosny bod -7 °C a nizsi pti 4 MPa. Tento rosny bod
odpovida obsahu vlhkosti v plynu krg nor = 0,112 gw.Nm™. Dosazeni této hodnoty lze
korigovat né€kolika zptsoby.

7.4.1. Zména cirkula¢niho poméru

Staly cirkulacni pomér znamena odstrafiovani konstantniho podilu vlhkosti z plynu. Vlhkost
pfichazejiciho plynu je proménnd, proto je tieba cirkulacni pomér plynule ménit, aby bylo
dosazeno pozadované suchosti a aby pozadovana suchost nebyla prekraCovana. Piekracovani
pozadované suchosti neni zadouci kvili energetické naroCnosti regenerace TEGu a jeho
CasteCné tepelné degradaci béhem regenerace. Zmeénou zakladniho cirkulaéniho poméru
¢ =25 Itec.kgw™! 1ze docilit vyssi suchosti odchazejiciho plynu v piipadé vyssiho cirkulaniho
pomeéru nebo nizsi suchosti pokud je pomér snizen.

7.4.2. Ostatni metody

Lze ménit teplotu v reboileru. Teoreticky 1ze aplikovat pro fizeni i1 jiné metody jako Uprava
teploty a tlaku vstupniho plynu. To je vSak vyrazné naro¢n¢jsi nez pouhd zmeéna cirkulaéniho
pomeru TEGu.

7.5. Porovnani s existujici suSici linkou a jeji cena

Nejjednodussi zpasob stanoveni ceny suSici linky je podle obdobného zafizeni a jeho
katalogové ceny, proto jsem vyhledal v katalogu americké firmy EXTERAN susici linku,
ktera svymi parametry odpovida mnou vypoltenym provoznim parametrim. Rozmérové
parametry separatoru a absorbéru jsou spocteny nize.

Odpovidajici absorbér od firmy Exteran je uren pro tlak 1200 psi (8,27 MPa), provozni
kapacita je 23300-141500 Nm® za den. Obsahuje 8 bubble cap pater a ma priimér 407 mm.
Separator je integrovan v jeho spodni casti. Provozné tedy odpovida mému absorbéru.
Reboiler s pfislusenstvim bylo tfeba volit dle maximalniho vyparného vykonu. Dostacuje
nejslabsi fada s vykonem kotle 125 MBtu/Hr (34 kW). [51] Zakladni cena absorbéru je
41000 dolart, cena reboileru s prislusenstvim pak 83000 dolard. Celkem tedy za ob€ zafizeni
124000 dolart, coz odpovida asi 2,5 mil. KE. Ve srovnani s naklady na vrtani, oplasténi vrtu a
proces hydrokrakovani, které jsou fadové v desitkaich mil. K¢, je cena suSici linky
zanedbatelna.
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Tab. 12: Parametry realného primyslove vyrabéného absorbéru [51]

Trayed Absorber Specifications

Diameter (inches)

Gas Capacity (MMscfd) at Flow Pressure (psig)

D oD 400 600 800 1000 1200
16 31 3.7 41 4.6 5]
20 4.6 5.8 6.6 7.2 7.9
24 6.8 8.2 9.5 10.4 11.3
30 14.3 17.5 20.6 23.2 255
36 16.8 20.6 24 26.9 29.9
42 234 28.7 335 377 425
36 201 246 28.6 324 35.7
42 255 31.2 36.4 41 458
48 344 42.1 49.2 55.4 61
54 4386 53.5 62.2 70.1 i
60 53 65.3 76 86.1 96
66 61.1 79.5 93 98.6 ' 108.4
72 7.4 93.8 1101 '+ 1249 © 1376

Tab. 13: Parametry realného prumyslove vyrabéného reboileru s pfislusenstvim [51]

Regenerator Specifications

Firetube Rating Glycol Recharge Nominal Glycol Recirculation Reboiler Size Skid Size
(MBTU/Hr) (Gallons) (Gal/Hr) 0D (inches) x Length (feet) Width x Length (feet)

125 54 40 20x6 3x10
200 103 90 20x9 3x14
300 225 180 24x10 5x19
500 304 250 36x10 5x19
750 628 400 36x15 6x28
1000 857 500 42x17 6.4x%29
1500 1529 900 48x225 10.5x30
2000 2140 1440 60x 28 12x38.5
2500 2640 1780 60 x35.25 12 x40

7.6. Provozni diagramy susici linky

Na zakladé vySe popsanych matematickych vztahi mezi veli¢inami v suSici lince byly
provedeny simulace chovani linky pro skalu provoznich tlakt a cirkula¢nich pomért.

7.6.1. Pracovni diagram suSici linky

Tento graf vyjadiuje schopnost susici linky odstraniovat vlhkost z plynu v zavislosti na
provoznim tlaku. Maximalniho susici vykonu dosahuje linka pfi tlaku 8 MPa a cirkula¢nim
poméru 50 Itc.kgw!, pii této hodnoté ma vsak linka zarovei nejvyssi spotiebu energie, ale je
schopna susit plyn s obsahem az 8,8 gw.Nm™. Nejniz§i provozni parametry, kdy je linka
schopna dosahnout na normovou hodnotu vlhkosti jsou 2,8 MPa a 1,41 gy.Nm™.
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Cervena linie grafu vytyéuje normovy pozadavek na obsah vlhkosti v plynovodech
krs Nor = 0,112 gw.Nm™, na ktery je potfeba se s plynem dostat. Modra linie je nejvyssi
suchost, které Ize za daného tlaku dosdhnout bez ohledu na spotifebovanou energii a zluta linie
oznacuje nejefektivnéjsi hodnoty, tedy vstupni vlhkost takovou, ze pfi daném tlaku dosahne
susici linka prave na vlhkost krs nor = 0,112 gw.Nm™ a ta nebude podkrogena.

