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Cesky

Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze
N2301 Procesni technika

doc. Ing. Radek Sulc, Ph.D.

Zachycovani oxidu uhli¢itého z riznych zdroju emise pomoci
alkylamind je velmi perspektivni a rozvijici technologii v této dobé.
Pro procesy zachyceni po spalovani, ¢isténi syntézniho nebo zemniho
plynu chemicka absorpce je nejlepsi volbou, kterou lze relativné
jednoduse aplikovat na stavajici systémy nebo na systémy které
budou postaveny v blizké budoucnosti. SniZeni energetickych potfeb
procesu odstranéni CO, pomoci alkylamind je hlavni vyzvou pro
optimalizace ekonomicnosti pro budouci projekty vétsiho meéritku.
Vétsi Cast potfebné energie se spotfebovava ve stripovaci Casti
jednotky, urcené pro zpétné uvolnéni CO. z absorpcniho roztoku. Pro
Ucely testovani procesnich parametrli v absorbéru a desorbéru byla
navrzena kompaktni laboratorni jednotka.

The capture of carbon dioxide from various emission sources using
alkylamines is very promising and growing technology at this time.
For the post combustion processes, purification of synthesis or
natural gas by chemical absorption is the best choice, which can be
relatively easily applied to existing systems or to systems that will be
built in the near future. Reducing the energy proces demands of
capture CO2 by using alkylamines is a major challenge for optimising
economics for future larger scale projects. Most of the necessary
energy is consumed in the stripping part of the unit, designed to
release CO2 from the working solution. For the purpose of testing
process parameters in the absorber and desorber, the compact
laboratory unit was designed.

zachyceni CO,, absorpce, desorpce, aminy, MEA, laboratorni jednotka

CO. capture; absorption; desorption; amines, MEA, laboratory unit
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka

C Mérné naklady (€-t7,K¢-kg)
C Cena (K¢, USD)

Cp Meérna izobaricka tepelna kapacita (kj-kg'-K")
d Primeér (m)

Ah,p Meérna absorp¢ni entalpie (GJ-t)

Ap: Tlakova ztrata (Pa)

Ir Marshall - Swiftiv index (-)

F F-faktor strukturované naplné (Pas)

H Vyska (m)

L Délka (m)

L/G Mérna spotieba abs. ¢inidla (kg-kg)
LD50 Smrtelna davka (50% Ghyn) (mg-kg')

h Hustota hmotnostniho toku (kg-h)

n Latkové mnozstvi (mol)

pi Parcialni tlak slozky i ( mbar, kPa)
P Celkovy tlak ( MPa, bar)

P Vykon (kw)

q Mérna spotieba energie (GJ-t)

q Hustota vykonu (W-cm2)

Q Tepelny tok (W)

S Tloustka (mm)

S Plocha (m?2)

T Teplota (°C)

§) Soucinitel prostupu tepla (W-m2-K")
u Rychlost (m-s)

\% Objem (ms1)

Vv Priitok (I-h)

X Molové-hmotnostni koncentrace (mol - kg)

o Mérné molové zatizeni roztoku (mol - mol ")
A Vlnova délka (pm)

A Soucinitel tepelné vodivosti (W-m'-K1)
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Symbol Vyznam Jednotka

p Hustota (kg-m=3)

[0 Utinnost (%)

W Hmotnostni koncentrace (% hm.)

Zkratka Vyznam

AAPD-cresol angl. Alpha,alphadiortho-cresol

AISI angl. American Iron and Steel Institute

AMP Aminomethylpropanol

BSPT angl. British Standard Pipe

CAS angl. Chemical abstracts service

CASTOR angl. CO2, from Capture to Storage

CFB angl. Circulating fluidized bed - atmosféricka fluidni vrstva

DEA Diethanolamine

DGA Diglycolamine

DIPA Diisopropylamine

DMPEG angl. Polyethylene glycol dimethyl ether

e- NRTL angl. electrolyte Non-Random Two-Liquid model

EOR angl. Enhanced oil recovery —dodatecna tézba ropy

EGR angl. Enhanced gas recovery - dodate¢na tézba plynu

EPDM Etylen-propylen-dienovy kaucuk

EU CAPRICE angl. Capture using Amine Processes: International Cooperation and
Exchange

FEP angl. Fluorinated ethylene propylene

FEPM TFE angl. Tetrafluoroethylene Propylene

FFKM Perfluorelastomeér

HETP angl. Height equivalent to a theoretical plate — vyskovy ekvivalent
teoretického patra

IGCC angl. Integrated gasification combined cycle - integrovany cyklus
zplynovani

IR angl. Infrared radiation - infracervené zareni
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Zkratka Vyznam

ITC angl. International Test Centre

LMTD angl. Logarithmic mean temperature difference - stfedni
logaritmicky teplotni rozdil

MDEA Methyldiethanolamine

MEA Monoethanolamine

MEKO angl. Methyl ethyl ketoxime

Mtoe angl. Million tonnes of oil equivalent - miliony tun v ropném
ekvivalentu

NGCC angl. Natural gas combined cycle - plynovy kombinovany cyklus

NMP Methylpyrrolidon

NTNU nor. Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

NO Nerezova ocel

PC angl. Pulverized coal - spalovani uhelného prasku

PCC angl. Post-combustion capture - zachyceni po spalovani

PCTFE Polychlorotrifluoroethylene

PDTA angl. Trimethylenediaminetetraacetic acid

PE Piperidineethanol

PFA Perfluor alkoxyalkan kopolymer

PTFE Polytetrafluoroethylene

PZ Piperazine

RWE ném. Rheinisch-Westfdlisches Elektrizitdtswerk

SINTEF nor. Stiftelsen for industriell og teknisk forskning

TCM DA angl. Technology Centre Mongstad

TEA Triethylamine

UNIQUAC angl. Universal quasichemical

VT Vymeénik tepla
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1 Uvod

Klima nasi planety je v soucasné dobé velmi pifijemné a pohostinné pro lidskou civilizaci.
Globalni oteplovani zemské atmosféry a s nimi spojenda zména klimatu je jednou z
aktudlnich vyzev 21. stoleti. Aktudlni méfeni zprumeérovana za rok a po vSech zemépisnych
Sifkach ukazuji, Ze prumérna teplota atmosféry je priblizné 15 °C [1]. Vypocty ukazuji, Ze
tato primérna teplota je priblizné o tficet pét stupnd vyssi, nez kdyby neexistovala
atmosféra v soucasné podobé [2]. Tento rozdil je zpusoben "sklenikovym efektem' zemské
atmosféry.

Sklenikovy efekt je prirozenym jevem pro nasi planetu. VétSina slunecniho zareni
dopadajiciho na zem je odrazena do vesmiru od povrchu a atmosféry. Urcité plyny v
atmosfére, tzv. sklenikové plyny, absorbuji a pak rychle znovu emituji infracervené a
tepelné zareni. Ve skutecnosti tyto plyny zachycuji teplo v atmosféte, coz vede ke zvySeni
uhlicity (CO,), metan (CH.), oxid dusny (N.O), troposféricky o0zén (Os;) a latky
antropogenniho pavodu, napf. chlorfluoruhlovodiky (CFCl; a CF.Cl,) [3].

Podle zvefejnénych vysledku statistickych ufada vliv CO. na celkovou situaci tvofi do 90%
v poslednich letech [4]. SniZeni emisi CO,, vCetné téch, které se produkuji spalovanim
fosilnich paliv, je klicovym prvkem pfi odstranovani nadbytecnych emisi sklenikovych
plynd a nebezpecnych G¢inkl zmény klimatu. Hlavnim zdrojem emisi je vyroba energie z
fosilnich paliv, jako je uhli, ropa a zemni plyn, pfi spalovani kterych dochazi k uvoliiovani
CO. jako vedlejsiho produktu [5]. Tepelné elektrarny, které spaluji uhli v podobé prasku,
tvofi vétsinu elektraren po Severni Americe, Evropé a Ciné. Vtomto pfipadé sklenikové
plyny ze spalin mohou byt oddéleny pomoci velké fady absorpénich procesti, kde
rozpoustédla pfimo zachycuji CO..

Odstranény CO. se vyuZziva v potravinafstvi pro Gpravu kyselosti produktu a pro nasyceni
napojii, a také se pouziva pri svafovani jako inertni plyn. Vmoderni dobé vyvinuté nové
technologie dodate¢né téZzby ropy, kde za pomoci injekce CO, do loZiska lze vytéZit navic do
15% celkového objemu loZiska po primarni a sekundarni tézbé [6]. Tento zameér je
technologicky velmi podobny technologii skladovani stlaceného CO. pod zemi v prazdnych
pfirodnich kapsach nebo poréznich vrstvach.

Tato diplomova prace je zaméfena na oblast vyzkumu chemickych absorpénich procest
pomoci specialnich vodnych roztokid. Cilem prace je navrhnout kompaktni laboratorni
absorp¢ni jednotku na separaci CO, z riznych plynnych smési. Basic design jednotky je
zaloZen na teoretickych podkladech a vysledcich z experiment provedenych na ruznych
pilotnich zafizenich. Soucasti prace je konstrukcéni navrh provedeni vybranych vyrabénych
komponent a vybér dal$ich zafizeni a komponent potfebnych pro pribéh procesu. Jednotka
je navrhovana jako vicetcelova pro pouziti i v dil¢ich experimentech.
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2 Teoreticka cast

2.1 Zdroje oxidu uhlicitéeho

0d doby pfed pramyslovou revoluci, se atmosféricka koncentrace nékolika sklenikovych
plynt (zejména CO,, CH4 a N,O (Obrazek 1) [3]) podstatné zvysila. Stabilita naseho klimatu
je pfimo spojena s atmosférou, takze zmény koncentrace jakéhokoli sklenikového plynu
(Obrazek 2) budou mit citelny dopad na prostfedi. Atmosférické koncentrace CO, jsou nyni
vyssi nez v minulosti. V soucasnosti (zacatek roku 2019) dosahuji hodnot 410 ppm, zatimco
pfed primyslovou dobou byla 280 ppm [7]. ZmenS$eni emisi CO,, véetné téch, které se
produkuji pfi spalovani fosilnich paliv, je klicovym prvkem pfti snizovani emisi sklenikovych

plynt a nebezpeénych uc¢inka zmeén klimatu.

Zachyceni CO:. je dost technologicky sloZitym procesem, a proto jeho lze snaze aplikovat na

velkych stacionarnich zdrojich typu:

Elektrarny na fosilni paliva

Ropné rafinerie

Tézba ropy a plynu

Zelezarny a ocelarny

Cementarny

Chemické zavody

N,O i
CH, 12/0 — 3 B Komeréni
9% 8 30 - prostory
& B Bydleni
[a— 25 -
[«5]
82! B Transport
g 20 A
4]
15 4 W Vyroba a stavby
10 A M Elektfina a teplo
vlastni
5 1 M Elekttina a teplo
O .
2016
Obrézek 1 Podily sklenikovych plyni Obrazek 2 Podil emise CO. podle odvétvi
v emise ze spalovani paliv v roce 2015 [4] zdroje spalin [4]

Prvni projekty zachycovani a ukladani CO, byly aplikovany v odvétvi tézby a zpracovani

zemniho plynu, protoZe CO: je pfirozenou, ale neZadouci slozkou vtéZzeném surovém
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zemnim plynu. Ztoho divodu CO, musi byt pfed odeslanim zikaznikim odstranén ze

zemniho plynu. V té dobé zachycené CO; se vétsinou vypoustél volné do atmosféry.

Aktudlné existuji dvé varianty vyuziti velkého mnoZstvi zachyceného CO,: skladovani v
podzemnich kapsach nebo poréznich vrstvach a vyuZziti pfi dodatecné tézbé ropy (enhanced
oil recovery, EOR) nebo plynu (enhanced gas recovery, EGR). Celkovy svétovy potencial pro
spotiebu a skladovani CO: je v souc¢asnosti na rovni 30 Mtc,, /rok, ktery zajistuje 17 velkych
projektu [8]. Projekt Sleipner v Norsku je urcen pro skladovani CO. v solné kapse hluboko
pod mofskym dnem od roku 1988, stejné jako nedavno schvaleny projekt Gorgon v
severozapadni Casti Australie. Novéjsi projekt v Snghvitu v Norsku taktéz uklada CO. a

zaroven vyuziva pro EGR.

Nejnovéjsim projektem zachyceni CO, instalovanym u tepelné elektrarny je Petra Nova
(kapacita 1,4 Mtco,/rok ) v Thompsons, Texas. Pro zachyceni CO, byl vyvinut proces KM

CDR™ s pracovnim roztokem KS-1™,

Oxid uhli¢ity rovnéz muze byt zachycen v ramci vyroby ¢pavku a jinych chemickych latek a
paliv. Vyroba amoniaku nejcastéji zacina pfeménou metanu na syntézni plyn (pfevazné oxid
uhelnaty (CO), CO; a vodik). Pak nasleduje konverze CO na CO; a odstranéni CO,. Cpavek je
nasledné vyroben z vodiku pomoci Haber-Boschova procesu. Mocovina, dilezité hnojivo, se

vyrabi z ¢pavku a CO..

Vyroba Zeleza a cementu vytvari velké mnozstvi CO, pfi zpracovani surovin a z vyroby
energie potfebné k pribéhu procesu. V pfipadé Zeleza a oceli, CO, se uvolfiuje z
koksovatelného uhli a vapence pouzitého k odstranéni uhliku z Zelezné rudy. V pfipadé
cementu emise CO. pochazeji z uhli¢itanu vapenatého pouzitého k vyrobé slinku, stejné jako

z velkého mnoZstvi energie nutné pfi tomto procesu.

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016
Rok

Obrazek 3 Vyvoj emise CO. ze spalovani podle typu
paliva v letech 1971-2016 [4]

15



Ma-li vSak dojit k vyznamnému sniZzeni mnozstvi CO. uvolnéného do ovzdusi, musi byt CO
zachyceny a ulozeny i z emisi uhelnych a plynovych elektraren (Obrazek 3). V pripadé
technologie stavajicich elektraren to bude znamenat pfizplisobeni a modernizaci

technologie tak, aby zachytily CO: po spalovani uhli (post-combustion capture, PCC).

Dalsi moznosti je aplikovat nové technologie zplynovani uhli pro vyrobu energie, ve které
uhli je zplynované s pouzitim kysliku nebo vzduchu k vytvoreni hoflavého plynu ze kterého
je pak nasledné CO, zachycovan jesté pred spalovanim plynu (pre-combustion capture).
Zpracovani zemniho plynu, reforming a zplyfiovani probiha vétSinou pod vysokym tlakem
P > 40 bar [9]. Toto odpovida vétsSimu parcialnimu tlaku CO, ve vstupni smési, coZ umoznuje
vyuzit fyzikalni absorpci misto chemické, ktera je aktualné provozné drazsi nez fyzikalni
absorpce v disledku nizs$iho parcidlniho tlaku CO.. K fyzikalni absorpci mohou slouZit jiz
odzkousené roztoky Selexol™, Rectisol™, které umoznuji regeneraci pfi sniZeni tlaku v
flash-desorberech. Tento princip je charakterizovan nizsi celkové spotfebované energie

oproti chemické absorpci.

Dalsi novou technologii vyroby energie vhodnou pro odstranovani CO, je tzv. Oxyfuel
technologie nebo oxy-spalovani, kde probiha spalovani uhli v ¢istém kysliku, ktery se
nejprve separuje ze vzduchu. Vysledné plyny obsahuji prevazné CO. a vodu, coz

zjednodusuje proces separace CO,.

Jelikoz komprese samotného CO. predstavuje vyznamny podil energie potfebné na
zachytavani, je vyznamné usili také zaméfeno na sniZeni naklad spojenych s kompresi a
kompresorem. Napfiklad, vétSina stavajicich primyslovych kompresori jsou postaveny

jako jedno-htidelové, vicestupnové, v konfiguraci s mezichladicem.

2.1.1  Spaliny z tepelnych elektraren
Postupy k zachyceni CO. z tepelnych elektraren rozdéluji do tfech hlavnich skupin:

zachyceni po spalovani, zachyceni pfed spalovanim, oxy-spalovani [10] (Obrazek 4).
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Obrazek 4 Metody zachyceni CO. ze spalin elektraren

Zachyceni po spalovani za pouZziti absorpéniho cinidla je v souCasné dobé nejvice

rozvinutou volbou pro zachyceni CO, z elektraren typu PC (spalovani uhelného prasku), CFB

(atmosféricka fluidni vrstva) a NGCC (plynovy kombinovany cyklus). ZkuSenosti se

zachycenim CO. ze spalin z uhli a kombinovaného cyklu jsou pomérné omezené. Po nékolik

desetileti se k zachycovani ze spalin uhli pouZiva vodny roztok monoethanolaminu (MEA).

Zachyceni po spalovani nabizi urcité vyhody, protoZe stavajici technologie spalovani mohou

byt stale pouzivany bez radikalnich konstruk¢nich a technologickych zmén.

Tabulka 1 uvadi typické sloZeni spalin v elektrarné pro dvé typicka paliva: uhli a zemni

plyn [11]. Ze srovnani je patrné Ze uhelné elektrarny v priméru produkuji o 3-4 krat vice

CO: nez elektrarny spalujici zemni plyn.

Tabulka 1 Typickeé sloZeni spalin [11].

