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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb magazynowania dwutlenku wegla w postaci skroplone;
z uktadem do odzysku energii, przeznaczony zwlaszcza do stosowania w przemys$le spozywczym.
W szczegdlnosci wynalazek stosowany jest w sektorze produkcji napojow gazowanych, a takze w in-
stalacjach, w ktérych konieczne jest krétkoterminowe magazynowanie dwutlenku wegla.

W stanie techniki znane sa sposoby i uktady do magazynowania energii badz gazu w skroplonym
powietrzu, w ktérych gaz poddaje sie sprezaniu, wstepnemu chtodzeniu oraz dtawieniu, w wyniku
czego czesc¢ strumienia sie wykrapla. Skroplone powietrze jest nastepnie magazynowane i w odpo-
wiednim czasie regazyfikowane. Stosowana w tym procesie instalacja do magazynowania energii
w skroplonym powietrzu z modutem do separacji tlenu przedstawiona zostata przyktadowo w doku-
mencie PL233789 B1.

Ze wzgledu na znaczna energochtonnos$é, zwlaszcza w przypadku etapu sprezania gazu, znane
sa sposoby podwyZzszenia sprawnosci uktadéw do magazynowania energii w skroplonym powietrzu po-
przez zastosowanie obiegu parowego (przyktadowo w dokumencie PL236371 B1) lub modutu parowego
(jak na przyktad w dokumencie PL236372 B1). Podobnie, stosowanie modutu skraplania i regazyfikacji
powietrza w celach magazynowania energii potaczonego z uktadem wytwarzania energii w obiegu pa-
rowym przedstawiono w dokumencie US 2015/0113940 A1.

Sposéb oraz uktad do skraplania gazu innego niz powietrze zaprezentowano w dokumencie
PL233185 B1. Opisana w tym dokumencie instalacja stuzy do magazynowania gazu ziemnego w postaci
skroplonej i jest dedykowana dla duzych odbiorcéw tego paliwa w celu optymalizacji pracy ich instalacji ze
wzgledu na koszty utrzymania przytacza gazowego. Ujawnione w dokumencie PL233185 B1 rozwigzanie
uwzglednia instalacje uptynnienia gazu ze zbiornikiem magazynujacym fazy ciektej i obwodem recyrku-
lacji fazy gazowej oraz zespdt regazyfikacji ciektego gazu z obwodem regazyfikacji taczacym zbiornik
magazynujacy z ekspanderem podgrzanego gazu. Instalacja uptynnienia gazu obejmuje co najmniej
dwa wielostrumieniowe wymienniki ciepta z oddzielnymi obiegami chtodniczymi.

Jak opisano na podstawie przytoczonych dokumentéw ze stanu techniki — glébwnym celem ujaw-
nionych w nim sposobdw i uktadéw jest magazynowanie energii — w postaci odpowiednio skroplonego
powietrza lub gazu ziemnego. Rozwiazania te w praktyce wiaza sie ze znacznymi stratami energetycz-
nymi wynikajacymi gtéwnie ze sprezania gazu, stanowiacego najbardziej energochtonny etap procesu.
Z tego wzgledu w dalszym ciagu dazy sie do minimalizacji strat energii procesowej oraz mozliwego jej
odzysku, zwtaszcza w zakresie réznego rodzaju zastosowan oraz zwigzanych z nim wymogow oraz
ograniczenh technologicznych.

W przemysle spozywczym, szczegdlnie w sektorze produkciji napojéw gazowanych, stosowany
jest dwutlenek wegla. Pozyskuje sie go czesto ze spalin silnikéw pracujacych na terenie zaktadu. Nie-
stety, w praktyce zapotrzebowanie na energie elektryczna konieczna do wytwarzania dwutlenku wegla
nie pokrywa sie w czasie z faktycznym i aktualnym zapotrzebowaniem na ten gaz, ktéry to konieczny
jest w produkcji napojéw gazowanych. Zachodzi wiec koniecznos¢ magazynowania dwutlenku wegla,
ktéry w warunkach normalnych jest gazem, a zatem do jego przechowywania konieczne bytoby stoso-
wanie zbiornikéw o znacznej objetosci. W celu zmniejszenia wymiardw instalacji magazynujacej prak-
tykowane jest przechowywanie dwutlenku wegla w postaci skroplonej. Obecnie do ochtodzenia i skro-
plenia dwutlenku wegla stosuje sie np. agregaty chtodnicze, jednakze nie zapewniaja one w petni sa-
tysfakcjonujacego oraz wydajnego obnizenia strat energetycznych procesu.