Pracovni diagram susici linky
10
= normovy pozadawek
" RB=-7°C
"E’ —— nejw35i susici wkon
5
‘5 n —— nejwy33i suchost
2 1 produktu
>
Q. nejwy3si ucinnost
>
>
°
o
>
S
5]
=]
k=]
0,01 T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9
provozni tlak (MPa)

Graf 8: Pracovni diagram suSici linky

7.6.2. Efektivni cirkula¢ni poméry

Cirkula¢ni pomér zasadné ovliviiuje energetickou naro¢nost celého susiciho procesu. Pro
kazdou hodnotu vlhkosti v ramci provoznich parametri lze najit nejefektivnéjsi cirkulacni
pomér, viz graf 9.
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Efektivni cirkulaéni poméry

50 1 TEG/kg W ~15,0 kW
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Graf 9: Efektivni cirkula¢ni poméry susici linky
7.6.3. Energeticka naro¢nost susici linky

Konkrétni hodnoty energetické narocnosti suSici linky lze najit v nize uvedeném grafu.
Energeticka narocnost v sobé zahrnuje energii spotiebovanou v reboileru na vysuSeni a ohfev
TEGu a praci ¢erpadla. Barvy grafu koresponduji barvami pracovniho diagramu susici linky.

Eneregticka naro¢nost susici linky

18
— nejvysSi suchost produktu
16
———— " —— nejvy&si susici vykon
14
\ nejvyssi uéinnost
12

10 \

vykon jednotky (kW)
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/

0 T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9

provozni tlak (MPa)

Graf 10: Energeticka naro¢nost susici linky
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8. Technologicky navrh absorbéru a separatoru

Parametry absorbéru vychazi z vypoctenych stavovych veli¢in a zadanych vlastnosti ZP.
Navrh provoznich parametr absorbéru nelze oddélit od navrhu parametrt celé susici linky, a
proto se budou nékteré hodnoty vyskytovat znovu.

zpracovany objem plynu
teplota v absorbéru a separatoru
vstupni tlak

hustota ZP

V¢ =100 000 Nm?>.den™!
t=30°C
p1 = 2,8-8 MPa

p= 0,68 kg.Nm™

8.1. Stanoveni technologickych veli¢in absorbéru

Stanoveni vhodné koncentrace TEGu

Dle grafu 11 se stanovuje vhodnd koncentrace TEGu na zékladé teploty v absorbéru
(contactor). Na zakladé tohoto grafu byla zvolena zakladni koncentrace TEGu krteg = 98,5 %.
Ptfi vybéru je tfeba mit na paméti maximalni technologicky dosazitelnou koncentraci TEGu
98,6 %.

Graf 11: Zavislost provozni teploty absorbéru a zakladni koncentrace TEGu [52]
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Nejvyssi absorbované mnozstvi vody

V ramci zvolenych provoznich parametri dochazi k nejvétsi absorpci vody pii tlaku
p1 =2,8 MPa a obsahu vlhkosti krg 28 mpa = 1,41 gw.Nm™, coz je zaroveii samy pocatek
provoznich parametra linky.

Separacni faktor absorbéru

Separacni faktor absorbéru je dan poctem teoretickych pater absorbéru a koncentraci TEGu a
jeho cirkulaénim pomérem. Koncentrace TEGu byla zvolena v predchozim kroku na
ktec = 98,5 %, protoze jsme se separaci pii podminkach p; =2,8 MPa a obsahu vlhkosti
kre2gmpa = 1,41 gw.Nm™na samé hranici provoznich podminek volime cirkulaéni pomér na
horni hranici ¢ =50 Itec.kgw' a dostdvame hodnotu separaéniho faktoru fsp.rec = 0,922.
Upravou vztahu pro separaéni faktor ziskame vystupni suchost pfi vstupni suchosti
krp2smpa= 1,41 gw.Nm™. Pokud by separaéni faktor nedostadoval, volila by se jina zakladni
teplota absorbéru (viz predchozi krok) nebo vétsi pocet teoretickych pater nez N = 2.

Water Removal vs. TEG Circulation Rate at Various
TEG Concentrations (N = 2.0)

1.00 wi% T]
= 99.9
| et T | 1]
pEE=sy T
= -H 99.5 H
Enl || =TT |
] __--“"'. |
0.95 g P i 95.0
// t,’ -—-""'"-—"-—. ! !
< / LT ]
% Y1/ A L - I
= VITy =
5 A Pl il
g.o 0.90 ) A g
k= 1
3 A
A
diy
0.85 7
0.80
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TEG Circulation Rate, gal TEG/lbm H,0

Graf 12: Zavislost separacniho faktoru na cirkulaénim poméru a koncentraci na 2 teoretickych
patrech [50]
Zadano: Win = krp2smpa= 1,41 gy.Nm?

fsp.teG = 0,922

fsp-1EG = (Win - Wour) / Win (61)

Wout = Win - fsp-TEG . Win (62)
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Wou = 1,41 — 0,922 . 1,41 =0,1099 gy.Nm™
Plati, ze hodnota odchazejici plyn ma niz§i vlhkost nez vyzaduje norma a muzeme tedy
pokracovat ve vypoctu.

