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Wplyw natezenia przeptywu gazu i cieczy na sprawnos¢ absorpcji CO,
w 30% roztworze monoetanoloaminy

Wstep

Znaczny wzrost stgzenia ditlenku wegla w atmosferze ziemskiej
w kilku ostatnich dekadach byl bezposrednim bodzcem do wprowa-
dzenia przez panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej nowej polityki
klimatycznej. Zgodnie z przyjetymi w 2008 roku zapisami pakietu ener-
getyczno-klimatycznego, kraje cztonkowskie UE zobligowane zostaty
do obnizenia emisji gazéw cieplarnianych, szczegélnie z duzych zrodet
energetyki zawodowej [ Wiectaw-Solny i in., 2012].

Obnizenie emisji CO, mozna uzyskac, np. poprzez zastosowanie od-
nawianych zrodetl energii — elektrownie wiatrowe, geotermalne, solar-
ne, hydrokinetyczne lub elektrownie jadrowe.

W przypadku istniejacych, konwencjonalnych elektrowni opalanych
weglem, obnizenie emisji CO, mozna uzyskaé¢ poprzez zwigkszenie
sprawnosci blokow energetycznych oraz poprzez zastosowanie modutu
wychwytu ditlenku wegla ze strumienia spalin CCS (Carbon Capture
and Storage).

Najlepsza metoda obnizenia emisji CO, do atmosfery, z uwagi na
liczbg klasycznych blokow energetycznych zainstalowanych w naszym
kraju, moze by¢ zastosowanie technologii CCS typu Post Combustion
[Wiectaw-Solny i in., 2012]. W literaturze znanych jest wiele metod
separacji CO, z gazoéw. Wybdr metody separacji jest $cisle powiaza-
ny z wlasciwo$ciami gazu, z ktorego usuwany jest CO, (temperatura,
cisnienie, stgzenie CO,, wielko$¢ strumienia gazu).

Sposrod dostepnych metod separacji CO, po spalaniu, takich jak: ab-
sorpcja fizyczna, absorpcja chemiczna [Kohl i Nielsen, 1997], separa-
cja membranowa [Kentish i in., 2008], metody adsorpcyjne [Guo i in.,
2006] i metody kriogeniczne [Burt i in., 2009] — w procesach usuwania
CO, ze spalin najbardziej zaawansowana technicznie i mozliwa do za-
stosowania wydaje si¢ by¢ metoda wykorzystujaca proces chemicznej
absorpcji [Rochelle, 2009, Steward i Arnold, 2011].

Procesy absorpcji chemicznej z wykorzystaniem wodnych roztwo-
réow amin jako solwentu do oczyszczania gazow posiadaja dtuga histo-
ri¢ i zostaty wynalezione juz w 1930 roku [Bottoms, 1930]. Proces ten
poczatkowo uzywano do usuwania CO, i H,S z gazu ziemnego, na-
stepnie wykorzystano do pozyskiwania ditlenku wegla celem nasycania
napojow, uweglania solanek, produkcji suchego lodu [Kohl i Nielsen,
1997]. W latach 70. ubiegtego wieku procesy absorpcyjne wykorzysty-
wano do intensyfikacji wydobycia ropy naftowej. Kluczowa role w roz-
woju technologii usuwania CO, z gazéw, w tym okresie odegraty Dow
Chemical Co., Kerr — McGee Chemical Co. i Abb Lumus Crest Inc.
Technologia usuwania CO, z gazéw procesowych w wigkszosci przy-
padkow opierata si¢ na rozworach alkoholoamin. Obecnie wigkszo$¢
komercyjnych instalacji do absorpcji CO, wykorzystuje wodny roztwor
na bazie monoetanoloaminy — MEA (Kerr-McGee/ ABB Lummus, Fluor
— Econamine FG). Technologie absorpcji aminowej pozwalaja na usu-
nigcie okoto 75+96% CO, i uzyskanie prawie czystego strumienia CO,
(>99%) [Gas Processes Handbook, 2004; Wiectaw-Solny i in., 2012].
Istniejace instalacje wychwytu CO, metoda aminowa z reguly sa jednak
znacznie mniejsze, niz wymagataby tego skala energetyki. Standardowa
wielko$¢ budowanych blokow weglowych 500 MWe odpowiada emisji
spalin na poziomie 3,5 mln ton CO, rocznie, podczas gdy doswiadcze-
nia eksploatacyjne w przemysle chemicznym sa okoto 20 razy mniejsze
(najwigksza instalacja tego typu jest instalacja Southern Company, wy-
korzystujaca technologiec KM-CDR Improved Process™ [2013]), wyni-
ka stad konieczno$¢ rozwoju tych technologii i skali.