SloZka SloZeni [% obj.]
Uhelné Plynové
N> 70-75 70-75
CO- 12-16 3-5
0 3-4 10-12
H.0 6-7 7-10
NOx 400 ppm <50 ppm
SO, 150 ppm <10 ppm
Popel <30ppm -
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2.1.2  Zemni plyn

Surovy zemni plyn obsahuje kyselé slozky jako CO., H.S a slouceniny siry, které tvori
korozni smés. Obsahuje také pevné slozKky jako pisek, soli, vrtny kal, korozni produkty a
dokonce i kapalné slozky, napt. inhibitory a kondenzat. Z téchto davodl plyn musi byt pfed
dopravou a pouzitim upraven, protoZe jeho Kyselé slozKky nesméji se dostat do plynovodu
ani spalovat. Konfigurace a dimenzovani zafizeni na Gpravu surového plynu zavisi na
vlastnostech a sloZeni surového plynu (Tabulka 2), velikosti zafizeni a poZadavcich na dalsi

vyuziti zemniho plynu.

Tabulka 2 Typické sloZeni zemniho plynu [12]

Slozka SloZeni [% obj.]
CH, >85

C-Hs 3-8

CsHs 1-2

CsHio <1

CO2 1-2

H.S <1

N> 1-5

He <0,5

2.1.3  Syntézni plyn

Syntézni plyn, zkracené oznacovany jako syngas, je smés obsahujici oxid uhelnaty, oxid
uhlicity a vodik. Syngas se vyrabi zplyiiovanim paliva obsahujiciho uhlik na plynny produkt.
Syngas miZe byt vyroben z prakticky jakékoliv uhlovodikové suroviny riiznych zdroja, napf.
zemniho plynu, uhli, biomasy, resp. pomoci parniho reformingu nebo parcialni oxidace

pomoci kysliku.

Syntézni plyn se pouZziva jako palivo pro vyrobu pary a elektfiny, nebo jako zakladni

chemicky stavebni blok pro mnoho petrochemickych a rafina¢nich procesu.

Syngas muze obsahovat nékteré stopové prvky nelistot, které jsou zachyceny
prostfednictvim dalsiho zpracovani. Naptiklad sira se ziskava v elementarni formé nebo
jako kyselina sirova a obé formy mohou byt komercné vyuzity. Pokud vyrobeny syngas
obsahuje zna¢né mnozstvi dusiku, musi byt dusik oddélen, aby se zabranilo tvorbé oxidu

dusiku (NOy), které jsou zneciStujicimi latkami a p¥ispivaji ke vzniku kyselych destu.

Je-li syntézni plyn pouzit k vyrobé elektfiny, je vyuzit v konfiguraci IGCC (integrovany

paroplynovy cyklus kombinujici zplynovani, plynovou turbinu a klasicky parni cyklus) [13].
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Byly provedeny experimenty na jednotce IGCC [13] a typické sloZeni vyrobeného syntézniho
plynu je uvedeno v tabulce 3. Vysledné sloZeni plynu odpovida 4-ro¢nimu primeéru vyroby

od zahajeni v roku 1995.

Tabulka 3 Typické sloZeni syntézniho plynu [14]

Slozka SloZeni [% obj.]
H, 32-34

CO- 15-17

CO 42-47

CH,4 1-2

H.S 17-107 ppm
COS 9-162 ppm

2.1.4  Bioplyn
Vzhledem ke strategickym a pfirodnim dévodiim v soucasné dobé vzrusta zajem o
biopaliva jako alternativni zdroj energie. Alternativy pro vyrobu elektrické energie jsou

biomasa a bioplyn.

Bioplyn se sklada pfevazné z metanu a oxidu uhli¢itého. MlzZe obsahovat také stopy
sirovodiku. Jeho sloZeni je velmi zavislé na typu zpracované biomasy. Bioplyn je palivo se
stfednim obsahem energie (~18-25 MJ - kg™' ), které odpovida koncentrace metanu ve
smési, odvozené z rozkladu organického materialu za anaerobnich podminek. Bioplyn lze
ziskat ze zemédélského odpadu, skladek a primyslového odpadu. Tabulka 4 ukazuje typické
sloZeni bioplynu podle pouzitého zdroje biomasy. Vzhledem ke své plynné povaze a
nemoznosti stabilni intenzivni vyroby neni atraktivni pro vyrobu elektrické energie ve

vV

velkém méritku [15].

I kdyz stale existuje nékolik technickych probléml, které maji byt vyfeseny, tato
alternativa distribuované elektrické energie je povazovana za nejlepsi alternativu pro privod
elektrické energii do venkovskych obci, které se nachazi daleko od méstskych center. V
tomto pripadé, pouZziti bioplynu jako paliva ve spalovacich motorech, ke kterym jsou
pfipojené elektrogeneratory, se stava velmi atraktivni alternativou. Toto usporadani je
vyhodné z divodu velmi nizkych nakladl, vysokého poméru pfinost k nakladim, vyuziti

lokalnich zdroju a pozitivniho dopadu na lokalni Zivotni prostfedi.
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Tabulka 4 Typické slozeni bioplynu [15]

Slozka SloZeni ( % obj. )
Zemédélsky Skladky Pramyslovy
odpad odpad
CH, 50-80 50-80 50-70
CO- 30-50 20-50 30-50
H> 0-2 0-5 0-2
H.S 0,70 0,1 0,8
NH, <0,01 <0,01 <0,01
(6(0) 0-1 0-1 0-1
N> 0-1 0-3 0-1
(02 0-1 0-1 0-1

2.1.5

pozadovaném pomeéru. Jednou z mozZnosti je napojeni vstupu zafizeni na sméSovac
jednotlivych ¢istych plyni z tlakovych lahvi (Obrazek 5). V tomto pfipadé lze s dost velkou
pfesnosti nastavovat sloZeni smési, které je zajiStované pomoci regulatory hmotnostniho

pritoku. Regulatory jsou propojené s vypocetni jednotkou, ktera sleduje tlak a teploty

smési. Sou¢asti jednotky miize byt taky zvlh¢ovac.

Obrazek 5 Schéma provedeni jednotky na pripravu smési pro experiment (upraveno [16])

Dal$i moznosti je pouziti prumyslové pripravené smési plynti pfipravené primo
dodavatelem. V tomto pfipadé neni mozné nastavovat koncentrace slozek ve smeési, ale

sloZeni smési je pfesné zajiSténo, coz je dulezité pti dlouhodobych experimentech.
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Tabulka 5 uvadi kombinace plynu pro experimentalni testovani, které byly vybrané na
zakladé informace z predchozich kapitol a které byly ¢astecné modifikované z davodu

snizeni potfebného poétu jednotlivych plyna.

Tabulka 5 Plynné smési pro laboratorni testovani

Slozka Nazev a slozeni smési ( % mol. )

CoalPlant GasPlant Syngas SyngasT  Biogas1

CO; 15 5 17 14 20-50
N> 75 75 - - -
H, = = 35 29 =
0> 4 10 - - -
H:0 6 10 = 20 =
CO - - 46 35 -
CH,4 = = 2 2 80-50

2.2 Metody odstranovani CO, z plynnych smési

Pro odstranovani CO. z emisi existuje v soucasné dobé nékolik metod. Nékteré z nich
funguji pouze v laboratornich podminkach. Zachytavani CO, bylo Gspésné aplikovano pri
provozu uhelnych elektraren, vyrobé amoniaku, Zeleza a oceli, cementu, v rafinerii a Gpraveé

zemniho plynu. Aktualné pouzivané a testované metody odstranovani jsou:

«Chemicka absorpce
eFyzikalni absorpce
eAdsorpce
eNizkoteplotni separace

eMembranové procesy

Nejvice vyuzivanymi metodami jsou chemicka a fyzikalni absorpce. Membranové a

adsorp¢ni technologie jsou stale ve vyvojovych fazich vyzkumu.

2.3 Absorpcni procesy

Absorpce je zaloZena na rozdilné rozpustnosti slozek plynné faze v kapalné fazi. Stripovani
je zpétny prenos slozky z kapalné faze, v niZ je rozpusténa do plynné faze. Absorpce,
aplikovana na procesy ¢isténi plynii, miZe byt rozdélena do nasledujicich obecnych typt na

zakladé interakce mezi absorbatem a absorbentem (Tabulka 6).
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Pfi navrhu zafizeni pro volbu typu absorpce pfi znamé nebo zvolené vstupni a vystupni
koncentrace CO; lze pouzit rozhodovaci graf (Obrazek 6). Podobné grafy existuji pro rizné
kombinace CO; a H.S [17].

Fyzikalni absorpce. V ptipadé fyzikalni absorpce rozpousténi a pfenos hmoty probiha do
dosazeni rovnovahy. Vzhledem k tomu, Ze rozpusténa slozka je v kapaliné vazana fyzikalni
vazbou, je fyzikalni absorpce obvykle reverzibilni. Na této vlastnosti fyzikalni absorpce je
zaloZeno uvolfiovani absorbovanych plynnych sloZek z roztoki - desorpce. Desorpce slozek
se provadi odvadénim do proudu inertniho plynu nebo vodni pary pfi ohtati absorbentu
nebo snizeni tlaku. Rovnovazna koncentrace absorbatli v kapalné fazi je silné zavisla na

parcialnim tlaku v plynné fazi.

Procesy fyzikalni absorpce umoziuji provadét c¢isténi plynu soucasné od vSech kyselych
slozek plynu (H:S, CS;, COS, CO, a merkaptanti), ale ve srovnani s procesy chemické
absorpce vykazuji niz$i selektivitu procest a vic pohlcuji uhlovodiky.

Prikladem je absorpce sirovodiku a oxidu uhli¢itého v dimethyletheru polyethylenglykolu
(DMPEG, proces Selexol™), nebo v chlazeném roztoku methanolu (CHs;OH, proces
Rectisol™). Pro navrhovani jednotek tohoto typu byly vyvinuty relativné jednoduché

analytické techniky.

10000 + T

Hybridni Fyzikalni absorpce

Fyzikdlni, Hybridni
Uhli¢itan draselny

1000 + ,//’//

Fyzikalni, aktivovany uhlicitan drasean

Aktivovany uhli¢itan draselny,
koncentrované aminy

Aktivovany uhlic¢itan draselny, aminy/

100 +

Aminy

Parcialni tlak CO; na vstupu [kPa]

10 ey e
1 10 100 1000

Parcialni tlak CO, na vystupu [kPa]

Obrazek 6 Rozhodovaci graf pro volbu metody separace CO. ze smési
bez pfitomnosti H,S [17] [20]
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Chemicka absorpce s vratnou chemickou reakci. Tento typ absorpce charakterizovan
chemickou reakci mezi absorbovanou plynnou slozkou a slozkou z kapalné smési. Reakce
tvofi volné vazané produkty. Diky vratnosti chemické reakce lze absorp¢ni roztok
regenerovat a znovu pouzit. Popis tohoto procesu je pomérné velmi komplikovany v
dusledku slozitosti simultanné probihajicich procest. Prikladem je absorpce oxidu
uhli¢itého do roztokd monoethanolaminu (MEA). Tento typ absorpce je dale uvaZovan

v této praci.

Chemicka absorpce s nevratnou chemickou reakci. Pfi tomto typu absorpce absorbovana
slozka reaguje se slozkou kapalné faze a vznikaji reak¢ni produkty, které nelze zpétné
snadno rozlozit a tak uvolnit absorbat. Absorbat je tak prakticky trvale vazan v produktu.
Prikladem je absorpce sirovodiku v roztoku chelath Zeleza (Fe-EDTA) nebo Klasické

odsifovani spalin pomoci vapence.

Tabulka 6 Pfehled technologii pro separaci kyselych slozek z plynt

Podminky

Proces T(°C), p (bar)

Zdroj

1. Fyzikalni absorpce

Methanol (Rectisol™) g ;72%'"_10 (171191 [20]
NMP (Purisol™) Do 179
DMPEG (Selexol ™) pi 550 [171[19]

2.1 Chemicka absorpce organicka

MEA, AMP, DEA, DIPA, MDEA, TEA, T- +40...+60 [17][18] [19]

PZ, KM CDR™(KS-1™ KS-2™ KS-

3) p: 1...65 [21]

2.2 Chemicka absorpce neorganicka

Benfield Process™ g 55 076 120 (18] [19][22]
Amoniak g ?"'+20 [19] [23]

3. Fyzikalnéchemicka absorpce
Sulfolane + MDEA (Sulfinol-M™)
Sulfolane + DIPA (Sulfinol-D™) .

Flexsorb SE/PS p:

Methanol + sek. aminy (Amisol™)
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2.4 Chemicka absorpce alkylaminy

Aminy jsou derivaty amoniaku a podle poc¢tu nahrazenych molekul vodiki za alkylovou
nebo arylovou skupinu se rozdéluji na primarni, sekundarni a terciarni aminy (Tabulka 7).
Pramyslové feSeni pro odstranéni nezadoucich Kyselych plyni jako CO,, a pfipadné H,S v
petrochemii ve vét$iné vyuZivaji roztoky MEA, DEA, DGA, MDEA a jejich ruzné kombinace
(Tabulka 9).

Tabulka 7 Kvalitativni charakteristiky amint [11][24]

Skupina amind Primarni Sekundarni Terciarni
Sumarni vzorec RNH; R.NH RsN

Nézev, MEA, 141-43-5  DEA,111-42-2  TEA, 102-71-6
ag;“raéni cislo AMP, 124-68-5  PE, 1484-84-0 MDEA, 105-59-9

DGA, 926-06-6 PZ,110-85-0
MDA, 80-52-4 DIPA, 108-18-9

Reakéni entalpie
Entalpie odpafovani
Rychlost reakce

Korozivnost

Vys > Nizs

Zkoumané absorp¢né-desorpcnich procesy se obvykle charakterizuji pomoci urcitych

specifickych parametrt. Pfehled obvykle pouZivanych parametrii v€etné jednotek je uveden

v tabulce 8.
Tabulka 8 Pfehled vybranych parametri
pouzivanych pfi popisu absorp¢ni separace
Popis Vzorec Jednotka
Celkova Gcinnost separace . abs /.. Zprac
O, P Q= m%osz /mc%z ( % )
Koncentrace CO- _ . -1
v pracovnim roztoku Xco, = Nco,/MeR (molco,  kgpr ™)

Rozdil zatiZeni pracovniho
roztoku CO. — bohaty
(zatizeny) a chudy
(nezatiZeny) roztok

AXco, = X&)Czh - thz%azn ( rnOlco2 : kgPR_l )

Mérné zatiZzeni MEA CO» Adco, = Nco,/NmEeA ( molgo, - molygs )
Mérna spotfeba energie pfi ~_ges _ . abs _ )
dESOI.‘pCi C02 q - QdeS/mC02 ( G] tC02 )
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Chudy (nezatiZeny) roztok — regenerovany absorpcni roztok, ktery se nastfikuje do

absorbéru.

Bohaty (zatizeny) roztok — absorpcni roztok, ktery prosel absorpéni kolonou a obsahuje

rozpusténou absorbovanou slozku.

Monoethanolamin se béZné pouZziva jako absorpcni ¢inidlo pro tpravu syntézniho plynu
vyrabéného v zafizenich na vyrobu amoniaku, vodiku, oxidu uhelnatého a pti spalovani
(Obrazek 7). V tomto ptipadé je separovanou slozkou oxid uhlicity. Obvykle je hmotnostni
podil MEA v absorp¢nim roztoku cca 15-20 % hm. Ve specifickych ptipadech, kdy jsou

pouzity inhibitory koroze, dosahuje koncentrace hodnot 35-40 % hm.

Vystup Q o ET G164 Bt Vystup CO, Q
[
A

smési —— Chladna ¢ast :® [
e /J\ Y
- p—— | € ‘

9 €S

Absorber Desorber
> L] =
vstup 7 ‘ \—/@
smési oo

- 3~

Obrazek 7 Zakladni procesni schéma zachyceni CO. pomoci vratné chemické absorpce

Diethanolamin je primarné pouZivan pro upravu pfirodniho a rafinérského plynu. Oxid
uhlicity a sirovodik jsou hlavni necistoty, které je tfeba odstranit. Hlavni vyhodou pouZiti
DEA oproti MEA je velmi nizka korozni aktivita DEA. Dale také DEA nedegraduje za
pritomnosti CS,, COS v proudu. Nevyhodou DEA je pomalejSi reak¢ni schopnost, coz
vyzaduje vy$si mérnou spotfebu roztoku v zafizeni. Typické hmotnostni podily DEA

v absorp¢nim roztoku dosahuji hodnot 30-35 % hm. [17].
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Tabulka 9 Pfehled vlastnosti komercné dostupnych chemickych latek [31][33]

Latka MEA DGA DEA DIPA MDEA
Koncentrace (% hm.) <30 <60 <40 <40 <50
ZatiZeni (molco, * kgpr ') 0,3 0,35 0,3-0,7 045 0,45
Absorpéniteplo  (GJ - tco, ') 2 2 1,5 1,5 1,3

Rychlost reakce (m?®-kmol"'-s) 7600 4000 1500 400 5
priT=25 °C

Pfi navrhovani procesnich zafizeni pracujicich s vodnymi roztoky alkylamint je potfeba
zohlednit odliSnou tepelnou kapacitu jednotlivych amint (Obrazek 8). Dale je tfeba

uvazovat i vliv teplotni zavislosti z divodu odli$nych podminek v absorbéru a desorbéru.

