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1. Bevezeb

Az lUveghazhatas a légkdbmegtartd tulajdonsaga, amit nagymértékben befolya@ddgkort
alkotd gazelegy Osszetétele. Maga az Uveghazhatafliaélet alapja, enélkil atlagosan
30 °C-al lenne hidegebb a Foéld felszine. Az iparrddalommal elkezitiott a fosszilis
tizebanyagok pazarl6 felhasznélasa, ezaltal az Uvegté&thagazok (szén-dioxid, metan,
dinitrogén-oxid) feldusult a Iégkérben. Ez a bolyigkozatos felmelegedéséhez vezetett, ami

a jelenlegi fauna és fléra belathatatlan valtozakéarhatja.

Az Uveghdzhatasu gazok kozil a fKoncentracid ndvekedése a legjetsebb. Az
eromivek CQ kibocsatasanak csokkentésére szamos modszek|§tezs mosas, reaktiv
mosas, membran szeparacid). A Clevalasztasa és tarolasa (CCS, Carbon Capture and

Storage) az egyik legaktualisabb és legfontosaldit&si téma napjainkban.

Az abszorpcié (gazok szelektiv elnyeletése folyhdélk régdta joOl ismert és elterjedt
mivelet; j6l tervezhét és modellezhét Ez az egyik oka annak, hogy az abszorpcids
technikakat éinyben részesitik a fustgazok €@entesitésében. A leggyakrabban vizsgalt
megoldas MEA (monoetanol-amin) - viz eleggyel td@ténosas. Nagy hatékonysagu, viszont
az elnyelt szén-dioxid kihajtasa (sztrippelése) akszorbens folyadékbdl nagyon
energiaigényes folyamat.

Munkdm célja egy abszorber-sztripper rendszer dlasg szimulacidval, elsorban az
energiaigény csokkentési lebségek tanulmanyozasa.

Felépitettem egy abszorber-sztripper rendszer rj@deh ChemCAD professzionalis
folyamatszimulator alkalmazaséaval. Az elkészilt eilbdvalidaltam irodalmi félizemi

kisérleti eredmeényekkel (Mangalapally & Hasse, 2011

Megvizsgaltam a legfontosabb tmeleti paraméterek hatadsat (nyomas, L/G arany, az
abszorbens MEA koncentracidja, a betaplatamérséklete stb.) &z06r az egyes kolonnakra,
majd az egész rendszerre. Megvizsgaltam tanyéraktkonités (Cousins et al.,, 2011)
lehetiségeit és annakdalyeit is.



2. Irodalmi dsszefoglalo

El6szor ismertetem az alkalmazott egyensulyi- és giasamité modellt. Ezutan bemutatom
azt a félizemi berendezést, amin végzett mérésedmemyeit a modell validaladsahoz
felnasznaltam, valamint a mérési eredményeket éazakbdl levonhatd kovetkeztetéseket
(Mangalapally és Hasse, 2011). Végul leirom, hoggig milyen folyamatmddositasi
lehetségeket ismertettek az irodalom a regeneralasigenesokkentésére (Cousins et al.,
2011).

2.1 Az egyensuly- és entalpiaszamitasi modell
Az egyensulyi szamitasokhoz az ,AMIN” modellt hadltuk (Chemstation, 2000). Ez a

modell az aminokat, széndioxidot, kénhidrogént &wetvtartalmazé rendszerek leirasara
géznyomast a Henry konstansokbdl és a szabad oldathetentraciokbol szamolja. A C3-
nal nehezebb komponensek egyensulyi allandoit & \&igy a UNIFAC modellbl szamitja

a program.

A gobzentalpidkat az SRK modellel, a folyadékentalpiaénsitasanal a 1% és a CQ
abszorpcios djét a Crynes-Madox modszerrel szamitjuk.

2.2 Féluzemi kisérletek

A kaiserslauterni egyetem félizemi kisérleti beezds$ét (Mangalapally és Hasse, 2011)

modelleztem.

2.2.1 A félizemi berendezés
A félizemi berendezés vazlatat a 2.1. abra szestiléit fustgazt (,flue gas”) egy gazéopl
nyerik, ez 30-150 kg/h fustgaz tudséllitani (100 kg/h felett az abszorber elarasztpdik
CO, parcialis nyomasanak tag hatarok kozotti valtés@hoz a sztripper fejtermékének egy
részét visszavezetik a technoldgia elejére. Szehan 30 m/m%-os MEA-viz elegyet

hasznaltak.



A flstgaz ebszor egy €lmosoba (,prewasher”) kertl, amely 0,125 m-es dasmébji
toltétt oszlop, a Mellapak 250.Y toltet magassagé2@n. Direkt kitoként mikodik. A
flUstgdz az émosoban vizégzel telibdik, igy kisebb lesz a vizelragadas a dodsek
folyaman.