Ze wzgledu na liczne wady stosowania najbardziej komercyjnie roz-
powszechnionego 30% roztworu MEA, jakimi sa wysokie ciepto ab-

sorpcji, skutkujace potrzeba dostarczenia odpowiedniej ilosci energii
w procesie desorpcji oraz znaczna korozyjnos¢ [DuPart i in., 2001;
Koller i in., 2011], gtéwny trend w badaniach usuwania CO, ze spalin
skupia sig na znalezieniu solwentu o znacznie nizszym zapotrzebowa-
niu na energig.

Dyrektywy Komisji Europejskiej [European Commission, 2003;
European Commission, 2010] wskazuja, by sprawno$¢ usuwania CO,
instalacji CCS byla nie mniejsza, niz 85%, dlatego tez roztwor dajacy
mozliwie niskie zapotrzebowanie na energi¢ w przeliczeniu na usunigty
kilogram CO, musi zapewnia¢ przynajmniej 85% odzysk CO, ze stru-
mienia spalin. Znajomos$¢ wyznaczonych parametrow w rzeczywistych
warunkach prowadzenia procesu pozwala na okreslenie zapotrzebowa-
nia na par¢ wodna, ktora w warunkach przemystowych stanowi zrédto
ciepta w procesie regeneracji CO,.

W Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla prowadzone sa bada-
nia réznego typu sorbentéw aminowych, majace na celu znalezienie
optymalnego roztworu, spelniajacego powyzsze restrykcje [Wilk i in.,
2013].

Cho¢ wyniki badan okreslajace szybkos¢ absorpcji CO, oraz pojem-
nos$¢ sorpeyjna roztworu pozwalaja wytypowacé nowy roztwor absorp-
cyjny, roztwor ten powinien rowniez zosta¢ przebadany w procesie cig-
glym (absorpcja — desorpcja). Celem tych badan, w procesie ciaglym
jest okreslenie sprawnos$ci usuwania CO, i zapotrzebowanie na ciepto
regeneracji roztworu, ktore moze stanowi¢ okoto 80% ogélnego zapo-
trzebowania na ciepto instalacji CCS [Kohl i Nielsen, 1997].

W ramach niniejszych badan analizie poddano wplyw obciazenia ga-
zem i ciecza kolumny absorpcyjnej na efektywnos$¢ i energochtonnosé
procesu absorpcji CO, w 30% wodnym roztworze monoetanoloaminy.

Aparatura i metoda badawcza

Stanowisko badawcze skladato si¢ z trzech podstawowych ele-
mentéw: kolumny absorpcyjnej, kolumny desorpcyjnej (regeneratora)
i gtdéwnego wymiennika ciepta. Jako kolumny zastosowane zostaty ko-
lumny wypetione, pracujace w rezimie przeciwpradowym o $redni-
cach 100 mm majace wysoko$¢ 2200 mm i wypetnione szklanymi pier-
scieniami Raschiga o wymiarach 6x6x0,5 mm. Wysokos$¢ wypetnienia
w kolumnach wynosita: 1100 mm w kolumnie absorpcyjnej i 1275 mm
w kolumnie desorpcyjnej. Na rys. 1 przedstawiono schemat oraz wi-
dok stanowiska laboratoryjnego, na ktorym realizowane byty badania
absorpcji CO,.