4,0 :
e MEA
36 4{—DEA
n TEA /
™ 35 1|——MDEA 1
T ’ / /
oo
o ///
— 2,8 -~ -~ -
LJS:L /
2,4
2,0 .
0 50 100 150 200

T[°C]

Obrazek 8 Mérna tepelna kapacita vybranych amint [24][25]

2.41 Absorpce vodnym roztokem MEA

Diilezitym kritériem pro absorpci je rozpustnost CO, v pracovnim roztoku. Rozpustnost
CO. je velmi zavisla na koncentraci MEA i teploté roztoku. Bylo provedeno nékolik studii
rozpustnosti (Tabulka 10). Souhrnné tdaje z pfedchozich studii jsou prezentovany napt. v
Jou et al. (1995) [26], Kohl a Nielsen (1997) [19] a Ma'mun et al. (2005) [27]. Experimentalni
data od Jou et al. zahrnuji Sirokou $kalu teplot, tlakii a zatiZeni, nicméné data jsou k
dispozici pouze pro koncentraci 30% hm. Dal$i souhrn aktualnich dat a doplnéni nové
zjisténych dat je v praci Aronu et al. (2011) [29]. V této praci jsou uvedeny zavislosti pro
teploty T = ( 40-120) °C a pro koncentrace MEA v roztocich 15-60% hm.
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Tabulka 10 Souhrn praci zaméfenych na rozpustnost
CO.ve vodném roztoku MEA

Prace Koncentrace Teploty ( °C)

MEA (% hm. )
Lee et al. (1974) [28] 6,15, 23, 30 25, 40, 60, 80, 100, 120
Jou et al. (1995) [26] 30 40, 60, 80, 120
Aronu et al. (2011) [29] 15, 30, 45,60 40, 60, 80, 100, 120
Ma'mun et al. (2005) [27] 30 120
Shen et al. (1992) [30] 15,30 40, 60, 80, 100

Presnéjsi korelace popisujici rovnovazné chovani CO; ve vodnych roztocich MEA umozinuje
lep$i simulaci procest, sniZzeni nakladi a projektovani efektivnéj$ich zafizeni. Rzné
termodynamické modely jsou pouZzivany k popisu rovnovahy CO. ve vodném roztoku amind,
zejména MEA. Tyto modely lze rozdélit do tfech skupin: empirické modely, naptiklad Kent-
Eisenberg (1976) [32] a rigorézni modely, které se dale déli do dvou skupin: aktivitni
modely (dodatkova Gibbsova energie) a stavové modely vychazejici z Helmholtzovy volné
energie. Modely zaloZené na aktivité se li§i v komplexnosti, od relativné jednoduchych jako
napf. Deshmukh a Mather (1981) [33] a k vice sofistikovanym modelim jako je model
elektrolyt—NRTL (Chen et al. (1986) [34], Chen and Evans (1986) [35]) a UNIQUAC model
(Nicolaisen et al. (1993) [36], Thomsen and Rasmussen (1999) [37]).

Hilliard (2008) [38], pouziva elektrolyt-NRTL princip pro vyvinuti nového
termodynamického modelu popisujici chovani roztoku amind. Jeho model je pfesnéjsi nez
pfedchozi modely. Plaza et al. (2009) [40], pouziva tento model a popis kinetiky z vysledku
od Aboudheir (2003) [39], pro navrh modelu absorpce pro roztoky MEA. Navrzeny model byl

porovnavan s vypoctem pomoci ASPEN Plus a ovéfovan na pilotnich zatizenich.

ASPEN Plus je vykonny software pro simulaci riiznych procest a byl pouZivan mnoha védci
pro simulaci procesu zachycovani CO. (Freguia a Rochelle (2003) [41], Kvamsdal a Rochelle
(2008) [42], Zhang et al. (2009) [43] ). RateFrac a RadFrac jsou dva komercné dostupné
modely v ramci ASPEN Plus, které jsou pouzivany pro simulaci absorbéri a regenerator.
Abu-Zahra et al. (2006) [44], provedli simulace a optimalizace pro zachytavani CO, ze spalin
zemniho plynu z elektrarny pomoci ASPEN Plus s RadFrac modelem. Cilem jejich prace bylo
optimalizovat energii potfebnou pro regeneraci absorpcniho c¢inidla. Autofi dosahly

hodnoty qqes = 3,0 GJ - tco, ™", coZ je 0 23% niz8i hodnota neZ pro standardni provedeni

jednotky. Luo et al. (2009) [45] provedli simulace pomoci ¢tyf ruznych komerénich

simulatort a dvou specialnich firemnich programi: ASPEN RadFrac, Protreat, ProMax,
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ASPEN RateSep, a firemni CHEMASIM od spole¢nosti BASF SE a CO2SIM ze SINTEF/NTNU.
Simulatory ovérovali pomoci Sestnacti sad dat ze Ctyt pilotnich zafizeni za pouziti 30% hm.

roztoku MEA. Zjistili, Ze vSechny simulatory davaji rozumné vysledky.

200 :
——15% MEA ! / /

150 || =—30% MEA

45% MEA / / //

100 1| ——60% MEA

/4
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Pco, [ mbar |

Obrazek 9 ZatiZeni roztoku CO; - vliv koncentraci MEA v pracovnim
roztoku pti T = 40°C (graf zpracovan dle dat [46])

Zavislost parcialniho tlaku CO. ve vstupnim plynu na zatiZeni roztoku MEA pro rtzné
koncentrace MEA pfi teploté 40°C je prezentovana na obrazku 9. Z grafu vyplyva, Ze pro
danou koncentraci CO, ve vstupnim plynu srostouci koncentraci MEA v roztoku Kklesa

pripustné zatiZeni MEA.

Ze souhrnu experimentalnich dat prezentovanych v Aronu et al. (2011) [46] lze znazornit
zavislosti zatizeni roztoku MEA na parcialnim tlaku CO. ve vstupnim plynu pro rizné
teploty pfi konstantnim slozeni pracovniho roztoku (Obrazek 10). Z grafu vyplyva, Ze pro

danou koncentraci CO, ve vstupnim plynu s rostouci teplotou klesa pfipustné zatiZeni MEA.
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Obrazek 10 Zatizeni CO, v 30% hm. roztoku MEA — vliv
teploty (graf zpracovan dle dat [46])
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Bylo zjiSténo, Ze uCinnost separace je nepfimo Umeérna zatiZeni roztoku. Obrazek 11
obsahuje rovnovazné ktivky rozpustnosti CO. pro absorpc¢ni (40°C) a desorpcni (120°C)[48]
podminky. Pro srovnani byly pouZity vysledky z experimentl prezentované na obrazku
(Obrazek 9) pro koncentrace 15 a 30% hm. MEA v roztoku.
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Obrazek 11 Srovnani izoterm rozpustnosti CO, v roztocich
pti koncentrace MEA: (=) 15% hm., (=) 30% hm. [48]

2.4.2 Energetické poméry

Hlavni energetické naroky absorpéné-desorpéniho zafizeni plynou z principu a podminek
déje. Dané zafizeni vyuziva chemickou absorpci, ktera je charakterizovana absorp¢nim
reak¢nim teplem. Obecné plati pro proces absorpce, Ze vyssi Gc¢innosti 1ze dosahnout pri
nizsi teploté. TakZe z tohoto plyne prvni poZadavek na jednotku — dodrZet relativné nizkou

teplotu v celém absorbéru.

Bohaty (zatizeny) roztok je regenerovan v desorbéru pomoci zvySeni teploty. ZvySeni
teploty 1ze docilit ¢astecné regeneraci a dale pfimym ohfevem roztokl. Procesni schéma
jednotky s chemickou absorpci a s teplotni regeneraci absorpéniho roztoku (Obrazek 7)
ukazuje, Ze castecny ohfev bohatého roztoku pred regeneraci probiha v tepelném vyméniku
mezi absorbérem a desorbérem horkym chudym roztokem odvadénym z desorbéru. Na
konec¢ném dochlazeni chudého roztoku pfed vstupem do absorbéru se podili dalsi tepelny
vymeénik chlazeny externé (neni vyznacen na schématu). Dalsi pfivod tepla potfebny pro
desorpci CO, z bohatého roztoku se uskuteciiuje v desorbéru za pomoci reboileru. Na vykonu

reboileru se podili, resp. teplo dodané reboilerem musi pokryt nasledujici poZadavky:

1. Potfebné desorpcni teplo pro CO;
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Vyparné teplo vody
Ohrati vstupujiciho bohatého roztoku

Ohftati refluxu z kondenzatoru

o M 0N

Tepelné ztraty kolony

Nejvétsi podil tvoii desorpcni teplo, které tvoii 20 az 70% celkové potfebné energie [48].Pri
vlastnim navrhu vykonu desorbéru bylo pouzito experimentalnich dat dle Kim a Svendsen,
2007 [47](Obrazek 12).
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Obrazek 12 Absorpcni teplo reakce
CO.-MEA pro 30% hm. koncentrace MEA — experimentalni data [47]

Knudsen et al. (2009) [50] uvadi vysledky experimentu provedeného v elektrarné Esbjerg,
kdy byly testovany nové smési amind a porovnany s referenénim MEA. Cast experimentu
byla zaméfena na zjisténi zavislosti mérného vykonu desorbéru na pomeéru L/G pfi dodrZeni
ucinnosti separace CO; ¢ > 90 %. Nejnizsi dosazena mérna spotfeba tepla odpovida rozsahu
L/G = (2-3) kg - kg (obrazek 13). Pfi zvySeni mérné spotieby absorpcniho cinidla L/G
meérna spotieba tepla zvySovala. Pfi nizsi spotfebé absorpc¢niho c¢inidla L/G < 2 kg - kg™

nebylo mozné udrzet poZadovanou Gc¢innost separace CO. nad 90%.
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Obrazek 13 Mérny vykon desorbéru — vliv L/G - vysledky projektu CASTOR [50]
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Obrazek 14 Mérny vykon desorbéru v zavislosti na zatiZeni roztoku - ptehled vysledki
z experimentt (Notz (2010) [48], Tobiesen (2007) [49])

Experimentalné zjiSténé hodnoty desorpcéniho tepla v zavislosti na zatiZzeni absorpéniho
roztoku od autory Notz (2010) a Tobiesen (2007) jsou prezentovany na obrazku 14.
Z vysledka vyplyva, Ze s klesajicim zatiZenim absorpéniho roztoku potfebné desorp¢ni teplo
vyrazné roste nad bézné uvadénou prumeérnou hodnotu qq.s = 3,6 GJ - tcoz‘l. Divodem
tohoto rustu je mensi stupen nasyceni roztoku (vétsi ,,vzdalenost“ od rovnovazné kfivky).

Notz (2010) [48] uvadi vysledky experimentu sledovani zavislosti mérného vykonu
desorbéru na parcialnim tlaku CO, ve vstupni smési (Obrazek 15). Z vysledku vyplyva, ze

s klesajici koncentraci CO. ve vstupnim plynu potfebné desorpcni teplo také vyrazné roste
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nad bézné uvadénou priimérnou hodnotu qqes = 3,6 GJ - tco, . Diivodem tohoto rlistu je

opét mensi stupen nasyceni roztoku
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Obrazek 15 Mérna energie desorbéru pro

nizké koncentrace CO. v plynné smési [48]
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Obrazek 16 Naklady na tunu separovaného CO, v zavislosti na tlaku v desorbéru
(ceny plati pro rok 2006) [51]

Jednou z praktickych vyhod zvySeni pracovniho tlaku v desorbéru je sniZeni potfebného
desorpc¢niho tepla a tim nasledné i sniZeni provoznich nakladi. Abu-Zahra et al. (2007) [51]
provadeél parametrickou studii a ekonomické zhodnoceni vlivu tlaku v desorbéru na separaci
CO, (Obrazek 16). Na zakladé simulace autofi navrhli optimalni podminky procesu pro
ucinnost odstranéni ¢ = 90 % koncentraci 40 %hm. MEA v absorp¢nim roztoku a tlak v
desorbéru Pges =0,24 MPa.
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2.43 Degradace MEA

Vodné roztoky MEA jsou nachylné na degradaci a to nékolika zptsoby:

Uplny tepelny rozklad MEA. K tiplnému rozkladu dochazi pouze pii teplotidch nad 200 °C
[24]. K cCastetnému teplotnimu rozkladu MEA dochazi prevazné ve stripperu a reboileru
vzhledem kvysSSim teplotam vtomto zafizeni. Davis a Rochelle (2009) [53] uvadéji, Ze
tepelna degradace je mensi, pokud se teplota v reboileru udrzuje pod 110 °C, avSak se
urychluje, pokud je teplota vyssi nez 130 °C. Tito autori také uvadéji, ze polymerace
karbamatt v dasledku vysoké teploty je hlavni pfifinou tepelné degradace MEA. Mira

degradace kromé toho zavisi i na zatiZenosti roztoku CO,.

OxidaCni degradace. Kyslik pfitomny ve spalinach se rozpousti v absorpénim roztoku pti
pritoku absorbérem. Mechanizmy reakce MEA s Kyslikem jsou popsany v literatufe
[52][54]1[55]. Obecné 1ze popsat tyto reakce jako:

MEA + nO, & NH; + Produkty degradace (2.1)

Proces oxidacni degradace MEA tedy zahrnuje komplex sériovych a paralelnich reakci s
amoniakem jako primarnim produktem degradace. Pfi znalosti rychlosti vyvoje amoniaku a
rychlosti spotfeby rozpusténého kysliku lze stanovit celkovou stechiometrii kysliku (n) pro
oxidac¢ni degradaci MEA jako:

rychlost spotieby 0, (2.2)
rychlost vyvoje NH;

Stechiometrie kysliku (n) =
Hodnota parametru (n) se 1isi od 0,5 do 2,5 v zavislosti na tom, jaky produkt rozkladu
vznika.
Nevratna reakce MEA s CO,. Vtomto pfipadé CO. reaguje s MEA nevratné (podrobnéji v

[19](48]). Tyto nevratné degradacni reakce jsou relativné pomalé, ale mohou mit vétsi vliv

pfi vyssich teplotach v desorbéru.

2.4.4  Inhibitory koroze a degradace

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni pro separaci CO. na bazi roztoku MEA musi Celit dvéma
hlavnim problém@im: rozklad amind a koroze zatizeni. Jak jiZz bylo uvedeno, rozklad MEA
mize byt oxidac¢ni nebo tepelny. K oxida¢ni degradaci dochazi v absorbéru za pritomnosti
rozpusténého kysliku. Teplotni rozklad probiha v desorbéru v pfipadé vyssi teploty. Celkova

degradace aminu sniZuje vykon jednotky a negativné ovlivituje i¢innost separace CO..

Samostatné MEA neni korozivni, ale nékteré produkty rozkladu mohou zvysit korozi

zarizeni [57]. Rozklad MEA a korozi v zafizenich lze potlacit pridavkem aditiv. Vzhledem
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k tomu, ze degradace a koroze jsou Uzce spjaty, musi pfisady inhibovat jak degradaci, tak

korozi. Nejcastéji pouzivané inhibitory degradace MEA jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Zakladni pouZivané inhibitory degradace MEA [57]

Nazev CAS cislo LD50 (mg-kg')
PDTA 1939-36-2 1600

Pyrogallol 87-66-1 300
AAPD-cresol 94-91-7 4560
Carbohydrazide 497-18-7 311

MEKO 96-29-7 930

Tricine 5704-04-1 -

Inhibitory degradace mohou byt z hlediska plisobeni bud chelata¢ni ¢inidla, ktera tvofi
komplex s rozpusténymi kovy, nebo antioxidanty likvidujici volné radikaly [56]. Inhibitory
koroze mohou byt bud oxidacni pasivatory (napt. NaVOs), které podporuji tvorbu ochranné
vrstvy oxidaci na povrchu oceli nebo inhibitory vytvarejici na povrchu ochranny film.
Jednim z hlavnich problému inhibitor( je, Ze mnohé z nich jsou vysoce toxické i v malych
koncentracich. Hodnoty letalni davky, pti které dochazi k50% uhynu referen¢niho
mikroorganismu (LD50), jsou pro vybrané inhibitory uvedeny v tabulce 11. Slouceniny
vanadu, zejména vanad sodny (NaVOs), jsou Siroce a uUspésné vyuZzivany, ale tyto
anorganické inhibitory jsou toxické pro ¢lovéka a zivotni prostfedi [58]. Vliv riiznych typt
inhibitort na ztraty MEA byl experimentalné testovan [56] (Obrazek 17).
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Obrazek 17 Degradacni ztraty MEA pfi experimentu [56]
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Z testovanych inhibitort velmi dobré sniZeni ztrat MEA v disledku oxida¢ni degradace
vykazoval inhibitor PDTA. Testovany inhibitor karboxhydrazid nemél vliv na degradaci

MEA, av$ak u¢inné plisobil proti korozi.

2.45 Provozni a bezpecnostni opatreni
Voda pouZita pro pripravu roztoku MEA-H,0 musi spliiovat urcité minimalni standardy
kvality vody (Tabulka 12). BéZna voda je ¢asto zdrojem chlorida a dalSich latek, které mohou

vyrazné podpofit korozi.