Wou < kgpnor= 0,112 g,.Nm™ (63)

Stanoveni poctu realnych pater

Pro dostatecné osuseni plynu bylo tfeba zvolit 2 teoreticka patra. S ohledem na zamér vyuzit
technologii bubble cap, ktera ma efektivitu zhruba 25 % je tieba 8 bubble cap pater. Rozméry
bubble cap jsou normalizované. Primeéry Cepicek (cap) se vyrabi jako 1, 2%, 3% 4“ a 5% 1
jejich rozmisténi je dano normou.

Obr. 24: Patro vyuzivajici technologii bubble cap [53]

Volba roztece pater

Patra typu bubble cap tray se umistuji v normalizovanych roztecich 20“, 24“ a 30°‘. Volim
24%  coz odpovida zhruba 610 mm. Na zakladé roztecCe vyctu z nize uvedené tabulky hodnotu
empirického koeficientu rychlosti proudéni plynu C = 576 fthr!, coz odpovida
48,77.10° m.s!. Vyssi rychlost zptisobi pénéni TEGu a snizi separaéni faktor.

Tab. 14: Hodnoty koeficientd rychlosti proudéni plynu v zavislosti na rozteci patra [50]
Recommended Sizing Parameters for TEG Contactors

K factor, C factor,
ft/sec ft/hr
Bubble Cap Trays
20 inch spacing 0.14 504
24 inch spacing 0.16 576
30 inch spacing 0.17 612
Packing
Structured 0.3 to 0.4% 1080-1440%
Random
1 inch Pall rings 0.13 to 0.18 468-648
2 inch Pall rings 0.19 to 0.26 684-936
* Depending on packing density and vendor
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Obr. 25: Rez absorbérem-definice roztece patra

Vypocet jednotkového hmotnostniho toku plynu

G =C. (pcH4-2.8MPa . (PTEG 98,5 % - PCH4-2,8MPa)) /2 (64)
G =48,77.107 . (19. (1160 - 19))'2 =7,18 kg.s'.m™

Kde hustota plynu pti 2,8 MPa byla vypoctena jako:

PCH4-2,8MPa = P . P1 / Pam (65)

pcra2smpa = 0,68 . 2,8 /0,101 =19 kg . m™

8.2. Stanoveni rozméru absorbéru
Cinn4 plocha absorbéru

Cast plochy, ktera je soucasti vertikalnich kanald se do prachodu plynu nezapojuje. Tuto
plochu zanedbavam.

S=m‘ /G (66)
S=0,787/7,18 =0,109 m*

Teoreticky vnitini primér absorbéru

D=@4.S/m" (67)
D=(4.0,109/7m) =0,373 =373 mm

Realny prumér absorbéru

Primér absorbéru je dan nejen vypocetné, ale i prakticky. V absorbéru piredpokladame
maximalni provozni tlak 8 MPa. Nejblizsi tlakova tfida podle normy je tedy PN100. Limitnim
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prvkem bude tedy klenuté dno pro PN100 s vnitinim pramérem co nejblize 373 mm. Dle
CSN 131820 — Klenuta dna volim dno DN400.

Tab. 15: Vytah z normy CSN 131820 — Klenuta dna

AN
~{R.

'\_“_g\

N

. h

Jmenovity tlak PN

DN D R, v h 40 63 100 160 250

t m t m t m t m t m
50 61 12 38 23 3 0,2 4 0.3 5 04 7 05 9 0,6
65 77 14 38 19 4 0,4 4 0,4 5 05 7 0,7 11 1,0
80 89 16 51 29 4 0,6 4 0,6 6 09 8 11 13 1,8
100 115 21 64 35 4 0,9 5 1,2 7 16 10 23 15 33
125 140 27 76 41 5 1,7 6 2,0 8 2,7 13 44 18 5,9
150 169 29 89 47 5 24 7 34 10 48 14 6,6 21 9,7
200 220 4 102 | 47 7 5,0 8 57 13 9,1 18 [ 125 | 26 | 179
250 273 51 127 | 59 7 7.7 10 | 110] 16 | 174 | 22 | 238 | 32 | 34,1
300 324 62 152 71 8 130 | 13 | 211 18 | 290 | 25 | 40,0
350 356 68 165 | 76 9 163 | 13 | 249 | 20 | 380 | 28 | 528
400 407 75 178 | 76 11 1253 | 14 | 320 | 20 | 454 | 32 | 720
500 508 96 | 229 | 102 14 | 531 | 18 | 681 | 25 | 941

Realny vnitini primér dna je dr = 367 mm, coz dostatecné presné odpovida teoretickému
vnitinimu priméru D = 373 mm. Vng&j§i realny primér je dan hodnotou DN400 a je
Dr =406 mm.

Té&lo absorbéru bude vyrobeno z trubky DN400 se sténou o tloust'ce tl = 20 mm.