Zadaniem krzyzowego wymiennika ciepla byta optymalizacja obie-
gu ciepta migdzy sorbentem zregenerowanym i nasyconym. Wymien-
nik ciepta ogrzewat strumien cieczy nasyconej, ktora wptywa na szczyt
kolumny regeneracyjnej i schtadzata strumien cieczy zregenerowanej
przeptywajacej w przeciwnym kierunku, do kolumny absorpcyjne;.
Goracy strumien cieczy, wptywajacy do kolumny regeneracyjnej juz
w gornej czgsci wypetnienia uwalnial sktadnik gazowy, zapewniajac
stosowna regeneracj¢ sorbentu. Zastosowanie wymiennika réwniez
zmniejszato gabaryty wypetienia kolumny regeneracyjnej. Pelng rege-
neracj¢ roztworu nasyconego CO, prowadzono si¢ termicznie, dostar-
czajac ciepto do uktadu za pomoca grzalki elektrycznej o sterowanym
poborze mocy. Stanowisko wyposazone bylo rowniez w filtr ze ztozem
adsorpcyjnym, ktory pozwalal na usunigcie czastek statych oraz czgsci
produktéw degradacji sorbentu z roztworu. Czg$¢ regeneracyjna wraz
z weztem rurociagéw absorbentu byta izolowana termicznie, celem
ograniczenia strat cieplnych do otoczenia. Wszystkie chtodnice w insta-
lacji chtodzone byly woda wodociagowa.
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badan procesu absorpcji i desorpcji CO, (A — Schemat;
B — Widok): 7 — kolumna absorpcyjna, 2 — kolumna desorpcyjna, 3 — grzatka elektryczna,
4 — wymiennik ciepta, 5 — chtodnica roztworu, 6 — zbiornik absorbentu, 7a — pompa aminy
nasyconej, 7b — pompa aminy zregenerowanej, /¢ —pompa obiegu wyparki, 8§ — chtodnica
gazu, 9 — komora mieszania gazoéw, /0 — dmuchawa powietrza, /1 — filtr roztworu

Zgodnie ze schematem stanowiska (Rys. 1A) powietrze spr¢zane byto
w dmuchawie — /0 i nastgpnie kierowane do komory mieszania — 9. Do
komory mieszania — 9 podtaczone byty rowniez butle gazowe z CO,
i N,, co stwarzato mozliwo$¢ komponowania danej mieszaniny gazo-
wej. Gaz z mieszalnika — 9, poprzez kalibrowany rotametr kierowany
byt do kolumny absorpcyjnej — 7, gdzie w roztworze aminy nastgpowa-
ta absorpcja CO,. Oczyszczony po absorpcji CO, gaz, wyprowadzany
byt z instalacji do wyciagu.

Na szczyt kolumny absorpcyjnej 1 podawany byt zregenerowany
roztwor absorbentu, natomiast ze zbiornika kolumny odbierany byt na-
sycony CO, roztwor absorbentu. Roztwor nasycony ttoczony byt pom-
pa — 7a, poprzez filtr — /1, wymiennik ciepta — 4 i wprowadzany na
szczyt kolumny desorpcyjnej — 2.

Wyparka kolumny desorpcyjnej — 2, ogrzewana byla przy uzyciu
podgrzewacza elektrycznego — 3. W wyparce kolumny desorpcyjnej
— 2 wytwarzane byly opary, ktére kontaktowaly si¢ w przeciwpradzie
z roztworem nasyconym powodujac desorpcje CO, z roztworu. Roz-
twor zregenerowany, znajdujacy si¢ w wyparce kolumny desorpcyjnej
— 2 przetlaczany byt za pomoca pompy — 7b przez wymiennik ciepta — 4
i chtodnicg — 5 z powrotem na szczyt kolumny absorpcyjnej — 1.

Mieszanina parowo-gazowa, zawierajaca gtownie CO, i H,0, ze
szczytu kolumny desorpcyjnej — 2 kierowana byla do skraplacza — &,
gdzie wykraplal si¢ kondensat, ktory odprowadzany byt do kolumny
desorpcyjnej — 2 poprzez zamknigcie barometryczne. Wydzielony CO,
ze szczytu kolumny desorpcyjnej — 2 przeptywat przez licznik gazu
i odprowadzany byt do wyciagu.

Ubytki wody/sorbentu uzupetniano okresowo ze zbiornika absorben-
tu—6.