Tabulka 12 Kvalita vody - doporucené obsahy necistot [59]

Kontaminant Koncentrace ( ppm )
Rozpusténé soli <100
Tvrdost vody <50
Chloridy <2

Sodik <3

Draslik <3

Zelezo <10

Pénéni roztokd aminl je nejbéznéj$im provoznim problémem v jednotkach pro ¢iSténi
plynu. Nejcastéji se vyskytuje v absorbéru, ale muze se také vyskytovat ve stripovaci koloné.
Pénéni mizZe vést k nadmérnym ztratam amind, produkci plynt nespliiujici pozadavky a
sniZeni provozni rychlosti. Stejné jako u vSech alkalickych latek zptisobuji aminy napétovou
korozi. Z toho divodu vSechny nadoby a potrubi (svary) by mély byt zbaveny vnitfnich
pnuti. Je doporuceno ventily a potrubi provadét z nerezové oceli, stejné jako Cerpadla a

trubky vyménika tepla.
BéZzné doporuceni pro aminové jednotky [19]:

1. Musi byt pouZzit spravné navrzeny cCisti¢ privadéného plynu a filtr. V pfipadé, Ze
privadény plyn je kontaminovan kompresorovym mazacim olejem a/nebo jinymi
jemné dispergovanymi aerosoly doporucuje se instalace aerosolového separatoru.

2. Mechanicka filtrace a filtrace aktivnimi uhli bohatého (zatiZeného) roztoku na
vystupu z absorbéru. Obvykle postacuje 10 mikronovy mechanicky filtr, je vSak
Ne vice nez 10% aminu by mélo byt vazano jako tepelné stabilni soli.

4. Regulace teplotniho rozdilu mezi chudym (nezatiZzenym) roztokem aminu
privadéného do absorbéru a ptivadéného plynu, aby se zajistilo, Ze roztok je 0 10 az

15 °C teplejsi nez privadény plyn.
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5. Minimalni kontaktni teplota v absorbéru by méla byt vétsi nez 10 az 15 °C, aby

roztok byl dostatec¢né viskozni.

MEA je zirava a hoflava kapalina a vyzaduje zvlastni ohledy na manipulaci a ochranu
personalu. VSechny aminy $kodi personalu. U¢inky expozice MEA se projevuji na organech:
ledviny, centralni nervovy systém, jatra. Mozné u¢inky ptisobeni MEA na zdravi [18]:

«0Ci: zpusobuje silné podrazdéni o¢i a paleni.

eKiize: muZe byt vstfebana kiizi v $kodlivém mnozstvi. P¥i¢iny mirné podrazdéni.

PoZiti: zplisobuje popaleniny gastrointestinalniho traktu.

eInhalace: inhalace vysokych koncentraci muZe vyvolat G¢inky na centralni nervovy
systém. To se vyznacuje bolestmi hlavy, zavratémi, bezvédomim a komatem. Také
zpusobuje podrazdéni dychacich cest.

«Chronicka: muze zplsobit poSkozeni jater a ledvin.

2.5 Referencni zarizeni

Jednim z cili projektu EU CAPRICE (ID: 38974)[60] je sbér provoznich informaci ze 4
ruznych pilotnich zafizeni, validace ziskanych dat, a otestovani komer¢nich a vlastnich
simula¢nich programu. Tato pilotni zafizeni jsou provozovana pro 30% hm. koncentraci
MEA a jsou pfimo napojena na stavajici elektrarny nebo specialni zdroje. Pilotni kapacity
téchto zatizeni jsou 10-1 000 kg CO. - h".

Tabulka 13 uvadi kratky prehled zakladnich charakteristik 4 vybranych pilotnich zafizeni z
projektu EU CAPRICE [61].

Esbjerg CASTOR, Dansko

Pilotni zafizeni pouziva proud spalin z uhelné elektrarny Esbjerg. Kapacita pilotniho
zatizeni je 1 t CO, - h'. Proud spalin se odebira bez dodatecné predipravy. Absorbér se
sklada ze Ctyt po sobé jdoucich loZi s nestrukturovanou naplni typu IMTP50. V horni ¢asti
absorbéru je myci sekce s Cistou vodou. Vstupni a vystupni proudy plynu absorbéru jsou
nepretrzité monitorované IR analyzatory CO,. Zaznamenavaji se teploty, prutoky a tlakova
ztrata. Reboiler je ohfivan parou z elektrarny. Vzorky chudého (nezatiZeného) a bohatého
(zatizeného) roztoku jsou odebirany a titracné testovany. Vysledky jsou prezentovany v
Ma’mun et al. (2007)[63] a Tobiesen et al. (2007)[49] (2008)[64].

ITC, Univerzita Regina, Kanada

Kapacita pilotniho zafizeni ITC je 1 t CO, - den~'. Vstupnim plynem jsou spaliny zemniho
plynu z generatoru s pridavkem CO, na koncentraci 4% a 8%. Absorbér je vybaven myci
sekci s Cistou vodou. Voda je navic vyuzita pro dochlazeni pti reakci v absorbéru. Jako napln

je pouzita strukturovana napln Flexipak 700Y. Stejna napli je pouzita i v desorbéru. Bohaty
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(zatizeny) roztok je pred vstupem do regeneracniho vyméniku tepla tlakovan do 2 MPa.
Desorbér vyuziva teplo ze spalovani plynu v generatoru spalin. Méfeni a sbér dat probihaji

podle stejnych principt a metod jako v Esbjerg CASTOR.
Univerzita Kaiserslautern, Némecko

Malé pilotni zafizeni ma stejné usporadani jako ITC. Vstupni plyn je pfipraven spalovanim
zemniho plynu a domichan s dalSimi plyny na poZadované sloZeni. Absorbér a desorbér jsou
vyplnény strukturovanou naplni Mellapak 250Y. Zatizeni je vybaveno vice méficimi misty,
které umoznuji navic sledovat profil teplot v absorbéru a desorbéru. Koncentrace MEA v
roztoku se méfi chromatograficky, obsah vody pomoci Karl-Fisherové titrace a koncentrace
CO. pomoci KOH titrace. Na zafizeni je sledovan vliv L/G, tlaku v desorbéru, koncentrace CO,
ve vstupnim plynu na separaci CO.. Vysledky jsou publikovany v Notz et al. (2007)(62], Notz
(2010)[48].

SINTEF/NTNU, Norsko

Pilotni zafizeni vyuziva smési ociSténého plyni a CO,. Vzhledem Kk {istoté pouzivané
plynné smeési neni toto zarizeni, na rozdil od predchozich zafizeni, vybaveno myci sekci.
Absorbér a desorbér jsou vyplnény naplni Mellapak 250Y. Vysledky jsou prezentovany v
Ma’mun et al. (2007)[63] a Tobiesen et al. (2007)[49] (2008)[64].

Tabulka 13 Pfehled parametr hlavnich sekci vybranych pilotnich zatizeni [61]

Myci sekce Absorbér Desorbér
Typ naplné Typ naplné Typ naplné
Primér/Vyska (m) Pramér/Vyska (m) Prumér/Vyska (m)
- Mellapak 250Y Mellapak 250Y
S - 0,15/ 4,36 0,1/3,89
. Mellapak 252Y IMTP 50 IMTP 50
Esbjerg CASTOR 1,1/3 1,1/17 1,1/10
ITC Flexipac 700Y Flexipac 700Y Flexipac 700Y
0,33 /2,93 0,33 /7,05 0,33 /9,97
Keiserslautern Mellapak 250Y Mellapak 250Y Mellapak 250Y
0,125/0,42 0,125/4,2 0,125 /2,52




2.6 Materialy aparatu a tésnicich prvku

Koroze z pusobeni CO; je jednou z nejzavaznéjsich forem koroze v ropném a plynarenském
prumyslu a dopravnim primyslu. CO. se rozpousti ve vodé a vytvari kyselinu uhli¢itou
(H2COs), ktera je velmi korozivni pro uhlikovou ocel. Podle Kohl a Nielsen [19] je vétSina
zatizeni a potrubi ve velkych provozech, kde jsou pouzivany alkylaminy, konstruovana z

uhlikové oceli.

Mezi roztoky alkylamini se MEA povazuje za Korozivnéj$i nez jiné aminy (Tabulka 7).
Primarni aminy reaguji s CO. a tvofi vice karbamatl neZ sekundarni aminy, zatimco
terciarni aminy nereaguji s CO, pfimo [65]. Je dobfe znamo, Ze FeCOs; zajiStuje pasivni
bariéru proti pokracovani korozi. Pfi pouZiti smési primarnich nebo sekundarnich amint s
terciarnimi aminy, nebude pasivni vrstva FeCO; vytvofena rovnomérné. V tomto ptipadeé je
inhibitor koroze dulezitym prvkem ochrany uhlikové oceli. V posledni dobé byl imidazol
(CsHsN») na bazi iontovych kapalin Gspésné pouzit jako inhibitor koroze na uhlikové oceli v
kyselych roztocich na bazi HCI [66] a na bazi H,SO, [67].
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Obrazek 18 Doporucené materialy pro linku pro post spalovaci
separaci CO. (pfevzato a upraveno [68])

Jako soucasti projektu CAPRICE v letech 2004-2008 bylo provedeno nékolik experimentu
na pilotnich zafizenich ITC (Kanada) a Esbjerg (Dansko) testujicich korozni odolnost

vybranych materialt [69]. Testovani probéhlo za pouziti 30 %hm. roztoku MEA a vzorki z
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materialu AISI 1018, AISI 316L a AISI 304L. Hlavnim spole¢nym znakem obou experimentt
na pilotnich zafizeni je relativné nizka mira koroze v chladnych Castech zafizeni, tj. na
vstupu a vystupu absorbéru. Nejvétsi koroze byla zaznamenana v horké Casti jednotky —
desorbéru a jeho propojeni. Na Esbjerg bylo zjisténo, ze vétsi koroze, vic neZ 1 mm-rok, je
charakteristicka pro spodni ¢ast desorbéru, zatimco ITC vykazoval vétsi korozi na vstupu do
desorbéru (horni cast). Zavérem projektu je poznatek Ze kombinace vysoké teploty a

koncentrace CO, v roztoku je rozhodujici pro lokalizaci koroze.

V roce 2015 byli v technologickém centru Mongstad (TCM DA) provedeny testy s roztokem
30% hm. MEA [70]. Hlavnim cilem bylo prokazat a ovéfit vykonnost zavodu TCM DA.
Soucasti testovani byly korozni zkousky material{i v rliznych ¢astech jednotek. Byly ziskany
tyto vysledky:

eVzorky z uhlikové oceli S235 Uplné zkorodovaly. Vypoctena rychlost koroze je 1,4
mm-rok ' nebo vyssi.

eRychlost koroze pro vzorky z nerezovych oceli 304L, 316L a 22%Cr duplex byla mensi
nez 0,1 mm-rok'.

eBodova koroze nebyla zjisténa u vzorki z oceli 304L, Inconel 600 a 22%Cr duplex, ale u
oceli 316L byla zaznamenana na trovni 0,15 mm-rok-".

eNebyla zaznamendna Zadna degradace u EPDM vzorkd.

Na zafizeni RWE Power, Niederaussem byly experimentalné testovany kovové materialy
po dobu 3,875 - 4,920 h [71]. Vysledné vzorky z oceli 1.4541, 1.4571, 1.4462 a 2.455
nevykazovaly zadné stopy koroze. U vzorkli nebyla zjiSténa bodova koroze a celkova
rychlost ibytku byla mensi nez 0,001 mm-rok-'. Tahové zkousky polypropylenu zatadily
material podle ISO 4433 do skupiny material odolnych korozi, a polypropylen je doporucen
pro vnitini oplasténi aparatu. Celkova nebo bodova koroze nebyla zjisténa u pfirub z oceli
1.4571. Sklolaminat s vinylestorovou/epoxidovou pryskyftici byl také vyhodnocen jako

odolny proti korozi, nevykazoval zmény barvy, delaminovani a tvorbu trhlin.

Materialy, které jsou pouzité pro tésnéni, musi byt odolné vyssim teplotam a chemikaliim.
Hlavnimi skupinami tésnicich materiald vyhovujicimi procesu jsou fluoroplasty a specialni
pryze.

Fluoroplasty jsou skupinou plastd, strukturni analogy polyolefinli, v jejichZ
makromolekulach jsou atomy vodiku Uplné, nebo castecné nahrazeny atomy fluoru.

Nahrazeni fluorem dramaticky méni vlastnosti materialu tak, Ze zvySuje pracovni teploty,

odolnost vii¢i chemikaliim a elektricky odpor.

Prehled odolnosti vybranych material vici MEA, DEA a TEA je prezentovan v tabulce 14.
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Tabulka 14 Pfehled materiald pro pruzné prvka [72][73]

. Odolnost vuci Teplota (°C)

Nazev
MEA DEA TEA Tnin Trax

FFKM Kalrez 6375 ++ ++ ++ -20 326
PTFE ++ ++ ++ - 265
FEPM TFE/P Aflas ++ - ++ -20 290
SIFEL - ++ ++ -50 250
FEP/PFA ++ - - -100  200/260
EPDM + + + -50 160
PCTFE Kel-F ++ ++ ++ - 132

++: Vynikajici, +: Dobry, -:NepouZivat
Na zafizeni RWE Power, Niederaussem byly experimentalné zkoumany meékké tésnici
materialy po dobu 3,875 - 4,920 h [71]. PTFE tésnéni o tvrdosti 52 Shore D a tloustky 2 mm
nevykazovalo zadné zmeény. Material je prednostné doporucen jako tésnici material.
Tésnéni EPDM bylo vystaveno mechanickému namahani a nemohlo byt vyhodnoceno podle
ISO 4433.

2.7 Konstrukce reboileru
Nejvice energeticky narocnou operaci je desorpce CO, z bohatého roztoku v desorbéru [48].
Jednotky dodavajici teplo do média mohou mit rizna provedeni a slouZit pro vice acelu.

Teplo je dodavano dvéma zpusoby:

«Nepfimy ohfev pomoci teplonosného média

«Pimy elektricky ohfev pomoci topnych tyci a patron.

V prumyslovych aplikacich se vétSinou pouziva nepfimy pfivod tepla prostfednictvim
kapalnych teplonosnych médii. Vyhodou toho zptisobu je stejnomérny, velkoplo$ny pfenos.
Jako médium pro pfenos se nabizi zejména voda, kterou lze pouZivat v beztlakém systému
do 100 °C a v tlakovych zafizenich do cca 200 °C. Pro vysoké teploty je vSak vyhodnéjsi
pouziti organickych teplonosnych médii. VétSinu pouzivanych teplonosnych kapalin
predstavuji ropné oleje, které jsou pouzitelné do teplot 300 - 350 °C .

V pfipadé elektrického ohfevu pomoci Joulova tepla se v prumyslu pouZivaji tzv. topné
patrony. Tato télesa umoziuji ohfev jakékoliv latek a materiali. Provedeni se odviji od

zamysleného pouziti a povrchové hustoty vykonu. Pro velmi agresivni prostfedi jsou

k dispozici povrchové chranéna provedeni: mosaz, nerezové oceli nebo keramika.
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Laboratorni experimentalni zatizeni jsou vétSinou vybaveny topnymi tyci. Tyto elementy

bud pfimo ohfivaji pracovni latku, nebo predavaji teplo pomoci uzavieného sekundarniho

obéhu. Nejjednodussi variantou je pouziti destilované vody jako teplonosné latky.

Kohl a Nielsen (1997)[19] uvadi tyto maximalni hodnoty hustoty elektrického vykonu q =
(6000-8500) btu - hr' - ft2 | coZ odpovida hodnoté q = (2,1-2,7) W - cm2. Notz (2010)[48]

udava pro laboratorni zafizeni navrhovou hodnotu hustoty vykonuq=2W - cm™2.

Piehled provedeni topnych casti vybranych laboratornich zatizeni je uveden v tabulce 15.

Tabulka 15 Ptehled provedeni topnych
Casti vybranych laboratornich zafizeni

Prace Vnéjsi  Pocet: Délka (m) Pracovnilatka  Vykon
primér elektricky
(mm ) rada x sloupec (kW)
Zavaleta a Moreira, 8 10x7 0,2 Synteticky olej 7,2
(2015)[74]
Bohra (2007)[75] 9,5 6x4 0,5 Voda + glykol 5
50%
Sangsoo (2007)(76] 9,5 6x4 0,29 Syltherm HF 5
fluid
Lee et al. (2019)[77] 16 10x2 1,1,S Voda/Para 5
Alvarez a Bourouis 16 6x1 0,4 Voda/Para 2x2
(2018)[78]
Dewangan et al. 25,4 3x1 0,2 R410a 3x0,9
(2017)[79]
Miller (1999)[80] 15,9 6x1 0,32 LiBr + H»0 2,5
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3 Koncepcéni navrh

Laboratorni jednotka je koncipovana pro viceicelové vyuZziti. Zamérem je, aby soucasti

zafizeni mohly byt zapojeny do riznych provoznich konfiguraci:

1. Absorpcné-desorpcni okruh

2. Stripovaci kolona

3. Testovaci zafizeni pro zjisténi a ovéreni charakteristik naplné
4

Testovaci zafizeni pro vyzkum varu a stékajiciho filmu

3.1 Absorpcné - desorpcni okruh
Dané provedeni je urceno pro separaci CO, pomoci vodného roztoku MEA (kapitola 2.4.1)
(Obrazek 19 a 20).