Az eldbmosobol flistgaz az abszorberbe (,absorber”) érkeé¥zkabszorber is tdltetes oszlop.
A toltet magassaga 4,25 m, tipusa Sulzer BX50@l#tt5 egyforma szekcidbdl épll fel. Az
oszlop bel§ atmébje 0,125 m. Az abszorberre egy mosdszakaszt (,wgsbection”) is
epitettek, ez 0,42 m-es Mellapak 250.Y toltetetataraz. Az oszlopbdl kivezetett vizzel és
friss potvizzel (,wash water”) mossak, igy csokkenaz amin veszteseget (a potviz az amin
oldat betoményedése ellen is véd). A flstgaz ddéga sztripperdl érkez szegény szolvens
(,lean solvent”) a legfetstanyérra Iép be (a mosdszakasz ald). Fejtermék@,anentesitett
fustgaz (,treated gas”)

A sztripper (,desorber”) az abszorberhez hasonlBX®00-as téltetet tartalmaz. A toltet
magassaga viszont csak 2,55m (3 szakasz),6 bétmétje 0,125 m. Ugyanolyan
mosoOszakaszt tartalmaz, mint az abszorber. A mastggtermékbl lekondenzaltatott vizzel
(,condensate”) végzik. A lekondenzalt viz egy rédarezetik a rendszeéh ezzel tartjak
alland6 szinten a rendszer viztartalmat. A visszaféshoz elektromoditést hasznalnak. A
COx-ben dus szolvens (,rich solvent”) a legtelzinten, kdzvetlentl a mosészakasz alatt |€ép
be az oszlopba. Fejterméke a kinyert,CO

A sztripper fenéktermékével (szegény szolvengplelebmelegitik a gazdag szolvenst
(szolvens HBcseréb), majd egy utdtitovel tovabb fitik.

A stacionarius allapot beallitasahoz az abszorbeablyadék szintet allando értéken tartjak
egy szivattyl segitségével. A kinyerés szabalydzassetripper dtésének kézi allitasaval

biztositjak.
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2.1. abra. A kaiserslauterni félizemi berendezésge

2.2.2 Elvégzett vizsgalatok
A félizemi berendezésen a fajlagos energiaigénikesiiésének lehé&ségeit vizsgaltak. A
harom paraméter kdzil egyszerre egyet valtoztadtakasik ketit allandé értéken tartva:
e az L/G aranyt
e az oszlop terhelését

* és a CQkinyerést.

Az L/G aranyt ugy valtoztattdk, hogy konstans féagtgaram mellett modositottak a
rendszerben kerigszolvens mennyiségét. A kisérletet két kilogbGD, parcialis nyomas
(54 és 102 mbar) mellett is elvégeztek. Mindkétlesme a kapott L/G-Fago{fajlagos energia
igény) gorbe minimumot mutatott. Ennek oka, hogy IKiG érték mellett nagy a regeneralas
energiaja, mig nagy L/G érték esetén novekszikldat delmelegitéséhez szilkséges energia.
54 mbar-os C@ parcialis nyomas mellett 1, mig 104-nél 2,5 [kd/kgG aranynal volt az

optimum.

Az oszlop terhelésének valtoztatasahoz az L/G arésya kinyerést tartottdk konstans
ertéken. llymodon a kinetikat tudtak vizsgalni, agis a termodinamikai viszonyok nem
valtoztak. A terhelés nodvekedésével a fajlagos geaigeny egyenletesen 6th (F-

faktor-Bajlagosdiagram).

A CO, kinyerésének valtoztatdsanal a visszaforralosieijegnyét modositottak, mig minden
mas nfiveleti paramétert konstans értéken tartottak. A ésiéreredmények szerint



(6sszehasonlitva az itteni mérést egy régebbi, azairilmények kdzott végzett méressel)
az alkalmazott Uj toltetnél a fajlagos energiaigéatig v a kinyeréssel, mig egy régebbi
toltetnél jelents energiaigény ndvekedeést tapasztaltak.

2.3 A folyamat modositasi lehebségei
Ot folyamatmodositasi lenhetéget irok le (Cousins et al., 2011). Ezeket masgéltak
modellezés segitségével:
o tanyérkozi lités
e aramok megosztasa
» gazdag szolvens megosztasa
* g6z kompresszid

* ho integrécio.

A kinyerést végig konstans 85%-on tartottdk, atielanergia nyereségeket k6zlom ehhez az

esethez képest.

A tanyérkozi lités (Aroonwilas & Veawab, 2007) Iényege, hogy azzatber egyik
tanyérjarél az 6sszes folyadékot kivezetjlkjitghk, majd visszavezetjik az oszlopba. Mivel
a CQ abszorpcitja exoterm folyamat adrhérséklet az abszorberben lefelé haladva
folyamatosan novekszik. Ez —bar a reaktiv abszorpeebességét noveli- jeléaen
lecsokkenti a hajtoét. Az oszlopbdl kivezetve a folyadékot és azt -akogd kinetika és
dinamika kozotti kompromisszumot jelént40 °C-ra visszaltve javithatdé az abszorpcié. A
tanyérkozi litést az oszlop als6 szakaszan érdemes elvégeyanigadtt csokken le annyira a
folyamat hajtéereje, hogy érdemes legyen ezt kedtd. Ezzel a visszaforral®pgnek 6,4%-

at lehetett megsporolni.

