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Abstrakt 

Energetické okruhy využívající jako pracovní médium oxid uhličitý (CO2) představují alter-

nativu k parovodním okruhům pro pokročilé jaderné i nejaderné zdroje energie. Výhodou CO2 

okruhů jsou např. kompaktní rozměry turbíny, případně vyšší dosažitelná účinnost konverze 

tepelné energie na energii elektrickou. CO2 okruhy jsou také předmětem rozsáhlého výzkum-

ného programu s mezinárodní účastí. Výzkumné aktivity se zaměřují mimo jiné na odolnost 

konstrukčních materiálů v prostředí pracovního média nebo kontrolu jeho chemického složení. 

V příspěvku budou prezentovány vybrané výsledky výše uvedených výzkumných aktivit. 

Abstract 

CO2 power cycles are alternative to conventional steam power cycles. The power cycles with 

supercritical CO2 (sCO2) can be used in nuclear and also non-nuclear power industry. The ad-

vantage of sCO2 is more compact size of power cycle components – especially turbine and 

higher power conversion efficiency. Research organisations, universities and industrial compa-

nies are concerned in the extensive research program concerning sCO2 cycles. Among the ac-

tivities is also sCO2 power cycle chemistry investigation and structural material degradation 

tests. The selected results are presented in the article. 

Úvod 

Zvyšující se poptávka po elektrické energii, při jejíž výrobě vzniká méně emisí oxidu uhli-

čitého a dalších nežádoucích látek, vede k hledání nových efektivnějších energetických zdrojů. 

Jednou z cest ke zvýšení účinnosti konverze tepelné energie na elektrickou, je využít cyklus 

využívající oxide uhličitý v nadkritickém stavu (sCO2) s turbínou pracující v tzv. Braytonově 

cyklu. Účinnost konverze může v tomto uspořádání přesáhnout i 50 %. [1], [2], [3]. Oxid uhli-

čitý se nachází v nadkritickém stavu při teplotě vyšší než 30,98 °C a zároveň tlaku vyšším než 

7,32 MPa [2]. Účinnost konverze se zvyšuje s teplotou zejména v rozmezích 500 až 950 °C, 

proto je tato technologie vhodná pro celou řadu vysokoteplotních aplikací v jaderné i nejaderné 

energetice. Jde zejména o sekundární cykly pokročilých jaderných reaktorů (tzv. Generace IV), 

dále aplikace využívající solární a geotermální energii, případně fosilní i alternativní paliva. 

Seznam aplikací lze nalézt v citaci [3]. Další výhodou sCO2 cyklů jsou menší rozměry kompo-

nent, např. turbína je znatelně menší než turbína srovnatelného výkonu pro parní cyklus, viz 

porovnání velikostí 10 MW turbíny na obr. 1 [4]. 

Výzkum a vývoj v oblasti sCO2 energetických cyklů 

Energetické cykly využívající sCO2 jsou předmětem výzkumu a vývoje s mezinárodní 

účastí. Předmětem řešení je např. fyzikální chování a termohydraulika sCO2, konstrukce a de-

sign komponent, materiálový výzkum atd. Pro výzkumné účely a ověření funkčnosti sCO2 

cyklů bylo postaveno několik experimentálních zařízení a demonstračních jednotek. Jako pří-

klad větší demonstrační jednotky lze uvést jednotku Echogen v USA určenou k využití odpad-

ního tepla. Výkon této jednotky se pohybuje mezi 7–8 MW, teplota pracovního média se 

v optimálním provozu pohybuje v rozmezí 500 až 550 °C. Minimální teplota na ohřevu, ale 

může být už 85 °C, což umožňuje využití nízkopotencionálního odpadního tepla [3]. 
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Obr. 1: Porovnání rozměrů 10 MWe turbín na superkritický CO2 a vodní páru [4] 

Další experimentální zařízení se nacházejí v Jižní Koreji (smyčka SCIEL), USA (experi-

mentální smyčka KAPL) nebo Německu (sCO2 smyčka SCARLETT ve Stuttgartu) [3]. V ČR 

lze nalézt sCO2 smyčku v Řeži. Hlavní parametry smyčky jsou uvedeny v tab. 1. 