Vyska absorbéru

Absorbér ma 8 realnych pater o rozte¢i 610 mm, coz dava dohromady vysku 4270 mm. Pod
poslednim patrem se nachazi prepad pro TEG, jehoz rozmér byl uréen dle obrazku nize jako
rozte¢ patra plus 6, coz ¢ini 30, tj. zhruba 762 mm.
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Obr. 26: Dimenzovani roztece prepadu [50]

Demistér ma tloustku 150 mm a vyzaduje jednu rozte¢ kvuli péné. Pod pfivodem plynu je
jesté 40 volného mista pro volny pruchod plynu a retenci TEGu. Nejmensi pramér otvoru
v tlakové nadobé je dle normy DN50. Schématicky vykres nadoby je uveden na obratku nize.
Celkova vyska je dana sou¢tem funkcnich rozmeért a vySkou horniho dna a ¢inni 7260 mm.
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Obr. 27: Schématicky nakres absorbéru na TEG se zékladnimi rozméry

8.3. Typy separatoru pripadajicich v ivahu
Separace maximalniho mnozstvi tekuté faze z proudu plynu je nutna z divodu energetickych
uspor a omezenym dehydratacnim schopnostech TEG absorbéru, ktery je dalsim funkcénim
zafizenim za separatorem. Existuji 3 zakladni moznosti feSeni separatoru tekuté faze:

e umisténi separatoru v dolni casti TEG absorbéru

e samostatné stojici separator s gravitacnim ¢i jinym fyzikalnim odlu¢ovanim

e samostatné stojici separator s koalescentnim filtrem
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Kazda z konstrukénich variant ma své klady a zapory. Umisténi separatoru v dolni casti TEG
absorbéru je nejvyhodnéjsi z ekonomického hlediska, ale protoze separace vyzaduje jinou
rychlost proudéni a tedy i jiny prumér separatoru nez ma TEG absorbér. To zpusobuje, ze
tento druh separatoru ma ucinnost pouze asi 90 % pro kapicky od priméra 8-10 pm a navic
vyrazné zvysuji jiz dost vysoky TEG absorbér. DalSim typem je samostatné stojici separator
s fyzikalnim odlucovanim. Kapicky jsou ze smési odluCovany pii optimalni rychlosti a tedy 1
pruméru separatoru bud’to gravitacni nebo odstfedivou silou. Odlucivost dosahuje zhruba
95 % pro kapicky od 5 um na sit€ 0.011“. V horni ¢asti byva zabudovano sito, které ma na
odlucovani kapicek majoritni podil. Gravitani separatory se kvili svoji vySce jiz pouzivaji
minimaln€. Posledni vyuzivanou metodou je vyuziti koalescentniho filtru. ZvétSujici se oka
filtru zpasobuji sluCovani a nasledné odkapavani kapicek aerosolu. Vyhodou je nejvyssi
G&innost, nevyhodou je nejvyssi cena. Uinnost koalescentnich filtrd dosahuje 99,9 % pro
kapicky od 0,1 um a 99,98 % pro kapicky od 0,3 pm. [54]

DRY GAS oRY
OUTLET WYﬁs

LEAN GLYCOL LEAN

INLET OLresT

SECTION I

SECTION I}

Lc
=25
SECTION |

WET GAS OUTLET WET GAS
INLET INLET
e e
e
SECTION |
SEPARATOR CONTACTOR
CONTACTOR TOWER
TOWER Py
FREE
LiQuUID
FREE RICH OLYCOL
Uuo QUTLET

Obr. 28: Schémata technologie separatoru v dolni ¢asti TEG absorbéru a samostatného
separatoru s fyzikalnim odlu¢ovanim [54]
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Obr. 29: Princip funkce separatoru s koalescentnim filtrem [54]

8.4. Zakladnich parametry separatoru

Pro mij pfipad volim samostatné stojici separator s gravitacnim odlucovanim a demistérem
soky o pruméru 0,011“ v horni ¢asti. Zakladnim kritériem, které je potfeba vypocitat je
vnitini primér separatoru a jeho vySka. Hodnoty pro vypocet beru z vySe provedenych
vypocta pro okruh. Z dfive provedenych vypocti vim, ze nejvetsi prameér separatoru vyjde pii
nejniz§im tlaku, proto budu jako extrémni provozni podminky uvazovat p1 = 2,8 MPa.
Provoznim limitem susici linky je plyn o tlaku p1 = 2,8 MPa a absolutnim obsahu vlhkosti
ki = 1,41 gw.Nm?, coz je hodnota na rosném bodu, kdy v se v plynu nenachazi tekuta faze,
protoze absorbér by jeji nadbytek vznikly neefeektivitou separatoru jiz nebyl schopen
zpracovat. Nejveétsi pramér separatoru vyjde pii nejnizsim tlaku, za danych podminek by vSak
zadné separaci nedochazelo, proto jako vstupni hodnoty pouziji nasledujici sadu hodnot, ktera
zmens$i pramér separatoru jen nepatrné a vysledna hodnota bude nakonec stejné ovlivnéna
predevsim rozmérem dodavanych trubek:

p1 =3 MPa

ki =2,5 gw.Nm™
t=30°C

fsp-sep = 0,9

Ven= 1,157 Nmi.s™!
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Hustota plynu na vstupu

p1=p.pi/ Pam (68)
p1=0,68.3.10°/0,101.10° = 19,198 kg.m™

Hustota tekuté faze

Ve vypoctu predpokladam, ze tekutd faze je tvorena vodou. Ostatni uhlovodiky, sulfan a dalsi
slozky, které by ovlivnili hustotu tekuté faze zanedbavam.

pL = 1000 kg.m™
Volba empirické konstanty pro separaci
Konstanta K je dana empirickymi zkuSenostmi se separatory. Jeji hodnoty jsou v tabulce 16.

Tab. 16: Hodnota konstanty K v zavislosti na dalSich parametrech [50]

Droplet removal | 99-99.5% removal of 5-10 micron
efficiency: droplets. Higher removal efficiency
is for denser, thicker pads and/or
smaller wire/co-knit fiber diameter.

Gas capacity, K, |0.22-0.39. Generally, the lower
ft/sec capacities correspond to the mesh
pad designs with the highest
droplet removal efficiencies.