Az aramok megosztasanal (Shoeld, 1934) mindkétopskbzéps szakaszabdl kiveszik a
folyadékfazis egy részét, és bevezetik azt a ma@silop kdzeps szakaszaba. Ezzel, bar nem
hasznaljak ki a teljes olddszer kapacitast (faigdtt €s félig sztrippelt oldészer) az oszlopok
hémérseklet profiljat jeledsen javitani tudjak, igy az atlagos hajtdemdvekszenek, az
abszorpcio és a sztrippelés hatékonyabb lesz. Fantoegfelélen megtervezett &nelegités
és leliités, nehogy ne a megfdialllapotban |épjen be az oldat a kolonna adottaszka (az
abszorberben melegedést, vagy a sztripperben higézta okozva). A visszaforraldsfenek

11,6%-at sikerlt megtakaritani.



A gazdag szolvens megosztasa (Eisenberg & John$8i9) esetén az abszorber
fenéktermékének egy részét egynetlegitn keresztll a sztripper kozépszakaszaba

vezetik, mig az abszorber fenéktermékének méasiketésbmelegités nélkul az abszorber
tetejébe viszik. igy a kozéfpsszakaszban képds goz a fel$ szakaszba vezetett oldat
elomelegitésére és sztrippelésére forditodik. Enngkkssgével a visszaforralo teljesitmény
sziikséglete csokkentléetUgy talaltak, hogy az oldat 30%-at optimélis azlop tetejébe

eldomelegités nélkul bevezetni. Ezzel a visszaforralfigényének 10,3%-at lehetett

megtakaritani.

Gozkompresszio (Benson & McRea, 1979) alatt aztlérginikor a sztripper egyik részgéla
g6zt vagy folyadékot vesznek ki (a folyadékot flagimek vetik ald), a @t komprimaljak,
majd visszavezetik az oszlopba, vagy a kondenzabipst haszndljak a visszaforrald
hoszikségletének csokkentésére. A cikk ezek kozizegény szolvens flash-elésével, majd
kompressziojaval foglalkozik. Itt a megfelelgoz homeérsékletet és a telitettséget a
kompriméalassal és viz befecskendezéssel egyutéloldjeg. 19%-0s energia csokkenést

jelenthet a visszaforralonal.

A hé integraci6 soran a rendszerbenitehds és fitendb aramokat 6sszekapcsoljuk. igyét h
egymasnak adjak at, nincs szilkség tovabbiokkildeg vagy meleg energia felhasznalasara.
Lehetiség van az abszorber fenéktermékét a sztrippektimééke mellett annak fepgével

is ebmelegiteni. Mindkett magasabb dmeérséklei, mint az abszorber fenékterméke, és
mindkettt hateni kell, mig az abszorbeib kilépé gazdag szolvenst forrponton szokéas
betdplalni a sztripperbe. Adhmtegracié bizonyult a legkisebb sikeek, a visszaforrald
hoigényének 2,8%-at lehet igy megtakaritani.



3. Szamitasok

Ebben a fejezetbenéslzér a szamitas modszerét irom le, az 6sszeallibmmCAD modellt
mutatom be, majd az @6 fejezetben bemutatott féllizemi kisérleti eredmkkgkvalidalom
azt. Megvizsgalom a legfontosabhiveleti paraméterek hatasat az egyes oszlopok, azajd

egész rendszerithodésére.

3.1 A szamitas médszere, ChemCAD modell
A félizemi kisérlet soran hasznalt abszorber @oila, 1-es késziilék) téltetmagassaga 4,25 m
magas. A toltet kataldgus szerinti HETP-je 0,255hhez csatlakozik egy mososzakasz, ami
0,42 m. A mosGszakasz toltetének HETP-je 0,4 mekmnegfeleden az abszorberben 17-es
elméleti tAnyérszamot allitottam be. A legalsé &gy érkezik a C@ben dus fistgaz (1-es
aram). Osszetétele a 3. fejezetben leirt félizésdirletével megegyezik. A GDen szegény
szolvens betaplalasa (3-as aram) félidr 3. elméleti tanyérra torténik, a mososzakadz al
2. tanyérrdl folyadékot veszink el (4-es aram). ehzett folyadékot dsszekeverjik hideg
vizzel (2. &bra, 5-6s aram), majd egjcserébvel (2-es késziilék) tovabhitjiik. A hideg
folyadékelegyet az 1. tanyérra taplaljuk visszageabszorberiitése). Az oszlop fejtermeke
a CQ mentes flstgaz (8-as aram), fenékterméke al&@ dus szolvens (9-es aram). Az
abszorber fejnyomasa 1033,74 mbar, a nyoméasesdge3gembar.
A sztripper (6-0s készilék) toltetmagassaga 2,58gyanolyan a toltet van benne, mint az
abszorberben, igy a HETP éréke itt is 0,25 m. E&rean telepitve egy moso, ugyanaz a
konstrukcio, mint az abszorberben. igy a sztrigztvalaszto képessége 11 elméleti tanyér.
A belé@, forrpontra melegitett, C&£ben dus szolvens a 2. tanyerra érkezik. A
visszaforralébnal a fenéktermék (2-es aram) tomegdraspecifikaltam. A fejterméket
visszalitjuk (9-es készulék), a kiléparam bmérsékletét specifikaltam. A levalasztott viz
egy részét visszavezetjik az oszlopba (19-es &arth) tanyérra, a fennmaradé mennyiséget
pedig a rendszebbelvezetjik (20-as aram).
A rendszer része még egy szivattyu (7-es késziaéh)az abszorbesbkiléps folyadékaram
nyomasat noveli meg a sztripper bélépyoméasara, valamint egy szolverigc$eréd (13-as
készulék), ami az abszorber és a sztripper fermékler kozotti beserét biztositja. A
hocserébre specifikacidnak a Cfben gazdag szolvens kilgpomeérséklete lett megadva A
szegény szolvens abszorberbe belémérsékletét a megfeteErtékre (39,8 °C) a kilon erre
a célra beépitetttlaserébvel, az utdkitovel érjik el (4-es készulék).
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A nyers flistgdz paraméterei

