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Abstract:

Thesis deals with CO» capture technologies for combustion of
carbon-based fuels. In the first part a literature research is carried
out, which focuses on the basic characteristics of pre-
combustion, post-combustion and oxy-combustion technologies
for CO> capture from combustion processes. Main CO>
separation methods are also described. In the second calculation
part, the CO, production from given stationary combustion
source is firstly calculated. Subseqgently, the basic material and
energy balances for selected technologies (physical adsorption,
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developed. The balances are based od stoichimetric calculations
of the specified combustion source. At the end, a discussion of
the results is made, where the different technologies are
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1 Uvod

Béhem poslednich par desitek let se postupné vice a vice projevuji efekty globalniho
oteplovani. Tato skuteCnost se stala nejen politickym, ale i ekonomickym divodem
k soustfedéni vEtsi pozornosti na snizovani emisi COz ve vSech sektorech. Patizska dohoda
(Green Deal 2050) si stanovila za cil, Ze udrzi nartst primérné globalni teploty pod 1,5 °C
ve srovndni s obdobim pied primyslovou revoluci. Emise 1ze snizovat n¢kolika zpisoby, jako
napiiklad rozsdhlejSim vyuzivanim obnovitelnych zdroji energie, stavénim energeticky
sobéstacnych budov nebo celkovym zefektivnénim vyuzivani vyrabéné energie. Nicméné
1 ptes vSechnu snahu majoritni ¢ast emisi COz pochdzi ze spalovani fosilnich paliv a primyslu.
I kdyby se podafilo vyuzivani fosilnich paliv Gplné zastavit, tak emise z primyslovych
odvétvi, jako je naptiklad vyroba cementu, oceli, papiru, farmaceuticky priimysl a dalsi, budou

pretrvavat, dokud se nepodafi najit udrzitelnou metodu, jak je zachytit hned od zacatku [1].

V soucasnosti pochazi nejvice emisi v Evropské unii a Spojeném kralovstvi (EU&SK)
z téchto dominantnich sektorti: primysl, vyroba energie, pozemni doprava a domacnosti.
Procentudlni rozlozeni mapuji data z roku 2020 zobrazené na obrazku 1. Z hlediska produkce
emisi CO; dle jednotlivych stath EU&SK je na tom nejhiife Némecko, které v roce 2020
produkovalo 21 % z celkovych evropskych CO; emisi, coz je v porovnani s dal§imi staty
zobrazeno na obrazku 2 [2]. V roce 2020 bylo staity EU&SK vyprodukovano témét 2,5 giga
tun CO> [3].

Aviatika Zbytek

) . 3% Vyroba Evropské Némecko
Domainostl energie unie 21%
21% 28% 26%

Italie
10%
Polsko
Pramysl 10%
20% Francie
Pozemni Spojené 9%
transport kralovstvi  Nizozemsko  Spanélsko
28% 11% 5% 8%
Obrazek 1 - Emise CO; v EU&SK v roce 2020 Obrazek 2 - Produkce emisi CO, v EU&SK v roce 2020
z majoritnich sektorii [2] rozdélend podle stati [2]

Aby se zabrénilo dalSimu nartstu emisi, dochazi k vyvoji technologii pro separaci

a nasledného zachyceni CO», a také technologii slouzicich k jeho uskladnéni anebo dal§imu
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vyuziti [1]. Uskladnéni CO> by mohlo probihat formou jeho injektaze do geologickych
formaci jako jsou vycerpand ropna a plynova pole, solné formace, netézitelné uhelné zdroje
a dalsi. Doslo by pak k uzamceni (sekvestraci) CO» na tisice let. Tento rozsahly koncept je
za pomoci zkratek oznacovan jako CCS (Carbon Capture and Separation) nebo CCU (Carbon

Capture and Utilization) technologie [4]. CCS proces je schematicky zobrazen na obrazku 3.

FOSILNI . .
PALIVA/ VZDUS'NY
KYSLIK
BIOMASA

ELEKTRARNA/ ZACHYCENI

, . co .. TRANSPORT USKLADNENI
PRUMYSLOVY 2 A STLACENI CO. co2
PROCES
s Pre-combustion s Potrubi * VyCerpana ropna/
UZITECNE e Post-combustion e Tanker plynova pole
PROUDUKTY e Oxyfuel combustion * Hloubkové solné
(elektfina, palivo, formace
chemikalie, ...)

Obrazek 3 - Schema CCS systému [10]

Technologie slouzici k zachytu CO: maji v soucasnosti celkové lep$i ptipravenost
k implementaci neZ technologie k jeho vyuZiti a uskladnéni. Nicméné je potieba se této oblasti
také vénovat, zejména prostfednictvim intenzivnéjsSiho vyzkumu, aby mohlo byt dosaZzeno

vyse zminénych environmentalnich cilti a udrzitelnosti [1].

V ramci prvni ¢asti bakalaiské prace je provedena literarni reSerSe, ktera je soustiedéna
na charakteristiku technologii zachytu CO» ze spalovacich procesti, se zaméfenim na moznosti
zpracovani zakladni bilance téchto procest. V praktické ¢asti je proveden vypocet produkce
COz ze zadaného staciondrniho spalovaciho zdroje, coz je nasledné vyuzito pfi zpracovani
zakladnich latkovych a energetickych bilanci u vybranych technologii. Na konci prace jsou

diskutovany vysledky a technologie jsou porovnany.

1.1 Vyznam zachycovani CO;

Uskladnéni CO» v geologickych formacich se jevi jako velmi slibné, vzhledem k velkému
poctu potencidlnich geologickych lozist. Podle Carbon Sequestration Refional Partnerships
by se do ulozis§t mohlo uskladnit 1120 az 3400 miliard tun CO». Se zvedajicimi se cenami

ropy se také soustfedi vétsi pozornost na moznost vyuziti CO2 jako prostfedku k dotéZovani
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ropnych lozisek pomoci jeho vtlaceni do ropnych ulozist, kde ¢astecné zlistane. Obdobné by
injektdz CO» do zemského povrchu mohla slouzit k navySeni t€Zby metanu z uhelnych ulozist’.
Nicméné pokud nebude CO» prvné zachycen, tak zadna z téchto aktivit neni uskutecnitelna.
V soucasnosti zatim neni ekonomicky proveditelnd implementace Zzadné separacni
technologie, jelikoz spotfebovavaji hodné energie a znacné zvysuji nadklady na elektfinu.

Zdokonaleni procest zachycovani CO; je tedy naprosto zasadni [4].

1.2 Vyzkumné programy a demo projekty ve svété
1.2.1 CASTOR

CASTOR (CO, from Capture to Storage) je jiz ukonCeny Ctyiflety program
(1. ledna 2004-31. ledna 2008), ktery byl financovan Evropskou komisi. Celkovy rozpocet
projektu ¢inil necelych 16 milioni EUR. Zapojeno bylo 30 partnerit z 15 evropskych zemi
(organizace pro vyzkum a vyvoj, ropné a plynarenské organizace, energetické spolecnosti,
vyrobci). Za ucelem testovani a vyvoje technologii zachytu CO: bylo v bfeznu 2006
vybudovéano zafizeni v danské uhelné elektrarné ve meésté¢ Esbjerg, kterd je provozovana

spolecnosti DONG Energy. Toto zatfizeni umoznilo zachytit okolo 24 tun CO> za den.

Cilem projektu CASTOR bylo vytvofit strategie umoziujici 10% snizeni emisi CO:
v Evropskeé unii, coZ odpovida piiblizné 30 % CO> vypousSténého evropskymi elektrarnami
a prumyslovymi podniky. Vyzkum se vénoval samotnému zachyceni CO, ale i moZnostem
jeho uloZeni. Doslo ke zdokonalenti jiz existujicich CCS technologii, ale 1 k vyvoji a ovéteni

novych metod [5], [6].

1.2.2 Technology Centre Mongstad
Technology Centre Mongstad (TCM) je nejvétsi v soucasnosti bezici testovaci centrum
CCS technologii nachazejici se v primyslové zon¢ Mongstad v Norsku. Projekt zacal v roce

2012 a jeho ukonceni je naplanovano na rok 2025.

Hlavni ucel projektu je testovani a demonstrace rtiznych finanéné efektivnich CCS
technologii v primyslovém méfitku, aby mohlo dojit k jejich masovému nasazeni v riznych
pramyslovych odvétvich. Primarnim zamétenim jsou post-combustion technologie, které 1ze
pouzit jak pro stavajici zatizeni, tak 1 pro zatizeni vybudované na zelené louce. TCM se mimo
zachycovani CO; ze spalin produkovanych spalovanim fosilnich paliv vénuje i dekarbonizaci

v oblastech jako je vyroba oceli nebo cementu.
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V soucasnosti stoji v TCM dvé testovaci jednotky. Ob& zachycuji CO> pomoci
rozpoustédel, které se skladaji z vody a roztokd na bazi amindi nebo amoniaku. Kromé toho
zde bylo vroce 2020 ziizeno nové testovaci misto slouzici k testovani méné vyspélych

technologii jako je naptiklad zachyt pomoci adsorbentti nebo membranové separace [7].
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2 CCS technologie

V poslednich letech se zacinaji vyvijet obecné i specializované technologie slouzici
k redukci emisi CO; ze stacionarnich zdrojl, z dopravy anebo i pfimo z atmosféry. Obecné lze
snizeni emisi CO> pfi vyuzivani fosilnich paliv dosdhnout bud’ ve fazi pted spalovanim (pre-
combustion stage), po spalovani (post-combustion stage) anebo ve fazi oxidacniho spalovani
(oxy-combustion stage). Ve fazi oxida¢niho spalovani existuje také cesta zachytu nazyvana
chemical looping, pti které se kyslik dodava neptimo za pomoci pevného nosice. Obecné plati,

ze zpusob zachyceni CO> se vétSinou voli podle nasledné cesty jeho zpracovani [8].

PoZzadovana separace CO; miiZe byt provedena pomoci rliznych metod jako jsou
napiiklad: fyzikalni a chemicka absorpce, fyzikélni a chemicka adsorpce, kryogenni separace
anebo membranova separace. Nicméné pouze absorpcéni, adsorpéni a membranové

technologie jsou rozvinuty ve vétSim mefitku a stale plati, Ze ve svété funguji pouze demo

projekty [8],[9].

Zpisoby zachyceni CO: v riznych fazich spalovani i separa¢ni metody CO> jsou Siieji

ptredstaveny v nasledujicich kapitolach.

3 Rozdéleni CCS technologii podle fazi zachytu CO:

3.1 Pre-combustion technologie

Tato technologie vyuziva separace CO; z paliv jesté pred zahajenim samotného procesu
spalovani. Nejcastéji se zde hovoii o tzv. kombinovaném cyklu s integrovanym zplynovanim
(integrated gasification combined cycle — IGCC). Pifi této konfiguraci dochazi nejprve
ke zplynéni paliva se smési kysliku a vodni pary za vzniku syntézniho plynu (syngas), coz je
smés tvofena pfevazné oxidem uhelnatym (CO) a vodikem (H2). Kyslik slouZzici k parcialni
oxidaci je vétSinou ziskavan za pomoci separacni jednotky vzduchu. Syntézni plyn je nutné
nejdiive vy¢istit od neZzadoucich slozek, nacez putuje do shift reaktoru, kde probiha water-gas

shift reakce (viz chemicka rovnice 1), pti které se CO transformuje na CO2 a Ha.
CO + H,0 - CO, +H, (1)

Nasledné se CO> odseparuje od Ha, k ¢emuz lze pouzit napiiklad rozpoustédla, kterd po
separaci umozni vytvorit proud témér Cistého vodiku, ktery se smicha s vodni parou nebo
dusikem ze separacni jednotky vzduchu a posila se do spalovaci turbiny. Zde vznikaji horké

spaliny, které jdou do tepelného vymeéniku, kde se jejich teplo vyuZije na vyrobu pary pro parni
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turbinu, kterd generuje dalsi vykon a zvysuje celkovou ucinnost energetického systému [4],

[10]. Cely proces je pomoci blokového schématu zobrazen na obrazku 4.

Nicméné tyto technologie separace CO> nebyly zatim provozovany v typickém méfitku

vyroby energie, coz vede k urcité technické a ekonomické nejistoté [4].