Stanowisko wyposazone zostato w okoto 30 punktow pomiarowych
rejestrowanych i sterowanych za pomoca systemu nadzorujacego prze-
bieg procesu technologicznego (SCADA). Przeptywy zaréwno mie-
szaniny gazowej na wlocie i wylocie ze stanowiska, jak i przeptywy
roztworu nasyconego i zregenerowanego mierzone i sterowane byly
recznie poprzez rotametry z regulacja przeptywu Tecfluid. Tempera-

tur¢ kontrolowano za pomoca czujnikow P7-100, natomiast ci$nienie
absorpcji 1 desorpcji za pomoca przetwornikow ci$nienia Wika. 11o$¢
doprowadzonej energii elektrycznej do grzatki wyparki kolumny rege-
neracyjnej regulowano sterownikiem pradowym Introbat. Zawarto$¢
CO, w mieszaninie gazu doprowadzanego i gazu oczyszczonego mie-
rzono w trakcie prowadzenia procesu analizatorem gazu Siemens lub
Sick-Maihak.

Badaniom poddano strumien gazu o zawartosci 12+14% obj. CO,
w powietrzu. Do kolumny absorpcyjnej doprowadzano strumien gazu
w zakresie 3+6 m,’/h oraz strumien cieczy absorbujacej w zakresie
20460 dm’/h. Moc grzatki wyparki kolumny desorpcyjnej zmieniano
w zakresie 15003000 W. Temperaturg i cisnienie absorpcji utrzymy-
wano odpowiednio na poziomie 40°C i 1,2 bar,, .

Pomiary parametrow procesowych (temperatura, ci$nienie, zawar-
to$¢ CO, w spalinach) dokonywano w stanie ustalonym. Dla zadanych
przeplywow gazu i cieczy absorpcyjnej przeprowadzono obliczenia bi-
lansowe z uwzglednieniem strat cieplnych do otoczenia i niepewnosci
pomiarowych.

Przedstawiona metoda pomiarowa byta oceniana na postawie obli-
czen bilansowych dla 6 identycznych warunkow prowadzenia procesu.
Powtarzalno$¢ otrzymanych wynikow zawierata si¢ w granicach btedu
pomiarowego.

Wyniki i ich analiza

Wyniki badan wplywu obciazenia ciecza kolumny absorpcyjnej na
efektywnos$¢ i energochtonnos¢ procesu absorpcji CO, dla réznych na-
staw mocy grzatki wyparki i kolejnych strumieni gazu w zakresie 6+3
m’,/h, przedstawiono w formie graficznej, na rys. 2-5.
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Zuzycie energii wyparki kolumny reg. [MJ/kgCO2]

15 20 25 30 35
Natezenie przeptywu roztworu absorpcyjnego [kg/h]
= Sprawnos¢ usuwania CO2 dla 3000W s Sprawnos¢ usuwania CO2 dla 2500W + Sprawnos$¢ usuwania CO2 dla 2000W
- Sprawnos$¢ usuwania CO2 dla 1500W x Zuzycie energii dla 3000W « Zuzycie energii dla 2500W
+ Zuzycie energii dla 2000W = Zuzycie energii dla 1500W
Rys. 2. Zalezno$¢ sprawno$ci usuwania CO, i zuzycia energii wyparki od natgzenia
przeplywu roztworu absorpcyjnego dla réznych nastaw mocy grzatki wyparki kolum-
LT .. 3
ny regeneracyjnej i nat¢zenia przeptywu gazu 6 m° /h

Sprawnos¢ usuwania CO2[%]

15 20 2% 30 35 40 a5 50 55 60
Natezenie przeptywu roztworu absorpcyjnejgo [kg/h]

= Sprawno$¢ usuwania CO2 dla 3000W 4 Sprawnos¢ usuwania CO2 dla 2500W

- Sprawnos¢ usuwania CO2 dla 1500W x Zuzycie energii dla 3000W

+ Zuzycie energii dla 2000W = Zuzycie energii dla 1500W

Zuzycie energii wyparki kolumny reg. [MJ/kgCO2]