Zakladni komponentou je absorbér (K1), ve kterém probiha kontaktovani plynné smési a
pracovniho roztoku. Zpracovavana plynna smés vstupuje do spodni ¢asti absorbéru (K1) a v
dusledku chemické reakce s roztokem MEA se ochuzuje o ¢ast CO,. O¢i$tény plyn vystupuje v
horni ¢asti (K1).
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A CH - Chladici jednotka
GA - Analyzator plynu
C - Cerpadlo/Kompresor

Obrazek 19 Laboratorni jednotka — schéma absorp¢né - desorpcni konfigurace

Pracovni vodny roztok MEA se pfipravuje v nadrzi (N1), kde se smichaji upravena voda
(Kapitola 2.4.5) a amin MEA s hmotnostni koncentraci 15% hm. nebo 30% hm.. Pred

vstupem do absorbéru (K1) lze roztok dochladit ve (VT3). Pracovni chudy (nezatiZeny)
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roztok vstupuje do (K1) v horni Casti, kde je rovnomérnost natoku na napli zajiSténa
distributorem. Ve spodni Casti (K1) je udrzZovana hladina a je odtud odvadén bohaty

(zatizeny) roztok po chemické absorpci pomoci cerpadla (C1).

Bohaty roztok Cerpany Cerpadlem (C1) je pred vstupem do desorbéru ohfivan tepelnou
energii od chudého (nezatiZeného) roztoku vrekuperatnim vymeéniku (VT1). Snimace
teploty a priitoku instalované na vymeéniku (VT1) umoznuji zjiSténi pfedané tepelné energie
mezi roztoky. Aby nedoslo k pfedbéznému varu ve (VT1) vstup do desorbéru vybaven

redukénim ventilem.
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Obrazek 20 Nahled absorp¢né-desorpcni jednotky

Predehtaty bohaty roztok vstupuje do desorbéru (K2) v horni Casti, kde je rovhomérnost
natoku na napln zajiSténa distributorem. Ve spodni casti desorbéru (K2) je udrzovana
hladina a je odtud odvadén ohtaty regenerovany pracovni roztok cerpadlem (C2). Spodni
Cast desorbéru (K2) je vybavena topnymi elementy, které privadéji energii potfebnou k
desorpci. Pary prochazeji naplni, jsou v kontaktu se stékajicim roztokem. Pary odchazeji v

horni ¢asti do parcialniho kondenzatoru (VT2). V kondenzatoru probiha kondenzace Casti
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vodnich par a ochlazeni separovaného CO.. Plynny podil odchazejici z kondenzatoru (smés
separovaného CO. a vodni pary) expanduje na atmosféricky tlak do nadoby (N2). Kondenzat
z kondenzatoru (VT2) se pfepousti do rozdélovace refluxu (N4), kde l1ze nastavit prutok
refluxu, a zbytek kondenzatu se odvadi do sbérné nadrze (N5). Kapalny podil 1ze z (N4)
vracet do spodni casti desorbéru. Kondenzat ze sbérné nadrze (N5) lze odvadét pryc z
okruhu do zasobniku (N3). Tento stav muZe nastat v pfipadé, Ze vlhkost ze vstupniho plynu
prechazi do roztoku. Potfebny chladici vykon pro (VT2) a (VT3) je zajiStovan pomoci
chladici jednotky (CH1).

3.1.1  Navrh provoznich parametri

Navrh absorpéné - desorp¢ni jednotky byl proveden na zakladé teoretickych poznatku,
publikovanych vysledkli experimentli a referencnich pilotnich zafizeni. Na zdakladé
pracovnich kfivek rozpustnosti CO. ve vodném roztoku MEA a vybranych smési byl vytvoren
model pro provedeni zjednodusené hmotnostni bilance. Schéma (Obrazek 21) pro provedeni
hmotové bilance je upravenou, zjednodusenou verzi zakladniho procesniho schématu

separace CO. bez refluxu z kondenzatoru (Obrazek 7).
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Obrazek 21 Zjednodusené schéma pro hmotovou bilanci

Pomoci bilanéniho modelu bylo provedeno nékolik vypoc¢tu pro riizné varianty parametra

s cilem definovat navrhové parametry jednotky.

Pro navrhovy vypocet byla pouzita smés plynt CoalPlant (Tabulka 5). Inerty ve vstupni

smeési jsou plyny O,, N2, CHy, které primarné nepodléhaji chemické absorpci v roztoku MEA.
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V tabulce 16 jsou uvedeny odhady pratoku hlavnich proudu (Obrazek 21) pro parcialni tlak

CO, ve vstupujicim plynu 150 mbar, mérnou spotfebu absorp¢niho roztoku L/G = 4,

laboratorni strukturovanou naplii EX a pritok plynu odpovidajici zatiZeni F = 1,25 Pa™°5,

Tabulka 16 Odhad prutokd hlavnich proudt pro vybrané podminky

Podminky: Napln EX

Pco, 150 (mbar)

L/G 4 (kg-kg™)

F 1,25 (Pa©s)

w 30 (% hm.)
Proud ¢islo 1 2 3 4 5
(kg-h™)
CO» 1,395 0,000 2,452 1,056 1,395
H.0 0,190 0,247 16,589 16,636 0,010
MEA 0,000 0,000 7,587 7,587 0,000
Inerty 4,736 4,736 0,000 0,000 0,000
Celkem 6,322 4,984 26,628 25,289 1,406

Dale byly provedeny vypocty pro dva typy naplné, EX (varianty A1 az A5) a DX (varianty A6
a A7), hodnoty parcialniho tlaku CO, 150 mbar (varianty A1 az A4 a A6) a 300 mbar (varianta

A7), mérné spotieby absorp¢niho roztoku v rozsahu 2-4 kg - kg~' a rlizné zatiZeni naplné (F

= 0,5 az 2,25). Vtabulce 17 jsou prezentovany vybrané vysledky vypoCtu — ucinnost

separace, zatiZzeni absorbentu a potfebné vykony desorbéru, kondenzatoru a chladici

jednotky.
Tabulka 17 Pfehled vybranych variant parametrt (sada A)

Varianta A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
Napln EX EX EX EX EX DX DX
Pco, (mbar) 150 150 150 150 300 150 300
L/G (kgkg') 2 2 3 4 4 2 2
F (Pa®s) 0,25 1,25 1,25 1,25 1,25 2,25 2,25
w (%hm.) 30 30 30 30 30 30 30
Mco,vse (kg-h') 1,26 6,32 6,32 6,32 6,32 11,38 11,38
Mco,vyst (kg-h™') 0,09 0,43 0,65 0,86 0,87 1,654 1,54
Qabs (%mol.) 0,56 0,56 0,56 0,56 0,61 0,53 0,56
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Varianta A1 A2 A3 A4 A5 AB A7
@ (%) 31 31 46 62 34 66 33
Qdes (kW) 0,09 0,45 0,68 0,90 0,88 1,73 1,56
Qxond (kW) 0,02 0,10 0,15 0,19 0,19 0,37 0,33
Qchlad (kW) 0,05 0,24 0,35 0,47 0,47 0,32 0,33

Dale byly provedeny vypocty pro posouzeni vlivu koncentrace na vykon desorbéru a

kondenzatoru a celkovou Uc¢innost separace pro nékolik variant parametrd pro dvé rizné

koncentrace MEA, dva typy naplné a mérnou spotfebu absorp¢niho ¢inidla L/G = 2 kg-kg™'.

Parametry variant (B1-B6) jsou uvedené vtabulce 18. Vypocltené zavislosti vykonu

desorbéru a kondenzatort jsou graficky prezentovany na obrazku 22.

Tabulka 18 Pfehled vybranych variant parametru (sada B)

Varianta B1 B2 B5 B6
Napln EX EX EX DX
L/G (kgkg') 2 2 2 2

F (Pa%) 1,25 0,25 2,25 0,25 2,25
w (% hm.) 15 15 30 30
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Obrazek 22 Potiebny prikon desorbéru (a) a kondenzatoru (b) v zavislosti
na vstupnim parcialnim tlaku CO. pro vybrané varianty (B1-B6)

Podle vypoctu vykon desorbéru prakticky nezavisi na parcialnim tlaku CO. pro tlak vyssi
nez cca 100 mbar. Pfi dvojnasobném zvySeni koncentrace MEA se vykon také zdvojnasobil.
Podobné byl vykon ovlivnén i zménou prutoku. Podobné vysledky byly ziskany i pro vykon

kondenzatoru.
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Na zdkladé téchto vypolti byly stanoveny navrhové parametry pro navrh jednotky
(Tabulka 19). Podle téchto parametri dale byly provedeny vypocty, konstruovani

jednotlivych ¢asti jednotky a vybér dopliikovych zafizeni, méficich prvka.

Rozméry teplosménné plochy kondenzatoru (VT3) byly vypoCitany na zakladé
experimentalnich dat a doporucenych soucinitelt prostupu tepla [48]. Rozmér teplosménné
plochy vatradku desorbéru (K2) byl urcen z praktickych doporuceni pro praci s alkylaminy
(kapitola 2.7).

Tabulka 19 Souhrn navrhovych provoznich parametrt

Parametr Jednotka Hodnota Parametr Jednotka Hodnota
P abs (MPa) 0,1 Pco, ( mbar ) 150
P des (MPa) 0,2 Meo,vyst  (kg-h') 1,40
T abs (°C) 40 ) (%) 100
T des (°C) 120 V roztok (1) 48
Napli (-) EX Q_des (kW) 1,46
L/G (kg'kg') 4 S des (m?) 0,07
F (Pa0s) 1,25 Quvr (kw) 1,44
Ap; (Pa) 1800 Qxkond (kW) 0,31
W (%hm.) 30 S kond (m?2) 0,09
Mpynystup  (kg-h') 6,32 Q_chlad (kw) 0,48

Standardni provozni tlak v desorbéru je navrzen v hodnoté Pees = 0,2 MPa, jako maximalni
tlak je stanoven Pg4s = 1 MPa, pro ktery jsou provedené pevnostni vypocty. Objem naplné
pracovniho roztoku je pocitan jako soucet objemu spodni ¢asti absorbéru, potrubi,

vyméniki tepla a polovi¢ni ¢asti objemu reboileru.

3.2 Stripovaci kolona
Tuto Cast laboratorni jednotky je mozno pouzit v konfiguraci pro frakéni destilaci, ale

miiZe byt po odstranéni naplné pouZita i pro jednoduchou destilaci.

V pfipadé frak¢ni destilace (Obrazek 23) desorbér (K2) vykonava funkci rektifikacni
destilacni kolony. Nastfik je moZno privadét v urcitych vySkach pomoci boc¢nich hrdel. Pro
pfivod nastfiku se vyuZziji navarky pro snimace teploty po odmontovani pfislusného
snimace. Spodni ¢ast kolony (K2) je vybavena topnymi elementy a vyuZiva se pro ohfev
destilované smési. Méné tékava slozka (destilacni zbytek) je ze spodni casti odvadéna do
chladice (VT3) a nasledné se uskladnuje v nadrzi (N1). T€kavéjsi slozka vystupuje v horni

Casti a dale proudi do kondenzatoru (VT2), kde probiha kondenzovani. Zkondenzovany
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produkt mtze byt uskladnén do nadrzi (N5) a (N3), anebo byt dale pfepoustén do nadrze
(N1).
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Obrazek 23 Zapojeni stripovaci kolony (Sedé - neaktivni potrubi)

Destilace 1ze provadét pfi pouziti kolony (K2) vétSiho priméru di, = 0,15 m, coz umozni

zvétsit pratok kolonou.

3.3 Testovani naplni

Kolona (K2) je dale upravena pro testovani naplni - kontrolovani a ovéfovani
charakteristik pro existujici typy naplni a stanoveni pro nové typy naplni. Zapojeni
jednotlivych obéhu lze sestavit podle skuteénych potfeb experimentu. Procesni napojeni

desorbéru umoziuje rizné kombinace s ostatnimi komponenty.

Téleso kolony (K2) svnitinim primérem din = 0,05 m lze vyménit za podobny dil
svnitfnim primérem din = 0,15 m. Téleso kolony o vétSim pruméru je nutné pro
nestrukturovanou naplii jako Raschingovy krouZzky apod., zdGvodu nutnosti zajiSténi

kvalitniho rozloZeni naplni.

49



Obrazek 24 Nahled kolon dvou rozméru:
din = 0,05 m (vlevo), din = 0,15 m (vpravo)

3.4 Vyzkum varu a stékajiciho filmu
Zakladnimi ucely daného provedeni jsou sledovani stékajiciho filmt na riznych tvarech a

vyzkum varu za rliznych podminek.

ﬁ*u

-
“:
‘

Obrazek 25 Usporadani desorbéru (K2) pro vyzkum varu (vodorovny fez)
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Konstrukce spodni cCasti stripovaci kolony je koncipovana tak, aby umoznila tvorbu
rliznych podminek pro priibéh testovani: teploty az do 150°C a tlaky az do 1 MPa. Bo¢ni vika
reboileru jsou koncipovana jako vymeénitelna a mozné je vymeénit za jiné specialné vyvinuté
podle pozadavku. Horni ¢ast kolony je koncipovana jako odnimatelna a bylo mozné ji

vymeénit za viko nebo jinak konstruovanou ¢ast podle potieby.

Téleso spodni Casti je zarovenl koncipovano tak, aby bylo mozné sledovat probihaci proces

ve varaku pres viko s pruhleditkem (Kapitola 4.2.5)
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4 Komponenty

4.1 Absorber

Absorpc¢ni kolona je urcena pro kontakt plynné smeési a kapalného roztoku. Rozméry
kolony jsou zavislé na pratoku vstupujiciho proudu plynu. Pratok plynu je svazan se

zvolenym typem naplné.

Navrhovana laboratorni jednotka je omezena maximalnimi moZnymi rozméry a
pozadavkem kompaktnosti provedeni. Z toho duvodu je maximdlni vyS$ka celé vybavené
absorp¢ni kolony stanovena na H = 1,6 m. Zbytek dostupné vysky je uréeny pro montazni a

pripojovaci tcely.

411 Popis a usporadani

Absorpcni kolona je navrhovana pro praci za atmosférického tlaku a neni tak tlakovou
nadobou. Propojeni jsou navrhnuta tak, aby bylo mozné jednotlivé ¢asti jednotky provozné
kombinovat a rizné pracovat bez dodate¢nych tprav (Obrazek 26). Pfiruby geometricky
odpovidaji PN10 dle EN 1092-1. AvsSak tloustky pfirub jsou mensi, nez uvadi prislusna

norma a to z divodu sniZeni hmotnosti.

Vystup plynu Vstup
chudého
roztoku

Konzola

Vstup plynu

Vystup
bohatého
roztoku

Priihleditko

Obrazek 26 Nahled absorpcni casti jednotky
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Spodni ¢ast absorbéru je tvofena bezesvou trubkou Tr 168,3 x 4,5. Spodni Cast je vybavena
pfirubou DN150 se sniZenou tloustkou na 5 mm. Boc¢ni Cast je vybavena hrdlem pro vstup
plynné smési. Ve spodni ¢asti se nachazi odtok pro bohaty (zatizeny) roztok. Boc¢ni Cast je
doplnéna o otvor se zavitem pro umisténi prihleditka rozméru DN65 dle DIN 11851. Dany

prvek umozni nahliZet do nadoby a jednoduse sledovat hladinu roztoku a probihajici proces.

Stfedni cast — téleso kolony je tvofeno bezesvou trubkou Tr 60x5 délky L=1300 mm. Horni
a spodni Casti jsou vybavené prirubami DN250 se snizenymi tloustkami do 5 mm. Po bo¢ni

strané jsou umistény navarky pro teplotni ¢idla s vnitfnimi zavity.

Horni ¢ast — hlava kolony je tvotfena bezesvou trubkou Tr 114,3 x 4. Spodni cast je

vybavena pfirubou DN100. Horni ¢ast uzaviena plochym dnem s procesnimi pfipojenimi.
Zéakladni material je nerezova ocel 1.4401 dle CSN EN 10088-1.
Tésnici prvky jsou vyrobeny z PTFE/FFKM dle kapitoly 2.6 s tloustkou s = 3 mm.

Snimace jsou rozmisténé dle schématu (Obrazek 19). Jednotlivé typy snimacu jsou popsany

v kapitole 4.7.

412 Naplni kolony

Jednou z hlavnich charakteristik absorpcnich kolon je pocet teoretickych pater N, ktery
zavisi probihajicim procesu absorpce. Kohl a Nielsen [19] uvadi, Ze typicka hodnota pfi
pouziti MEA jako absorbentu je u 75-80% vSech primyslovych zafizeni 20 teoretickych
pater. Tento pocet odpovida nizkoteplotni absorpci, pfi které teplota absorpce nepresahuje
55-60°C. Pocet teoretickych pater ve vybranych referencnich pilotnich zafizenich je v
rozmezi 20-30 (Kapitola 2.5). Pro vétsi teploty, vyjimecné do 110°C, klesa G¢innost z divodu
posunuti rovnovahy a v experimentalnim zafizeni bylo pozorovano zvySeni poctu
teoretickych pater aZ na 40. U¢elem tohoto experimentu bylo zjistit, jak sniZit spotfebu

tepla potiebnou pro desorpci i za cenu nizsi celkové Gc¢innosti separace [19].

Pro dosazeni nejvyssi efektivity je potfebné dosahnout maximalniho nasyceni absorbentu,
a to vyzaduje co nejvétsi moznou kontaktni plochu mezi kapalnou a plynnou fazi. Nejlepsi, z
hlediska rozmért kontaktni plochy na jednotku objemu, jsou strukturované naplné.
Nevyhodou je vys$si cena a urcité geometrické omezeni v porovnani s nestrukturovanou
naplni.