Vodni para
Syntézni *
Palivo Parcialnf plyn Shift
— oxidace —
(zplyfovani) reaktor
4 o.
Vzduch Separaéni N2
)y | jednotka —
vzduchu

Obrazek 4 - Blokové schéma pre-combustion technologie [4], [34]

3.2 Post-combustion technologie

CO.
H:

CO;
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H.
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->
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Spalovaci
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—

|
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I
L -

Teplo

Parni
cyklus

Jak jiz nazev napovida, tyto systémy zachycuji CO; ze spalin vznikajicich po spaleni

paliva. V soucasnosti jsou majoritnim zdrojem emisnich plynt obsahujicich CO; stale uhelné

a plynové elektrarny. Tyto elektrarny pii spalovani vyuzivaji vzduch, ktery se témét z 80 %

sklada z dusiku (N2) a produkuji spaliny, které pti atmosférickém tlaku vétSinou obsahuji mezi

3-15 % COas. Zbyla cast spalin je tvofena prevazné dusikem (az 70 %) a malym mnozstvim

vodni pary. Mohou se zde také objevit znecist'ujici latky vzniklé pii spalovani z necistot v uhli,

mezi které patii oxid sifi€ity, oxidy dusiku anebo pevné Castice. Aby se zajistil dostatecné Cisty

proud plynu vhodny k separaci CO2, musi byt tyto necistoty odstranény, jelikoZ jsou post-

combustion technologie na pfitomnost téchto latek velmi citlivé. Teplo uvolnéné pii spalovani

generuje paru, kterd pohani generator vyrabéjici elektrickou energii [4], [10]. VySe popsany

post-combustion proces zachytu CO> mapuje blokové schéma zobrazené na obrazku 5.

Dusik

Zachyt
CO,

Par,nl — Energie
turbina
Palivo
Spalin
Kotel P y
Vzduch N, (70 %)
CO2(3-15 %)

Obrazek 5 - Blokové schéma post-combustion technologie [4]
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Ze soucasn¢ dostupnych separa¢nich metod CO> je u post-combustion technologii
nejucinnéjsi chemicka absorpce, kdy CO: reaguje s chemickym rozpoustédlem jako je
napfiklad monoetanolamin (MEA), ktery je jednim znejpouzivanéjSich organickych
rozpoustédel. Obvykle byva zachyceno 80 az 90 % CO; z emisniho plynu [10]. Chemicka

absorpce je vice rozvedena v kapitole vénujici se absorpcnimu zachytu CO».

Nizkd koncentrace CO; v emisnim plynu vytvéii technologickou vyzvu pro vyvoj
nakladové efektivnich systémi. Nicméné i pfesto maji post-combustion technologie v blizké
budoucnosti nejvétsi potencidl pro snizovani emisi tvofenych COs, jelikoz je Ize dodate¢né

instalovat na jiz existujici spalovaci elektrarny [4].

3.3 Oxy-combustion technologie

Oxy-combustion (nebo téZz oxyfuel) systémy jsou vyvijeny jakoZto alternativa k post-
combustion technologiim. Mohly by téz slouzit k zachycovani CO> v uhelnych elektrarnach.
Spaliny vychdazejici z kotle je potfeba modifikovat tak, aby obsahovaly vysoké procento CO>
namisto dusiku. Tohoto stavu se necha dosahnout v ptipad¢, ze bude palivo spalovano s témér
¢istym kyslikem smichanym s recyklovanymi spalinami. V nej¢ast&ji navrhované verzi této
koncepce se k dodavce vysoce €istého kysliku do oxy-combustion kotle pouzivéd kryogenni
jednotka pro separaci vzduchu. Smichdni tohoto vysoce Cistého kysliku s recyklovanymi
spalinami se provadi za Gc¢elem zachovani podminek spalovani podobnych konfiguraci se
vzduchem. Zachovani téchto podminek je nezbytné, protoze v soucasnosti dostupné
konstruk¢éni materidly nejsou schopny odoldvat vysokym teplotam vznikajicim pii spalovani
uhli v ¢istém kysliku. Hlavni vyhodou oxyfuel procesu je, Ze pfi ném vznikaji spaliny tvofené
ptevazné CO; a vodou, protoze voda se da snadno odstranit kondenzaci a zbylé CO; Ize od
znedistujicich latek pomérné levné vyistit. Uprava spalin spoéiva v sudeni CO», odstranéni

O a dalSich znecist'ujicich latek, jako jsou naptiklad Ar, N2, SO2 nebo oxidy dusiku [4], [10].

Inzenyrské studie, které se vénuji vSem technickym aspektim implementace oxyfuel
technologii do elektraren, jsou nezbytné vzhledem k odlisny fyzikalnim vlastnostem CO> ve

srovnani s N2. Mezi tyto rozdily patii zmény teplotniho profilu v kotli [4].

Obrazek 6 zobrazuje blokové schéma oxy-combustion technologie zachytu COs,.
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turbina
Vzduch| Separaéni Kyslik
=y | jednotka *
vzduchu
Palivo Kotel — CO,

Recyklované spaliny

Obrazek 6 - Blokové schéma oxy-combustion technologie [4]

3.4 Chemical looping
Chemical looping je oxy-combustion technologie, pifi které dochazi k nepfimému
dodavani kysliku do spalovaci komory. Namisto separa¢ni jednotky vzduchu jsou zde vétSinou

vyuzivany oxidy kovu (MeO) jakozto pevné nosice kysliku [10].

Proces chemical looping zacind vzdusnou oxidaci kovu (Me) v prvnim (vzdu$ném)
reaktoru za vzniku oxidu tohoto kovu (MeO) s horkym proudem spalin (rovnice 2). Ptikladem
kovového nosi¢e muze byt Zelezo (Fe), ze kterého vznikne oxid Zelezity (Fe.Os3) nebo

zeleznaty (FeO). Teplo spalin byva vyuzivano ke tvorbé pary pro pohon turbiny [4].
0, + 2Me —» 2MeO (2)

Vznikly oxid kovu putuje do druhého (palivového) reaktoru, kde je redukovan do
vychoziho stavu. Kyslik je zde uvolnén a reaguje s palivem. Redukci vznika spalinovy plyn
slozeny z vodni pary a CO», ze kterého je mozné CO> odseparovat a ulozit [4]. D¢ probihajici

v tomto reaktoru popisuje rovnice 3.

C,Hym + 2n+ m)MeO —» nC0O, + mH,0 + (2n + m)Me 3)

Celkovy proces je schematicky zobrazen na obrazku 7.
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Prebytecny vzduch Spalinovy plyn

(pfevazné Ns) (CO2, H20)
MeO
Vzdusny — Palivovy
(oxidacni) (redukéni)
reaktor Me reaktor
_
Vzduch Palivo (C,Hn)

Obrazek 7 - Schéma procesu chemical looping [10]
Technologie chemical looping ma potencial vyrazné snizit ndklady na zachyceni CO.,
jelikoZ zde neni potieba provadét separaci vzduchu. Nicméné cely proces je stile v raném
stadiu vyvoje a je zde potieba vyfeSit mnoho vyzev zejména v oblastech manipulace

s materialy a vybéru nosice kysliku [1], [9], [10].
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4 Metody separace CO:

4.1 Adsorpce

Jedna se o proces, pii kterém dochazi k prilnuti plynu nebo kapaliny k povrchu pevné
latky. Tato latka je po plném nasyceni potfeba vyménit anebo zregenerovat (jedna se o opacny
proces —desorpce). Regenerace se provadi bud’ ptisobenim tepla nebo zménou tlaku. Adsorpce

se vyuziva prevazné u post-combustion technologii [4], [11].

Na zakladé¢ povahy sil, které se podileji na ptitazlivosti mezi adsorbovanymi molekulami
a adsorbentem, jsou definovany dva druhy adsorpce: fyzikalni (fyzisorpce) a chemicka
(chemisorpce). U fyzikalni adsorpce jsou molekuly adsorbované latky ptitahovany k povrchu
van der Waalsovymi silami a maji nizké adsorp¢ni teplo (maji nizkou vazebnou energii v fadu
10 kJ mol™!). Ptitazlivé sily nejsou piili§ silné, takZe lze adsorbenty snadno zregenerovat.
Zatimco pii chemické adsorpci je pfilnuti adsorbované latky k adsorbentu zplisobeno
vyménou nebo sdilenim elektrond, ptipadné atomil, za vzniku molekul nebo radikalt (vazebna

energie zde byva zhruba v ¥adu 100 kJ mol™!). Tento proces se da hiife zvratit nez fyzikalni

[ 24

4.1.1 Fyzisorpce
Prikladem adsorbentd slouZicich k zachycovani CO: pii fyzisorpci miize byt hlinik,
aktivni uhli, oxidy kovl anebo zeolity (hlinitokfemicité mineraly s mikroporézni strukturou)

[6].

Mnozstvi adsorbovaného CO> na povrchu adsorbentu je ovlivnéno dvéma zakladnimi
faktory — teplotou a tlakem. Stupen adsorpce se nejcastéji kvantifikuje v podobé tzv. adsorpéni
izotermy, kterd popisuje zavislost adsorbovaného mnozstvi na tlaku (koncentraci) adsorbatu
pfi konstantni teploté. NejstarSi a dodnes pouzivané vyjadieni této zavislosti popisuje

Freundlichova adsorpéni izoterma, kterou 1ze definovat matematickou rovnici 4.

1 4
q = kg pi *)

Kde g popisuje mnozstvi adsorbované latky, p; je parcidlni tlak adsorbujiciho se

plynu a kr a n jsou Freundlichovy konstanty charakteristické pro dany systém [12].

Dalsi pouzivanou adsorpéni izotermou je izoterma Langmuirova. Tento model byl
vytvoien na zéklad¢é predpokladu, ze se pfi adsorpci na povrchu adsorbentu vytvari pouze

jedna vrstva molekul. Tuto izotermu popisuje matematicka rovnice 5.
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_dm ko pi
1 1+ky pi

()

Kde v tomto pfipad¢ k; je Langmuirova konstanta a g, zna¢i mnozstvi adsorbované

latky pfi jednovrstvém pokryti [12]. Tvary obou zminénych izoterm jsou na obrazku 8

vykresleny pro teploty 25 a 60 °C pro adsorbent zeolit 13X, se kterym se bude dale pracovat

u bilan¢nich vypocti (data s hodnotami konstant byly ziskany ze zdroje [13]).

45

2571

q [molfkg]

151

Langmuir 25°C
Langmuir 80°C

=—=Freundlich 25°C
= = = Frgundlich 60°C

0.5/:-/-:‘7'_

Obrazek 8 - Freundlichovy a Langmuirovy adsorpcni izotermy pro zeolit 13X pro 25 a 60 °C

0.5

Peo, [bar]

Po adsorbovani CO; na povrchu adsorbentu je zapotiebi provést regeneraci, aby byl

zachyceny CO: z adsorbentu uvolnén. Tu je moZzné uskute¢nit ne¢kolika zplisoby. Jednou

zmoznosti je ohfev, kdy se jedna o proces nazyvany jako TSA (Temperature Swing

Adsorption), pfi kterém adsorpce probihd za ambientni teploty (15 aZz 25 °C) a nasledna

desorpce se pohybuje v rozmezi 120 az 250 °C. Dalsi moznosti regenerace je zména tlaku. U

zpisobu PSA (Pressure Swing Adsorption) se CO; adsorbuje za zvyseného tlaku (200-

300 kPa) a néslednd desorpce probiha pii opétovném snizZeni tlaku zpét na atmosféricky.

Probiha-li adsorpce pfi atmosférickém tlaku a néasledna regenerace za ¢aste€né¢ho podtlaku

(miize se pohybovat okolo 50 kPa), tak se jedna o zpiisob VSA (Vacuum Swing Adsorption).

PSA a VSA proces 1ze kombinovat do procesu VPSA, tj. adsorpce pii vysSim tlaku a desorpce

vakuem [14], [15].
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Nevyhodou fyzikalni adsorpce pii jeji aplikaci do velkych elektraren mize byt nizka
adsorp¢ni kapacita u vétSiny zminénych materiald, coz by se negativné projevilo ve velikosti

technologie [6].

4.1.2 Chemisorpce

Chemisorpce je proces adsorpce, béhem kterého dochazi k vytvareni novych chemickych
vazeb mezi molekulami adsorbatu a povrchem adsorbentu. Tento jev se odehrava v tzv.
aktivnich centrech, coz jsou mista na povrchu s vyssi energii. K vytvofeni takovychto mist je
zapotiebi dodat aktivacni energii. Jednou ze zasadnich charakteristik chemisorpce je jeji
omezeni na adsorpci pouze jedné vrstvy molekul, protoze vytvoreni vazby vyzaduje piimy

kontakt mezi povrchem a molekulou [16].

Chemickymi adsorbenty mohou byt naptiklad latky na bazi aminti. VétSinou je takovyto
adsorbent vytvofen modifikaci levné dostupnych uhlikii anebo mezoporézniho oxidu
kifemicitého polymernim aminem, jako je napf. tetraethylenpentamin (TEPA) nebo

polyethylenimin (PEI) [17].