Tab. 1: Hlavní parametry sCO2 smyčky v Řeži 

Maximální teplota media ve smyčce 550 °C 

Maximální tlak ve vysokotlaké sekci 25 MPa 

Maximální tlak v nízkotlaké sekci 12,5 MPa 

Maximální tok média 0,4 kg.s-1 

Objem smyčky 0,08 m3 

S touto smyčkou souvisí výzkumný program, kterého se účastní kromě zahraničních part-

nerů i výzkumné organizace, univerzity i průmyslové podniky z ČR. Tento výzkumný program 

zahrnuje mimo jiné i výpočty termohydrauliky sCO2 cyklů, konstrukci komponent, materiálový 

výzkum, v neposlední řadě byl v loňském roce zahájen projekt zaměřený na chemii, čištění 

a kontrolu čistoty sCO2 média. 

Postup řešení a dílčí výsledky ve vybraných oblastech výzkumu sCO2 cyklů 

Nečistoty v sCO2 médiu v energetických cyklech 

Jedním z cílů výzkumných aktivit zaměřených na chemii sCO2 média je identifikace příměsí, 

které se mohou v médiu pravděpodobně vyskytovat a které mohou ovlivnit životnost a parame-

try energetických zařízení. Tyto informace zatím nejsou v dostupné zahraniční literatuře dosta-

tečně publikovány. Jedním ze zdrojů mohou být údaje z provozu jaderných elektráren využíva-

jících CO2 jako primární chladivo reaktoru. Takové reaktory – tzv. Advanced Gas Cooled 

Reactors – AGR jsou provozovány ve Velké Británii [5]. CO2 jako primární chladivo byl využit 

i u první jaderné elektrárny v bývalé ČSSR v Jaslovských Bohunicích [6]. 

Zdrojem nečistot v CO2 médiu jsou např. příměsi ve vstupním plynu, dále zbytkový vzduch 

(a vlhkost) v systému po naplnění plynem, zbytky maziv a organických látek po výrobě, látky, 

které se během provozu desorbují z vnitřních povrchů a v neposlední řadě i produkty koroze 

a chemických reakcí probíhajících v systému při provozu. Dle údajů výrobců technických plynů 

i z experimentálních výsledků vyplývá, že dodávaný CO2 obsahuje typicky tyto příměsi: vodu, 

kyslík, oxid uhelnatý, uhlovodíky, dusík a zbytky olejů. Obsah těchto příměsí se liší dle třídy 

čistoty plynu, u nejčistších (čistota 5.3) plynů se objemové zlomky příměsí pohybují v jednot-

kách ml.m-3 (objemových ppm). Cena plynu této čistoty je ale poměrně vysoká. Je pravděpo-

dobné, že jako plnivo pro systémy pracující s oxidem uhličitým bude využit daleko levnější 

plyn nižší čistoty. Např. cenově dostupný a běžně používaný CO2 čistoty 3.0 obsahuje až stovky 

ml.m-3 zmíněných příměsí. 

V CO2 médiu v energetických okruzích lze očekávat tyto příměsi: kyslík, vodu, vodík, oxid 

uhelnatý, methan, dusík, případně organické látky, např. zbytky olejů atd. [3], [7]. Z hlediska 

koroze energetických zařízení je důležitý především obsah H2O a O2. Přítomnost těchto látek 

korozi kovových materiálů zpravidla urychluje. Vliv na korozi, ale za určitých podmínek mo-

hou mít i další z uvedených příměsí. Např. v primárním okruhu elektrárny A1 byl sledován 

obsah H2O, olejů, H2 a některých dalších příměsí (H2S, NH3, aj.). Obsah vody v primárním CO2 
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se v průměru pohyboval mezi 700 a 1200 mg·kg-1, přičemž její obsah v dodávaném plynu byl 

asi stokrát nižší [6]. Ke zvýšení obsahu vody docházelo během provozu zařízení. 

V případě tzv. cyklů s přímým spalováním může dosahovat obsah příměsí v sCO2 médiu až 

několika obj. % [8], [9], [10]. Takto výrazný podíl dalších látek již ovlivňuje termodynamické 

vlastnosti pracovního média a účinnost cyklu. Např. bylo zjištěno, že pokles čistoty média 

o 4,4 % způsobí zvýšení příkonu systémového kompresoru o 6 %. Pokud čistota média po-

klesne dále na hodnotu kolem 90 %, příkon kompresoru se zvýší o 34 % při srovnání s příkonem 

při stlačování čistého CO2. Tento nárůst příkonu je způsoben poklesem hustoty média obsahem 

příměsí. 