CO; [m/m %] 8,2

N> [m/m %] 73,7

O, [m/m %] 11,8

H.O [m/m %)] 6,3

Témegaram [kg/h] 76
Homérséklet [°C] 46,31
Nyomas [bar] 1,034

A rendszerben kerirdgszolvens adatai

Témegaram [kg/h] 50

MEA tartalom [m/m %] 33

Viz tartalom [m/m %] 67

Az abszorberbe belépnosoviz

Témegaram [kg/h] 0,88
Homeérseéklet [°C] 15
Abszorber
Fejnyomas [bar] 1,0047
Nyomasesés [bar] 0,029
Oldalelvétel (4-es aram) [kg/h] 37
Hiito kilepd homeérseklete [°C] 12,5
Sztripper
Fejnyomas [bar] 2
Nyomaseseés [bar] 0,02
Fenéktermék arama [kg/h] 50
Ht6 kileps homérséklete [°C] 14
Reflux arama [ka/h] 15,26
Hocserébk
Szolvens hcseréd, gazdag
szolvens kilép homérséklete el 106.8
Utéhito kilépd homérséklete [°C] 39,8
Szivattyu
13-as aram nyomasa [bar] 2,67

3.1. tAblazat. A modell specifikélt paramétereigeieke.
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3.2 A modell validalasa

A szimulacidval kapott eredményeket 6sszevetettdisérleti Glzemi adatokkal. A termékek

adatait a 3.2. a bélsanyag- és energiaaramok értékeit pedig az 3.Bzadihtartalmazza.

CC- szimuléacio Feéllizemi kisérlet
Tisztitott fistgaz
CO, [m/m %] 2,0 1,6
MEA [m/m %] 0,0 0,0
H,O [m/m %)] 7,7 7,3
N2 [m/m %] 77,9 78,5
0O, [m/m %] 12,5 12,6
Témegaram [ka/h] 71,9 70,7
Homérséklet [°C] 48,7 48,0
CO, termék
CO, [m/m %] 99,7 99,6
MEA [m/m %] 0,0 0,0
H.O [Mm/m %] 0,3 0,4
N2 [m/m %] 0,0 0,0
0O, [m/m %] 0,0 0,0
Témegaram [ka/h] 4,79 511
*H omérséklet [°C] 14,0 15,28
Viz kivétel
MEA [m/m %] 0,0 0,0
H.O [Mm/m %] 99,6 100,0
CO, [m/m %)] 0,4 0,0
Tomegaram [kg/h] 0,21 0,35
Homeérseéklet [°C] 14,0 13,4

3.2. tAblazat. A szimulacié és a félizemi kisédemnékei.
Megallapithatd, hogy a féluzemi kisérlet modellez¢dl sikerilt. A mért és szamitott

eredmények j6 egyezést mutatnak. A *-al jelolt gbrazért van eltérés, mert a félizemi

kisérlet soran a visszétiitt fejterméknél a C©(gaz) és a lecsapoddott viz nem voltak azonos
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szamolt valamivel kisebb (77%).

homeérsékleiiek. A féliizemi kisérlet soran a mért £&inyerésnél (82%), a szimulacioval

CC-szimulacio Felizemi kisérlet
CO»x-ben dus szolvens (az abszorber utan)
CO, [m/m %)] 10,3 9,7
MEA [m/m %] 29,1 30,0
H.O [m/m %] 60,6 60,2
Tomegaram [kg/h] 55,0 55,2
Homérséklet [°C] 46,2 45,0
CO,-ben szegény szolvens (a sztripper utan)
CO, [m/m %] 1,8 0,9
MEA [Mm/m %] 32,0 32,2
H.O [Mm/m %] 66,2 66,9
Témegaram [ka/h] 50 50
Hémérséklet [°C] 120,2 122,5
Hoaramok
Mosoviz hit6 [MJ/h] -6,52 -6,65
Utohiitd [MJ/h] -1,43 -0,50
Kondenzator [MJ/h] -41,17 -41,89
Visszaforralo [MJ/h] 50,83 57,86
Szolvens hcseréb [MJ/h] * N.A.

3.3. tAblazat. A szimulacio6 és féllizemi kisérldsbanyag- és daramai.