W Swietle powyzszego, u podstaw przedmiotowego wynalazku lezy zadanie opracowania no-
wego sposobu krétkoterminowego magazynowania dwutlenku wegla do zastosowan w przemysle spo-
zywczym, w ktérym zapewniona jest mozliwos¢ odzysku czesci energii a przez to zwiekszenie spraw-
nosci procesu.

Zgodny z wynalazkiem sposéb magazynowania dwutlenku wegla, zwtaszcza w przemysle spo-
zywczym, prowadzi sie w uktadzie zintegrowanej gospodarki dwutlenku wegla, w ktérym wlotowy stru-
mien gazowego dwutlenku wegla poddaje sie sprezaniu w sprezarce, a nastepnie poddaje sie proce-
sowi chtodzenia. Chtodzenie prowadzi sie w co najmniej pierwszym obiegu chtodzenia czynnikiem
chtodniczym, w ktérym strumienn dwutlenku wegla przepuszcza sie przez wejsciowy wymiennik ciepta
oraz wyjsciowy wymiennik ciepta, gdzie wejsciowy wymiennik ciepta w pierwszym obiegu chtodzenia
stanowi wielostrumieniowy wymiennik ciepta. Po etapie chtodzenia strumiert dwutlenku wegla kieruje
sie do zaworu dtawiacego, w ktérym czes¢ strumienia wykrapla sie a nastepnie prowadzi do separatora,
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w ktérym zachodzi rozdzielenie fazy ciektej i gazowej strumienia, po czym faza ciekta jest magazyno-
wana a nastepnie ogrzewana, regazyfikowana i formowana w wylotowy strumiert gazowego dwutlenku
wegla. Sposéb charakteryzuje sie tym, ze po etapie rozdzielania faz w separatorze faza ciekta dwu-
tlenku wegla magazynowana jest w zbiorniku ciektego dwutlenku wegla po czym zwieksza sie cisnienie
fazy ciektej w pompie a nastepnie strumienh ten prowadzi sie do wyjsciowego wymiennika ciepta w pierw-
szym obiegu chtodzenia, w ktérym faze ciekta podgrzewa sie i regazyfikuje a nastepnie podgrzewa
utworzony strumier gazowy po czym wprowadza sie go do turbiny gazowej. Uzyskana w separatorze
faze gazowa dwutlenku wegla zawraca sie do wielostrumieniowego wymiennika ciepta a nastepnie kie-
ruje i podtacza sie do wlotowego strumienia gazowego dwutlenku wegla w usytuowanym przed spre-
zarka mikserze. Ponadto, wlotowy strumierh gazowego dwutlenku wegla, po etapie sprezania w spre-
zarce oraz przed etapem chtodzenia w wielostrumieniowym wymienniku ciepta w pierwszym obiegu
chtodzenia chtodzi sie wstepnie w co najmniej drugim obiegu chtodzenia czynnikiem chtodniczym, przy
czym czynniki chtodnicze w pierwszym obiegu chiodzenia i drugim obiegu chtodzenia sa substancjami
o innym zakresie temperatury, w ktérym sa ciecza. Drugi obieg chtodzenia obejmuje pierwszy dwustru-
mieniowy wymiennik ciepta, ktoéry zlokalizowany jest przed wielostrumieniowym wymiennikiem ciepta
w pierwszym obiegu chtodzenia oraz trzeci wymiennik ciepta, ktéry zlokalizowany jest za wyjsciowym
wymiennikiem ciepta wymiennikiem ciepta w pierwszym obiegu chiodzenia.

Korzystnie jest rowniez, gdy czynnik chiodniczy w pierwszym obiegu chtodzenia i drugim obiegu
chtodzenia magazynowany jest w co najmniej jednym zbiorniku zimnego czynnika chtodniczego oraz
co najmniej jednym zbiorniku cieptego czynnika chtodniczego.

Ponadto korzystnie jest, gdy turbina gazowa sprzezona jest z generatorem.