4.2 Absorpce

V procesu absorpce jsou stézejnim prvkem rozpoustédla. Pouzivaji se fyzikalni
a chemicka anebo jejich smési. Chemicka rozpoustédla vyuZzivaji k zachytu CO2 chemickou
reakci, zatimco fyzikalni absorpce je zaloZena na rozpustnosti plynu v rozpoustédle [18].
Jejich rozdilné fyzikalni a chemické vlastnosti hraji vyznamnou roli pii vybéru materidlu
slouziciho k separaci. Pisobenim okolnich vlivii mize dochéazet k postupnym ztratam
rozpoustédla, ¢emuz je snaha se vyvarovat pouzivanim rozpoustédel se specifickymi
vlastnostmi, jako je naptiklad vysokoteplotni a chemicka stabilita, nizky tlak par atd. Néklady

a dopady na Zivotni prostiedi zavisi na odparovani a chemické degradaci rozpoustédla [9].

4.2.1 Chemicka absorpce
Jedna se o separacni proces, ktery probiha jako reakce CO; s chemickymi rozpoustédly
za vzniku slab¢é vdzané meziproduktové slouceniny. Néslednd regenerace je uskutecnéna

pomoci ohfevu za vzniku ptivodniho rozpoustédla a plynného proudu CO; [1], [6].

Pro tuto technologii se jako absorbent pouZzivaji alkanolaminy jiz od 30. let 20. stoleti.
Triethanolamin (TEA) byl prvnim komer¢nim alkanolaminem, ktery se pouzival v zafizenich

na predbéznou upravu plynu [9]. Jako absorbent se déle pouzivaji rozpoustédla na bazi
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amoniaku a uhli¢itanti. V této praci bude pro bilan¢ni vypocty pouzita vybrana reakce CO>

s amoniakem, kterou Ize celkové popsat rovnici 6 [19].
NH;(l) + CO,(g) + H,O(l) & NH,HCO3(s) (6)

Jako chemické rozpoustédlo se zde pouzivd vodny roztok amoniaku (NH3+H>O),
ze kterého po reakci s CO2 vznika hydrogenuhli¢itan amonny (NH4sHCO3). Po zachytu je
zapotiebi NH4HCO3 opét rozlozit na NH3z a CO». To se provadi regeneraci za zvySené teploty

(85-120 °C) [20], pfti které vznika plynny proud CO», ktery Ize snadno odseparovat.

4.2.2 Fyzikalni absorpce

Jedna se o proces, ktery je nejcastéji pouzivany pii odstranéni kyselych plynt (sirovodik
a COz) ze zemniho plynu anebo CO; ze syntézniho plynu pii vyrobé vodiku, metanolu ¢i
amoniaku [9]. Absorpce je zalozena na rozpustnosti CO: v rozpoustédlech (na zaklade
Henryho zdkona). Rovnice 7 je matematické vyjadieni Henryho zdkona pfi konstantni teplotg,
kde p; je parcialni tlak CO> v plynné fazi, c je koncentrace CO> ve fyzikalnim rozpoustédle a

Ky je konstanta Henryho zakona, kterd je teplotné zavisla [8].

pi=Ky-c (7)

Rozpustnost zavisi na parcidlnim tlaku vstupniho plynu a teploté. Nejvice efektivni
a ekonomicky proveditelnd je tato metoda za vysokého parcialniho tlaku vstupniho CO; a za
nizké procesni teploty. U tohoto druhu absorpce jsou kvili absenci chemickych vazeb
interakce mezi CO; a rozpoustédlem mensi nez u chemické absorpce, takze pro regeneraci je
zapotiebi méné energie. Hlavnim omezenim fyzikalnich rozpoustédel jsou pozadavky na nizké
provozni teploty. Téch se dosahuje chlazenim rozpoustédla, ptfi¢emz do vstupniho plynu se

regeneruje chlad z vystupniho proudu z absorbéru [8], [9].

Jednim z procest fyzikalni absorpce je Rectisol, ktery vyuziva metanol (CH30OH) jakozto
fyzikélni rozpoustédlo. Jeho procesni teplota se pohybuje mezi -50 az -20 °C a probiha
vétSinou pii zvysenych tlacich od 30 do 45 bart [21]. Potfebné mnozstvi metanolu k zachytu
a energetické naklady se vzdy odvijeji od nastavenych podminek. Dalsi komeréné dostupné

procesy spole¢né s jimi pouzivanymi rozpoustédly jsou uvedeny v tomto kratkém seznamu:

e Selexol- Smés dimethyletheru a propylengylkolu (DEPG)
e Fluor — Propylenkarbonat (PC)
e Purisol — N-methyl-2-pyrrolidon (NMP) [9]
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4.3 Membranova separace

Membréna je v podstaté selektivni bariérou pro urcity plyn. Sila, pomoci které je plyn
piesouvan skrz membranu se vytvaii bud’ ptisobenim tlaku nebo obohacenim plynu (zvyseni
koncentrace) na stran¢ proti proudu. V idealnim pfipadé¢ membrana umoznuje selektivni
prichod jedné nebo vice molekul plynu z viceslozkové smési [1]. Tato metoda je vhodné pro
zachyt COz pfi vyssich koncentracich a to nad 20 % objemu, z ¢ehoZz vyplyva, Ze nejvhodné;jsi

je aplikovat membrany u pre-combustion technologii [6].

Vyvoj membran pro separaci CO zacal jiz na poc¢atku 90. let 20. stoleti. V soucasnosti
vice néz 200 elektraren vyuziva v urcité form¢ membranovou separaci (naptiklad k odsolovani
vody anebo k odsiteni spalin). Dominantné pouzivanymi materidly v komerénim méfitku jsou

acetat celulozy a polyamidy [1].

Celkem vzato, membranové metody zachytu CO; jsou vyhodné, jelikoz zvladnou
zpracovat velké mnozstvi necistot, jsou kompaktni a absence fazovych piechodl
a chemickych pfisad zjednodusuje provoz. Nicméné membrany maji i své slabiny a omezeni,
jako je naptiklad jejich Zivotnost, zandSeni a plastifikace. Tyto vlastnosti sniZzuji separacni
vykonnost. K zanaseni dochazi, kdyz na povrchu membrany ulpivaji rizné druhy latek
(naptiklad H>S a SO:) anebo kdyz uviznou v otvorech a zablokuji je. Obvykle polymerni
membrany pro separaci CO2 mohou také degradovat v diisledku zmenSovani priméru port,
coz je zpusobeno vysokym tlakem. Vzhledem k tomu, ze degradace membran je nevratna,

tak jedinou moznosti obnovy je celkovd vyména za novou [1].

4.4 Kryogenni separace

Kryogenni separace vyuziva rozdilnych bodii varu a tuhnuti sloZzek tekutych smési
k jejich oddé€leni do riznych proudd. Pro separaci dvou plyni s rozdilnou teplotou tuhnuti
musi byt teplota dostatecné sniZzena, aby jeden z plynii zamrzl a druhy se mohl oddélit. Poté

se teplota opét zvysi do ptivodniho stavu [1].

Prvnim krokem pfti kryogenni separaci CO> je ochlazeni proudu spalin, ktery vznikl
spalovanim az do bodu, kdy CO, zméni skupenstvi z plynného na pevné (za atmosférického
tlaku CO> pfimo desublimuje pii teploté -78,8 °C, coz je ziejmé z fazového diagramu CO»,
ktery je zobrazen na obrazku 9). Po oddéleni CO; z proudu spalin ve zbytku zlstanou tzv.
lehké plyny — dusik a kyslik. Tuhy CO» 1 lehké plyny se poté zahtivaji, aby se ziskala zpét
energie, ktera byla vynaloZena na jejich ochlazeni. Lehké plyny se vypousti do atmosféry

a pevny CO», ktery je nyni zahtaty a pod tlakem, se z pevného skupenstvi pfeméni na kapalné
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za vzniku vysoce &istého kapalného CO,. Cistota kapalného CO; se odviji od teploty, na kterou

je ochlazen, je mozno ziskat 90-99 % CO- pfi teplotach mezi -110 °C az -130 °C [22].

10000 - P/
1000 - 1
Dense liquid phase
100 - | ——f=k=====q====3
Solid phase, Liquid phase
10 - “DRY ICE”
P - Triple point Critica_l point
(atm), . , | (5,20t _56ac)__ (728 alm; 31.90C)
0.1 4 Sublimation point
(1atm: -78.8°C)  Gaseous phase
0.01 -
0.001 T T T )

-140 -12 -1'00 -éO -60 -4:O -20 ('J T (:’C) 4|0 60
Obrazek 9 - Fazovy diagram CO; [33]

Tato forma separace CO» pfindsi ve srovnani s ostatnimi jiz zminénymi procesy velkou
vyhodu, jelikoZ nevyZaduje z4dna rozpoustédla, coz vyrazn€ sniZzuje provozni néaklady
v porovnani s naptiklad chemickou absorpci. Z vétSiny kryogennich separacnich procest se
ziskava Cisty CO», ktery lze snadno dopravit na misto injektaze pod zemsky povrch a tim

pomoci pii tézbe ropy anebo metanu z uhelnych lozisek [1].

Kryogenni separace ma ale také sva omezeni. Je energeticky ndro¢né dosahnout nizkého
rozsahu provoznich teplot, coZ zptisobuje zvyseni nakladd. Vytvoreni ledu pfi separaci mize
bezpecnostni riziko. Proto je dilezité odstranit co nejvice vlhkosti pifed procesem separace

COa», coz je krok navic, ktery také zvySuje pocatecni naklady na pouziti této technologie [23].
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5 Vypocetni Cast
Ve druhé casti bakalarské prace jsou nejdiive provedeny stechiometrické vypocty, jejichz
hlavnim cilem je na zékladé¢ zadaného paliva a staciondrniho spalovaciho zdroje zjistit

produkci CO2 z tohoto zdroje.

Nasledné¢ jsou zpracovany zakladni bilanéni vypolty pro vybrané technologie
(. fyzikalni adsorpce, fyzikalni a chemicka absorpce, oxyfuel). Zadany spalovaci zdroj ma
specifikovanou ro¢ni dobu aktivity, ke které jsou veskeré bilan¢ni vypocty vazané. Cilem je
zjistit materidlové potieby pfi specifikovanych podminkach u vySe zminénych technologii.
Dale také spocitat jejich energetické naroky (tj. prace na stlaeni/evakuaci a tepelné naroky).
oxy

U oxyfuel je cilem posoudit zavislost koncentrace CO> na souciniteli piebytku kysliku a

a spocitat spotfebu kysliku véetné nakladl na jeho vyrobu.

5.1 Stechiometrické vypocty stacionarniho spalovaciho zdroje
Pro bilan¢ni vypoCty zachytu CO2 ze spalin byl pouZit spalovaci zdroj spalujici uhli

o zadanych parametrech uvedenych v tabulkach 1 a 2.

Tabulka 1 - Vstupni hodnoty spalovaciho zdroje

Oznaceni | Hodnota Jednotka
Koncentrace kysliku ss 0
v suchych spalinach Co, 8 %
Tepelny piikon
spalovaciho systému Peomb >0 Mw
Vyhtevnost Q; 14 700 kj/kg
Roc¢ni dorba aktlvrlty " 6000 hod
spalovaciho systému

Tabulka 2 — Zadané slozeni paliva

Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Obsah vody wr 22,7 %
Popel A 27,3 %
Uhlik ce 52,4 %
Vodik Hf 58 %
Dusik Naaf 1,1 %
Sira sdaf 1,5 %
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Indexové oznaceni daf znamena dry-ashfree, tj. palivo je ve stavu bez vody a popela (jen
hotlavina), d je zkratka slova dry, coz oznacuje palivo v bezvodém stavu a pismeno » vyjadiuje

real, tedy palivo je v piivodnim stavu [24].

5.1.1 Prepocet paliva

vvvvvv

nejsou vyjadieny s indexem r piepocitat do stavu pted jejich piipravou pro spalovani.

K tomuto ucelu slouzi nasledujici vztahy (dosazeni pro ostatni slozky paliva analogicky) [24]:
AT =A%-(1-w") [%] (8)
H  =H% -(1-A"-W") [%] )

Slozeni paliva v ptivodnim stavu poté zobrazuje tabulka 2. Je v ni navic kyslik, jehoz

mnozstvi je dopocet do 100 %.