+ Sprawnos¢ usuwania CO2 dla 2000W
« Zuzycie energii dla 2500W

Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci usuwania CO, i zuzycia energii wyparki od natgzenia
przeplywu roztworu absorpcyjnego dla réznych nastaw mocy grzatki wyparki kolum-
ny regeneracyjnej i nat¢zenia przeptywu gazu 5 mns/h
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« Zuzycie energii dla 2500W

+ Sprawnos$¢ usuwania CO2 dla 2000W
+ Zuzycie energii dla 2000W

Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnosci usuwania CO, i zuzycia energii wyparki od nat¢zenia
przeptywu roztworu absorpcyjnego dla réznych nastaw mocy grzatki wyparki kolum-
ny regeneracyjnej i natgzenia przeptywu gazu 4 m“3/h
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnos$ci usuwania CO, i zuzycia energii wyparki od nat¢zenia przepty-

wu roztworu absorpeyjnego dla réznych nastawy mocy grzatki wyparki 1500W i nat¢zenia
przeptywu gazu 3 mn3/h

Dla zadanego strumienia gazowego zaobserwowano wystgpowanie
takiego natgzenia przeptywu cieczy, dla ktoérego sprawnos$¢ usuwania
CO, byta najwyzsza.

Zaleznos¢ sprawnosci usuwania CO, od natgzenia przeptywu cie-
czy zraszajacej zwiazana jest z parametrami hydraulicznymi kolumny.
W przeprowadzonych badaniach, gdzie zastosowano te same wypetnie-
nie, sprawno$¢ usuwania CO, zalezata od czasu kontaktu pomigdzy ga-
zem a ciecza przy okreslonej kinetyce reakcji chemicznej CO, z MEA.

Poréwnujac z kolei krzywe sprawno$ci usuwania CO, dla réznych
nastaw mocy grzania wyparki kolumny regeneracyjnej na wykresach,
mozna zauwazy¢, ze sprawnos¢ zalezy takze od ilosci doprowadzonej
energii na regeneracjg roztworu.

Ciepto potrzebne do regeneracji nasyconego CO, roztworu absorp-
cyjnego (Q,.,), zgodnie z literatura [Kohl i Nielsen, 1997; Chakma,
1997, Freguia i in., 2003] okre$lone jest rownaniem:

Qrﬁg = QdesCOz + QpaerO + Qogrz (1)
gdzie:
Quesco, — cieplo potrzebne do rozerwania wiazan CO, — MEA [J],
Qa0 — ciepto generacji pary [J],
O, — ciepto potrzebne do ogrzania roztworu absorpcyjnego
w wyparce kolumny regeneracyjnej [J],

Ilo$¢ dostarczonego ciepta regeneracji wptywa na stopien regeneracji
(karbonizacji) roztworu absorpcyjnego, a wigc na liczbg moli wolnej
aminy, mogacej zaabsorbowa¢ nowy mol CO,.

Krzywe zuzycia energii dla zadanych nastaw mocy wykazuja mini-
mum dla okreslonych warto$ci natgzen przeptywu roztworu.

Natgzenie przeptywu roztworu nasyconego podawanego na kolum-
n¢ desorpcyjna wptywa na zapotrzebowanie cieplne (1) do regeneracji
tego roztworu, poprzez cieplo ogrzania roztworu nasyconego do tem-
peratury wrzenia:

Qagrz = %Cp(nl - 7Zl) (2)

. —gestosé roztworu absorpeyjnego [kg/dm’],
Aa,,, —zmiana stopnia regeneracji (karbonizacji) roztworu
absorpcyjnego [molyg,/molygal,
t —czas regeneracji [s],
4H,,, — entalpia reakcji CO, — MEA [J/mol],

Rown. (3) opisuje ciepto potrzebne do rozerwania wigzan CO,
— MEA, ktore jest odwrotnoscia ciepta absorpcji CO, w MEA [Kohl
i Nielsen, 1997; Chakma, 1997, Freguia i in., 2003].