Przedmiotowy sposéb magazynowania dwutlenku wegla pozwala na znaczne zwiekszenie
sprawnosci energetycznej procesu. Magazynowanie dwutlenku wegla w postaci ciektej pozwala na sto-
sowanie niewielkiego zbiornika, ktéry pracowaé moze w warunkach niemal bezcisnieniowych. Ponadto,
ze wzgledu na stosowanie gazu wystepujacego juz pod pewnym cisnieniem mozliwe jest dalsze ogra-
niczenie naktadow energetycznych wymaganych na etapie skraplania. Wprowadzenie turbiny gazowe;j
na wylocie uktadu umozliwia odzyskanie niemal potowy energii spozytkowanej na sprezanie gazu co
réwniez przyczynia sie do zwiekszenia sprawnosci catego procesu. Co istotne takze, sposéb wedtug
wynalazku pozwala na wykorzystanie w procesie ciepta odpadowego, ktére w przedsiebiorstwach prze-
mystu spozywczego dostepne jest czesto w postaci strumienia goracych spalin uzyskanych na innych
liniach technologicznych i ktére to, poprzez zawarta w nich energie, zuzytkowane moze zostac przykta-
dowo do podgrzania strumienia po regazyfikacji oraz przed jego wprowadzeniem do turbiny.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony zostat w przyktadzie wykonania oraz na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia przyktadowy uktad zintegrowanej gospodarki dwutlenkiem wegla stosowany do reali-
zacji sposobu wedtug wynalazku.

Zgodnie z prezentowanym przyktadem wykonania wlotowy strumien 1 gazowego dwutlenku we-
gla jest sprezany w sprezarce 3 a nastepnie chtodzony dwuetapowo. Pierwsze chtodzenie strumienia
dwutlenku wegla polega na przekazaniu czesci ciepta strumienia do drugiego obiegu chtodzenia Il
z czynnikiem chiodniczym drugim w pierwszym dwustrumieniowym wymienniku ciepta 4, natomiast
chtodzenie drugie ma miejsce w wielostrumieniowym wymienniku ciepta 5 i odbywa sie poprzez oddanie
ciepta do strumienia gazu recyrkulowanego oraz strumienia czynnika chtodniczego pierwszego w pierw-
szym obiegu chtodzenia |. Zaréwno pierwszy obieg chtodzenia | jak réwniez drugi obieg chtodzenia |l
posiadaja zbiorniki na stosowany w nich czynnik chfodniczy, tj. zbiornik 15 cieptego czynnika chtodni-
czego i zbiornik 16 zimnego czynnika chtodniczego w pierwszym obiegu chtodzenia | oraz odpowiednio
zbiornik 17 cieptego czynnika chtodniczego i zbiornik 18 zimnego czynnika chtodniczego w drugim
obiegu chtodzenia Il.

Sprezony i schtodzony strumierr dwutlenku wegla trafia nastepnie na zawdr dtawiacy 6, gdzie
w efekcie wystepowania zjawiska Joule’'a-Thomsona ochtadza sie a w wyniku wspomnianego spadku
temperatury czesciowo skrapla. Po rozdzieleniu faz w separatorze 7 faza gazowa strumienia jest kiero-
wana poprzez wielostrumieniowy wymiennik ciepta 5 do miksera 2, gdzie faczy sie z wlotowym strumie-
niem 1 gazowego dwutlenku wegla. Faza ciekfa strumienia kierowana jest do i magazynowana w zbior-
niku 8 ciektego dwutlenku wegla. W momencie wystapienia zapotrzebowania na dwutlenek wegla, stru-
mien ciektego dwutlenku wegla jest kierowany na pompe 9 w celu podwyzszenia ci$nienia a nastepnie
na system wyjsciowych wymiennikéw ciepta, w ktérych zachodzi jego ogrzanie i regazyfikacja, tj. drugi
wymiennik ciepta 10 w pierwszym obiegu chtodzenia | a nastepnie trzeci wymiennik ciepta 11 w drugim
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obiegu chtodzenia Il. Cze$¢ energii wtozonej w proces odzyskiwana jest w turbinie gazowej 12, pota-
czonej z generatorem 13, gdzie energia sprezonego gazu moze byé zamieniona na energie elektryczna.
Uzyskany przez to wylotowy strumier 14 dwutlenku wegla w postaci gazowej gotowy jest do przekaza-
nia na instalacje produkcyjna napojéw gazowanych.