Tabulka 3 - Vypoctené slozeni paliva v ptivodnim stavu

Ozn. Hodnota | Jednotka
Obsah vody wr 22,7 %
Popel AT 21,1 %
Uhlik Cc" 40,56 %
Vodik H" 3,26 %
Dusik N" 0,62 %
Sira ST 0,84 %
Kyslik or 10,92 %

5.1.2 Minimalni objem kysliku pro spalovani

Pti vypoctech se vychazi ze slozeni paliva v hmotnostnich podilech pro piivodni stav.
Vypoétené objemy se obvykle vyjadfuji v tzv. normalnich metrech krychlovych (Nm3)na 1 kg
spalen¢ho paliva pro suchy a vlhky stav. Normalni metr krychlovy predstavuje objem, ktery
by plyn zaujal pii specifikované teploté a tlaku (v této praci se uvazuje teplota T,, = 273 K
a atmosféricky tlak p,¢, = 101,325 kPa). Minimalni potfebny objem kysliku potfebny pro
dokonalé¢ spéleni 1 kg paliva se ur¢i ze vztahu:

Oomin = 22,30 - [y 1 Soren 0" [Nm3/kg ]
opmin = 2239\ 507 + 7033 T 32,06 ~ 32/ 1IN /K9

Kde S, vyjadiuje prchavou slozku siry, ktera je schopna oxidace. V uhli je této slozky

(10)

ptiblizné 95 %, proto je mozné neoxidujici slozku zanedbat bez vzniku vaznéjsi chyby [24].
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5.1.3 Spalovani se vzduchem

Minimalni objem suchého vzduchu:

O0.mi
Ovsmin = OZTmlm [Nm3/kg]

Minimalni objem vlhkého vzduchu:

Ovvmin = Xv * Ovsmin [Nm3/kg ]

Objem vodni pary:

OII-/IZO = Oyymin — Ovsmin = (v — 1) * Ovsmin [NmB/kg]

Objem COa:
22,26 - 3
OCOZ = m " C + 0,0003 ' OVSmin [Nm /kg ]
Objem SOx:
21,89 3
0502=m'5 [Nm /kg]
Objem No»:
224 3
On, = 5go7e N +0,7805 - Oysmin  [Nm*/kg ]

Objem Ar, zahrnuje 1 dal§i vzacné plyny:
04 = 0,0092 - Oysmin [NM3/kg ]
Minimalni objem suchych spalin:
Ossmin = Oco, + Oso, + O, + 04 [NM3/kg ]
Objem vodni pary ve spalinach:

s 448 22,4
— . gr

0 =
H20 7" 4032 +18,016

W+ 0}, [Nm3/kg]
Minimalni objem vlhkych spalin:

Osymin = Ossmin + Oi,o  [Nm?/kg ]
[24]
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5.1.4 Spalovani s piebytkem vzduchu

Vypoctené hodnoty uvedené na piedchozi stran€ jsou spise teoretické. V praxi spalovani
neprobiha s minimalni mnozstvim vzduchu, jelikoz by to vedlo k vysokym nedopalkti paliva.
Obvykle se provadi s piebytkem vzduchu. Mnozstvi piebyte¢ného vzduchu popisuje

soucinitel ptebytku vzduchu a, ktery lze vyjadiit vztahem:

Oyy Oys -] (21)

a —_— —_—
OVVmin OVSmin

Jsou zde v podilu dosazeny hodnoty skute¢ného a minimalnitho mnozstvi vzduchu

potfebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva.

V této praci bylo zadano, ze v celkovém objemu suchych spalin musi byt koncentrace
kysliku rovna 8 %. Od této skute¢nosti se poté odvijel vypocet soucinitele vzduchu a. Pro jeho
urceni bylo zapotiebi vychdzet ze tii vztahii uvedenych nize, z nichz prvni vyjadiuje vysledny
objem suchych spalin pfi spalovani s piebytkem vzduchu, druhy vyjadiuje objem kysliku
v suchych spalinach (vychazi z jeho pomérného zastoupeni ve vzduchu) a tfeti vyjadiuje

koncentraci kysliku v suchych spalinéch.

Oss = Oss,pn + (@ = 1) Oyg, . [Nm®/kg ] (22)
055=(a—1)- Oys, . -021 [Nm3/kg] (23)
08 o)
Coz = Owe [—]
ss

Po dosazeni veli¢in vyjadfenych v prvnim a druhém vztahu do tfetiho vznikne tato

rovnice:

(@—=1)" Oys,_+0,21 . (25)

CSS —
o2 Ossmin + ((X - 1) ' OVSmin

Kde jedinou nezndmou ziistdva potiebny soucinitel prebytku vzduchu a. Po dosazeni

znamych veli¢in vypoctenych vyse a algebraickych tpravach byl ziskan soucinitel a« = 1,6.

V této fazi jiz bylo mozné urcit celkovy objem suchych (rovnice 22) i vlhkych spalin
a v nich objemové koncentrace CO., které jsou nezbytné pro pozdé¢jsi bilancni vypocty

separacnich technologii:

Osy = Ogy, .+ (@—1)0ypy_ . [Nm?/kg] (26)
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0 2
CE5 =—"2-100 [%] @7)
OSS
0 28
CEh, =52 100 [%) 2%

[24]

5.1.5 Vysledky stechiometrickych vypoétu
Tabulka 4 - Vysledky stechiometrie

Veli¢ina Hodnota Jednotka
00,min 0,867 [Nm3/kg]
Ovsmin 4,129 [Nm?/kg]
Xv 1,016 [-]
Ovvmin 4,195 [Nm?/kg]
Ot,0 0,066 [Nm3/kg]
Oco, 0,753 [Nm3/kg]
Oso, 0,00574 [Nm3/kg]
Oy, 3,228 [Nm3/kg]
Oy 0,038 [Nm3/kg]
Ossmin 4,025 [Nm?/kg]
00 0,711 [Nm3/kg]
Osvmin 4,736 [Nm?/kg]
a 1,6 [—]
Ogs 6,502 [Nm3/kg]
Ogy 7,253 [Nm3/kg]
Cs, 11,6 [%]
Céo, 10,4 [%]
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5.2 Bilanéni vypocty technologii zachytu CO»

Jak jiz bylo zminéno v ivodu vypocetni ¢asti, ze separacnich metod CO» byly pro bilan¢ni
vypocty vybrany: fyzikalni adsorpce, chemicka absorpce, fyzikalni absorpce a oxy-
combustion technologie. V nasledujicich kapitolach jsou zkoumany spotieby materialt
potiebnych k zachytu CO: a energetické naklady téchto technologii nasazenych na zadany
spalovaci systém. Vypocty jsou provedeny za vybranych podminek, u kterych je snaha, aby se
blizily redlnym provoznim podminkam jednotlivych technologii, které byly zjistény v reSersni

¢asti. V nékterych pfipadech byly tyto podminky parametrizovany pro riizné stavy.

Jednim z ptipravnych vypocti, ktery se nasledné vyuzije u bilanci je ur¢eni hmotnostniho
toku CO» ve spalinach. Za timto ucelem je nejprve spocitana primérné spotieba tuhého paliva

(pro zadany spalovaci systém) dle vzorce:

P.omp 50000000 (29)
I = = = 3,401k
Mpal = ~or~ = 14700 000 9/s
Nyni Ize ur¢it hmotnostni tok CO2 ve vlhkych spalinach:
Mco, CT 44,01 40,56 (30)
Moo, = 2 —— gy =~ " —— - 3,401
Mco: =y 100 " T 12,01 100
= 5,055 kg/s

Ze zadani vychézi ptredpoklad, ze spalovaci systém je v béhu 6000 hodin v roce, z ¢ehoz

se spocita, kolik CO» se vyprodukuje v tomto ¢asovém obdobi:

Meo, = 1o, *t = 5,055 21600 000 = 109 188 000 kg 31)
= 109,188 kt

U naslednych bilan¢nich vypocti budou tedy spotieby absorbenti a adsorbentli pocitany
na 109, 188 kt vyprodukovaného CO,.

Pro bilan¢ni vypocty je také potieba znat objemovy pritok vlhkych i suchych spalin:

Osy = Ogy * Mypq; = 7,253+ 3,401 = 24,667 Nm?/s (32)
Oss = Oss " Myq = 6,502 - 3,401 = 22,113 Nm3/s (33)

Z toho se nasledn¢ vypocita vyprodukovany objem spalin za 6000 hodin provozu:
08290 = Qg - t = 24,667 - 21 600 000 = 532 807 200 m? (34)

08200h = O¢s -t = 22,113 - 21 600 000 = 477 640 800 m? (35)
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DalSim nezbytnym parametrem je parcidlni tlak CO2 ve spalinach. Vzhledem k tomu,
ze jsou spaliny uvazovany jako smes idedlnich plynt, lze zde pro vypocet pouzit Daltoniiv
zakon, ktery tika, ze celkovy tlak smési plynt je roven souctu parcidlnich tlakt jednotlivych

plynii tvoticich smés [25].

(36)

n
Pcelk = 2 pi
i=1

Daltontv zakon mtze byt pii uvazovani idealniho plynu také vyjadien pomoci molarnich

zlomku ve tvaru:

Di = Xi " Deelk (37)

Kde x; je molarni zlomek slozky ve smési [25].

Piipravnymi stechiometrickymi vypocty pfi spalovani se vzduchem byla ziskana

objemova koncentrace COz ve vlhkych i suchych spalinach (ngz =10,4 %; C55. = 11,6 %)

2 —
a celkovy tlak spalin je uvazovan jako atmosféricky, tj. pgem = 101 325 Pa. Tyto hodnoty
byly dosazeny do Daltonova zdkona vyjadfeného pomoci molarnich zlomkt a byla obdrZena

pozadovand hodnota parcialniho tlaku CO> ve vlhkych i suchych spalinach.
2o, = Cb, * Parm [Pal (38)
péo, = 0,104 -101 325 = 10 537 Pa
o, = Clo, " Parm  [Pal (39)
p&y, = 0,116 -101 325 = 11 754 Pa

Pti nasledujicim bilancovani vybranych technologii bude parcialni tlak CO> ve vlhkych

spalinach pouzit jako pggz = 10 537 Pa a v suchych spalinach jako pggz = 11754 Pa.

5.2.1 Fyzikalni adsorpce

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénujici se fyzikalni adsorpci, jednim z vhodnych
adsorbentli CO2 jsou zeolity. V této praci byl pro bilan¢ni vypocty zvolen zeolit 13X.
Ke stanoveni mnozstvi zachyceného CO; a spotifeby adsorbentu byl pouzit Langmuirtiv model
adsorp¢ni izotermy. Data obsahujici konstanty pro rizné izotermické podminky byly ziskany
ze Clanku od autori Lalhmingsanga Huachhuma a Pinakeswara Mahanta [13].

Ti experimentalné naméfili mnozstvi adsorbovaného CO; pfti teplotach 25, 35, 45 a 60 °C
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v rozsahu parcidlnich tlaki od 0 do 1 baru. Hodnoty konstant q,,, a k pro zeolit 13X jsou

vypsany v tabulce 5.

Tabulka 5 - Langmuirovy konstanty pro zeolit 13X [13]

Adsorbent t [°C] qm [mol/kg | k; [1/Pa]
25 4,245 19,031
35 3,971 16,875
zeolit 13X
45 3,521 13,747
60 3,173 11,202

Teoreticky vypocet adsorpce CO; zeolitem 13X byl v této praci proveden pti 25 °C. Pro
odecteni adsorbovaného mnozstvi CO2 na Langmuirove izotermé je zapotiebi parcialni tlak
COz v suchych spalinach (spaliny musi byt suché, pfitomna vlhkost by vedla k nasyceni
zeolitu 13X vodou a nebyl by schopen adsorbovat zadny CO2»), ktery byl jiz dfive spoc€itan a je
péo, = 11754 Pa = 0,118 bar.

Nyni bylo potieba vykreslit graf Langmuirovy izotermy pro zeolit 13X pfi teploté 25 °C
(zobrazeno na obrazku 10), jejiz pribéh je po dosazeni konstant z tabulky 5 popséan rovnici:

4,245 - 19,031 - p&, (40)
1+ 19,031 pZs,

425 =

Na osu x byl vynesen parcialni tlak CO2 a na ose y bylo odecteno adsorbované mnozstvi

CO, pii 25 °C gys.

Pro ziskani CO» zachyceného v adsorbentu je zapotiebi provést desorpci. Jak jiz bylo
zminéno v reSers$ni €asti, nabizi se hned n¢kolik metod. Bud’'to ohfevem (TSA) anebo zménou

tlaku (PSA, VSA a jejich kombinace VPSA).