A belsy anyag-, €s energiaaramok meért és szamolt értekézel azonosak. Eltérést okoz az,

hogy nincs elég adatunk ahhoz, hogyeadszteséggel szamoljunk. A kapott egyezés mellett a

modellt alkalmasnak tekinthetjiuk arra, hogy vizggélele a niveleti paraméterek hatésat.

3.3 A miveleti paraméterek hatasanak vizsgéalata

Célunk az, hogy megtudjuk, hogy a kilonboparaméterek valtoztatasa hogyan hat a

berendezés fikodésére. A vizsgalatotdzor az abszorberre, majd a sztripperre, végil az

egeész rendszerre végeztem el. Ezeknek az erednmékyekfelhasznalasaval lebgtg van

jobb, energiatakarékosabb rendszerek tervezésére.



3.3.1 Az abszorber iiveleti paramétereinek vizsgalata

Az abszorber bedllithsanak valtoztatasat végezkikk €Q kinyerést koévetjik nyomon. A
kovetked paraméterek hatasat vizsgaltam meg:

* L/G viszony

* Nyomas

* A szegény szolvens MEA koncentracioja

* Elméleti tanyérszam.
Amint az varhato volt az abszorpciot javitja az ld@ny novelése, amint az a 3.4. tablazatbdl
és a 3.2. abrarol is latszik. 0,9-es L/G viszongnutaz abszorpcid6 mar nem javul

szamottegen, igy e félé nem érdemes ndvelni.

CO2 kinyeres [%]
3
o

70,0 /

60,0

50,0 T T T T T 1
0,4 0,6 0,8 L/G aréﬁy [kg/kg]l’z 1,4 1,6

3.2. abra. Az L/G viszony hatasa a {Kinyerésre az abszorberben.

L/G viszony [kg/kg] CQ kinyerés [%]
0,5 64,2
0,66 84,3
0,75 95,8
0,85 100,0
1,00 100,0
1,25 100,0
1,5 100,0

3.4. tablazat. Az L/G viszony hatasa az &idyerésre az abszorberben
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Az oszlop nyomasanak novelése segiti az abszorf8ibt tablazat és 3.3. abra). Ehhez
viszont nagy mennyiséggazt kell komprimalni, majd visszéteni. Ez jelenis energiaigény-

novekedést jelent.

98,0

96,0 3

©
>
o

©0
n
[=}

©
o
o

CO2 kinyerés [%]

84,0 /

82,0 T T T T T 1
0 12

4 6 8
Abszorber nyomas [bar]
3.3. abra. Az oszlopnyomas hatasa az Kilyerésre az abszorberben

Oszlop nyomas [bar] CLxinyeres [%)]
1 84,1
1,5 86,5
2 88,4
25 89,9
3 91,0
3,5 92,0
4 92,8
4,5 93,3
5 93,9
5,5 94,2
6 94,5
10 96,1

3.5. tAblazat. Az oszlopnyomas hatasa az Kiyerésre az abszorberben
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A szolvens MEA tartalmanak novelése (3.5. tabla3at, abra) segiti az abszorpciot. A
nagyobb MEA tartalom eltolja az egyensulyt a MEA@&S, kdzotti reakcidban a termék
képzdés iranyaba.

120,0

CO2 kinyereés [%]
8
o

20,0

0,0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Szegény szolvens MEA koncentracidja [m/m %]
3.4. dbra. A szegény szolvens MEA koncentraciojanak hat&s@akinyerésre az abszorberben

A szegény szolvens MEA tartalma [m/m %] giinyereés [%0]
10,0 21,8
15,0 36,1
20,0 50,1
30,0 78,2
32,2 83,8
33,5 87,8
35,0 97,3
37,5 98,9
40,0 100,0
45,0 100,0

3.6. tAblazat. A szegény szolvens MEA tartalmarafda.
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A miuiveleti paramétereken kivil vizsgaltam még az egims/érok niikodését is a
koncentracié-profil alapjan. A 3.5. 4bran lathaiégy 6. tAnyér utan mar gyakorlatilag nem
novekszik a folyadékfazis CQartalma. Ez azt jelenti, hogy mar 7-8 elméletiyér is elég

lenne az oszlopba. (Ami a jelenleginek kb. a fekemnti.)

6
@
£
< 5
5 {
N
o 4
O
©
3
\% g
2 e))
N =X
© T2
>
o
1
‘0
>
c
e AJ
l_ O n T T T 1
0 5 10 15 20
-1 7 7 7
Tanyer szam

3.5. dbra. A CO, tomegaramanak valtozasa az abszorberben.

3.3.2 A sztripper nfiveleti paramétereinek vizsgalata
A sztripper niiveleti paramétereit valtoztatjuk, a €®inyerést kévetjik nyomon. Az alabbi

paraméterek hatdsat vizsgaltam:

a sztripper nyomasa

a kondenzatordmérséklete

a betaplalasdmérséklete

a betaplalas MEA koncentracioja

A miveleti paramétereken kivil vizsgaltam az elmééetyérszam valtoztatasanak a hatasat.
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A nyomas névelése segiti a deszorpciot (3.7. tablés 3.6. abra). Ennek oka, hogy a
noévekw oszlopnyomas miatt az elparologtatdshoz magasaimérisékletre van szikség. A
magasabb dmérséklet miatt a C{xenzidja ndvekszik, és a reakci6 is gyorsabb lagzettd

egyuttes hatasa azt okozza, hogy csokken az ol@att&talma annak ellenére is, hogy a

nyomas novelése a fizikai abszorpcionak kedvezne.

