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1. Bevezeto

Az energiasziikséglet biztositasa, legyen az elektromos aram vagy akar
hémennyiség, az eliparosodott tarsadalmak egyik alappillére, amely sziikséges egy
megfelel6 életszinvonal fenntartaséhoz. A  népesség novekedtével ez az
energiasziikséglet egyre n6, amelyet fosszilis lzemanyagok (foldgaz, lignit, stb.)
elégetésével elégitiink Kki. Sajnos mai napig energiaforrasunk 80%-at a fosszilis
tzemanyagok teszik ki, amelyek elégetése soran nagy mennyiségli CO, gazt juttatunk
az atmoszféraba. A CO; kibocsatas kb. 20-22 milliard tonna évente, mintegy 50-szer
annyi tdmegében, mint a tobbi gaznemil levegdszennyez0 egyiittesen.

A szén-dioxid 1égkori nyomason légnemtl, gaz halmazallapota vegyiilet. A tiszta
leveg6ben nyomokban fordul el6 (0,039 V/V%). Az (iveghazhatasu gaz kibocsatasa az
évek sordn radikalisan nott €s a mai napig se allt le ez a novekedd tendencia. A szén-
dioxid szamos forrasbol eredeztethetd. Elsdsorban minden szerves széntartalmu anyag
teljes eégeseének elengedhetetlen terméke, ugyanakkor az allati és emberi szervezetek
Iégzése soran is felszabadul.

C+0; — CO; (1)

A lenti kordiagram (1. &bra) jol szemlélteti, hogy mely szektorok jarulnak hozza
leginkdbb a CO, kibocsatashoz. Jél lathatd, hogy az energia és a ipari szektor termeli a
legnagyobb mennyiségben az liveghdzhatast gazt. A szénelnyeld és tarold technoldgiak
ezen szektorok CO, emissziojanak csokkentését célozzak meg, ezért megértésik,
tanulmanyozasuk és alkalmazasuk igen fontos jelentdséggel bir a fenntarthatosag

szempontjabol.
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1. dbra: CO; kibocsatéas forrasai [1]



A 1égkor szén-dioxid koncentracidjanak novekedése az elmdalt évtizedekben
egyre gyorsabb valtozast mutat: az elmult husz évben ugyanannyit emelkedett, mint az
ezt megel6zd 100 évben Osszesen (2. abra) (jelenleg 0,45% a novekedés iiteme évente).
A CO;-emisszi6 csokkentésére napjainkban egyre tobb lehetdség all rendelkezésre (pl.
fold alatti tarolas, hidrogén tartalmi tiizeléanyagok, megajuld energiahordozok stb.),
viszont globalisan nem érhetiink el csokkenést mivel a fejlédd orszdgok piacara nem

jutnak el ezek a technolégiak. [2]
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2. abra: Kibocsatott CO, mennyisége a 20. szdzadban [3]

Ebben a dolgozatban egy olyan technoldgiat fogok ismertetni, amelynek célja a
fosszilis tlizeldanyagok erémiivekben vald elégetése soran felszabadulo fiistgaz CO,
tartalmanak csokkentése és minél kevesebb Uveghazhatasu gaz atmoszféraba juttatasa.
Az utébbi években tudoméanyos kutatasok és ismeretek kimutattak a klima valtozasanak
gyorsulasat megerdsitve, hogy a globalis felmelegedés egyik forrasat képezi a fosszilis
tiizelbanyagok elégetésbol szarmazéo CO,. A CO, inert gaz léven nem okoz
balesetveszélyt vagy kozvetlenul nem kivant elvaltozasokat a fold felszinén vagy az
atmoszféraban. A problémét az jelenti, hogy Uveghazhatasi gaz lévén elnyeli a Fold

felszine altal sugarzott hot, amely normalis esetben elhagyna az atmoszférét.