5.2.1.1 TSA
S pouzitim dat uvedenych v tabulce 5 byla do grafu vykreslena dal§i Langmuirova

1zoterma pro zeolit 13X pfi teploté 60 °C, kterd je popsana rovnici:

3,173+ 11,202 - p§, (41)
oo =TT ¥ 11,202 p,

Analogicky byla pro znamou koncentraci CO2 na osu y vynesena hodnota adsorbovaného
mnozstvi CO2 qgo. Na obrazku 10 je zobrazen graf vytvofeny v programu MATLAB,

ktery obsahuje ob¢ izotermy spolecné s vynesenymi a odectenymi parametry.
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Obrazek 10 - TSA na zeolitu 13X

Pii téchto podminkach je vysledné odseparované mnozstvi CO; ze spalin rovno rozdilu

vynesenych hodnot g, a ggo na ose y.

Aqrsa(mol/kg) = qz5 — qeo = 2,937 — 1,806 (42)
= 1,131 mol/kg

Obdrzeny vysledek znamend, Ze pfi takto stanovenych podminkéch je adsorpéni kapacita

1,131 mol/kg. Sou¢inem s molekulovou hmotnosti CO2 (Mo, = 44,01 g/mol) byl vysledek

preveden na zachycené g/kg:

Aqrsa(g/kg) = Aqrsa(mol/kg) - M¢o, = 1,131 - 44,01 (43)
=49,8g/kg

Z toho vyplyva, ze 1 kg zeolitu 13X je schopen zachytit ptiblizné 49,8 g CO». Nyni lze
JiZ snadno urcit potfebné mnoZstvi adsorbentu k zachyceni ro¢ni produkce CO. zadané¢ho

spalovaciho systému, tj. 109,188 kt:

1000 1000 (44)
TSA — —————— =109 188 000 -
Myeolit13x = Mco, ACITSA (g/kg) 49,8

= 2194 000 000 kg = 2,194 Mt

Tento vysledek tikd, ze pii takto nastavené metodé TSA je k zachyceni ro¢ni produkce

CO; potieba dostat do kontaktu se spalinami pfiblizné 2,194 Mt zeolitu 13X.
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Na ohfev adsorbentu pfi regeneraci je potieba dodat teplo. To lze urcit soucinem
hmotnosti regenerované¢ho adsorbentu, rozdilu teplot a mérnou teplenou kapacitou zeolitu
13X, ktera byla ziskana ze zdroje [26], kde jsou dostupné jeji experimentalné naméiené
hodnoty pohybujici se v intervalu 943 — 1344 J/(kg-K), dle wvngSich podminek.
Pro vypocet byla vybrana stiedni hodnota c,ep1ir13x = 1 144 J/(kg - K). Poté:

Qrsa = Miaait1sx * Czeolic1sx - At = 2,194 -10° - 1144 - 35 (45)
= 87,848-10°] = 87,848 G

Na prubéznou regeneraci adsorbentu pfi takto nastavené metodé TSA je tedy systému

potteba dodat 87,848 GJ tepla béhem 6000 hodin provozu.

Jak bylo zminéno v reSerSni Casti, u TSA se desorpéni teplota pohybuje mezi
120 az 250 °C. Lze tedy adsorbent se zachycenym CO» regenerovat pti 120 °C a ptedpokladat,
ze veskery zachyceny COz desorbuje. Neni proto potieba hledat adsorp¢ni izotermu pro vyssi
teploty. Uplnou termickou desorpci se podstatng zvysi dostupna kapacita adsorbentu. Vypodty
byly provedeny analogicky k predeslym:

AGrsa(mol/kg) = qu5 — G120 = 2,937 — 0 = 2,937 mol/kg (46)
AGrsa(g/kg) = AGrsa(mol/kg) - M¢o, = 2,937 - 44,01 47)
=129,3 g/kg
1000 1000 (48)
Mo ey = +————— =109 188 000 - ——
mZeOllt13X mCOz AqTSA (g/kg) 129’3

= 845000 000 kg = 0,845 Mt

Qrsa = Misauit13x * Czeotit1zx - At = 0,845-10°-1144 - 95 (49)
=91,835-10°] = 91,835 GJ

Z vysledku je ziejmé, Ze pii takto pozménénych podminkach je k zachyceni stejného
mnozstvi CO; zapotiebi vyrazné¢ mén¢ adsorbentu. Byla totiz zvySena jeho dostupna kapacita.
K ohtevu na teplotu 120 °C je potfeba vynalozit o dost vice energie, kterd je ale vénovana
menSimu mnozstvi adsorbentu, a tak ve vysledku potiebné teplo vysSlo podobné jako

u piedchoziho nastaveni TSA.

5.2.1.2 PSA
U metody PSA bézné probiha adsorpce za zvySeného tlaku a nésledné regenerace jeho

opctovnym snizenim na atmosféricky. Prakticky se pouzivaji tlaky od 2 do 3 bart, pticemz

v této praci bylo pocitano se stlatenim spalin na 3 bary. Vyssi tlaky pfili§ nemaji prakticky
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vyznam vzhledem ke tvaru adsorp¢ni izotermy, kdy velky narist tlaku znamena relativné

mensi nartst adsorpéni kapacity. Pro odecet adsorbovaného mnozstvi CO> z Langmuirovy

izotermy pro 25 °C je nutné znat parcialni tlak CO> v suchych spalindch pii zvoleném

celkovém tlaku. Ten se spocita nasledovne:

Pie,psa = Doy, 3 = 11754 -3 = 35262 Pa = 0,353 bar

(50)

Poté byl opét vykreslen graf v programu MATLAB, kde se vynaseci ¢ary parcialnich

tlaki CO» protinaji s izotermou a vytvaii dva priseciky. Z téchto praseciki vedou dvé

horizontalni ¢ary k ose y a definuji adsorbované mnozstvi CO2 metodou PSA. Obrazek 11 toto

zobrazuje.
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Obrazek 11 - PSA na zeolitu 13X

Stejnym zplisobem jako u TSA je zde odecteno zachycené mnozstvi COx:

Aqpsa(mol/kg) = qzpar — G1par = 3,695 — 2,937
= 0,758 mol/kg
Aqpsa(g/kg) = Aqpsa(mol/kg) - Mco, = 0,758 - 44,01
=33,4 g/kg
A z toho se potiebné mnozstvi zeolitu 13X urci:

PSA = 1000 =109 188 000 1009
Myeotit13x = Mco, AqPSA(g/kg) o 33,4

= 3273000000 kg = 3,273 Mt
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Tento vysledek tikd, ze pfi metodé PSA za vySe stanovenych podminek je k zachyceni

ro¢ni produkce CO; potieba dostat do kontaktu se spalinami 3,273 Mt zeolitu 13X.

Pro nastaveni vyse uvedenych tlakovych podminek je nutné vynalozit ur¢itou energii. Tu
lze definovat jako absolutni (objemovou) adiabatickou praci, ktera se vypocita z tohoto

integralu [27]:

02 (54)

Nejprve je ale potieba si vyjadfit Poissonovu rovnici pro jeden pocatecni (p;) a jeden

koncovy stav (p), z ¢ehoz lze pak vyjadrit koncovy tlak [27]:

191'01’c =p- 0" (55)

op=—F( [Pd]
Tento vztah se poté dosadi do rovnice 54 a vznikne:

(56)

0, .

p1- 04

W = f oF do [J]
01

04 ap1jsou objem a tlak pted stlacenim a jsou zndmé z pfedeslych vypocti, takZe mohou

byt vytknuty pfed integral a poté:

02 1 0—K+1 02 (57)
— . K R — . K .
W=p; 0, f 0K d0 =p,-0, [_K n 1]
04 01
= -0.%- 021—K _ Oll—K _Pb1 0," . [0 1=k _ ¢ 1—;c]
BLEIRE 1-x 1-kx| 1-«k 2
1 0 1-K 0 1-K
= 11—« pp- 01" 011_K ) l 21—}c - 11—xl
- 0, 0,

T 1_«x b1 U1 0,
02

1-k
Pficemz ve tvaru (0—) je 0, neznamou, a tak je tento tvar nahrazen vyjadienim
1

vychazejicim opét z Poissonovy rovnice [27]:
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5T
0, B P1
Poté je obdrzeno potiebné vyjadieni absolutni adiabatické prace [27]:

K—1
1 P2\ k (59)
W=1_K'P1'01'[(E) _1] /]

Kde Poissonova konstanta pro vzduch pii téchto podminkach odpovida k = 1,4. U této

metody se pouzivaji suché spaliny, tudiz pocate¢ni objem 0, = 082°°" = 477 640 800 m3.

Pocatecni tlak je roven atmosférickému (p; = pgaem) @ spaliny stlacuji na 3 bary (p, = P3par)-

Nyni je jiZ mozné spocitat absolutni praci potfebnou u PSA za vyse stanovenych podminek:

k-1 60)
1 P3b K (
Wpsa = 15 Patm’ 053" - [(—ar) - 1] U]
K atm
1,4-1
_ 101325477 640 800 (300 000>—1,4
psa — 1-1,4 101 325

= |—43,993-10%%| ] = 43,993 TJ

Pti znalosti vykonané prace za dobu aktivity spalovaciho systému lze taktéz spocitat

stfedni vykon:

Wesa _ 43993107 2036713 W = 2,037 MW el
t 21600000 v

PSPSA —

Za takto nastavenych podminek je zapotiebi za Gcelem stlaceni suchych spalin béhem

adsorpce CO> vykonat praci 43,993 TJ. Stfedni vykon takového kompresoru je 2,037 MW.

5.2.1.3 VSA
VSA metoda zacCina na atmosférickém tlaku, ktery je nasledné¢ za ticelem regenerace

snizovan k vakuu. V této praci je celkovy tlak snizen na 50 000 Pa, coz odpovida 0,5 baru.

Pfi téchto podminkach je parcialni tlak CO> v suchych spalinach:
Peo,vsa = Po, - 0,5 =11754-0,5 = 5877 Pa = 0,059 bar (62)

Odecteni adsorbované¢ho mnozstvi CO; z Langmuirovy izotermy pro 25 °C je zndzornéno

na obrazku 12. Cely postup vypoctu probéehl stejné jako u PSA.

40



q [molfkg]
-9
w

3.5

2937 3F

2.5
2.245

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
18 pCQO:z [bar]

Obrazek 12 - VSA na zeolitu 13X

Zachycené mnozstvi CO; a spotieba zeolitu 13X:

Aqysa(mol/kg) = qipar — dosbar = 2,937 — 2,245 (63)
= 0,692 mol/kg

Aqysa(g/kg) = Aqysa(mol/kg) - Mco, = 0,692 - 44,01 (64)
=30,5g/kg
1000 1000 (65)
mys4. . =mgy, - ———— =109 188 000 -
zeolit13X CO, AquA(g/kg) 30,5

= 3589000000 kg = 3,59 Mt

Pti metodé VSA je za této konfigurace k zachyceni ro¢ni produkce CO- potieba dostat do

kontaktu se suchymi spalinami ptiblizné 3,59 Mt zeolitu 13X.

I u této metody se musi vynalozit energie k regeneraci ve formé¢ absolutni adiabatické
prace. Ale v tomto pfipadé se nemusi evakuovat cely objem suchych spalin, nybrz jen objem
COa», ktery ziistal zachyceny v adsorbentu. Hmotnost CO», kterou je potteba zachytit béhem
aktivni doby spalovaciho systému je znama (mgo, = 109 188 000 kg), takze lze jednoduse
za pomoci hustoty CO> zjistit 1 jeho zachyceny objem (p¢o, = 0,9 kg /m3). Hustota COz je

uvedena pro vyse uréené tlakové a teplotni podminky.
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m 109 188 000
08000h _ €02 _ — 121320 000 m3
€02 Pco, 0,9

(66)

Nyni je mozné spocitat absolutni praci dle jiz odvozeného vzorce s tim, Ze Poissonova

konstanta CO; pfi téchto podminkach odpovida k = 1,29:

k-1 67)
1 Po,spar) & (

_ , . ()6000h : _

Wysa = 11—« Patm * Oco, [( Datm > 11 Ul
1,29-1
Woe — 101 325-121 320 000 ( 50 000 ) 129
vsa T 1-1,29 101 325
= 6,223 -101%] = 6,223 TJ
Z toho stfedni vykon:
Wysa 6,223 1012 (68)

VSA _
PS =

= =288101W = 0,288 M
t 21 600 000 88101 W = 0,288 MW

Za takto nastavenych podminek je zapotfebi za ucelem regenerace vykonat b&hem

zachytu COz absolutni praci 6,223 TJ. Stfedni vykon potiebné vakuové vyvévy je 0,288 MW.
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5.2.1.4 VPSA

Proces VPSA je kombinaci PSA a VSA, coz znamena, ze adsorpce probiha za zvySeného

tlaku a desorpce naopak za snizeného. Z obrazku 13 byly opét odecteny potiebné tdaje

a nasledné¢ spocitano adsorbované mnozstvi CO: spolecné se spotiebou adsorbentu.