Z tabulky je patrno, ze hodnota K se po pievedeni pohybuje mezi 0,07 az 0,11 m.s".. Volim
horni mez 0,11 m.s™!, protoze vétsina provoznich tlakd bude vysi a bude se tedy pohybovat
v provozni oblasti. Hodnotu je tfeba jesté normalizovat na dany tlak podle tabulky 17.

Tab. 17: Normalizace hodnoty K podle tlaku [50]

Pressure, psig Percent of Design Value
Atmospheric 100
150 90
300 85
600 80
1,150 75

Po normalizaci na tlak pi = 3 MPa dostavam hodnotu K = 0,09 m.s™'.

Rychlost proudéni v separatoru

vsampa =K . ((pL—p1) / pn)'? (69)
vs3mpa = 0,09 . (1000 — 19,198) / 19,198)"2 = 0,643 m.s™!

Objemovy tok

Vii=m‘1/pi (70)
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V1=0,787 /19,198 = 0,041 m>s™!

Prutocna plocha separatoru

Ss=V 1/ vs3mpa (71)
Ss=0,041/0,643 = 0,0637 m?

Vypocdteny vnitini prumér separatoru

dy=(4.Ss/m) " (72)

ds=(4.0,0637 /m) *»=0,285m

Vysledné praméry

Vysledny vnitfni prumér nadoby separatoru je dan sortimentem vyrabénych klenutych den dle
CSN 131820. Rozmérové nejblizsi klenuté dno DN300 ma vnitini pramér dsep = 288 mm.
Tloustka stény je pro tlakovou tifidu PN100 tsgp = 18 mm. Vngjsi primeér je Dsgp = 324 mm.

Vyska separatoru
Vyska separatoru je dana vesmés empiricky a je zprazena s empirickou konstantou pro

separaci K. Volil jsem stejné vysky, jako je uvedeno na obrazku nize po drobném
zaokrouhleni v metrickych mirach. Primér pfivodni trubky byl DN100.
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Obr. 30: Stanoveni vysky separatoru [50]
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Kontrola dostatec¢né vysky nad sitem

Je tieba zkontrolovat dostatecnou vysku volného prostoru nad sitem, aby nedochézelo k jeho
nerovnomérnému vyzivani. Nog = 114,3 mm, protoze odvod plynu je zaji§tovan trubkou
DN100.

Cm = (dSEP - Nod ) /2 (73)
Cn=(288-114,3)/2 =869 mm

S ohedem na fakt, e samotna vyska klenutého dna je 152 mm dle CSN 131820, vyska nad
sitem Cn bude za vSech okolnosti dostatecna.

VAPOR OUT *

MIST EXTRACTOR

]

TOP VAPOR OUTLET

SUPPORT
RING

Obr. 31: Schéma horni casti separatoru [50]
8.4.1. Pruméry pripojovacich potrubi

Nejmensi primér potrubi, ktery mozno dle normy CSN 69 0010 piivafit k tlakové nadobé o
danych parametrech je DN50. VSechny vyvody, kromé pfivodu a odvodu plynu budou DN50
s ohledem na fakt, Ze maximalni tok kondenzatu je fadové v desitkach mililitri za sekundu,
bude primér DN50 bohaté stacit. Pfivody a odvody plynu ze separatoru a absorbéru budou
DNI100 na zakladé nize uvedenych vypoctd. Tloustku potrubi DNI100 jsem zvolil
tonioo = 10 mm, s ohledem na fakt, ze kréek pfivafovaci priruby pro tlakovou tiidu PN100 ma
tloustku 6,3 mm, by to mélo stacit. Vypocet potrubnich tras, ani dimenzovani tlakovych
nadob neni GCelem této DP. Primér potrubi zajistuje, Ze rychlost proudéni plynu v potrubi
neprekro¢i ani pfi minimalnim tlaku rychlost 15 m.s™.

8.4.2. Schéma separatoru se zakladnimi rozméry

Na zakladé vySe vypoctenych parametri a normou daného sortimentu polotovari byl
v prostiedi Autodesk Inventor vytvofen 3D model a schémata separatoru.
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Obr. 32: Schéma separatoru a jeho zakladni rozméry

8.5. Sestava TEG absorbér a separator

Schématicka sestava separatoru a TEG absorbéru byla vymodelovana v prostiedi Autodesk
Inventor. Sestava respektuje zakladni pozadavky dané vySe uvedenymi vypocty, nicméné pro
jeji vyrobu by bylo nezbytné provést pevnostni analyzu a optimalizovat potrubi, tak aby
vyhovovalo platnym normam.
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9. Zavér

Polsko se nachazi v nelehké energetické situaci. Jeho elektroenergetika byla historicky
zalozend vyhradné na spalovani uhli. Nyni vSak Celi celkovému zastarani svych uhelnych
elektraren, tencicim se zasobam uhli, klesajici t€ézb&é a hlavné ekologickym regulacim ze
strany Evropské unie. Hnédého uhli zbyva v Polsku pfi soucasné spotiebé asi na 20 let, coz
znamena, ze navratnost investice do novych bloki pohanénych hnédym uhlim je velmi
rizikova a Polsko projektuje v soucCasnosti pouze jeden novy hnédouhelny blok. Tézba
cerné¢ho uhli v Polsku klesla v poslednich 30 letech o polovinu na zhruba 75 mil. tun ro¢né a
do 20 let se oc¢ekava jeji pozvolny sestup na 47 mil. tun rocné. Navzdory poklesu tézby se
chysta v Polsku fada projektl vyuzivajicich jako zdroj energie Cerné uhli. Je to z divodi
polskych zavazkl odstavit celkem 6000 MW instalovaného vykonu zastaralych elektraren
neplnicich soucasné ekologické limity do roku 2020. Nahradit tento vykon nové vystavénymi
zdroji a OZE se nepovede vcas, takze tento zavazek pravdépodobné nebude dodrzen, protoze
polskéd prenosova soustava ma kapacity pro zahrani¢ni vyménu jen 2-3 GW a v pripadée
odstaveni zastaralych tepelnych blokii nema moznost do zemé potiebny vykon dovést pri
zachovani stability pfenosové sit¢.