2. Szénelnyel6 és tarolo technolégiak

A szénelnyel6 és tarold (CCS — carbon capture and storage) technoldgidk uj CO,
csokkentd eljarasok, amelyek az intenziv energiafelhasznalassal/ termeléssel bird
részleget célozzak meg (pl. héerémivek, stb). Szénelnyeletést leghatdsosabban a
forrasnal végezhetiink, ugyanis a CO, koncentréacié gyorsan lecsdkken, ahogy elmozdul
a forréstol. Ezen okok miatt a technoldgiat rogton a forrasnal kell hasznalnunk, ahol
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megfelelé a szén-dioxid koncentracié a kozvetlen megkdtéshez. Ami a megkdétott CO,
tarolasat illeti, a legmegvaldsithatobbnak a geoldgiai tarolas mindsiil. Felmérések
sziilettek ezzel kapcsolatban és érdekességként emlithetd, hogy Amerika 900 évre
elegend6 geologiai tarold hellyel rendelkezik a sajat CO, emissziGjdhoz meérten.
Ugyanakkor Otletek sziilettek az asvanyokban torténé (pl. CaCO3) vagy a mélydceani
tarolasrol is. Az utobbit elvetették, mivel az 6cednok elsavanyitdsdhoz vezetne, amely

szintén kedvez6tlentil hat a CO, oldhatdsagara a vizben.

CO2 elvalasztas és elnyeletés
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4. abra: Lehetséges technologiak CO; elvalasztasra fiistgazbol [3]

A 4. dbra sematikusan bemutatja a CO, elvalasztasara hasznalatos médszereket
és technoldgidkat. Abszorpcioval torténé elvalasztasa a COp-nak egy adott
gazkeverékbdl egy rég ismert technologia, amely ma is igen hasznalatos a kéolaj- s
vegyiparban. Az abszorpcid két féle lehet: fizikai illetve kémiai. A fizikai abszorpcio
erésen fligg a koriilményektdl, tehat alacsony homérsékleten €s magas nyomason tudok
megfelelé hatékonysaggal CO,-t elnyeletnem egy adott abszorberben, amellyel nem Iép
kémiai reakcioba. A kémiai abszorpcid egy reakciot feltételez és a hatékonysaga
jelentdsen fiigg az abszorber kémhatéasatol. Ilyen esetben leginkabb lugos kémhatasu
abszorbereket haszndlunk, amelyek hatdsa a kornyezetre minél kisebb legyen (pl.
monoetanolamin, Selexol, Rectisol, fluorozott olddszer). Legujabb kutatdsok szerint
bizonyos ionos folyadékok (pl. imidazolium, piridinium, hexafluorofoszfat,
tetrefluoroborat-ion alapu ionos folyadékok) j6 potencidllal rendelkeznek mint
abszorberek, mivel kdrnyezetvédelmi szempontbol igen kedvezoek.

A kriogén desztillacié alapelvét képezi a hiitésen és kondenzacion alapulod
elvalasztasnak, de a CO; esetében ez a technoldgia csupan elméletben létezik, ugyanis

jelentés energiasziikséglettel jarna. Membran-alapl elvalasztas a fizikai illetve kémiai
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kdlcsonhatasokon alapszik a membran anyaga és a gaz kdzott,viszont dragasaguk miatt
nem koltseghatékony a technologia.

Adszorpcion alapulo elvalasztas a megfelel6 adszorber kivalasztasaval és azok
skalajanak szélesitésevel optimalizalhaté és javithaté. A hagyoményos adszorberek
kozé tartozik az aktiv szén, szilikagél, ioncserélé gyantak, zeolitok, szilikatok, fém-
oxidok és aktiv aluminium. [3]

Egy alternativ mddszer, amely meg fejlesztés alatt van és igen igéretes az a
kémiai ciklusos égetés (chemical looping combustion - CLC). Ez a modszer szilard
fém-oxidot feltételez (pl. CaO), mint oxigén hordoz6. A fém-oxid kémiai reakcid altal
koti meg a gazkomponenst egy fluidizalt agyban. Majd a szilard fém szemcséket egy
masik fluidizacios agyba vezetve levegd jelenlétében termikus uton bontjuk ezzel
regeneralva a szorbensiinket. A ciklusos-Ca eljaréas is ebbe a kategoriaba tartozik.