100,0 190,0
)
95,0 — L 1700 =
Qo
§ 50,0 / /. %
& / /./., - 1500 &
\Q) *G)
= 85,0
% / - 130,0 %
= 80,0 S
I L
@) - 110,0 _—
O 750 [}
w7 =¢=C02 kinyerés %
70,0 %00 5
== Fenékhdmérséklet (’,\‘.)
65,0 T T T T T T T 70,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sztripper nyomas [bar]
3.6. abra. Az oszlopnyomas hatasa & Ki@yerésre a sztripperben.
Oszlopnyomas CO; kinyerés Fenéklbmérséklet
[bar] [%0] [°C]
1 70,9 99,8
2 83,0 120,2
3 89,0 133,3
4 92,5 143,3
5 94,8 151,5
7 96,6 164,5

3.7. tablazat. Az oszlopnyomas hatasa a Kifyerésre a sztripperben.
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A 30 m/m % MEA koncentracio felett a MEA gazdag Iseasbeni koncentracidjanak
ndvelése mar rontja a kinyerést a sztrippelés S@&ntéblazat és 3.7. dbra). Mégnszabad
MEA tartalom a szolvensben, ezdltal az egyensllilj® a CQ egyensulyi parcialis

nyomasa kisebb lesz.

CO2 kinyerés [%)]

60,0
o

50,0 T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50

A gazdag szolvens MEA koncentracioja [m/m %]

« sz

Gazdag szolvens MEA tartalma CO; kinyerés
[m/m %)] [%]
20 84,5
25 88,2
30 89,4
35 76,1
40 68,0
45 58,2

3.8. tablazat. A MEA tartalom hatasa a{dhyerésre a sztripperben.
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A kondenzator beallitott dmérséklete alapesetben 14 °C. Ha a (parcialis) exmrétorban

kevesebb &t vonunk el (kilép homérséklete &), akkor sem romlik jelefisen a CQ

kinyerés (3.8. abra, 3.9. tablazat), viszont afmbk energiafelhasznalas csokken.

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0

75,0

CO2 kinyerés [%)]

70,0
65,0

60,0

22,00
21,50
21,00
20,50
20,00

19,50

[MJ/kg CO2]

19,00

18,50

CO2 kinyerés fajlagos energia igénye

m —
—
—0—0—0—¢- — ®
== CO2 kinyerés
=i Fajlagos energiaigény
10 15 20 25

Kondenzator tmérséklet [°C]

18,00

3.8. abra. A kondenzator bmérsékletének hatasa a £kinyerésre a sztripperben.

Kondenzator _ ) Visszaforral6 | Kondenzatorban Brutto energia
hémérséklet c Izlnyeres energia igénye elvont 16 igény
[°C] ] [MJ/kg COY] [MJ/kg CQY] [MJ/kg COY]
12 83,0 11,87 -9,59 21,46
13 83,0 11,85 -9,58 21,43
14 83,0 11,84 -9,56 21,40
15 83,0 11,83 -9,54 21,37
16 83,0 11,81 -9,53 21,34
20 82,8 11,79 -9,49 21,27
25 82,8 11,72 -9,41 21,12

3.9. tAblazat. A kondenzatoémérsékletének hatdsa a £kinyerésre a sztripperben.
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A betaplalas émérsékletének csokkentésével novekszik a, ihyerése (3.9. abra,
3.10. tdblazat). Ugyanakkor ez az energia hatékangzempontjdbdl kérdéses. Az oszlop
tetején taplalunk be, ha a betaplalds hidegebboralikkondenzétorban kevesebét kell
elvonni. Ellenben rendszer szinten a betaplalasttapperlél érkezd szegény szolvenssel
melegitjuk eb, amit utana tovabbiitink. Ha az éimelegitben kevesebbdt ad le a szegény

szolvens, k&b tobbet kell elvonni béle.

90,0 130
- 128 O,
85,0 OCD
_ M—\ L 126 E’
=, 80,0 - 124 B
n \ (&
S 75,0 \ 122
> = i, = —-—a \ ® 120 T
X 70,0 . 118 QO
~ \ £
8 65,0 - 116 g
== CO02 kinyerés \ L 114 *“C-’
60,0 X -y Q
== Fenékh&mérséklet - 112 <

55,0 T T T 110

60 80 100 120

A betaplalas émérséklete [°C]

3.9. abra. A betaplalagmérsékletének hatasa a £ikinyerésre a sztripperben.