Zgodnie z wykresem przedstawionym na rys. 2, podczas zwigkszania
mocy grzania wzrasta sprawnos$¢ usuwania CO,. Dla mocy na poziomie
1500 W sprawnos¢ ta bylta niska ze wzgledu na niedostateczny stopien
regeneracji roztworu. Duzo wyzsze sprawnosci uzyskano dla nastaw
grzatki 3000, 2500 1 2000 W. Dla 3000 1 2500 W zauwazono, ze spraw-
nosci usuwania CO, sa zblizone. Oznacza to, ze dalsze zwigkszenie
mocy grzania nie poprawia znaczaco sprawnosci usuwania, a podnosi
koszty usuwania CO,. Zostat osiagnigty maksymalny stopien regenera-
¢ji roztworu, a nadmiar ciepta doprowadzonego do wyparki utylizowa-
ny jest poprzez skroplenie zamglonego CO, odprowadzanego z kolum-
ny regeneracyjnej.

Dla strumienia gazu na poziomie 6 m,’/h najlepsze warunki prowa-
dzenia procesu osiagnigto dla strumienia cieczy zraszajacej na poziomie
49,4 kg/h. Zuzycie ciepta na regeneracj¢ wyniosto 6,31 MJ/kg CO, przy
sprawnosci 87,4%.

W przypadku strumienia gazu 5 m,’/h, dla wysokich nastaw grzania
na poziomie 3000 W, w poréwnaniu do danych z testu 6 mn3/h i 3000
W nastapit niewielki wzrost sprawnos$ci usuwania CO, przy wzro$cie
zuzycia energii o ok. 1 MJ/kg CO, (Rys. 21 3).

Dla nastawy 2500 W, w odniesieniu do strumienia 6 mn3/h dla podob-
nych sprawnosci, zuzycie energii oscylowato juz na podobnym pozio-
mie (6,67+8,44 MJ/kg CO,). Obnizajac moc grzatki wyparki do 2000 W
uzyskano niewiele nizsze sprawnosci usuwania CO, (od 79+92%), przy
znacznie nizszym zuzyciu energii (4,84+5,79 MJ/kg CO,). Optymalne
warunki pracy dla tego strumienia gazowego, zanotowano dla natezenia
44,9 kg/h przeptywu cieczy, przy 91% sprawnosci usuwania CO, i 4,84
MJ/kgCO, zuzytej energii. Na poziomie 1500 W nie uzyskano zadowa-
lajacych sprawno$ci usuwania powyzej wartosci 85 % —rys. 3.

Obnizajac strumien gazu do 4 m,/h i poréwnujac z wyzszymi stru-
mieniami, warto$ci zuzycia ciepta dla nastaw grzatki 2500 i 2000 W
byly wyzsze, przy niewielkim wzroscie sprawnosci.

Dla strumienia 4 m,/h krzywe sprawnosci i zuzycia energii wykaza-
ly bardziej ptaski charakter wzgledem strumienia cieczy. Wynikatoby
z tego, ze wplyw strumienia cieczy ma tutaj mniejsze znaczenie — in-
stalacja dziala w sposob bardziej stabilny. Najwyzsza sprawnos$¢ usu-
wania CO, — 89 % uzyskano dla 35,5 kg/h przeplywu cieczy i nastawy
grzatki 1500 W. Zuzycie energii dla tego testu wyniosto 4,23 Ml/kg
CO, (Rys. 4).

Zwigkszone wartosci stupkéw bledow na rys. 4 wynikaty z zastoso-
wania w badaniach analizatora o wigkszym zakresie pomiarowym.

Dla przeptywu gazu 3 m,”/h w konsekwencji otrzymanych wczesniej
wynikow, wykonano testy tylko dla nastawy mocy grzatki 1500 W uzy-
skujac wyzsze warto$ci sprawnosci usuwania CO,, niz miato to miejsce
w przypadku strumienia 4 mn3/h (Rys. 415). Najlepszy wynik uzyskano
dla punktu — 4,22 MJ/kg CO, i 95,8 % sprawnosci dla 28,4 kg/h cie-
czy.

Obnizenie strumienia gazu ponizej wartosci 3 m,’/h nie byto mozli-
we ze wzgledu na ograniczenia aparaturowe instalacji. Obnizenie mocy



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2014, 53, 1, 023-026

str. 26

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2014

grzatki wyparki w kolejnych probach wykazaty znaczny spadek spraw-
nosci usuwania, ponizej zaktadanego minimum (>85%).