2.1. Ca-looping: Elényei és hatranyai

A CCS (carbon capture and storage) technoldgia a jelen gazdasagi helyzetben
koltségesnek szamit, tehat alkalmazasuk az elektromos aram dragulasahoz vezet. A
tiszta CO, piaci ara, a technoldgiai fejlodés és a politikai korlatozasok fogjak
megszabni, hogy mely CCS technolégia fog teret hoditani a jovében.

Akalcium alapu vegyiletek CO; akceptorként valo felhasznalasat el6szor 1933-
ban szabadalmaztattak, majd ezek alkalmazasat Gitoéget6kben Shimizu javasolta 1999-
ben[4]. Ebben a javasolt technologiaban a fosszilis lizemanyag elégetésébdl felszabadult
CO,-ta fustgazbol égetett mész segitségével kotlink meg. A nagy fustgdz aramnak
koszonhetéen két folytonos keringetésti fluidizalt agy reaktorbol all: karbonator és egy
kalcinator/ regenerator. A folyamat soran a felszabadul6 flistgazt a karbonatorba
vezetjuk, ahol 600-700°C hémérsékleten és atmoszferikus nyomason a szén-dioxidot
oltott mésszel megkdtjuk kalcium-karbonatot eredményezve. A szilard fazist (CaO és
CaCOs3) porlevalasztod ciklonnal elvélasztjuk a CO-t6l megtisztitott fustgaztél, majd
hiités utan az atmoszféraba eresztjiilk. A karbonatorbol a szildrd fazist atvezetjiik a
kalcinatorba, ahol termikus aton (900°C) bontjuk a karbonatot regeneralva a
szorbenslinket majd visszavezetve azt egy Ujabb szorpcios ciklusra. A kalcinatorban
felszabaduld CO,-ban gazdag gazt hiitjiikk, Osszenyomjuk és a végsé tisztitds utan
taroljuk. Az erémiivek altal termelt nagy flistgazaram hatasos elszéntelenitése végett
megfeleld tartozkodasi id6t és nagy gaz-szilard érintkezési feliiletet kell biztositanunk.

Noha, a f6 kihivast a berendezés megtervezése és annak minimalis koltségekkel jaro



mitkodtetése jelenti szamitogépes modellekkel elméleti képet kaphatunk a folyamatrol

ez altal a rendszer valaszait elorelathatova tehetjiik koltséges kisérletek nélkiil.
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5. dbra:Ca-looping eljaras semaja [5]

A Ca-looping eljaras minden kétséget kizaréan alkalmazhaté az aminos
technologiaval szemben, ha megfeleld6 mészké leldhelyek illetve cement gyarak
taldlhatoak az erémi kozelében. A Ca-looping eljaras szamos elénnyel rendelkezik a
tobbi szénelnyeld modszerrel szemben. Az egyik elonye, hogy jol ismert technologiara
alapul (folytonos keringetésti fluidizalt agy reaktor), tehat mint prototipus technologia
ipari alkalmazasara atvitelet felgyorsitja.

Egy masik elénye a Ca-looping eljarasnak, hogy nyersanyagként egy olcsé és
vildgszerte nagy mennyiségben jelenlévd mészkovet hasznalja, ugyanakkor
parhuzamosan jo hatasfokkal (95% felett) SO, megkotésre is alkalmazhat6. Az
elhasznalddott szorbenst szamos ipari terileten lehet tovabb hasznositani, tehat tovabb
felhasznalhatd melléktermékem van.