Betaplalas bmérseklete CO; kinyerés Fenékldmeérséklet

[°C] [%] [°C]
65 84,3 120,2
70 84,3 120,2
80 84,0 120,2
90 83,6 120,2
100 83,2 120,2

106,8 83,0 120,2
110 82,6 120,2
120 81,0 120,1
130 59,9 120,1

3.10. tAblazat- A betaplaldérmérsékletének hatdsa a £kinyerésre a sztripperben.
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A betéplalasi tanyérrdl lefelé haladva a sztrippeinden tanyérjan csokkent a €O
tbmegarama, ezért megvizsgaltam az elméleti tAngBryaltoztatasanak hatasat azt kozel a
haromszoroséra novelve. Ezzel az ,dhyerése 82,8%-rol 84,7%-ra novekszik. Ennek a
megnovelt tanyérszamua oszlopnak a tanyér kihasawgt vizsgaltam (3.10. abra). Azéels
tanyérnal lathatd minimum oka, hogy oda a,G@entes mosoviz érkezik. Mint lathato —
ellentétben az abszorberrel — 30 elméleti tAngekihasznal a rendszer, a £@megarama
folyamatosan csokken. A kisérleti zem abszorberesztrippere ugyanolyan szekcidkbol

épult. Erdemes lenne az abszorber egyes szekapitipperbe attelepiteni.
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k CO2 tartalma [kg/h]
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3.10. abra. A Cotomegaramanak véaltozasa a sztripperben.
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3.3.3 Az egész rendszeriimeleti paramétereinek vizsgalata

Meg kell vizsgalnunk a legfontosabhiveleti paraméterek hatasat az egész rendszeréseint]
is. Ahhoz, hogy ezt végre tudjuk hajtani a CC mibdmhnyiban at kellett alakitani (3.11.
abra), hogy a dmérséklet és nyomasvaltoztatasok konnyedén kiziteligek legyenek.
Emiatt van beépitve az 14-es kompresszor és 15#0s(lbejovd gaz nyomasvaltoztatasa és
visszaliitése), valamint az 5-6s és 12-es, valamint a 1§seg-es szelep+szivattyl paros (a
kolonnak szelektiv nyomasvaltoztatasa biztosithasdik). Ily modon a két kolonna
nyomasviszonya tetélegesen valtoztathato. Peldaul amik@psRrverPsztrippes @akkor a 5-0s
szelepen esik a nyomés és a 12-es szivattyl nohwedi azt (a 17-es szivattyn nem esik

nyomas, a 7-es szivattya pedig nem néveli).

Tiszhitott fiistgaz Kisztrippelt

Viz elvétel

3.11. dbra. A mddositott folyamatabra a rendszer vizsgdlatahoz.
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o . -~ -y . . Energia szikséglet
Vizsgalt paraméter Bedllitott erték g&inyeres [%)]
[MJ/kg COY]
o 1 76,57 20,95
\©
= 2 82,02 26,02
2 3 84,91 28,32
o ©
§ =] 4 86,84 29,72
(@)
g 5 87,96 31,02
< 10 90,37 34,62
:@ 76,57 20,95
§ 80,42 21,29
- 82.34 13.78
TE)
k=2 82,18 9,26
% 10 82,18 7.89
5 S 89,09 27,85
N @ —
< 8 € © 93,26 29.24
c 9 2
o Z 95,67 30,66
= 50 76,57 20,95
0 2 60 83,79 11,87
2 % 65 84,59 8,73
=N
N é 70 85,39 7,36
< < 80 87.16 6,39
=
90 88,92 6,19
< 25 62,12 26,27
w =
> 8 _ 32 76,57 20,95
0w © X
§ = 36 81,70 15,34
° g £ 40 81,22 9.11
()]
< =~ 45 81,22 6,94

3.11. tdblazat. Az abszorber-sztripper rendszesgdlata.

25



Osszhangban a varakozasainkkal az abszorber nyodslésével egyiitt 6ha CQ
kinyerése, ugyanakkorra fajlagos energiasziikséglet is (3.12. abra). Naggnyiséq gazt
kell nagyobb mértékben komprimalni, majd vissitehi. A sztrippelés energiaigénye szintén

noévekszik.

N
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76,00 == Energia szlikséglet T
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Abszorber nyomasa [bar]

3.12. dbra. Az abszorber nyomasanak hatasa a mnglsz

A deszorber nyomasanak noévelése az egyik legkébben hatd riveleti paraméter
valtoztatas (3.13. 4bra). Azt varnank, hogy a nyomivelése csokkenti a GRinyeréseéet. A
novekedést az okozza, hogy nagyobb nyomason at foldponti hmérséklete jelefisen
novekszik (a betaplalas ezen éntérsékleten torténik). A magasabbniérsékleten a CO
oldhatosaga csokken, a reakcio sebesség novekskikhajtas tokéletesebb. Energiat azzal
nyerink, hogy a deszorpciés kolonndnak nem kedinjgsen fiteni az oldatot, kevesebb
vizgoz keletkezik, és igy a kondenzatorban is kevesébkdil elvonni. Ezzel hideg és meleg
energiat is nyerink. A folyadék nyomas novelés@makgiaigénye elhanyagolhat6 (az 6sszes

energia kevesebb, mint 0,1%-a).
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3.13. abra. Az sztripper nyomasanak hatasa a remdsz

A mind két oszlop fej nyomasat 5 barra novelve 3dbra) a szén-dioxid kinyerés 95% folé
megy, ami 12%-al tdbb, mintha csak a sztripperesraaztuk volna ezt a nyomast, viszont
a fajlagos energiaigény 4-szeresére emelkedik.
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3.14. 4bra. A rendszer nyomasanak hatasa.
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A szolvens mennyiséget névelve a kinyert szén-diomennyiseégének novekedéseével egyiitt
(n6 az L/IG az abszorberben és kisebb lesz a G/L gppgetben) csdkken az energiaigény is
(3.14. abra). Ennek az oka az, hogy a gazdag smI@D koncentracidja csokken, igy

egysegnyi oldoszedbkevesebb Cot kell kihajtani.
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3.15. abra. A rendszerben kerdngzolvens mennyiségének hatasa.