Polsko se zavazalo k 15% podilu OZE do na vyrobé¢ elektrické energie do roku 2020. Byl
zaveden §tédry systém dotaci zalozeny na volném obchodovani a burzovnich spekulacich
s ekologickymi certifikaty, na jejichz zaklad€ stat rozdava dotace na OZE. Tento systém je
Casto kritizovan, trh s nékterymi typy certifikatl prakticky zamrzl, nicméné pro stat je tento
systtm mnohem vyhodnéjsi a méné€ zavazujici nez Cesky systém zelenych bonust a
garantované ceny. Stddré dotace zpUsobily masivni vystavbu predevsim vétrnych elektraren,
kterych ma Polsko jiz vice jak 3,2 GW instalovaného vykonu a vystavba bude podle planu
pokra¢ovat minimalné k 5,5 GW do roku 2020. Z ostatnich OZE ma vyznam zminit jesté
vyrobu ve vodnich elektrarnach a spole¢né spalovani biomasy v tepelnych elektrarnach. Do
budoucna se chysta fada projekti zaméfena na spalovani biomasy. Moznosti na rozsifovani
kapacit vodnich elektraren jsou v Polsku de facto vyCerpané. 15% podil OZE na celkové
vyrobé do roku 2020 bude asi splnén, ale za cenu zvySeni nestability v pfenosoveé siti.

Podle platné statni energetické koncepce mél byt do roku 2020 uveden do provozu 1 jaderny
blok, nicméné dosud nebyl vybran ani zhotovitel, proto byl termin posunut na rok 2025.
Celkem Polsko planuje mit ve 2 atomovych elektrarnach instalovany vykon 6 GW.

Od loniského roku probiha v Polsku tézba bfidlicného plynu, zatim se zde nachazeji radoveé
desitky vrta. Polsko vklada do tézby bfidlicového plynu velké nadéje hlavné z diky moZznosti
energetické nezavislosti na Rusku. Zhruba polovina velkych energetickych projekti v Polsku
chce vyuzivat jako zdroj energie plyn, a to jak bfidliény vytézeny v Polsku tak importovany.
Za timto ucelem byla zahdjena stavba obousmérného LNG terminalu ve Svinousti a stavba
pfislusné plynofikacni infrastruktury. Prvotni odhady, které pfitkly Polsku az 5000 mld.
krychlovych metri plynu se ukazaly byt jako piehnané a vydélali na nich pouze spekulanti
s akciemi tézebnich spolecnosti. Pravdépodobné vytézitelné mnozstvi je v rozmezi 368-
762 mld. metra krychlovych, coz by pokrylo soucasnou polskou spotiebu na 35-65 let.
Nekteré spoleCnosti jiz z Polska odesli, protoze do zasob vkladaly vét§i nad€je. Evropska
komise schvalila v fijnu 2013 navrh podle néhoz musi byt u vSech vrti vCetné€ prizkumnych
provadéna studie dopadi na zivotni prostiedi skrze EIA. To cely proces zahajeni tézby
protahuje z 6 mésicli az na 2 roky. Jednani Polska, které toto odmitlo respektovat oznacil
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Evropsky soudni dvir za protipravni. Nova smérnice o t€zbé bridli¢ného plynu z ledna 2014
nicméné neobsahuje zadné zavazné natizeni, ale pouze souhrn doporuceni. Nelze ocekavat, ze
by Evropska unie v brzké dob& zmenila svoje stanoviska k t€zbé BP, nebot jeji trend podpory
nestabilnich OZE je dlouhodobé konzistentni. Loziska v EU jsou zanedbatelnd oproti
loziskim v Cing, kam mohou investofi z Evropy odchazet investovat za vyrazné vyhodngjsich
podminek bez pfiliSnych starosti o dopady na zivotni prostiedi a o ndzor mistniho
obyvatelstva. Do dnesni doby t&zbu s pouzitim hydrokrakovani zakazali Ceska republika,
Francie, Rumunsko a Bulharsko kvili obavam o stav zivotniho prostiedi. Navzdory tomu, ze
tézba je kontroverzni, vysledna cena vytézeného plynu je vyrazné€ nizsi jak obchodni cena
plynu na evropskych trzich a to né€kolikanasobné.

Na rozdil od t€zby konvencniho zemniho plynu vyzaduje tézba biidlicného plynu mnohem
sofistikovanéjsi a nakladnéjsi technologie a know-how. Tézba bfidlicného plynu v Polsku
nebude mozna bez americkych technologii a know-how. Chemickeé slozeni plynu se velmi lisi
v zavislosti na podminkach v konkrétni bfidlicné vrstvé. Obvyklymi procesy provadénymi
s plynem po vytézeni jsou filtrace necistot, Skrceni, chlazeni, suSeni, odstrafiovani sirovodiku,
inertnich slozek (dusik, oxid uhli¢ity) a nezadoucich organickych latek, separace ropnych
frakci a komprese. Suseni plynu lze provadét pomoci triethylenglykolové (TEG) susici linky,
pomoci expanze v J-T trysce anebo pomoci suSeni pevnymi sorbenty. SuSeni pomoci TEG je
nejroz§ifenéjsi, protoze odstraniuje kromé vody i né€které v triethylenglykolu rozpustné latky
jako sulfan.