2.245

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.059 0.353 pCO:z [bar]

Obrazek 13 - VPSA na zeolitu 13X

Aqypsa(mol/kg) = q3par — Qo ,5par = 3,695 — 2,245
= 1,450 mol/kg

Aqypsa(g/kg) = Aqypsa(mol/kg) - Mco, = 1,45 - 44,01

=638 g/kg
1000 1000
VPSA — . =109188 000 - ——
Mzeolit13x Mco, ACIVPSA(g/kg) 63,8

=1711000000 kg = 1,711 Mt

(69)

(70)

(71)

Pottebnd prace pro nastaveni VPSA podminek se sklad4d ze dvou cCasti. Prvni praci je

nutno dodat ke stlaCeni spalin pfed samotnou adsorpci. Dale se musi vynaloZzit prace

pti regeneraci, kterd ovSem do atmosférického tlaku probihd bez energetickych nékladii

(adsorbér se odtlakuje na atmosféricky tlak), ale poté je potieba vytvofit podtlak, na ktery je

praci opét potieba dodat. V tomto ptipad¢ byl pouzit tlak adsorpce 3 bary a desorpce 0,5 baru.

Préce pottebna pro dosazeni téchto tlakli byla jiz spocCitdna u PSA a VSA, takZze je 1ze secCist a

tim urcit energetické naklady u takto nakonfigurovaného VPSA zplsobu regenerace

adsorbentu.
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WVPSA = WPSA + WVSA = 4‘3,993 + 6,223 = 50,216 T] (72)
Stfedni vykon se spocita taktéz souctem vykonti PSA a VSA:
pYPSA = pPSA 4 pVS4 = 2,037 + 0,288 = 2,325 MW (73)

Pti téchto podminkach adsorpce CO; na zeolitu 13X je VPSA systému zapotiebi dodat
absolutni praci 50,216 TJ. Stiedni vykon je 2,325 MW, ze kter¢ho 2,037 MW vykona

kompresor a 0,288 MW vakuova vyvéva.

5.2.1.5 Navrh adsorbéru
Ukolem této podkapitoly je uréit velikost adsorpéni jednotky, ktera by zvladla pojmout

objem suchych spalin vychézejicich ze zadan¢ho spalovaciho zdroje a nasledné urcit, kolik

adsorbentu by se do ni veslo. V tabulce jsou uvedeny zadané veli¢iny potiebné k vypoctu.

Tabulka 6 - Vychozi velic¢iny k navrhu adsorbcni jednotky

Oznaceni Hodnota Jednotka
Sypna hmotnost X
zeolitu 13X Msyp 830 kg/m
Postupova rychlost
suchych spalin Vpostup 0,1 m/s

V prvni fad€ je zapotiebi vypocitat, jak velky polomér musi mit adsorbér kruhového
prufezu, pokud by mél pojmout veSkeré vyprodukované suché spaliny. Objemovy tok suchych

spalin 1 jejich postupova rychlost jsou znamy, takze 1ze definovat néasledujici vypocetni vztah:
Oss = Upostup " TT* Tminz (74)

Odsud je vyjadfen minimalni polomé&r adsorbéru:

Oss 22,133 (75)
Vi, = = =84m
i Vpostup * 0 01-m

Adsorbér o poloméru 8,4 m je prili§ velky a konstrukéné naro¢ny na vyrobu, proto bude

zvoleno r = 2 m a dopocité se pocet potiebnych adsorbéri x:

OSS = Vpostup " T rZ.x (76)

O 22,133

. 2= .02
Vpostup " T * Tmin 01-m-2

> x = = 17,6 adsorbéra

— zvoleno 19
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Tyto adsorbéry budou naplnény zeolitem 13X do zvolené vysky 4 metri. Je tedy potieba

spocitat, jaky objem adsorbentu pojmou a jaka bude jeho hmotnost.
Ozeotitisx =X h-m-1?>=19-4-1-2% =955m> (77)

Soucinem se sypnou hmotnosti zeolitu 13X, kterd je znama ze zadani, se ur¢i hmotnost

adsorbentu v tomto objemu:

Myeotit13x = Ozeotit13x * Msyp = 955830 = 792 650 kg (78)
= 792,65t

Takto navrzena adsorp¢ni jednotka pojme priitok suchych spalin zadaného spalovaciho
systtmu a vejde se do ni 792,65 t zeolitu 13X. Hmotnost obsazeného adsorbentu se
samoziejmé odviji od volby poctu adsorbérii a od vysky, do které je nasypan, takze ji lze
variabilné upravovat. Dulezitym faktorem pii navrhu adsorpéni jednotky je ptedpoklad,
ze adsorpce probihd kontinudln€. Po né&jaké dobé& se adsorbent nasyti a je zapotiebi jeho
regenerace, u které se predpoklada, ze trva stejné dlouho jako adsorpce. Z toho vyplyva, Ze pro
nepretrzity chod bude potfeba minimalné 2x tolik adsorbentu. Tudiz se cely systém minimalné

zdvojnasobi na velikosti, tj. na 38 adsorbérti.

5.2.2 Chemicka absorpce

Pro bilan¢ni vypocet zachytu CO> chemickou absorpci byl jako rozpoustédlo pouzit
vodny roztok amoniaku. Reakce probiha dle rovnice 6. Tuto rovnici lze bilancovat a urcit
spottebu NH3 pfi zachytu CO,. Kazdy jeden mol CO reaguje sjednim molem NHs.
Molekularni hmotnost CO2 je M¢o, = 44,01 g/mol a molekularni hmotnost NH3 je

Myy, = 17,031 g/mol. Hmotnost NH3 potfebna k zachyceni 1 kg CO» tedy je:

My, 17,031
Mco, 44,01

(79)

myu, (1 kg) = = 0,387 kg

K zachytu 1 kg CO> je zapotiebi 0,387 kg NHs. Z predesiého vypoctu je znamo, Ze za
jeden rok se vyprodukuje 109,188 kt CO». K zachyceni tohoto mnozstvi bude spotieba NHj:

My, = My, (1 kg) - meo, = 0,387 - 109 188 000 (80)
=42 255000 kg = 42,256 kt

Vznikly NH4HCOs je po zachytu potteba rozlozit zpét na CO2> a NHs neboli vykonat
regeneraci. Ta se provadi zvySenim teploty, pfi ¢emz dochazi k termickému rozkladu
NH4HCOs, tj. probiha reverzni reakce. Teplota regenerace se pohybuje mezi 85-120 °C
(vychazi z reSerSni Casti). Pro tento vypocet bylo zvoleno 100 °C. Takze je-li ptedpoklad,
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ze absorpce probihala pii 25 °C, tak rozdil teplot pii regeneraci je 75 °C. Aby bylo mozné urcit
teplo potfebné k regeneraci, musi byt zndma hmotnost vyprodukovaného NH4sHCOs3, ktera se
urc¢i vztahem:

_ Mo, " Myu,nco, (81)
MNH,HCO; = M
O,

Kde Myy, nco, bude souctem molekularnich hmotnosti CO2, NH3 a H,O:

My, uco, = Mco, + Myp, + My, (82)
= 44,01 + 17,031 + 18,015 = 79,1 g/mol

Poté:

109 188 000 - 79,1
My, HCO, = 01 =196 136 000 kg = 196,136 kt

Poslednim potifebnym parametrem je mérna tepelnd kapacita NH4HCOs. Jeji hodnotu se
nepodaftilo dohledat. Nicménég pro tento ucel lze pouzit mérnou tepelnou kapacitu hydroxidu
amonného (NH4OH), coz je latka, kterd vznikne, kdyZ se NH3 rozpusti ve vod¢. Jeji hodnota

za ambientni teploty odpovida cyy,on = 4 420 J/(kg - K) [28].
Nyni lze jiz pfiblizné spocitat teplo potfebné k regeneraci:

QnH,HCO; = MNH,HCO; * CNH o * At (83)
=196 136 000 - 4 420 - 75 = 65,019 - 102 ] = 65,019 TJ

Z vypoctu vyplyva, ze béhem provozu takto nastavené chemické absorpce amoniakem

bude zapotiebi na regeneraci CO, z NH4HCOs dodat teplo 65,019 TJ.

5.2.3 Fyzikalni absorpce
Fyzikalni absorpce je zavisla na rozpustnosti CO; ve fyzikalnich rozpoustédlech. Proces

probiha na zaklad¢ Henryho zakona (rovnice 7).

V této praci byl jakoZzto proces fyzikalni absorpce pouzit Rectisol, ktery vyuziva CH3;0H
jako fyzikalni rozpoustédlo. K urceni rozpustnosti CO» je zapotiebi znat teplotné zavislou
hodnotu Henryho konstanty pro CH3OH. Jak jiZ bylo zminéno v reSersni ¢asti, procesni teplota
Rectisolu se pohybuje pfiblizné mezi -50 az -20 °C a vétsinou pfi tlacich od 30 az do 45 bart.
Pro tento vypocet byly Henryho konstanty odecteny pro teplotu -70, -50, -30, -10 a 10 °C
z experimentalné namétenych dat dostupnych ze zdroje [29]. Piiblizné odectené hodnoty jsou

zobrazeny v tabulce 7.
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Tabulka 7 - Henryho konstanty pro CH3;0H [30]

t [°C] K%M [MPal
-70 0,3
~50 1,8
—30 3,2
—-10 6,9
10 11,6

Primarni vypocet byl proveden za vybrané teploty -30 °C a tlaku 40 bart. Za téchto

podminek je Henryho konstanta K ISHSOH = 3,2 MPa. Parcialni tlak CO; ve vlhkych spalinach

se po stlaceni zvysi na:

Peo, = Peb, " 40 = 10 537 - 40 = 421 480 Pa (84)
Pficemz v této fazi lze urcit koncentraci CO, v CH3OH po dosazeni do upravené
rovnice 7.
=SV
421 480 (85)
cco,(mol/mol) = Peo, _ = 0,132 mol/mol

KSHsOH ~ 3200 000
Soucinem se zndmou M, a vyd€lenim M¢y oy = 32,05 g/mol byl vysledek pfeveden
na g/g:

Cco, g/9) = Cco, (mol/mol) 'A/;VI#SSH = ) :g:g; (86)
=0,181¢g/g

Tento vysledek tikd, ze 1 g CH30OH dokdze zachytit piiblizné 0,181 g CO». Potiebné

mnozstvi CH30H k zachyceni 109,188 kt CO» vyprodukovanych za jeden rok se urci ze

vztahu:

. _ mgo, 109188000 000 (87)
M0 c00,(9/9) 0,181

= 603,249 - 10°g = 603,249 - 10°kg = 603,249 kt

Tento vysledek tikd, ze béhem provozu zadaného spalovaciho systému je zapotiebi dostat

do kontaktu se vzniklym CO, 603,249 kt CH30H.
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Pro nastaveni vySe uvedenych teplotnich a tlakovych podminek je potfeba vynalozit
energii ve form¢ prace ke stlaeni a odebrani tepla za Ucelem ochlazeni rozpoustédla.
Adiabatickou absolutni praci potfebnou ke stlaceni vlhkych spalin lze i v tomto piipade
spocitat dle jiz vyse odvozeného vzorce u fyzikalni adsorpce. Pouze pocate¢ni objem zde bude

bran jako objem vlhkych spalin, tj. 0; = 082°°" = 532807 200 m3.

1 6000h Paobar KT_l (88)
Wrectisol = ——* : JE2E) T -1
Rectisol 1—k Patm OSV ( Datm > U]
1,4-1
w _ 101 325-:532807 200 (4 000 000> 14
Rectisol = 1—14 101 325

=|-250,8-10%%|J = 250,8 T/

Stfedni vykon takového kompresoru je:

Whectisor _ 250,8 10*2 (89)
t 21600000

Rectisol _
Ps =

=11611000W = 11,611 MW

Odebrané teplo, které zplisobi ochlazeni CH30H na jeho provozni teplotu je moZné
spocitat také zjiz diive pouzitého vztahu. Potiebnymi parametry jsou hmotnost
spotfebovaného CH3OH (spocitana vyse), rozdil teplot (At = 25 — (—30) = 55 °C) a mérna
tepelna kapacita CH3OH (ccy,on = 2500 ] - kg™' - K~[31]).