Z dtivodu omezené vysky kolony bylo nutné zvolit napli s nizkym HETP. Z toho divodu
bylo navrhnuto pouziti laboratornich naplni, které maji vétsi ac¢innost pfi mensi pracovni
vySce avSak za cenu vétsi tlakové ztraty. Vypocty byly provedeny pro strukturované naplné
typu EX, DX od vyrobce Sulzer [81] a proveden stejny vypocet pro Mellapack 250Y, z diivodu

pouziti tohoto typu v pilotnich zafizenich (Kapitola 2.5).
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Pomoci grafu separacni Gcinnosti pro jednotlivé naplné od vyrobce lze zjistit pracovni

rozsah F-faktoru, ktery definovan jako:

F=uy-[pg (4.1)

Z grafu lze dale odecist hodnoty HETP pro horni a dolni meze F a pfislusné tlakové ztraty.
Rychlost priitoku plynné smési je urcovana dle zahlceni. Typicka vypoctova hodnota je v
rozsahu 50-80% zahlceni. Celkova vyska naplné se stanovi jako soucin poctu teoretickych
pater a HETP.

Vypoctené vysledky pro naplné EX a DX firmy Sulzer jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20 Parametry naplné kolony (data [81])

Napln EX DX 250Y
min. max. min. max. min. max.
F [Pa5] 0,25 1,25 0,25 2,25 1 3
HETP [m™] 0,02 0,06 0,03 0,07 0,35 0,4
H[m] 0,4 1,2 0,6 1,4 7 8
My, [kg/h] 1,3 6,3 1,3 11,4 5,1 15,2
Ap. [Pa] 40 1800 60 2100 210 1600

Jako nejvice odpovidajici pozadavkim na rozmeéry absorbéru byl zvolen typ laboratorni
naplné Sulzer EX. Napli DX je rozmérové podobna typu EX a lze jeji pouzit i pro vétsi

priméry kolony. Pfi pouZiti vétSiho primeéru télesa kolony je vhodnéjsi typ Mellapack 250Y.

4.2 Desorber

421  FunkEni princip
Zakladni funkci desorbéru je vytvoreni procesnich podminek pro regeneraci bohatého
(zatizeného) roztoku, které umozni odvod zachycenych plyni z roztoku. Pro pfipad

separace CO. pomoci aminu jsou potfeba tyto podminky:

e pracovni tlak atmosféricky nebo do 1 MPa (Kapitola 2.4.1)
e privod tepelné energie, ktera odpovida desorpénimu teplu (Kapitola 2.4.2)

o teplota by nemeéla byt vyssi nez 150°C.

422 Popis a usporadani
Reboiler - spodni ¢ast kolony (K2) je tvofena bezesvou trubkou Tr 323,9x10 délky L = 470
mm (Obrazek 27). Rozméry a provedeni prirub a vik desorbéru odpovidaji PN10 dle EN
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1092-1. Na boc¢nich stranach jsou umistény krkové pfiruby typu DN300 pro ptipojeni vik.
Vika jsou navrzena tak, aby umoznila montaZ topnych ty¢i, senzorl, pfivodu a odvodu
pracovniho roztoku. Pfedni Celni ¢ast je vybavena pfirubou DN200. Tato pfiruba umoziuje
namontovat jednak viko ze stejné fady nebo pruhleditko dle DIN 28121. Pruhleditko je
vybaveno borosilikitovym sklem dle DIN 7080. Svétly priizor odpovidajici typu DN200 je
ds=150 mm. Horni ¢ast reboileru je vybavena pfirubou DN150 pro pfipojeni télesa kolony.

Vstup Hlava Vystup par
bohatého

N4

roztoku

P3
Prebytecny
Konzola re S;:f(igi
Téleso
L2
P4
Vystup
chudého

roztoku

N
;"
| é’ri‘a
=i} z 231k

ol

Priihleditko

2 v 2

Obrazek 27 Nahled desorpc¢ni Casti jednotky

Stfedni cast — téleso kolony je tvofena bezesvou trubkou Tr 60x5 délky L = 900 mm. Horni
a spodni Casti jsou vybavené pfirubami DN150. Po bocni strané umistény navarky pro
teplotni ¢idla. Tyto navarky jsou koncipovany tak, aby je bylo mozZné vyuZit jako nastfikové
potrubi pfi destilacnim procesu. Konstrukce provedeni navarku je prezentovana na obrazku
28.
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Obrazek 28 Konstrukce provedeni navarku (vlevo — s pfistupem zevnitt,
vpravo — bez pristupu)

Horni Cast — hlava kolony je tvofena bezesvou trubkou Tr 159 x 4,5. Spodni Cast hlavy je
vybavena prirubou DN200. Horni c¢ast hlavy je uzaviena plochym dnem s procesnimi
pripojenimi.

Zéakladni material je nerezova ocel 1.4401 dle CSN EN 10088-1.

Tésnici prvKky jsou vyrobeny z PTFE/FFKM dle kapitoly 2.6 s tloustkou s = 2 mm.

423 Pevnostni vypocty

Podle CSN EN 286-1 a CSN 690010 se tlakovou stabilni a netopenou nadobou se rozumi
kazda tlakova nadoba kruhového prifezu o objemu vétSim nez V = 10 1 s provoznim
pretlakem vy$Sim nez p = 0,07 MPa, u niZ je hodnota bezpec¢nostniho soucinu p-V = 10. Pro

danou konfiguraci desorbéru je soucin p-V = 54, coz desorbér zatrazuje do skupiny tlakovych
nadob.

Podle Vyhlasky Ceského ifadu bezpec¢nosti prace a Ceského bafiského tfadu ¢.18/1979 Sb. a

zakona ¢.174/1968 Sb. v platnych znénich musi byt kazda tlakova nadoba, zatizeni opatfena:

uzaviraci a vypoustéci armaturou

tlakomérem

1
2

3. pojistnym zatizenim

4. odvétravacim zatizenim
5

prislusnou dokumentaci prokazujici zpusobilost tlakové nadoby k provozu v

rozsahu dle CSN 690010-7.2

Vybaveni tlakomérem a pojistnym zafizenim neni tfeba, je-li dovoleny konstrukcni tlak
nadoby vyssi nez nejvysSe dosazitelny tlak zdroje a je-li zaroven vyloucCena jakakoliv

moznost jiného zvyseni tlaku v nadobé.
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Tabulka 21 Pfehled parametrt desorbéru

Druh pracovni latky

Materidl

Vypoctovy pretlak

Teplota pracovni latky nejvyssi
Teplota pracovni latky nejnizsi
Pridavek na korozi

Pridavek na vyrobni tolerance
Objem tlakového prostoru

Zkusebni pretlak

(MPa)
(°C)
(°C)
(mm )
(mm )
(m?®)

(MPa)

H,0-MEA

CSN EN 10088-1
1.4401

(CSN 17 240,
AISI 316)

:
150
10

]

0,2
0,055
1,73

Na zakladé pracovnich parametrta (kapitola 3.1.1) byl proveden navrhovy vypocet podle

normy CSN 690010. Navrhové parametry jsou uvedeny v tabulce 21. Vysledky kontrolniho

vypoctu jsou uvedeny pro reboiler, téleso kolony a hlavu kolony v tabulce 22.

Tabulka 22 Vysledky kontrolniho vypo¢tu podle CSN 690010

Reboiler Téleso Hlava kolony
kolony
Rozmér Tr 323,9x10 Tr 60x5 Tr 159x4,5
Primér vnitfni (mm) 303,9 50 150
Tloustka stény Vypoctova (mm) 0,64 0,10 0,28
Provedena (mm) 10 5 4,5
gg‘f;lcr)?Sr osamoceného Vypoctovy (mm) 1347,8 978,7 241,2
Provedeny (mm) 206,4 —ok 12-ok 25-o0k
158.3-0k
'g‘lllguét'ka plochého Vypoctova (mm) - - 5,88
Provedena (mm) - - 8
42.4 Topna cast

Topna ¢ast muze byt samostatnou jednotkou nebo byt soucasti desorbéru. Samostatné

provedeni spociva v tom, Zze médium je odvadéno z kolony do externiho vatraku, kde se

ohfiva a vypafuje a nasledné se vraci zpét potrubim do kolony. Primyslova feSeni pouzivaji



samostatné reboilery z divodu vétsich rozmért topnych Casti, které neni mozno zabudovat
do télesa kolony. Dal$im divodem je omezena vyska kolon. V pfipadé externiho reboileru je

mozné snizit vysku kolony o vysku reboileru.

Vzhledem k omezenému zastavbovému prostoru zafizeni a malych kapacit zafizeni bylo
zvoleno integralni provedeni reboileru a kolony. V tomto ptipadé tak desorpcni kolona a

reboiler tvorfi jeden celek.
Rozmeéry topné casti jsou zavislé na zvoleném principu ohfevu. MoZné typy ohfevu pro
dané zatizeni:
eElektricky ohfev pomoci topnych tyci.

eNepfimy ohfev pomoci trubkového svazku s parou nebo jinym teplonosnym médiem.

Nejlepsi variantou z hlediska Gspory prostoru je pouziti elektrickych topnych tyci. Pouziti
vyvijeCe pary anebo horkého média v aktualnich laboratornich prostorach neni prakticky
mozné.

V kapitole 2.7 uveden piehled konfiguraci reboileru v experimentalnich zatizeni (Tabulka
15). Z prehledu vyplyva, Zze v menSich zafizenich jsou vétSinou pouZité topné tyce s
rozsahem vykonu 2,5 aZ 5 kW. Zavaleta-Aguilar a Simdes-Moreira (2015)[74] pouZivaji
synteticky topny olej jako teplonosné médium. Zpiehledu také vyplyva, Ze typické
usporadani svazku trubek je do jednoho sloupce pro vétsi vnéjsi primeér, a do vice sloupct

pro trubky mensich praméra.

Dalsim faktorem ovliviiujicim rozmér trubek a uspofadani je maximalni mozny meérny
vykon, ktery je zavisly na vlastnostech ohtivaného roztoku. V daném ptipadé pfi pouziti
MEA, MDEA a dalSich amind je maximalni teplota omezena degradaci amint. Podle
specifikace firmy DOW [24] je mezni hodnotou, nad kterou probihd dekompozice aminq,
teplota 200 °C (Kapitola 2.4.3).

Primarné je zafizeni navrhnuté pro pouZziti elektrickych topnych tyci. Vypocty a
konstrukéni pripravy jsou provedené také pro variantu s pouzitim trubkového svazku.

Navrhové hodnoty jsou uvedeny v souhrnu (Tabulka 19).

Trubkova topna télesa jsou vhodnym typem pro pouZiti v dané laboratorni jednotce. Tento
typ topného télesa je urcen pro primy ohfev vody v bojlerech, elektrokotlich a dalsich
podobnych zatizenich. Téleso se sklada ze tfi topnych vétvi tvaru "U" upevnénych v
Sestihranné hlavici, nejcastéji s OK 60 a se zavitem M 48x2 nebo G 6/4" (Obrazek 29). Télesa
je mozné vyrobit jako jednofazova nebo ttifazova s krytim IP 54. Do nerezovych nadrzi je
nutné pouzivat télesa celonerezova. Tabulka 23 uvadi rozmeéry komercné dostupnych

topnych téles podle vykont, kde L je vzdalenost od montazni plochy do konce trubek.

58



Tabulka 23 Vykony topnych téles v zavislosti na délce [82]

P (kW) L(m)
1,5 150
2 178
2,4 203
3 260
6 300

Aktudlné jsou topna télesa velmi propracovanou technologii a vyrobci nabizi vicero
ruznych provedeni. Télesa jsou nejcastéji vyrabéna jako zakazkova na zakladé konkrétniho

pozadavku zakaznika. Pfiklad provedeni topného télesa je prezentovan na obrazku 29.

Obrazek 29 Priklad provedeni topného télesa

Pro navrhovanou jednotku je zvoleno pouZiti tfech topnych téles o celkovém vykonu P = 6
kW. Topné télesa musi spliovat poZadavky na vysi mérného vykonu 2 W - cm2 (Kapitola

2.7). Provedeni jednotlivych topnych téles je nutné ovérit u zvoleného dodavatele.

425 Prihleditko pro sledovani procesu

V kapitole 4.2.2 je uvedeno, Ze predni cast desorbéru je vybavena pfirubou pro pfipojeni
prithleditka s borosilikatovym sklem. Rozméry samotného skla jsou omezené pracovnimi
tlaky a teploty. Dle DIN 28121 je nejvétS$i dostupné pruhleditko o rozméru DN200
smaximalnim primérem prizoru d;=150 mm pfi PN10/PN25. Vzhled pfiruby

s prihleditkem je prezentovan na obrazku 30.
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Obrazek 30 Vzhled pfiruby s prihleditkem a rozsah prihledu (vodorovny fez)

.....

Obrazek 30 ukazuje dostupné oblasti k nahliZzeni pfi pouZziti vybraného pruhleditka typu

DN200. V tomto pfipadé viditelna oblast tvoii 76% od celkového objemu reboileru.

4.3 Cerpadla

Pro zajiSténi toku kapalin v zafizeni lze pouZzit pistomembranova davkovaci Cerpadla.
Tento typ Cerpadel umoziuje pfesné davkovani tekutin v zatrizeni. Na procesnim schématu
jsou Cerpadla oznacena jako (C1-C3). Zakladni charakteristiky, které plynou z parametra
zafizeni, jsou prutok, tlak na vstupu a vystupu. Specifickymi poZadavky kladenymi na

cerpadla jsou maximalni dovolené teploty a agresivita pracovni latky.

Cerpadla (C1) a (C3) pracuji pfi nizich teplotich, takZe lze pouZit jednodussi

pistomembranova cerpadla s PTFE membranou (Tabulka 24).

Tabulka 24 Ptehled pistomembranovych cerpadel pro nizsi teploty

Vyrobce Hydra-Cell

Rada P300 P400

Priitok (1-h') 250[34bar/0,37kW] 368 [34bar/0,55kW]
Max. tlak (bar) 172 69

Max. teplota (°C) 71,121%* 71,121%

Materialy v 304L/316L, 304L/316L,
kontaktu Hastelloy C Hastelloy C
Materiél tésnéni EPDM, FKM, PTFE  EPDM, FKM, PTFE
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Montaz 1/2'" BSPT 1/2" BSPT
Priruba motoru 63 B5 63 B5

*) Specialni provedeni

Cerpadlo (C2) bude vystaveno vys$i teploté pracovniho roztoku. Pfehled vhodnych
pistomembranovych Cerpadel pro vysi teploty pracovniho roztoku jsou uvedeny v tabulce 25

a jejich charakteristiky jsou prezentovany na obrazku 31.

Tabulka 25 Prehled pistomembranovych cerpadel pro vyssi teploty

Vyrobce Bran+Luebbe Prominent LEWA
Rada NOVADOS Orlita

Evolution
Model HA1 MF1a M500 LDB
Max. prutok  [1/h] 700 250 950
Max. tlak [bar] 400 400 350
Rozsah teplot [°C] -40/ +150 -40/ +150 -50/ +150
Materialy v kontaktu 1.4571,1.4462 * 1.4404 * 1.4404 *
Material membrany PTFE , 1.4310 PTFE PTFE

*) Dal$i vice uslechtilé materialy jsou na dotaz
VSechny tfi vybrané modely cerpadel pro vyssi teploty jsou nejmensimi v odpovidajicich
vyrobnich fadach a spliiuji tepelné pozadavky (Tabulka 19). Cerpadla z obou skupin mohou

byt vybavené membranou z PTFE, coz je vhodna volba materialu pro praci s aminy (Kapitola
2.6).
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< LEWA M500 LDB
= 10
‘§’ e Prominent Orlita MF1a

e NOVADOS H1
)
1 10 100 1000

Pritok [1/h]
Obrazek 31 Charakteristiky pistomembranovych Cerpadel pro vyssi teploty
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Kazdy vyrobce vybranych Cerpadel z prehledu umoznuje modularni provedeni Cerpadel
(Obrazek 32). Toto umoznuje umisténi do 3 Cerpadel v fadé a propojeni jednim htidelem s

motorem, a to zaroven pfi nezavislém nastaveni pritoku.

Rizeni priitoku probihd mechanicky pomoci rota¢ni paky, nebo zménou frekvence pohybu
pistu. V prvnim piipadé se ovliviiuje zdvihova délka pistu a lze to aplikovat na konkrétni

jednotku v radé, zmeéna frekvence se tyka vSech Cerpadel v fadeé.

A

[

- L W AW AW —»

Obrazek 32 Modularita cerpadel (prevzato [83])

4.4 Kompresory

Pro ucel tlakovani a udrzeni tlakové hladiny pfipraven pistovy kompresor (C4), ktery je
vybaven tlakovou nadobou objemem 15 1. Podle signalt z tlakomérid na desorbéru je fizena
prace ventill, zajiStujiciho propojeni tlakové nadoby a (K2). Jednim z omezeni pfi vybéru
kompresoru je provoz bez oleje, a to z divodu mozné kontaminace plynné smési a nasledné

degradace amint (Kapitola 2.4.5).

Na zakladé navrhovych pracovnich podminek byly vybrané vhodné varianty kompresoru
(Tabulka 26).