Během provozní kampaně sCO2 smyčky v Řeži, která trvala 1 000 hodin, bylo provedeno 

několik odběrů média za účelem zjištění organických provozních nečistot v cirkulujícím médiu 

v zařízení. Dle dřívějších zkušeností z provozu podobných zařízení bývá, cirkulují médium 

znečištěno organickými látkami – mazivy, odmašťovadly atd., které zůstaly na vnitřních povr-

ších z výroby. Během provozu při zvýšené teplotě mohou z těchto látek vznikat další, i složi-

tější, organické látky. Odstranění těchto látek z vnitřku zařízení (nejen z cirkulujícího média) 

bývá dlouhodobou záležitostí [11]. Smyčka byla provozována při teplotě 550 °C v testovací 

sekci a tlaku 20 MPa ve vysokotlaké části. Vzorkování bylo provedeno odběrem plynu na níz-

kotlaké větvi smyčky přes sorpční trubičku s aktivním uhlím. Následně byly adsorbované látky 

desorbovány sirouhlíkem a stanoveny pomocí plynové chromatografie s hmotnostní detekcí. 

Obsah organických látek v médiu na začátku provozu se pohyboval kolem 2 µg·l-1 (vtaženo na 

objem plynu při 25 °C a 100 kPa). Ve vzorku byl detekován především benzen a toluen. Během 

provozu byl plyn průběžně ze smyčky odpouštěn a nahrazován za nový z tlakových láhví (CO2 

čistoty 4.0) v množství přibližně 40 kg za den. Tímto způsoben se podařilo obsah organických 

látek v médiu rapidně snížit až na 0,025 µg·l-1 na konci 1 000 h kampaně. 

Čištění a analytická kontrola čistoty média v sCO2 okruzích 

Výzkum této problematiky bude probíhat i v následujících letech. Na základě informací tý-

kajících se nečistot v CO2 se výzkum zaměří na separaci a monitorování především těch pří-

měsí, které se budou vyskytovat v médiu permanentně a mohou urychlovat korozi materiálů, 

především vody, kyslíku, vodíku, methanu, popř. dalších. Předmětem výzkumu budou metody 

separace založené na adsorpci na vybraných materiálech. Při návrhu metod analytické kontroly 

čistoty lze využít získané poznatky z dalších technologií – podrobnosti viz [12]. 

Pro monitorování vlhkosti lze využít optický hygrometr pracující na principu lomu infračer-

veného světla s tím, že je tento hygrometr třeba vybavit sondou do tlaku 20 MPa, kterou výrobce 

také nabízí, a tuto sondu umístit v nízkotlaké větvi smyčky. Pro monitorování dalších jednodu-

chých příměsí je možné využít plynový chromatograf heliově-ionizačním detektorem (GC-

HID), ideálně napevno spojeným s odběrovým místem smyčky. Metodu GC-HID je potřeba 

modifikovat pro stanovení příměsí v matrici CO2. Pro stanovení obsahu vyšších organických 

látek lze využít plynovou chromatografii s plamenově ionizačním detektorem (GC-FID) nebo 

zmíněnou GC-MS. 

Korozní odolnost materiálů v prostředí sCO2 

Během zmíněné 1 000 h provozní kampaně sCO2 smyčky v Řeži (550 °C, 20 MPa) byly 

v testovací sekci smyčky exponovány vzorky více než 10 druhů různých slitin potenciálně 

vhodných pro komponenty sCO2 energetických systémů. Mezi testovanými slitinami byly feri-

ticko-martenzitické i austenitické oceli i vysokoteplotní niklové slitiny. Vyhodnocení koroz-

ního napadení vzorků probíhá a bude dokončeno pravděpodobně koncem roku 2020. Dle před-

běžných výsledků byly zjištěny rozdíly v korozním chování jednotlivých vzorků. Např. korozní 

vrstva na austenitické oceli 316 nebo niklové superslitině Inconel 738 byla po expozici silná 

jen několik desetin µm a korozní poškození do hloubky nebylo zjištěno, na niklové slitině In-

conel 718 byla pozorována korozní vrstva několik desítek µm silná. 
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Závěr 

Energetické cykly využívající sCO2 mají široké využití v jaderné i nejaderné energetice. 

S jejich využitím lze dosáhnout vyšší účinnosti konverze tepelné energie na elektrickou při sou-

časném zmenšení turbíny. Výzkumného programu v této oblasti se účastní i výzkumné organi-

zace a průmyslové podniky v ČR. Předmětem výzkumu je mimo jiné i chemie chladiva a odol-

nost materiálů. Během let 2019 a 2020 bylo dosaženo některých dílčích výsledků i v posledně 

jmenovaných oblastech. Řešení problematiky bude pokračovat i v dalších letech, kdy lze oče-

kávat další výsledky. 
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