Otrzymane najlepsze wyniki badan poréwnano w tab.1 z dostgpny-
mi danymi literaturowymi. Analiza porownawcza wykazata zbieznos$¢
z danymi prezentowanymi w literaturze.

Warto nadmieni¢, iz literaturowe wyniki modelowe zuzycia energii
wyparki regeneratora sa nieco nizsze, zar6wno od doswiadczalnych
dostgpnych danych literaturowych, jak i od wynikéw uzyskanych w
niniejszej pracy. Powodem moze by¢ fakt, ze przedstawione modele
symulacyjne procesu absorpcji CO, nie uwzgledniaja wszystkich para-
metrow wplywajacych na prowadzenie procesu absorpcji w warunkach
rzeczywistych.

Tab. 1. Porownanie wynikéw przeprowadzonych badan z danymi literaturowymi
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L - @ O .~ _QD 2 178 I =
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2 S g2 |9z 59 2 >
N 2 20w
= 7] =]
E] s z
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[fi”'zzoag’;]“ H,0 —1125 |3,29:487| 90 ; M:feelz;v;‘;‘e
” 0, - 381 Speniiu
inne - 0,02
[Kvamsdal | CO, —12 38:4 90 2+3.8 Modelowanie
iin., 2011] | (w spalinach) o [kg/kg] C02SIM
Cco, -13,14
N, —71,42 .
[Szezypiriski | 2 ’ Modelowanie
> HO0 - 687 322 | 84,11 -
iin., 2013] 0, - 7.9 ChemCAD
Argon— 0,88
Han i, |7 g 43 | 905 8,02 malacyine
20111 2 ’ 2 | [m*/1000 m’] |, SYmacy]
0, -6 i eksperyment.
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iin., 2009] |z kotla wegl. e [kg/kg] eksperyment.
Niniejsza |CO, -12+14 422 95.8 7,05 Badania
praca (W powietrzu) ? ’ [ke/kg] eksperyment.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wplywu obciazenia kolumny ciecza i gazem wskazuja,
jak waznym elementem jest okreslenie optymalnych warunkéw pracy
instalacji. Dla zadanego nat¢zenia przeptywu gazu na wejsciu do in-
stalacji, nalezy tak dobra¢ natgzenie przeptywu cieczy absorbujacej —
zraszajacej kolumng absorpcyjna, aby uzyska¢ optymalna sprawnosé
i zapotrzebowanie cieplne procesu usuwania CO, ze spalin. Nieumie-
jetne prowadzenie procesu natomiast moze prowadzi¢ do nadmiernego
zuzycia ciepta w procesie regeneracji absorbentu, niewspotmiernego do
efektu w postaci sprawnosci procesu rozdziatu gazu.

W procesie absorpcji CO, sprawnos$¢ usuwania zalezy gtownie od po-
wierzchni kontaktu ciecz-gaz oraz czasu kontaktu w kolumnie absorp-
cyjnej i determinowany jest kinetyka reakcji chemicznej CO, z MEA.
Sprawnos¢ zalezy takze od ilosci doprowadzoneéj energii potrzebnej do
regeneracji roztworu. Dla strumienia gazu 3 m,/h uzyskano najlepsze
wyniki procesu absorpcji CO,, i poréwnano z danymi do§wiadczalnymi
i symulacyjnymi procesu, dostgpnymi w literaturze. Analiza porow-
nawcza wykazata zbieznos¢ uzyskanych wynikéw sprawnosci usuwa-
nia i zuzycia energii w procesie regeneracji, co §wiadczy o poprawnosci
metody badawcze;j.

Przeprowadzone badania na instalacji laboratoryjnej, w petni od-
zwierciedlajacej dziatanie instalacji CCS moga zosta¢ wykorzystane
w celu walidacji wyznaczonych modeli symulacyjnych, czy tez opty-
malizacji procesowej pod katem zuzycia energii potrzebnej do regene-
racji roztworu absorpcyjnego.

Wyniki badan z udziatem 30% roztworu MEA w przyszto$ci zostana
wykorzystane jako badania referencyjne przy doborze nowych sorben-
tow do procesu usuwania CO,.
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