Tabulka 26 Soupis vybranych kompresoru

Vyrobce ORLIK-KOMPRESORY Mark Compressors

Model EK/EKP 4-2 RK15-7 RL20-10
Typ Standardni Bezolejovy Standardni
Napéti 50Hz (V) 230 400 230
Vykonnost (mé-h') 7,4 7,4 12,3
Vytlacny tlak (MPa) 1 0,7 1

Vykon (kW) 0,75 1,1 1,5
Hmotnost (kg) 21 28 29
Rozméry DxSxV  (cm) 47x32x37(40) 51x27x38 51x27x38
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Model RK15-7 ma vyhodu v bezolejovém provedeni, ale neni schopny dodat 1MPa na
vytlaku. Modely EK/EKP 4-2 a RL20-10 jsou vhodny pro zajiSténi tlakovani laboratorni
jednotky, ale museji byt opatfeny filtrem pro odlucovani oleje. Aktualné jsou dostupné
regulatory tlaku s vestavénym 5 pm filtrem. Kompresory od Mark Compressors maji
doplikové odhlucnéni, které umozni snizit hladinu hluku ze standardnich 75 dB(A) na 62
dB(A).

Celkova sestava na dodani tlaku do jednotky mize se skladat z kompresoru EK 4-2,

vzdus$nikii 151 a regulatoru tlaku s 5 pm filtrem.

4.5 Vyméniky tepla a kondenzatory

Proces odstranovani CO; je dost naro¢ny na dodavku tepelné piipadné elektrické energie,
ktera je spotfebovana prednostné v desorpéni ¢asti zafizeni. SniZit spotfebu tepla je mozno
rekuperaci tepla mezi ohfatym chudym roztokem zdesorbéru a chladnym bohatym
roztokem z absorbéru ve vyméniku (VT1), jak vyznaCeno na schéma (Obrazek 19), ktery je
umistén mezi absorpcni a desorpcni ¢asti. (VT'1) prenasi tepelnou energii mezi chladnéjSim
bohatym roztokem z absorbéru ptiblizné o teploté 40 °C a regenerovanym horkym chudym

roztokem z desorbéru o teploté cca 120 °C.

Po vymeéneé tepla ve (VT1) chudy roztok nemusi mit poZadovanou finalni teplotu pro vstup
do absorbéru (cca 40 °C pro navrhovany pribéh chemické reakce). K dochlazeni roztoku
slouzi vyménik (VT3). Chladna strana vymeéniku (VT3) je napojena na externi zdroj chlazené
vody (CH1).

Desorpé¢ni kolona ma vstup refluxu v horni ¢asti a je ovlivnéna jeho pritokem a teplotou.
Reflux je zkondenzovana ¢ast par vychazejicich z horni ¢asti desorbéru. Kondenzaci par a
dochlazeni zajiStuje vymeénik (VT2). Kapalna ¢ast je odvadéna do oddélovace refluxu, plynna

Cast je odvadéna pres redukeni ventil do expanzni nadoby (N2) a vyfukového potrubi.

Velikost teplosménné plochy byla stanovena pomoci nasledujiciho vztahu:
Q=m - cp-AT=U - S -LMTD (4.2)

Tabulka 27 uvadi prehled zakladnich charakteristik navrhnutych VT. Rozméry a vykony

odpovidaji procesnim parametrim uvedenym v kapitole 3.1.1.

63



Tabulka 27 Soupis parametrl a charakteristik vyméniku tepla

Aparat  Ucel Typ P (kW) Amn(m2) Material

VTH1 Rekuperace Deskovy ~2 0,35 CSN EN 10088-1
tepla: absorbér 1.4401
- dleobian (CSN 17 240,

AISI 316)

VT2 Kondenzace U-Trubkovy ~0,6 0,2 CSN EN 10088-1
par z 1.4571
desorberu (CSN 17 348, 316Ti)

VT3 Dochlazeni Deskovy ~0,7 0,05 CSN EN 10088-1
roztoku pred 1.4401
absorbérem (CSN 17 240,

AISI 316)

Navrh teplosménné plochy kondenzatoru (VT2) byl proveden na zakladé dostupnych
experimentalnich vysledki [48]. Soucinitel prostupu tepla pfi kondenzaci vodni pary silné
ovliviiuje pritomnost nekondenzujiciho inertl, v daném prfipadé CO,. Obvykly rozsah

soucinitele je vrozsahu U = (50-90) W - m™2 - K"

s s

4.6 Chladici jednotka

Dochlazeni chudého (nezatizeného) roztoku pred vstupem do absorbéru (K1) se provadi ve
vymeéniku (VT3) pomoci vnéjsi chladici jednotky (CH1). Chlazeni kondenzatoru par z
desorbéru je zajiSténo pomoci stejné jednotKy. Tento typ zafizeni vyuZiva chladici obéh se
specialnim chladivem (napf. R452A). Jednotka je kompaktni a pfednostné se pouZziva pro

laboratorni Ucely. Na zakladé pozadovaného chladiciho vykonu byla vybrana vhodna

zafizeni.
Tabulka 28 Pfehled kompaktnich chladicich jednotek
Vyrobce INGOS JULABO GmbH LabTech S.r.l.
S.I.0.
Model COR400 FL1203 FL1703 H50-500 H150-
1000N

Rozsah teplot (°C) -20 +20 -20 +40 -20 +40 -5+35 +8 +35
Stabilita (°C) +1 +0,5 +0,5 +0,3 +0,1
teploty
Chladici (W) 1400 900 1400 500 1000
vykon (10°C) (10°C) (10°C) (12°C) (12°C)
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CerpadloV;  (I'h
Ap; MPa)

Rozmeéry (cm)
SxHxV

Hmotnost (kg)

120; 240; 240; 180;
0,07 0,3 0,3 0,07
53x33x47 76x50x64 76X50x64

29 73 91 28

300;
0,4

48x25x50 56x26x59
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Podle zjisténych charakteristik vybranych zatizeni (Tabulka 28) byla zvolena jednotka
H150-1000N jako nejvhodnéjsi varianta.

4.7 Mérici prvky

4.7.1

Snimace teploty

Teplotni Cidla pro dané laboratorni zafizeni jsou vybrané podle navrhovych provoznich

parametra (Kapitola 3.1.1). Tabulka 29 uvadi pfehled vybranych kompaktnich teploméru

splnujicich pozadavky. VSechny modely ¢idel 1ze montovat diky malym rozmértm jak do

navarku na télese kolon, tak i do potrubni armatury.

Tabulka 29 Pfehled kompaktnich teplomeért

Vyrobce Endress+Hauser  Eximus Omega KROHNE
Model TMR31 PT31 PR-21 TRA-C30
Typ Pt100 Pt100 Pt100 Pt100
Ttida A A A A
Rozsah méfeni (°C) -50 +200 -40 +200 -50 +250 -50 +150
Primér (mm) 6 6 3,6 6
Délka (mm) 40-600 40-400 50-300 50,100
Material AISI 316L (:ZSN 17248, AISI316L 1.4404
CSN 17249 AISI 316L
Konektor M12 M12 M12 M12
Montaz M14x1,5 M12x1 G Y4, G 12, G-
M18x1,5 M10x1

VSechny ¢tyfi pfedstavené modely teploméru spliluji poZzadavky a lze je pouZit pfi stavbé

zafizeni. Material senzort je vhodny pro pouZziti v kontaktu s pracovnim roztokem (Kapitola

2.6).
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4.7.2  Snimace tlaku

Pro méfeni tlaku jsou vybrané komponenty rozdéleny do dvou skupin podle pracovni
teploty: snimace tlaku pro vyssi teploty (Tabulka 30) a pro nizsi teploty (Tabulka 31) . Vyssi
teplota odpovida desorbéru (K2), kde maximalni teploty jsou T = 150 °C. Nizsi teplota

odpovida absorbéru s T = 40 °C.

Tabulka 30 Pfehled snimacu tlaku pro vyssi teploty

Vyrobce Endress+Hauser KROHNE
Rada Cerabar OPTIBAR
Model S PMC71 PC5060C
Max. tlak (bar) 40 40

Rozsah teplot (°C) -20 +150 -60 +150
Pfesnost (%) +0,075 +0,2
%eel%relf)i?{}ny Keramika Keramika
Material télesa AISI 316L AISI 316L
Konektor M12, kabel M12, kabel
Monta? Gl>, M20x1,5  GlA, M20x1

Vybrané snimace tlaku pro vyssi teploty spliuji celkové navrhové provozni podminky a lze
je tak pouzit pfi navrhu jednotky. Vybrané snimace tlaku pro niZsi teploty v absorbéru
spliiuji poZadované provozni podminky. Zvolené materialy membrany jsou vhodné pro

pouZiti v roztocich amind.

Tabulka 31 Pfehled snimac tlaku pro niZsi teploty

Vyrobce KROHNE Endress+Hauser BD SENSORS
Rada Optibar Cerabar
Model P1010C PMC21 DMP 331Pi
Max. tlak (bar) 40 40 40
Rozsah teplot (°C) -20 +80 -25+100 -40 +125
Presnost (%) +0,2 +0,3 +0,04
Material 1.4435 Keramika 1.4435,
membrany AISI 316L Hastelloy
C-276
Material télesa AISI 316L AISI 316L AISI 316L
Konektor M12, kabel M12, kabel M12, kabel
Montaz G2, GYa G2, G4 G2, G1
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473  Méfeni prutoku

Méreni prutoku v dané laboratorni jednotce se provadi pro kapaliny a plyny. Pro méfeni
kapalnych smési — pracovniho roztoku je potfeba zajistit korozni odolnost méfice. U
pratokoméra uvedenych vtabulce 32 je to feSeno pomoci obloZeni ¢asti, které jsou v
kontaktu s roztokem, a to perfluor alkoxyalkan kopolymerem (PFA). Dany material je
vhodny pro pouZiti za danych podminek a za pfitomnosti MEA v roztoku, ale nedoporucuje

se pouziti DEA a TEA pro absorpci.

Tabulka 32 Pfehled vhodnych pritokomér

Vyrobce Endress+Hauser KROHNE
Rada Promag OPTIFLUX OPTIFLUX
Model H100/H500 4050/4100 5100
Princip El.mag. El.mag. El.mag.
Méficirozsah (m-s') 0,01-10 0,04 - 16 0-12
Presnost (%) +0,5 +0,3 +0,1
Max. tlak PN30 PN40 PN40
Rozsah teplot (°C) -20 +150 <130 -40 +140
Elektroda 1.4435 Hastelloy C Cermet
Material 1.4301 + PFA 1.4435(316L)  AISI316
télesa + PFA + keramika
Vystupy Analogovy 4..20 mA 4..20 mA 4..20 mA
Digitalni HART® HART® HART®
MontaZ G ¥s, G Y2, G1 DN 2.5 - 50 DN 15 - 80

Pritokoméry pro kapalné smeési Promag H100/H500 a OPTIFLUX 5100 jsou vhodné pro
pouziti v horké casti jednotky (F1 a F2 (Obrazek 19)). Materidly elektrody, obloZeni jsou
vyhovujici pro procesy s aminy. Vyhodou modelt H500 a 5100 je kompaktni dalkové
provedeni, kdyZ sensor a prevodnik jsou oddélené. Model H100 ma velmi kompaktni
pfevodnik ale musi byt umistén spolecné se senzorem. Modely H100 a H500 maji zavitové

procesni pfipojeni, coZ sniZuje naroky na potfebny montazni prostor.

Pro méfeni pratoku plynt jsou vhodné hmotnostni prutokoméry (Tabulka 33).
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Tabulka 33 Pfehled hmotnostnich pratokoméru

Vyrobce OMEGA ?&?&Iﬁents PARKER
Rada FMA SLA Porter
Model 1600A 5853/5863 512AC
Princip Méfeni Méfeni/Rizeni Méfeni
Meé¥ici rozsah (Nm3h') 2-15 6 - 150 2,4-15
Presnost (%) +0,8 +0,9 +0,5
Max. tlak (bar) 100 103 100
Rozsah teplot (°C) -10 +50 0 +65 -10 +70
Material AISI 302/303 316L, EPDM, AISI 316L
Teflon®/Kalrez®,
Vystupy Analogovy 4..20 mA 4..20 mA 4..20 mA
Digitalni RS232 Profibus®, RS-485 ]I?{rsgggﬁ «®
Montaz GY4, G2 GY4, GY2, G1 GY4, Gl

Pro méfeni priitoku plynnych smési jsou z vybranych prutokomeért vhodnéjsi prutokomeéry

SLA 5853 a Porter 512AC z divodu pouziti uslechtilejSich nerezovych materialQi, a pfipadné
u SLA 5853 i specialnich korozivzdornych materiald (MF1-MF3 (Obrazek 19)).

Pro méfeni pritoku chladici vody z (CH1) 1ze pouzit jednodussi varianty pritokomeéru (SF1

a SF2 (Obrazek 19)). Vhodnymi typy jsou turbinkové a plovackové priatokoméry z divodu

malych rozméra a dostacujici pfesnosti méteni (Tabulka 34).

Tabulka 34 Pfehled pritokomért

Vyrobce OMEGA Trigas DM ABB KROHNE
Model FTB9507 DM6-8 FAMB3255 DK37M8E
K340
Princip Turbinkovy  Turbinkovy  Plovackovy Plovackovy
Méfricirozsah  (I-h™) 6 - 147 10-120 10 - 100(300) 10- 100
Presnost (%) +0,5 +0,5 +0,5 +25
Rozsah teplot (°C) -268 +232 -40 +125 -25 +80 -80 +150
Material 17.4 PH NO 1.4571 1.4404/316L
Vystupy Analogovy 4..20 mA 4..20 mA 4..20 mA 4..20 mA
Montaz MNPT 1/2” rl\rlllzl?(/ BDSI\?.’?: - G4, GY2 EV/14/14NPT,
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4.7.4  Analyza sloZeni

Pro vyhodnoceni G¢innosti separace CO. je zapotfebi snimat koncentrace CO, ve vstupujici
a vystupujici smési. K tomuto ucelu slouzi kontinualni analyzatory plynd. Jednou z
nejrozsifenéjsich technologii je pouziti infracerveného zateni (IR) pro analyzu. IR lampa
sviti skrz trubici naplnénou vzorkem vzduchu smérem k optickému filtru pfed detektorem
IR svétla. IR detektor svétla méfi mnoZzstvi IR svétla, které prochazi optickym filtrem. IR
lampa pracuje vi = 4,2 um pasmu, coz priblizné odpovida A = 4,26 um délky viny
absorp¢niho pasma CO.. Na konci trubici je filtr, ktery odstratuje svétlo jiné vinové délky
nez A = 4,2 um. Zbytek proslého svétla je registrovan senzorem a rozdil vyzafovaného svétla

a pohlceného sensorem se prepocita na koncentraci CO,.

Tabulka 35 uvadi prehled vybranych analyzatori sloZeni. VSechny zafizeni méfi
koncentraci CO, v pozadovaném rozsahu. Navic nékteré modely jsou schopné méfit i dalsi
plyny pomoci dopliikovych senzort, které uz jsou souasti zafizeni. Pracovni teploty pro
meéfeni jsou relativné nizké, coz muze zpusobit vét$i nepfesnosti pfi zvySeni teploty v
absorbéru (K1). ReSenim je zvySeni chlazeni chudého roztoku na vstupu do absorbéru.

Zatizeni od firmy WITT gas mohou byt pfimo byt napojené na tlakovou nadobu bez
nutnosti redukce tlaku. Podle vyhodnoceni charakteristik ma zatizeni PA 7.0 vyhodu
v kombinaci méfeni plynu 0,, CO,, N, které jsou zakladem ve vétSiné vybranych smési.
Analyzatory XGA301A1 a BINOS 100/M maji navic méreni vlhkosti.

Tabulka 35 Seznam analyzatorl sloZeni plynu

Vyrobce Michell Rosemount WITT gas
Instruments Analytical
Model XGA301A1 BINOS 100/M PA7.0 MAPY 4.0
Plyny 0,,CO, CO,,CH,, 0,,CO,CO,,CH,, 0,,CO,, N,, 0, CO,,
H,O(p) C.H., H,O(p) Ar He
0, min. (%) 0-1 0-5 0-0,1 0-0,1
max. (%) 0-30 0-25 0-100 0-100
presnost (%) 17 #1P +0,1 " +0,1 "
CO, min. 0-500ppm 0-100ppm 0-0,1% 0-0,1%
max. (%) 0-100 0-100 0-100 0-100
presnost (%) 27 1P +0,5" +0,5"
Prutok (NI-min™") 0-1,2 0,2-1,5 1 1
\/ist;pni (bar(a)) 0,7-1,4 <15 <1,3/9? <1,3/92
tla
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Provozni (°C) 5-35 5-40 0-40 0-40

teplota

Rogméry (cm) 25x25x%29 13x12x40 17x28x27 11x30x26

VxSxH

Hmotnost (kg) 3,5 4-7 6 7,2

Vystupy | Analogovy 2x0-10V 2x2-10V 2x0-10V 2x0-10V

2x 4-20 mA 2x 4-20 mA 2x4-20mA 2x4-20
mA
Digitalni RS232 ASCII RS 232C/RS 485 RS232 ASCII KE%?IZ
10d zvoleného rozsahu ?Specialni provedeni
475 Méreni hladiny

Sledovani hladiny roztoku v absorbéru (K1) a desorbéru (K2) je nutné z divodu mozného
zahlceni kolon pfi nastavovani Cerpadel a provozu a vpripadé desorbéru (K2) také
znutnosti zaplaveni topnych tyCi. Pro sledovani hladiny v absorbéru (K1) je pfipraveno
prihleditko, pomoci kterého lze ru¢né provadét nastaveni prutoku Cerpadly. Prostor a
podminky v (K1) neumoznuji pouziti vhodného métice hladiny.