QCH30H = mCH30H ) CCH30H ) At = 603,249 ' 106 - 2 500 ' 55 (90)
= 82,947 - 10'%] = 82,947 TJ

Z poslednich dvou vypocti vyplyva, Ze pouziti fyzikéalni absorpce Rectisolem u post-
combustion technologii je pomérné energeticky naro¢né. Za takto nastavenych podminek by
za 6000 hodin provozu bylo potfeba systému dodat praci na kompresi o velikosti 250,8 TJ
a odebrat teplo 82,947 TJ (k tomu slouzi kompresory, které musi taktéz vykonat praci). Nizka
efektivita Rectisolu pfi aplikaci u post-combustion je zpisobena niz§i koncentraci CO»
ve spalinach, a zaroven velkym mnozstvim plynu, které se musi stlacit (cely vyprodukovana
objem vlhkych spalin). Z téchto divodii byva Rectisol spiSe vyuzivan u pre-combustion

technologii.
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V zavéru Dbilancnich vypocti fyzikalni absorpce Rectisolem byla provedena
parametrizace, kterd méd za ukol mapovat zménu potfebného mnozstvi CH3;OH pii zméné
procesni teploty a tlaku. Na obrazku 14 byla vykreslena zavislost potfebného mnozstvi
CH3O0H pii stalém teplote -30 °C a proménném tlaku v intervalu od 30 do 50 bart. Na obrazku
15 byly vypocty naopak provedeny pro staly tlak 40 bart, ale pro rizné provozni teploty
od - 70 do 10 °C.

900

800
700 804,940

600 689,948

500 603,249

536,626
400 482,964

Mepzon Lkt

300
200

100

30 35 40 45 50
p [bar]

Obrazek 14 -Tlakova zavislost hmotnosti CH3;OH potiebného k absorpci CO; prFi stalé
provozni teploté -30 °C

2500
2188,430

2000

T 1500
-
o
5

£ 1000

603,249
500 339,584
56,597
0
10 -10 -30 -50 -70
t[°C]

Obrazek 15 - Teplotni zavislost hmotnosti CH;OH potrebného k absorpci CO; pri stalém
provoznim tlaku 40 barii
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Ob¢ grafické zavislosti potvrzuji tvrzeni zreSerSni ¢asti, ze rozpustnost CO;
spotfeba CH30OH by pii zachovani tlaku 40 barti potencialné byla pii -70 °C, a to 56,597 kt na
zachyceni produkce CO; za 6000 hodin. Pii stalé teploté -30 °C a tlaku 50 bart by k zachytu
bylo zapotiebi dostat do kontaktu se spalinami 482,964 kt CH3;OH.
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5.2.4 Oxy-combustion

Jak jiz bylo zminéno v kapitole popisujici oxy-combustion technologie, tento zplsob
spalovani probihd pouze za pouziti kysliku namisto vzduchu. Nicméné vypocetni vztahy pro
zakladni stechiometrii ziistanou obdobné jako u spalovani se vzduchem. V tomto pfipad¢ byla
jako okysli¢ovadlo pouZita smés kysliku (95 %) a dusiku (5 %).
5.2.4.1 Spalovani s kyslikem

Obdobn¢ jako u stechiometrickych vypoctl u spalovani se vzduchem zde byly provedeny

vypocty dle téchto mirné€ upravenych vztahi:

Ogrvin = Oogmin  [NM3/kg] (91)
00,mi (92)
Oysmin =g oz — [Nm*/kg]
01?1)/01;11'71 =Xve Olfg‘czlin [Nm®/kg] (93)
O;I/z_gxy = Ot%cr{lin - OI?;?;lin =(w—1)- Olfgglin [N m3/ kg] (94)
22,26 (95)
oxy __ . 3
co: = 1201 C" [Nm®/kg]
21,89 (96)
oxy _ 3
SO, - 32,06 ST [Nm /kg]
22,4 (97)
v = 35016 N 005 Oysin (NP /kg]
Ogemin = Oco, + Oso, + Oy,  [Nm3/kg] (98)
44.8 22,4 (99)
0390 = —___.gr W™ [Nm3/k
o =032 " T18016 (Nm/kg]
Ogrnin = Ogemin + Op” [Nm?/kg] (100)

[24]

5.2.4.2 Spalovani s piebytkem kysliku
K obdrzeni realnych vysledki stechiometrie, a ne pouze téch teoretickych, je opét potieba

soucinitel a, ktery v tomto ptipad¢ vyjadiuje miru piebytku kysliku:

ooy _ 05 aon
a = ~oxy [_]

O,min

V citateli zlomku je dosazeno skute¢né mnozstvi kysliku pouzité ke spalovani.
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Stejné jako u spalovani se vzduchem je zde pii vypoctu soucinitele piebytku kysliku
potieba vychazet ze zadané koncentrace kysliku v suchych spalinach, ktera je rovna 8 %. I zde
se k vypoctu pouzije vztah urcujici objemovou koncentraci kysliku v suchych spalinach,
do kterého jsou dosazeny vyjadieni celkového objemu kysliku v suchych spalinach

a celkového objemu suchych spalin:

SS_oxy . oxy
CSSoxy _ 002 _ (aoxy o 1) OOZmin [_] (102)
19) - oxy — O0xy oxy
’ OSS OSSmin + (aoxy - 1) ) Oozmin

Po algebraickych upravach je soucinitele ptebytku kysliku a vyjadien jako:

SS_oxy oxy
Coz * Ossmin (-] (103)

(1 _ CSS_oxy) . Ooxy

0, Ozmin

a®y =1+

Po dosazeni byla obdrzena hodnota a®*¥ = 1,081. Nyni lze dopocitat skute¢ny objem

suchych i vlhkych spalin, a také objemovou koncentraci CO; v téchto spalinach:

Oss” = Ogsmin + (@Y = 1) - 02, [Nm?/kg] (104)
Osy” = Ogymin + (@™ = 1) - 050 [NM® /kg] (105)
02> (106)
Coo ™ = Of)?;y -100  [%]
SS
0227 (107)
Cop 7™ = Of)‘;zy -100  [%)]
SV

[24]
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5.2.4.3 Vysledky stechiometrickych vypoctit u oxy-combustion

Tabulka 8 - Vysledky oxy-combustion stechiometrie

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Ogrmin 0,867 [Nm3/kg]
Oy smin 0,913 [Nm/kg]
X 1,016 [—]
Oyyomin 0,928 [Nm?/kg]
Opo” 0,0146 [Nm3/kg]
0oy 0,752 [Nm3/kg]
Oco) 0,00574 [Nm3/kg]
0)d 0,051 [Nm3/kg]
OSsimin 0,809 [Nm® /kg]
050" 0,645 [Nm3/kg]
Osymin 1,454 [Nm/kg]
axy 1,081 -]
(0)ad 0,879 [Nm3/kg]
0o 1,524 [Nm3/kg]
Co; ™ 86 [%]
Coo. ™ 49 [%]
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5.2.4.4 Parametrizace

Jednim z dil¢ich cili této prace bylo zjistit, jak se méni objemova koncentrace CO>
ve spalindch se zménou prebytku kysliku. Za timto Gcelem byla vytvofena parametrizace
v programu Excel, ktera pocitala vysledné koncentrace CO» pro rizné « od 1 po piidavani
jedné setiny az do hodnoty 1,2. Nasledn¢ byl z téchto hodnot vytvoien graf, ktery je zobrazen

na obrazku 16.

100
90
80

Ceo, %]

1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2

Qoyy [7]

e Suché spaliny VIhké spaliny

Obrazek 16 - Graf zavislosti koncentrace CO; ve spalindch na souciniteli prebytku kysliku

Z tohoto grafu je ziejmé, Ze pro ziskani vysoce koncentrovaného CO> ve spalinach je
potieba spalovani provadét s velmi malym piebytkem kysliku. Takovyto pfistup ke spalovani
muze byt uziteCny, pokud je hlavnim cilem ziskdni koncentrovaného CO> pro nasledné
zachyceni CCS technologiemi. Nicméné provoz spalovacich zafizeni pii takovychto
podminkach miize vést k netplnému spaleni paliva a zvySeni emisi Skodlivin. Jinymi slovy,
optimalni nastaveni pfebytku kysliku zavisi na konkrétnich podminkach a cilech procesu

spalovéni, a mélo by byt vyhodnoceno v ramci kazdé konkrétni aplikace.

5.2.4.5 Rocni spotieba kysliku

V zé&véru vypoctl u oxy-combustion technolige byla jesté urena ro¢ni spotieba kysliku,
kterd vychazi ze zadaného staciondrniho spalovaciho zdroje a z vypocitaného soucinitele
prebytku kysliku. Skute¢né mnozstvi kysliku pouzité ke spalovani vychazi z upraveného

vztahu 101;
02 = qoxy . 9% (108)

0, Ozmin

=1,081-0,867 = 0,937 Nm?3/kg
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K definovani ro¢ni spotieby kysliku je potieba znat hmotnost paliva spalené¢ho za 6000

hodin provozu, coz se ur¢i ze vztahu:
mSo°" = 1myg; - t = 3,401 - 21 600 000 = 73 461 600 kg (109)

Ro¢ni spotieba kysliku poté bude:

0xy_6000h _ HOXY .. 6000h 110
002 - 002 mpal ( )

= 0,937 73 461 600 = 68 833 519 Nm?
Hustota kysliku za podminek, pifi kterych byla pocitana bilance jeho spotieby

(273 K a 101 325 Pa) je po, = 1,43 kg/m? [32]. Vysledna ro¢ni hmotnost poté &ini:

mg 000 = p, - 05XV = 1,43 - 68 833 519 (111)
= 98,432 - 10%kg = 98,432 kt

Béhem aktivni doby zadaného spalovaciho systému je pii provozu jakozto oxy-

combustion technologie zachytu CO, dodat ke spalovani 98,432 kt kysliku.

Vyroba kysliku pro oxy-combustion je pomérné energeticky nadro¢nd, miize se pohybovat
okolo 200 kWh/to, (elektricka energie na pohon kompresorti) [33]. Na vyrobu vySe spoCitané

hmotnosti Oz se tedy spotiebuje:

Wosy = 200 - mg 760" = 200 - 98,432 - 10° (112)
= 19,686 - 10kWh = 70,87 T]

Za takovychto podminek je b&hem roku potieba dodat 70,87 TJ elektrické energie na
vyrobu kysliku.
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6 Diskuse vysledki

V této fazi prace jsou jiz spocitany veSkeré bilan¢ni vypocty technologii zachytu CO,,
které byly na pocatku zadany. V tabulce 9 jsou vysledky latkovych i energetickych bilanci pro
jednotlivé technologie véetné definovanych zachytovych podminek. Vypocty se vzdy vztahuji

k vyprodukovanému CO> za provozni dobu zadan¢ho spalovaciho systému, tj. 6000 hodin

v roce a predpoklada se 100% zachyt COs,.

Tabulka 9 - Souhrn bilancnich vypoctii

FYZIKALNI ADSORPCE
; Podminky Roéni sstvi t
Adsorbent Pr()\:f)zm o¢ni mnozstvi adsgrben_ u Energetické nroky
rezim Adsorpce | Desorpce \ kontaktu se Spallnaml
=101 325 Pa Naroky v tepelné energii
TSA1 Datm mISA . =2194 Mt ky v tep g
t, = 25°C | t, = 60°C Ohfev | Qrsa = 87,848 GJ
=101 325 P, — Naroky v tepelné energi
TSA 2 Patm = 101 325 Pa mISA o= 0,845 Mt ky vtep gi
t; =25°C t, =120°C Ohiev | Qrsa=91,835G]
X
@ p1 =300 000Pa | p, = 101325Pa Energie ve formé¢ dodané prace
= PSA = Mooz = 3,273 Mt : 2
S t=25°C Komprese| Wpss = 43,993 7]
N -
p, = 101 325Pa p2 = 50 000Pa Energie ve formé dodané prace
VSA : | - Myeoiiizx = 3,59 Mt = >
t=25°C Evakuace| Wysa = 6,223T]
p1 = 300 000Pa | p2 = 50 000Pa VPSA 1711 Mt Energie ve form¢ dodané prace
VPSA zeolit13X Komprese
t= 25 C +evakuace WVPSA = 50,216 T]
CHEMICKA ABSORPCE
Podminky Ro¢ni mnozstvi t
Absorbent octt mnozstvt adso.rben_ . Naroky v tepelné energii
Absorpce | Regenerace \ kontaktu se Spallnaml
Patm = 101 325 Pa
NH, Myy, = 42,256 kt Ohtev  |Qnu,nco, = 65,019T]
t, = 25°C | t.=100°C
FYZIKALN{ ABSORPCE
Rocni sty
Absorbent Podminky 3?;;?;25 S\;l :E;E;Z:lim Energie ve formé dodané prace
; =4 000 000Pa Komprese| Wrectisor = 250,8 T
Rectisol p Memon = 603,249 kt p Rectisol Jj
(CH30H) t=-30°C Chlazeni | Qcron = 82,947 T]
OXY-COMBUSTION
Okysli¢ovadlo Podminky Cistota CO, Ro¢éni spotteba O, Naroky v elektrické energii
C35-°%Y = gg % 0xy_6000h
95% 0, 5% N, | % = 1,081 . me, = 98432kt |Chlazeni | Wyy, = 70,87 TJ
Cop ™ =49 %
CO»