Byla zvolena metoda suSeni pomoci TEG a na zakladé zvolenych vstupnich veli¢in byly
spocteny zakladni parametry smési v jednotlivych usecich susiciho procesu. Vstupni hodnoty
tlaku a mnozstvi plynu odpovidaji realnym hodnotam bfidli€ného plynu beéhem tézby. Béhem
vypoctu bylo tfeba provést fadu zjednoduseni, aby byla vznikld problematika numericky
feditelnd. Na zakladé stavovych veli€in byly spocteny zakladni rozméry a funkcni parametry
separatoru vlhkosti z plynu a TEG absorbéru a jeho rozmeéry byly porovnany s existujicimi
zafizenimi. Mnou vypoctené rozméry odpovidali rozmérove i kapacitné redlnym zafizenim.
Byly sestaveny provozni grafy celé linky pro riznou Sirokou skalu provoznich parametra.
Dale byl vytvoren 3D model a na jeho zakladé byla nakreslena schémata separatoru a TEG
absorbéru, ktera jsou soucasti této DP.
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11. Pouzité symboly

11.1. Hodnoty proménnych-latinka

c [Irec.kgw!] zakladni cirkulacni pomér

C [m.s'] empiricky koeficient rychlosti proudéni plynu
Cn [mm] vyska nad sitem

ds [m] vypocCteny vnitrni praimér separatoru
ds [m] skuteny vnitini primér separatoru

D [m] teoreticky vnitini primér absorbéru
Dr [m] realny vné€jsi prameér absorbéru

Dsgp [m] realny vné€jsi prameér separatoru
fsp-sep [-] separacni faktor separatoru

G [kg.s'.m?] jednotkovy hmotnostni tok plynu

is [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bod& 5

i6 [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bod& 6

is [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bodé 8

9 [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bod& 9

i10 [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bod& 10

111 [kIkg!] entalpie vodnich par v bodé 11

i [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bodg 12

i3 [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bodé 13

i14 [kIkg!] entalpie roztoku TEGu v bodé 14

lw [kIkg!] vyparné teplo vody pii 0,12 MPa

ki [gw.Nm™] absolutni obsah vody na vstupu

Kaq1 [gw.Nm™] obsah kapalné faze v bod¢ |

kcHa-8 [%.] rovnovazna koncentrace methanu v TEGu
KRB 2.8 MPa [gw.Nm™] absolutni obsah vody pfi 2.8 MPa a 30°C
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kTeG
kTEG-9
krB NOR
krB 8MPa 30°C
krB 8MPa 70°C
k3
K
m‘cH4-5
m‘cH4-8
m‘CcH4-9
m°cH4-11
m’TEGS

[4
m wi

bl
m w2

bl
m w3

bl
m w4

bl
m ws

bl
m ws

bl
m wo

m’wii

m‘io

mig

[%]
[%]
[gw.Nm™]
[gw.Nm™]

[gw.Nm-?’]

zakladni koncentrace TEGu

koncentrace TEGu v bodé 9

absolutni obsah vody pfi normou pozadovaném rosném bodu
absolutni obsah vody pti 8 MPa a 30°C
absolutni obsah vody pti 8 MPa a 70°C
absolutni obsah vody v plynu v bodé 3
empirickd konstanta pro rychlost proudéni v separatoru
hmotnostni tok rozpusténého plynu v bod¢€ 5
hmotnostni tok plynu ve smési v bodé 8
hmotnostni tok plynu ve smési v bodé 9
hmotnostni tok plynu ve smési v bodé 11
hmotnostni tok TEGu v bodé 5

hmotnostni tok vody v plynu v bodé 1
hmotnostni tok vody v bod¢ 2

hmotnostni tok vody v bod¢ 3

hmotnostni tok vody v bod¢ 4

hmotnostni tok vody v bod¢ 5

hmotnostni tok vody v bod¢ 8

hmotnostni tok vody v bod¢ 9

hmotnostni tok vody v bod¢ 11

hmotnostni tok plynu v bod¢ 1

hmotnostni tok plynu v bod¢ 4

hmotnostni tok smési v bodé 5

hmotnostni tok smési v bod¢ 8

hmotnostni tok smési v bodé 9

hmotnostni tok smési v bodé 10

hmotnostni tok smési v bodé 11
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ns

Ne

nios
n10AS
nis

Nod

pi

P4

Ps

Po

p7

Ps

p1oa

pi1

Patm
PREB

Ps

P1o
P10A-Ohiev
P10a-Dod
P1oa-vypar
Pioaz
P1oa
P12

Pi3
Piav

Piap

[kIkg! K
[kIkg! K
[kIkg! K
[kIkg! K
[kIkg! K
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

mérna tepelna kapacita roztoku TEGu v bodé 5
meérna tepelna kapacita roztoku TEGu v bodé 6
sttedni mérna tepelna kapacita roztoku v predehtivaku
stfedni mérna tepelna kapacita roztoku v reboileru
mérna tepelna kapacita roztoku TEGu v bodé 15
vnéjsi pramér potrubi

vstupni tlak

tlak v bod¢ 4

tlak v bodé 5

tlak v bod¢ 6

tlak v bod¢ 7

tlak v bod¢ 8

tlak v reboileru

tlak v bod¢ 11

atmosféricky tlak

tlak v reboileru

tepelny vykon dodavany vyménikem

vykon predehiivaku

vykon potiebny na ohfev smési

dodatecny vykon na vypar

vykon potiebny na vypateni vody ze smési
ztratovy vykon reboileru

ptikon reboileru

chladici vykon ohfivaci smycky

chladici vykon predehtivaku

vykon Cerpadla

piikon Cerpadla
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Pisp [kW] chladici vykon vzduchového chladice
RBnor [°C] normou pozadovana teplota rosného bodu
RBsmpa [°C] teplota rosného bodu pii tlaku 8 MPa