Tabulka 36 uvadi pfehled snimact hladiny vhodnych pro vétsi teploty, které odpovidaji
podminkam v desorbéru (K2) (Kapitola 3.1.1). Vhodnymi typy snimact jsou vedené radary,
které oproti jinym typum umoznuji sledovani pro velmi malé vysky: typicky od 300 mm.
Modely FMR51, FMR53 a VEGAFLEX 81 jsou velmi podobné produkty a odpovidaji

pozadavkum.

Tabulka 36 Pfehled snimact hladiny

Vyrobce Endress+Hauser BD SENSORS VEGA

Rada Micropilot VEGAFLEX
Model FMP51 (53) LMP 331 81

Princip Vedeny radar Relativni tlak Vedeny radar
Méficirozsah (m) 0-30 0 - 1(400) 0-6

Presnost +2 mm +0,5 % +0,4 %

Max. tlak PN40 (PN16) PN40 PN40

Rozsah teplot (°C) -40 - +200 (150) -40 - +125 -40 - +150
Min. vySka (m) 0,3 - 0,3
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Material v
kontaktu

Procesni
tésnéni

Vystupy

Montaz

Analogovy
Digitalni

AISI 316L

PVDF, PTFE, Viton,
PP, PBT

4 - 20 mA
HART®
G 34— G112 (M24)

AISI 316L

FKM,EPDM,
NBR

4 - 20 mA

G3/4

AISI 316L

FKM/FFKM

4 - 20mA
HART®
M27x1,5

Nadrz (N1) pro pripravu vodného roztoku MEA je vybavena boc¢nim trubkovym

stavoznakem, napf. od firmy KSR KUEBLER. Materialem armatury je nerezova ocel 1.4571.

Sklenéna trubice miize byt vyrobena z borosilikatového skla typu DURAN® odolného
organickym latkam. Material tésnéni odpovida PTFE/FFKM (Kapitola 2.6).

4.8 Potrubi a spojovaci prvky

Pro navrhové procesni parametry a pro typické hodnoty rychlosti média v potrubi byly

vypocteny primeéry spojovaciho potrubi (Tabulka 19). Podle doporueni Manning a

Thompson (1991)[84] je pro systémy s aminy pro plyn pouZita navrhova rychlost u iy, = 15

m-s™' a pro kapaliny ux, = 1 m-s™'. Podle vypoc¢tenych hodnot vnitfnich pruméra byly

zvoleny odpovidajici dostupné fady potrubi (Tabulka 36).

Tabulka 37 Navrh rozmeéru spojovacich potrubi

Ucel U sor dinmn ~ dinprov ~ ROZMEr
(m:s™) (m) (m)

Vstup, vystup plynné smeési 15 0,0147 0,021 Tr25x2

Vystup CO: 15 0,0074 0,014 Tr18x2

Pracovni roztok 1 0,0042 0,08 Tri12x2

Cést spojovacich potrubi jednotky lze provést jako stacionarni, to znamena pouZit pro
potrubi nerezovou ocel tfidy dle CSN EN 10088-1 1.4301, CSN 17 240 (Kapitola 2.6) nebo

uslechtilej$i materialy podle dostupnosti materiald.
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Obrazek 33 Pfima hrdla podle DIN EN ISO 8434

Pro spojeni jednotlivych tsekli a pfipojeni komponent lze pouzit armatury s feznym
krouzkem dle DIN EN ISO 8434-1 naptiklad od firem Voss, KNOMI nebo HANSA-FLEX.

Obrazek 33 ukazuje nakres pripojeni a tabulka 38 uvadi ptislusné rozméry dle vhodnych fad

spojek.
Tabulka 38 Zakladni rozméry spojek dle DIN EN ISO 8434
Rada  Max.tlak d9 d1 ds i L2 L3 S1 S2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
LL PN10 8 M10x1 14 8 20,5 9 14 14
L PN40 8 Mi12x1,5 17 12 25 10 17 17

10 M14x1,5 19 12 26 11 19 19

Druhou ¢ast propojeni ¢asti zafizeni je nutné provést z ohebného potrubi — primyslovych
hadic na chemikalie. Takové zapojeni bylo zvoleno z dGvodu potfeby vétsi flexibility
propojeni komponent. Timto zpusobem lze sestavovat potfebné procesni okruhy rychle a

bez specialnich tprav.

Material hadic odpovida vybranému materialu — PTFE. Komercné jsou dostupné hadice s
hladkym vnitfnim povrchem z PTFE a vnéjsi vrstvou nerezové oceli tfidy AISI 304/316,
napfiklad CHEMFLUOR TH, SMOOTHBORE, HYPERLINE SB (HYDRAFLON). Standardni

koncovky jsou pfimé s vnitinim nebo vnéjSim zavitem.

4.9 Tésnici prvky

V laboratorni jednotce jsou pouZzity dva typy tésnéni: ploché tésnéni pro kontaktni plochy
pfirub a O-krouzky pro tésnéni sty¢nych ploch u pripojek. Zakladnim materialem tésnéni je
FKM/FFKM nebo expandovany PTFE, napfiklad: GYLON® 3504, GYLON® 3510, GORE® GR,
Kalrez® 6380, Kalrez® 0090.
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Norma EN 1092-1 uvadi, Ze nekovové ploché tésnéni pro rozméry < DN 300 musi mit

tloustku s = 2mm, pro vétsi rozmeéry je vhodna tloustka s = 3 mm.

4,10 1zolace aparatu a potrubi
Zakladnim acelem tepelné izolace je snizeni tepelnych ztrat. Pfi provadéni experimentu na

zatizeni neni mozné, aby doslo k popaleni horkymi povrchy.

Horka ¢ast jednotky se sklada z desorbéru, (VT1) a spojovaciho potrubi (Obrazek 7). Pro
izolace daného tseku lze pouzit hydrofilizované lamely z kamenné viny (mineralni plsti)
spojenych organickym pojivem. Lamely jsou jednostranné nalepeny na nosnou podlozku,
kterou tvorfi hlinikova félie vyztuzena skelnou mfizkou. Maximalni pracovni teploty pro
kamenné viny jsou priblizné do 1 000 °C. Typicka tloustka hlinikové félie je s = ( 18 — 22 )
um. Material je bézné dostupny v tloustkach 20-100 mm. Soucinitel tepelné vodivosti pro
150 °C je ptiblizné » = (0,07-0,08 )W - m™" - K.

Pro chladnou cast zafizeni lze pouZit elastomerni pénu na bazi syntetického kaucuku.
Tento material je velmi pruzny a vhodny pro sloZité tvarované povrchy. Pracovni teplotni

rozsah je ( -50 +110 ) °C. Soucinitel tepelné vodivosti je na Grovni A = 0,04 W-m-"- K.

4,11 Nosna konstrukce

Je pozZadovano, aby laboratorni jednotka méla kompaktni provedeni a modularni podobu.
Nejlepsi volbou, jak tento poZadavek zajistit, je umisténi jednotlivych komponent do jedné
nosné konstrukce. Tuto konstrukci 1ze provést jako svafovany ram z riznych profild, nebo
slozit z hlinikovych profilt stavebnicového systému. S pevnymi eloxovanymi hlinikovymi
profily lze Cisté a rychle stavét libovolné konstrukce bez potteby dalSich povrchovych tprav.
Bézné dostupné hlinikové profily se déli do tfech skupin dle rozmérta drazky profilu: 6, 8, 10

mim.

Byl proveden navrh struktury nosné konstrukce podle rozmisténi jednotlivych komponent
(Obrazek 34). Byly pouzité typické uzaviené profily typu 30x30, 30x40, 30x50. Bylo
analyzovano rozloZeni napéti a posuvu v castech konstrukce pro zjisténi nejvice
namahanych mist (Obrazek 35 a 36), na které je potfeba se soustfedit ve skute¢ném

provedeni.

Spodni ¢ast ramu je vybavena Sesti oto¢nymi kolecky s pryZovymi patkami pro fixovani
polohy ramu. Pfipojovani aparati k ramu lze provést prichozimi Srouby nebo pomoci

nytovacich matic pro sniZeni objemu spojovaciho materialu.
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H = 800 mm

V =1750 mm

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
8.4e+007
7.5e+007
6,7e+007
5.9e+007
S.0e+007
4,2e+007
34e+007
2.5e+007
1,7e+007
8.4e+006
24e+004

Obrazek 35 ZatiZeni uzl konstrukce
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Translational displacement vector.1
mm
1
I 0,901
0,801
0,701
0,601
0,501
0.4
0.3
0.2

I 01
0

Obrazek 36 Posuvy uzli konstrukce
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5 Odhad ceny zarizeni

Pro odhad nakladi na laboratorni jednotku je potfeba znat mnozstvi, typ, material a
velikost zafizeni. Pro odhad nakladl byla pouzita metoda odhadu podle kapacity zafizeni.
Prehled cen zatizeni 1ze najit v Perry’s Chemical Engineering Handbook [86]. Pro piepocet

ceny C na jinou velikost zafizeni lze pouZit vztah:

n

C:C"'(A%) '<1(I)P({)0) 5-1)

kde A je velikost zafizeni, C je cena zatizeni o velikosti A, C, je cena zafizeni o referenc¢ni

velikosti Ao, n je exponent charakterizujici vliv velikosti zatizeni pro dany typ zatizeni a Ir je
Marshall-Swiftiv index zménu ceny vuci referenénimu obdobi. Hodnota Marshall-
Swiftova indexu pro rok 2019 je Iz = 1716 [85]. Ceny ze soupisu uvedeného v [86] plati pro
zafizeni z uhlikové oceli. Pro jiné materialy je nutné ceny pfepocitat. Pro prepocet na jiné

materialy se pouzivaji materialové koeficienty z tabulky 39.

Tabulka 39 Materialové koeficienty pro pfepocet ceny [87]

Material Cerpadla apodobné  Jina zafizeni
Uhlikova ocel 1 1

Nerezova ocel, AISI304 1,7 2,8
Nerezova ocel, AISI316 1,8 2,9

Pro aparaty jako nadoby, vymeéniky, kolony a podobné lze vyuzit metodu odhadu ceny
podle hmotnosti zafizeni. Pro potrubi a ocelové konstrukce je cena také imérna hmotnosti.

Rousar (2008) [87] uvadi tyto kilogramové ceny vybranych zafizeni (Tabulka 40).

Tabulka 40 Kilogramové ceny zatizeni vyrobené v CR v roce 2007 [87]

Aparaty Uhlikova ocel Nerezova ocel
CSN 11 375 CSN 17 240

Nadoby, kolony, reaktory ~ Ké/kg  90-160 350-600

Vymeéniky tepla, varaky Ké/kg  300-600 500-900

Na zakladé predchozich vztahti a pfedpokladii byly odhadnuté naklady na aparaty (Tabulka
41). Ceny dopliikovych prvki jako jsou méfici, ¢erpadla apod. byly zjiStény z aktualnich
cenikil nebo odhadnuté na zakladé cen podobnych prvku. Odhad nakladd na projektovou

dokumentaci podle Rousar (2008) [87] je 4-8% od souctu nakladd technologické a stavebni
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Casti. Naklady na inZenyrskou ¢innost ¢ini 2-4% od souctu nakladi technologické a

stavebni ¢asti.

Odhad néakladu na vyménik tepla (VT2) podle vzorce 5.1:

0,05 1716
c=21,7-(—) : (

93

0,59

1000

) -0,87-2,9-22,7 =33 159 K¢

kde 0,87 je koeficient pro U-trubky, 2,9 je materialovy koeficient a 22,7 je aktualni sménny

kurz USD ke K¢.
Tabulka 41 Struktura fixnich kapitalovych nakladu

Skupina nakladu Typ Pocet Odhad [K¢]

-Stroje a zafizeni Absorbér 15 360
Desorbér 138 528
Prislusenstvi 29938
Nosna konstrukce 38865
Cerpadla 132 146
Kompresory 88 595
Vyméniky tepla 45238
Chlazeni 41 441

-Méfeni a regulace Teplota 18 66 276
Tlak 5 94 997
Hladina 1 44 052
Analyza sloZeni 1 45 440

o 3xSF, 3xMF, 213203

Prutok 2xF

-Ostatni Potrubi 44172
Izolace 7 500

Technologicka cast 1150 328

Projektova dokumentace 46013

Inzenyrska Cinnost 34510

Celkové naklady 1230 851
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6 Zavéer
Cilem prace bylo navrhnout kompaktni laboratorni jednotku pro separaci CO. z plynné

smési pomoci chemické absorpce.

V teoretické Casti prace byla popsana problematika emisi oxidu uhli¢itého do ovzdusi. Byly
zjiStény a rozebrany jednotlivé zdroje CO; a typicka sloZeni emisi z jednotlivych zdroji. Na
zakladé téchto poznatkl byly definovany vhodné plynné smési pro laboratorni testovani.
Slozeni smési odpovidaji riznym zdrojum emisi. Dale byly popsané aktualni metody
separace CO; z plynnych smési a roztfidény do skupin podle vstupni a poZadované vystupni

koncentrace CO..

Na zakladé zadani prace byla pro separaci CO; z plynné smési zvolena chemicka absorpce
pomoci alkylaminli. Bylo provedeno porovnani primarnich, sekundarnich a tercidlnich
amin@ podle vicero hledisek. Pro navrhovanou absorp¢ni jednotku bylo zvoleno pouZiti

vodného roztoku aminu MEA jako pracovniho roztoku.

Z védeckych publikaci byly zjiStény principy a podminky priibéhu chemické reakce CO; s
MEA. Jednim ze zdroju poznatkd byly vysledky testli ze Ctyf pilotnich zafizeni. Tyto
experimenty byly zaméfené na studium variability zatiZeni roztoku, teploty absorbéru a
desorbéru a jejich vlivu na Gi¢innost separace a energii potfebnou pro desorpci. Byly uvedeny
zakladni problémy prace s roztoky MEA: tepelna a oxida¢ni degradace MEA, koroze aparatu
z uhlikové i nerezové oceli a toxicita jak samotného MEA, tak i typickych inhibitor{i. Na

zakladeé tohoto jsou uvedeny potfebna navrhova a provozni opatfeni.

Dalsi Cast prace je vénovana koncepénimu navrhu laboratorni jednotky. Pro zajisténi
absorpce byl navrhnut absorbér se strukturovanou naplni. Pracovni vodny roztok MEA
obohaceny o CO. je nasledné regenerovan ve stripovaci casti jednotky — v desorbéru.
Desorbér je navrhnut jako kolona se strukturovanou naplni. Topeni reboileru je navrhnuto
elektrické s topnymi télesy s moznosti zmény na nepfimé otapéni pomoci trubkového
svazku. Jednotka a jeji Casti jsou koncipovany pro vicedcelové vyuziti. Zamérem je, aby
soucasti zafizeni mohly byt zapojeny do riznych provoznich konfiguraci. V této ¢asti prace

je proveden navrh provoznich parametrii, pro zvoleny typ naplné a vy$ku absorbéru.

V dalSich kapitolach jsou popsany jednotlivé Casti jednotky. Atmosféricka cast jednotky
zahrnuje absorbér a smésovaci nadoby. Tlakova cast obsahuje desorbér, vymeéniky tepla,
kondenzator a oddélovac refluxu. Tato ¢ast jednotky je navrhovana pro praci pfi tlaku
maximalné i 1 MPa a teploté 150°C. Jako zakladni material pro vyrabéné a nakupované dily
byla zvolena austenitickd nerezova ocel typu 1.4401, 1.4571 dle CSN EN 10088-1, a dalsi

materialy dle jednotlivych senzori. Byl proveden navrhovy a kontrolni vypocet desorbéru
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dle CSN 690010 pro zvolené provozni parametry. Pro zaji$téni cirkulace pracovniho roztoku

byla zvolena pistomembranova cerpadla s PTFE membranou.

Je poZadovano, aby laboratorni jednotka méla kompaktni provedeni a modularni podobu.
Pro zajisténi tohoto pozadavku byla zvolena nosna konstrukce ze svafovaného ramu. Byl

proveden navrh ramu a jeho pevnostni analyza.

Byl proveden navrh méfenych velicin a jejich osazeni na jednotce. Laboratorni jednotka je
vybavena velkou $kalou méficich zafizeni: méfeni teploty, tlaku, prutoku, hladiny a sloZeni.
Pro méfeni priitokd kapaliny bylo zvoleno méfeni na elektromagnetickém principu. Pro
méreni priitoku plynti byly navrZzeny hmotnostni pritokoméry. Pro méfeni koncentrace CO2

ve vystupnim proudu z absorbéru bylo navrhnuto méfeni na IR principu.
V posledni Casti prace byl proveden odhad ceny zafizeni pro vyrabéné casti jednotky a
zvolené nakupované prvky. Celkové odhadovana potizovaci cena zafizeni ¢ini 1 231 tis. K¢.

Tato ¢astka muZe byt ovlivnéna zménou ceny materiald, zvlastni cenou vyroby anebo jinou

volbou komponent od dodavateld.
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