Hatranyai is vannak ennek az eljardsnak. Igaz, hogy egy meglévd erémithoz
hozzacsatolhatd ez a technoldgia, de viszont koltséges a megépitése és egy masodlagos
gbz-ciklust is feltételez, mivel nagy hémennyiségek vonodnak el illetve hasznalodnak el
a technologia soran. Tehat tovabbra is szamos kérdés van azzal kapcsolatban, hogy
termikus tervezés is szilkseges. [6]

Az aldbbi tablazatban lathatjuk egy szénelnyeld technoldgia nélkiili héerdmii
esetében az energiafogyasztast illetve, hogy mennyi nettd6 energiat termel a
fogyasztoknak. A t&blazat tartalmazza az elektromos aram arét is és az elkerult CO,

kibocsatas altal megsporolt Osszeget is. Ezen erdmii Osszehasonlitasra keriil egy



monoetanolaminos kémiai abszorpcids eljarassal illetve egy fém-oxiddal (mint példaul a
Ca-looping) torténé CO, megkotésén alapuld technologiaval ellatott erémiivel. A CLC
esetében 85%-0s hatdsfokkal szamoltak, illetve a MEA esetében olyan regeneralt
abszorberrel dolgozunk, amely 0 mol CO,/mol MEA koncentracioju. [7]

A tablazatb6l latszik, hogy a szénelnyeld technologidk jelentds
energiafelhasznélassal birnak, ezért az erébmii a megtermelt elektromos energia egy
részét, a CLC esetében 5,5% -at, ezek Uzemeltetésére forditja, tehat az energiaveszteség
stb.)

felhasznalasaval kevesebb elektromos dramot termelek, ezért ennek &ra ndvekedni fog

is jelentdsebb. Mivel ugyanannyi nyersanyag (koksz, foldgaz, lignit,
(jelen esetekben kb. 20 %-al). Fontos megjegyezniink viszont, hogy kérnyezeti hatas

szempontjabol igen kedvezéek a fém-oxiddal torténd szén-dioxid megkotése.
Ugyanakkor jelentés koltségektél szabadulhatunk meg a CO, megkétése révén (itt a
monoetanolaminos eljaras a kedvezébb, mert jobb a hatasfok). Példaul egy 1000 MW
teljesitményli erémii CO, kibocsatasa gézzal tuzelés esetén 2.5 Mt/év mig koksszal

tizelés esetén 5.4 Mt/év.

Mértékegység | CCS nélkil | CLC 85% MEA

rnergiahatékonysag % 56.3 53.2 48.2
Termeltenergia MW 411.4 388.7 352.1
=nergiafelhasznalas MW 305.2 319 350.6
Energiaveszteség MW 14 22.9 27.4
Elektromosaramara €/MWh 73.9 91.3 95.5
Kornyezetiimpakt | mPts/kWh 31.9 25.8 31.2
Elkerlt COjéara €/t 0 61.6 78.3

3. Folytonos keringetésii fluidizalt agy (Circulating fluidized bed -
CFB)

A karbonétor és a regenerator kozott a szilard fazis cirkulécidjat biztositanunk kell.
Ehhez el6szor is nem all6 réteget hasznalunk, hanem egy allandé mozgasban 1évo,
kihordasi sebesség folott Uzemeltetett fluidizalt agyat. A Ca-looping eljarasban

folytonos keringetésti fluidizalt 4gy reaktorokat alkalmazunk, amelyek nagy

gazsebességen (kihordasi sebesség felett) Gizemelnek és kis szemcsék (<500 um) alkotta
fluidizalt réteget tartalmaznak. A tavozd gazt természetesen porlevalasztd ciklonok
segitsegével tisztitjuk, majd ki/tovabbvezetjik.

A fluidizacié mint vegyipari alapmiivelet szdmos teriileten jelentds felhasznaldssal