Przedmiotowy wynalazek nie ogranicza sie tylko do przedstawionych powyzej przyktadéw wyko-
nania. Mozliwe sa rézne jego modyfikacje i rozwiniecia w ramach zataczonych zastrzezen patentowych,
bez odejscia od istoty wynalazku.

Zastrzezenia patentowe

. Sposéb magazynowania dwutlenku wegla, zwtaszcza w przemysle spozywczym, w ukfadzie
zintegrowanej gospodarki dwutlenku wegla, w ktérym wlotowy strumien (1) gazowego dwu-
tlenku wegla poddaje sie sprezaniu w sprezarce (3), a nastepnie poddaje sie procesowi chto-
dzenia, przy czym chiodzenie prowadzi sie w co najmniej pierwszym obiegu chtodzenia (I)
czynnikiem chtodniczym, w ktérym strumienn dwutlenku wegla przepuszcza sie przez wej-
Sciowy wymiennik ciepta (5) oraz wyjsciowy wymiennik ciepta (10), gdzie wejsciowy wymien-
nik ciepta (5) w pierwszym obiegu chtodzenia (I) stanowi wielostrumieniowy wymiennik ciepta,
przy czym po etapie chtodzenia strumien dwutlenku wegla kieruje sie do zaworu dtawiacego
(6), w ktérym czesc¢ strumienia wykrapla sie a nastepnie prowadzi do separatora (7), w ktérym
zachodzi rozdzielenie fazy ciektej i gazowej strumienia, po czym faza ciekia jest magazyno-
wana a nastepnie ogrzewana, regazyfikowana i formowana w wylotowy strumien (14) gazo-
wego dwutlenku wegla, znamienny tym, Ze po etapie rozdzielania faz w separatorze (7) faza
ciekta dwutlenku wegla magazynowana jest w zbiorniku (8) ciektego dwutlenku wegla po czym
zwieksza sie cisnienie fazy ciektej w pompie (9) a nastepnie strumien ten prowadzi sie do
wyjsciowego wymiennika ciepta (10) w pierwszym obiegu chtodzenia (l), w ktérym faze ciekia
podgrzewa sie i regazyfikuje a nastepnie podgrzewa utworzony strumienh gazowy po czym
wprowadza sie go do turbiny gazowej (12), natomiast uzyskana w separatorze (7) faze ga-
zowa dwutlenku wegla zawraca sie do wielostrumieniowego wymiennika ciepta (5) a nastep-
nie kieruje i podtacza sie do wlotowego strumienia (1) gazowego dwutlenku wegla w usytuo-
wanym przed sprezarka (3) mikserze (2), oraz tym, ze wlotowy strumien (1) gazowego dwu-
tlenku wegla, po etapie sprezania w sprezarce (3) oraz przed etapem chtodzenia w wielostru-
mieniowym wymienniku ciepta (5) w pierwszym obiegu chtodzenia (l) chtodzi sie wstepnie
w co najmniej drugim obiegu chiodzenia (Il) czynnikiem chtodniczym, przy czym czynniki
chtodnicze w pierwszym obiegu chtodzenia (I) i drugim obiegu chtodzenia (ll) sa substancjami
0 innym zakresie temperatury, w ktérym sa ciecza, przy czym

drugi obieg chtodzenia (llI) obejmuje pierwszy dwu strumieniowy wymiennik ciepta (4), ktory
Zlokalizowany jest przed wielostrumieniowym wymiennikiem ciepta (5) w pierwszym obiegu
chtodzenia (I) oraz trzeci wymiennik ciepta (11), ktory zlokalizowany jest za wyjsciowym wy-
miennikiem ciepta (10) w pierwszym obiegu chtodzenia (l).

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze czynnik chfodniczy w pierwszym obiegu chto-
dzenia (l) i drugim obiegu chitodzenia (Il) magazynowany jest w co najmniej jednym zbiorniku
(16; 18) zimnego czynnika chtodniczego oraz co najmniej jednym zbiorniku (15; 17) cieptego
czynnika chtodniczego.

. Sposdéb wedtug ktéregokolwiek z powyzszych zastrzezen, znamienny tym, Ze turbina gazowa
(12) sprzezona jest z generatorem (13).
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