A MEA koncentracié novelésével a g&inyerés nem megy 82% folé (3.16 abra). Ennek oka
az, hogy az abszorbernél és a sztrippernél tapiasmtdsok kiegyenlitik egymast. Az

elnyeletés javul, de a deszorpcio hatdsfoka csdkken
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3.16. abra. A szolvens MEA koncentraciéjanak hatasa
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3.4 Tanyérok kozotti hités
A tanyérok kozotti fités azt jelenti, hogy az abszorber egyik tanyérj&igezetik a
folyadékot egy HBcserébbe, majd visszavezetik az abszorberbe. (Esetleg aenegész
folyadékmennyiséget vezetik ki, csak egy részézzeE megndvelhét a hajtdéed, ebldl
kovetkeden ezt az oszlop aljan érdemes megcsinalni, mivalMEA-oldat méar telitettebb, a
hajtéer lecsbkken, mig az oszlop tetején a hajidewvabbi ndvelése nem hoz nagy hasznot,

mivel az amugy is nagy, a szolvens a teliteétvol van. A 3.17. abran a beépiteitthlathato

az abszorber metszetén. A 16. tanyérrol vezettemfadyadék 12
30%-at és a 15.-re vezettem vissza. (A folyadékelbs __ ﬁo
mennyiségének kivezetésével javult a konvergengiaijiton —
beallitott lbmérséklet fliggvényében kdzlom a £Kkinyerést és :|=_-_

CO2-ben dis —
a fajlagos energiaszikségletet (3.18. abra).

3.17. 4bra. A tanyérok kozotti hiités
figyelembe vétele a CC modellben.
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3.18. 4bra. A tanyérok kozottites hatasa.

Ha nem [itjik vissza az elegyet, akkor a kinyerés 76%, #adas energia szukséglet

21 MJ/kg CQ_Jelen konstrukcioban nem érdemes hasznalni a @inkéeotti hitést.
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4. Osszefogalalas

Munkam soran C@ flistgazbol reaktiv abszorpcidval tordékinyerését modelleztem a

ChemCAD professzionalis folyamatszimulatorral.

Elkészitettem egy két oszlopos (abszorber-sztr)p@€) mentesit rendszer modelljét. A
modellt félizemi mérési adatokkal validaltam. Méamgditottam, hogy a mért és szamitott

eredmények megfelelegyezést mutatnak, tehat a modell adekvat.

Elsddleges célom az volt, hogy aliweleti paraméterek vizsgalataval megallapitsamy teog
rendszer rikddése mely paraméterekre érzékeny, melyek vatéséaal érhetiink el —ha ez
lehetséges- egyide[CO, kinyerés javulast és fajlagos energiaigény csééken

Megvizsgéaltam a legfontosabbiiureleti paraméterek hatasableb az egyes oszlopok, majd
az egész rendszenikbdésere.

A szimulacio eredményei alapjan az abszorberberlkigleti tanyérszam is elég (6-7), mig a
sztripper hatékonyabban hasznal tobb elméleti ta(g6 folott) is. Kész rendszerek esetén az
attelepités johet szoba.

Az L/G viszony novelése mind az abszorberben, nmewdszer szinten kinyerésbeli és
fajlagos energiaigénybeli javulast jelent. Az k8/kg] korlli L/G érték optimalis.

A nyomast novelhetjik az abszorberben, a sztriggeribagy mind a két oszlopban. Ezen
lehetségek kozll a sztripper nyomasanak névelésévahgunk mind a C@Kkinyerésen,
mind az energia hatékonysagon (5-6 bar koruli éelgit mar nem novekszik a kinyeres).

(Az egyes oszlopoknal nézve az abszorpcio hatékgaynoveli, a sztrippelését pedig kisebb
meértékben rontja.) E paraméter valtoztatdsanal émmncia problémak jelentkeztek,
45 m/m% felett nem sikerult konvergalé szamitasehozni.

Ezek alapjan allithatd, hogy a megféléizemvitel nagyon fontos mind a kinyerés, mind az
energia hatékonysag szempontjabol.

Kiprobaltam a tanyerok kozottiikést, mint olyan folyamatmaodositasi lebsgtget, amellyel a
fajlagos energia igény csokkenthietlelen konstrukcional mind aités, mind a melegités
esetén csokken a kinyerés &s a fajlagos energia igény, igy tovabbi vizsgalatokan

szikség.
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