S [m?] ¢inna ploch absorbéru

Ss [m?] prutoc¢na plocha separatoru

t [°C] teplota v absorbéru  a separatoru

ts [°C] teplota v bodé 5

te [°C] teplota v bodé 6

tio [°C] teplota v bodé 10

tios [°C] stfedni teplota ohfevu v predehiivaku
ti0as [°C] stfedni teplota ohfevu v reboileru

tioa [°C] teplota v reboileru

ti [°C] teplota v bodé 11

ti3 [°C] teplota v bodé 13

tl [mm] tloustka stény absorbéru

tok [°C] teplota okoli

tDN100 [mm] tloustka stény trubky DN100

tREB [°C] teplota v reboileru

tsep [m] tloustka stény separatoru

VS 3 MPa [m.s'] rychlost proudéni v separatoru pii 3 MPa
\%A [Nm?>.den!] zpracovany objem plynu za den

VN [Nm?.s7!] objemovy tok plynu za normalnich podminek
Vs [m3.s! skute¢ny objemovy tok v bodé 3

V4 [m3.s! skute¢ny objemovy tok v bodé 4

Vs [ml.s'] objemovy tok TEGu v bodé 5

Ve [ml.s'] objemovy tok TEGu v bodé 6

Vs [ml.s'] objemovy tok smési v bodé 8
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Win [g.Nm] absolutni obsah vody v plynu na vstupu do absorbéru

Wout [g.Nm] absolutni obsah vody v plynu na vystupu z absorbéru

11.2. Hodnoty proménnych-fecka abeceda

Apabs [MPa] tlakova ztrata absorbéru

Aps [MPa] tlakova ztrata vymeéniku

Ate [°C] zvySeni teploty ve vyméniku

Aty [°C] ochlazeni smési v odplyriovaku

Atio [°C] ohfev v reboileru

N6 [%] ucinnost vyméniku

nio [%] ucinnost vymeéniku

Cioaz [-] soucinitel tepelnych ztrat

p [kg.Nm™] hustota zemniho plynu za normalnich podminek
pI1 [kg. Nm™ hustota zemniho plynu v bodé 1

p3 [kg. Nm™ hustota zemniho plynu v bodé 3

P4 [kg.Nm™] hustota zemniho plynu v bodé 4

P6 [kg.m] hustota roztoku TEG v bodé 6

P10 [kg.m] hustota roytoku TEG v bodé 10

p13 [kg.m] hustota roytoku TEG v bodé 13

PCH4-2,8MPa [kg.m] hustota plynu pfi 2,8 MPa a 30 °C

pL [kg.m] hustota tekuté faze

PTEG 98.5% [kg.m] zéakladni hustota TEGu pii 30 °C a koncentraci 98,5 %

11.3. Pouzité zkratky
BP biidli¢ny plyn

BTEX smé&s benzenu, toluenu, etylbenzenu a xylenu
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CCS

DP

EIA

EU

EK

EP

IEA

GIP

HF

KHW

KW

OZE

PGNiG

PIG

PL

PSA

RB

RSP

TEG

TGE

TOC

TSA

URE

Zp

Carbon Capture and Storage
diplomova prace

Environmental Impact Assessment
Evropska unie

Evropska komise

Evropsky parlament

International Energy Agency

gas in place

hydrokrakovani

Katowicki Holding Weglowy S.A.
Kompania Weglowa S.A.
obnovitelné zdroje energie
Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A.
Polski Institut Geologiczny
Polsko

Pressure Swing Adsorption

rosny bod

Rejestr Swiadectw Pochodzenia
triethylenglykol

Towarowa Gielda Energii

total organic content

Temperature Swing Adsorption
Urzedu Regulacji Energetyki

zemni plyn
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11.4. Pouzité imperialni jednotky

Délka

palec in (%) 25,4 mm

stopa ft 30,47 cm
Hustota

libra na galon Ib.gal’! 119,82 kg.m
libra na stopu krychlovou Ib.ft3 16,018 kg.m™
Hmotnost

libra 1b 0,45359 kg
Rozpustnost methanu

nor. stopa kr. na galon TEG scf.gal’! 7,489 mcus® mreG>
Meérna tepelna kapacita

Btu na libru a stupeii Fahrenheita ~ Btulb'.°F! 422 kJ kg °K’!
Teplo

british termal unit Btu 1,054 kJ

Toky

mil. nor. krychlovych stop zaden ~ MMscfd 1179,87 Nm®.hod"!
galon TEGu na libru vody galtec.lbw 8,345 ltec.kgw!
Objem

normalni krychlova stopa scf 28,3171

Obsah vody

libra vody na mil. nor.kr.stop Ibw.MMscf 0,016 gw.Nm™
Rychlost

stopa za hodinu ft.hr'! 8,466.10° m.s™!
stopa za sekundu ft.sec! 0,3047 m.s™!
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