56




Vypocty u fyzikalni adsorpce na zeolitu 13X byly provedeny pro nékolik provoznich
rezimi (TSA, PSA, VSA a VPSA). Z hlediska vysledného mnozstvi adsorbentu, ktery je
potieba dostat do kontaktu se spalinami vysla nejlépe TSA konfigurace s regeneracni teplotou
120 °C, pti které hmotnost pouzit¢ho adsorbentu odpovida 0,845 Mt na 6000 hodin provozu.
Z hlediska energetické narocnosti jsou opét nejvyhodnéjsi TSA rezimy, kdy je béhem provozni
doby k ohfevu na 60 °C potieba dodat teplo 87,848 GJ a na 120 °C 91,835 GJ. Z rezimi,
u kterych se regeneruje zménou tlaku, je energeticky zdaleka nejvyhodnéjsi VSA rezim,
pfi kterém se evakuuje pouze =zachyceny CO: (nikoliv veSkeré suché spaliny).
Za vyse nastavenych VSA podminek byly energetické naklady popsany potiebnou dodanou
praci 6,223 TJ, kterou vykona vakuova vyvéva se sttednim vykonem 0,288 MW. Obecné by
se energetické naklady u nejen adsorpénich procest daly rozlisit na naroky v tepelné energii
avenergii ve form¢é dodané prace (energie na pohon kompresori a vakuovych vyvév).
v praxi mozné upravovat, coZ zpusobuje variabilitu potfebného mnozstvi adsorbentu
a energie. Vysledky mnozstvi zeolitu 13X jsou vzdy pocitany jakozto hmotnost, kterou je
nutné behem rocniho provozu dostat do kontaktu se spalinami, nicméné skute¢né mnozstvi,
kter¢ je potieba obstarat se odviji od velikosti adsorpénich kolon. Pro zadany spalovaci systém
bylo v této praci spocitano, ze produkovany objem suchych spalin pojme 19 adsorbér
o poloméru 2 m. Do nich bude nasypén zeolit 13X do vySe 4 metri, jehoZ hmotnost poté Cini
792,65 t. Je-li pfedpoklad, Ze desorpce trva stejny cas jako adsorpce a provoz ma bézet
kontinualn€, tak musi byt postaveno dvakrat tolik adsorbérti, tj. minimalné 38. Adsorpce se
tedy bude pfesouvat mezi dvéma reaktory. Zna¢né rozméry adsorpéniho zatizeni potvrzuji

tvrzeni zreSerSni Casti, Ze nevyhodou fyzikalni adsorpce miize byt velikost adsorbért,

vvvvv

Chemicka absorpce byla v této praci bilancovéana pro zachyt CO> vodnym roztokem NHs.
Z vypoctu vyslo, ze k zachyceni rocni produkce CO; zadaného spalovaciho zdroje je potieba
42,256 kt NHs. Samotna absorpce probiha pii 25 °C a vznika pii ni NHsHCO3, ktery je pro
odseparovani CO; potieba rozlozit. Regeneracni teplota byla v této praci stanovena jako
100 °C, od ¢ehoz se odvijel 1 vypocet dodaného tepla, které vyslo 65,019 TJ. Aby chemicka
absorpce amoniakem mohla fungovat, je potieba zrealizovat dva reaktory, v nichz probiha
proces absorpce a nasledné regenerace. Zde lze potencidlné vyuzit regeneraci energie,
kdy desorbovany roztok bude ohfivat nasyceny roztok vychazejici z absorpce, realné by tedy

spotfeba energie byla nizsi.
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Jakozto absorbent u fyzikalni absorpce byl v této praci pouzit CH3OH. Proces takovéto
absorpce je komer¢né nazyvan jako Rectisol. Zde je to s vyslednou ro¢ni hmotnosti CH;OH
stejné jako u fyzikalni adsorpce. Vysledna hodnota 603,249 kt CH30OH je brana jakoZzto
mnozstvi, které musi béhem provozu piijit do kontaktu se spalinami. Ve skutecnosti se objem,
pfipadné¢ hmotnost CH3OH odviji od velikosti absorpéniho zafizeni, které opét musi mit
alesponn dva reaktory, aby mohla probihat regenerace a absorpce zarovenn a provoz byl
kontinualni. Z hlediska energetickych nakladl vychazi fyzikalni absorpce hife nez piedchozi
procesy. Dodand prace na stlateni na 40 bart je 250,8 TJ (stfedni vykon kompresoru je
11,611 MW) a odebrané teplo na ochlazeni CH3OH na -30 °C je 82,947 TJ. Faktory, kterymi
by se mohla zvysit efektivita Rectisolu u post-combustion aplikace jsou zmény tlaku a teploty.
Zavislosti potfebné hmotnosti CH3OH na zméné¢ tlaku a teploty byly vykresleny na obrazcich
14 a 15. Je zde jasné vidét, ze Rectisol nejefektivnéji funguje za nizkych teplot a vysokych
tlakli. Analogicky k chemické absorpci zde lze rovnéz vyuzit regeneraci energie mezi vystupy

z absorpce a regenerace, ktera by celkovou energetickou spotiebu na chlazeni snizila.

Posledni technologie vybrand k bilancovéani je oxy-combustion. Zde je cilem ziskat
koncentrovany proud CO> ve spalinach za pomoci spalovani paliva s kyslikem namisto
vzduchu. Vypocty jsou zaloZeny na stejném principu, jako stechiometrické vypocty zadané¢ho
spalovaciho systému. JakoZzto okysli¢ovadlo byla pouzita smes Oz (95 %) a N2 (5 %). Pouzity
soucinitel ptebytku kysliku odpovidd hodnoté 1,081 a byl vypocetné urcen v zavislosti na
zadané koncentraci Oy v suchych spalinach. Cistota CO, poté vysla 86 % v suchych spalinach
a 49 % ve vlhkych spalinach. Ro¢ni spotieba kysliku za zadanych podminek vysla 98,432 kt.
Spotieba elektrické energie pii kryogenni vyrobé O> se pohybuje okolo 200 kWh na tunu
vyrobené¢ho O. To je v pfepoctu na ro¢ni aktivitu spalovaciho systému 70,87 TJ energie,

kterou spotiebuji kompresory v chladici.

Kazda z téchto technologii ma své vlastni vyhody a nevyhody, které je tfeba zvazit pfi
vybéru nejvhodnéjsiho feSeni pro konkrétni aplikaci v zavislosti na provoznich pottebach,
dostupnosti surovin a environmentalnich ohledech. Pro pfedstavu, kolik se za definovanych
podminek spotfebuje energie u vySe bilancovanych technologii, bylo vytvofeno mérné
porovnani, kde prace a teplo byly vztazeny na jeden kilogram zachycené¢ho CO> ze
spalovaciho zdroje. Za timto Ucelem byla definovdna mérna veli¢ina e s jednotkou klJ/kg.
Porovnani je zobrazeno v tabulce 10. Procesy zde byly rozdéleny do dvou skupin podle toho,
o jaké energetické naroky se u nich jedna, tj. bud’ naroky v tepelné energii anebo v energii

ve form¢ dodané prace.
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Tabulka 10 - Mérné energetické porovnani vybranych technologii

e [k]/kg]

TEPELNA ENERGIE ENERGIE VE FORME DODANE PRACE
Fyzikalni adsorpce | Chemicka Fyzikalni adsorpce Fyzikalni Oxy-
TSA1 | TSA?2 | absorpce PSA VSA VPSA absorpce | combustion*®
0,805 | 0,841 595 403 57 460 3057 649

*zde se jednd primo o elektrickou energii, jejiz mérnd hodnota byla pro vypocet ziskana z literatury

Z hlediska tepelnych energetickych narokii vychdzi po porovnéani nejlépe fyzikalni
adsorpce TSA 1, pfi které je k zachyceni 1 kg CO; potieba dodat 0,805 kJ/kg energie. TSA 2
je hned v tésné blizkosti a li§i se o necelé 4 setiny kJ/kg. Dilezité je zminit, ze TSA 1 sice
v energetickych narocich vychazi nejvyhodnéji, nicméné potiebné mnozstvi adsorbentu je
u n¢j zhruba 2,5krat vétsi nez u TSA 2. U chemické absorpce vySla mérna spotieba energie

595 k/kg.

Z procest, kde se energie spotiebovava na praci dochéazi k nejvétsim energetickym
naroklim u fyzikalni absorpce. Zde je zapotiebi dodat elektrickou energii kompresorim pii
vykonévani prace jak béhem stlacovani vlhkych spalin, tak i u ochlazovani CH;OH. Vypocet
energie potiebné k zachyceni 1 kg COz u této technologie vySel 3057 kJ/kg (soucet spotieby
2 297 kl/kg u komprese a 760 klJ/kg u chlazeni). Jak jiz bylo zminéno, fyzikalni absorpce se
spiSe pouziva u pre-combustion technologii, kde je jeji efektivita mnohem vyssi. Naopak
nejméné energie se spotiebuje u VSA fyzikalni adsorpce, kde vakuova vyvéva pii zachytu
1 kg CO2 musi dodat praci 57 kJ/kg. U PSA je mérna prace rovna 403 kJ/kg. VEtsi energeticka
naro¢nost u PSA, nez u VSA je pievazné zptsobena tim, Ze se zde musi stlacovat cely objem
suchych spalin, zatimco u VSA se evakuuje pouze zachycené mnozstvi CO,. VPSA

energetické naroky jsou v této praci rovny souctu dvou piedchozich.

U oxy-combustion vychazi mérné energetické naroky z dohledané hodnoty spotieby
elektrické energie na vyrobu 1 tuny Os. Po pfepoctu vysla spotfeba na zachyceni 1 kg CO>
649 klJ/kg. Tento vysledek nelze pfimo porovnat s ostatnimi technologiemi ve stejné €asti
tabulky, jelikoz se zde nejednd o energetickou naroc¢nost z hlediska dodané prace.
Predpokladem nicméné je, ze u ostatnich technologii by se po piepoctu dodané prace na
spotfebovanou elektrickou energii zvySil vysledek mérnych energetickych néarokd na

zachyceni 1 kg CO»> (musely by se zapocitat ucinnosti jednotlivych zafizeni atd.). Poté by se
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za vybranych podminek pouzitych v této praci PSA a VPSA pravdépodobné staly piiblizné

energeticky porovnatelnymi s oxy-combustion technologii.

Dilezité je brat toto porovnani doopravdy pouze z energetické stranky, jelikoz naptiklad
celkovd finan¢ni stranka jednotlivych technologii se odviji i od mnozstvi aceny latek

pottebnych k zachytu, coz jsou parametry, které by celé srovnani mohly vyznamné zménit.
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7 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo provést zjednoduSenou latkovou a energetickou bilanci
vybranych technologii zachytu CO; pro modelovy stacionarni spalovaci zdroj vyuzivajici jako
palivo uhli. Pro hodnoceni byly zvoleny oxy-combustion technologie s pfimou dodavkou
kysliku, a z post-combustion technologii procesy fyzikalni adsorpce a chemicka a fyzikalni
absorpce. Ve vSech pfipadech byl ptedpoklddan 100% zachyt CO2, coz v ro¢ni bilanci

ptredstavuje necelych 110 tis. tun zachyceného CO».

24

kterd vyzaduje dostat do kontaktu ke spalindm 3,59 Mt zeolitu 13X ro¢né. Naopak chemicka
absorpce potiebuje nejméné absorbentu, konkrétné 42,256 kt NHs. Energeticky vysla nejméné

vyhodna fyzikalni absorpce s naroky 3057 kJ/kg v dodané praci, zatimco TSA fyzikalni

cvwr

Technologie oxy-combustion, spalujici palivo s kyslikem, produkuje spaliny s vysokou
koncentraci CO> (v této praci vysla 86 % v suchych spalinach a 49 % ve vlhkych spalinach),
coz usnadiuje jeho separaci. Analogicky k pfedchozim bilancim byla spo¢itdna ro¢ni spotieba
kysliku a mérné energetické naroky na jeho vyrobu, nicméné zde byly vyjadieny ze spotieby

elektrické energie a vysly 649 kl/kg.
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