bir (keverés, széritds, hdécsere stb.). A fluidizaciés oszlopban figyelve a



szemcseeloszlast a sebesség ndvelésével, tobb fluidizacios tartomanyt kilonithetiink el.
A fluidizaciés minimumon Uzemeltetett oszlopban a szemcsék fellazuldsat, vibralasat
figyelhetjik meg, majd nagyobb gazsebességnél a buborékolo tartomanyba lepink, ahol
a fluidizalt &gyunk agymond forrésba lép. A turbulens és gyors illetve a pneumatikus
tartomanyban kihordasi gazsebesség felett Uzemel az oszlopunk, tehat a szemcséink
kihordasra keriilnek. A turbulens és gyors tartomanyban megfigyelhet, hogy egy
szemmel lathat6 slirtibb als6 zona €s egy felso ritkabb zona kiilonithetd el. also, stiribb
zondban a szilard fazis térfogataranya allandonak tekinthetd gyors, turbulens és
pneumatikus fluidizacids tartomanyban.[8] A gyors tartomanyban emellett a szemcsék a
fal mellett egy folytonos réteget képeznek az alsé siirlibb zoénaban. A pneumatikus
tartomanyban a szemcsék homogén eloszlasban vannak az oszlopban, elméletileg nem

kiilonithetiink el stirtibb, ritkabb vagy fal melletti zonakat.
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6. abra: Szemcseeloszlds kiilonbozd tartomdanyban fluidizalt &gyak esetében [8]

A felsé ritkabb zonaban (TB,FF) a szilard fazis térfogataranya exponencialisan csokken

a magassaggal a kovetkezo képlet értelmében: [8]
T * —-az
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4. A folyamat kinetikaja

A Ca-looping a kalcium-karbonat képzédésén (karbonator) és annak termikus
bontasan alapul (kalcinator). A karbonatorban mig egy exoterm reakcid megy végbe,

addig a kalcinatorban a mész termikus bontasa hot igényel, tehat endoterm.

Ca0 (s) + CO; (g) —» CaCOg3 (s) AHp = - 178 kJ/mol



A reakci6 a kalcinatorban az ellentétes irdnyba megy végbe:
CaCO3(s) —» CaO (s) + CO (g9) AHy = 178 kJ/mol

Az irodalomban gyakran elméleti egyensulyi (theorethically equilibrium) reakcidnak is
nevezik mivel a hémérséklet ndvekedése inkdbb kedvez a termikus bontasnak, mig
kisebb hémérsékleten inkabb a CO, megkdtésének. Ezzel magyarazhato a két fluidizalt
agy kozti jelentés homérséklet kilonbség. Arrhenius egyenletének eértelmében a
hémérséklet novekedés kedvez a reakciosebességnek a sebességi allandon keresztil.
Ebben az esetben viszont 650°C-ig a CaO karbonélasa megy végbe, viszont ennél
nagyobb hdmérséklet esetében mindkét reakciod végbemegy parhuzamosan. A kalcinator
hémérsékletén (>900 °C) kizarolag a termikus bontasa megy végbe a kalcium-
karbonatnak. Tehat a karbonator és a kalcindtor iizemelési homérsékletét a reakcio
egyensuly és a reakcio kinetika ismeretében kell megvalasztanunk.

Ezt az egyensulyt a legjobban az aldbbi 0Osszefliggés irja le a CO,
koncentricidjara vonatkozolag a homérséklet fiiggvényében, amelyet Silcox

fogalmazott meg 1989-ben [9].

CO, egyensulyi parcialis nyoméasaban CO, egyensulyi koncentréacidjaban
kifejezve: kifejezve:
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7. dbra: CO; egyensulyi térfogataranya a hémérséklet fiiggvényében



5. Célkitiizések

A Kkutatdsom célja, hogy egy olyan matematikai modellel irjam le az egész
folyamatot (karbonator, regenerator és Gsszekotd elemek), amely segitséget nyujthat
ezen technoldgia ipari megvaldsitdsdhoz, megtervezéséhez és optimalis Uzemelési
paramétereinek meghatarozdsahoz. Terveink kozott szerepel foként dinamikus

modelljeim validalasa egy sajat berendezésen tortént mérésekkel.
6.INCAR-CSIC pilot méretii berendezés

A matematikai modell felirasa egy Spanyolorszagban (Oviedo, Instituti Nacional
del Carbo6n), megépitett pilot méreti (INCAR-CSIC) berendezésre tortént. A modell
validalasa szintén ezen a késziléken elvégzett publikalt mérésekkel tortént szigordan
betartva a mérési korilményeket a reprodukalhatosdg végett. A berendezés két
folyamatos keringetésti fluidizalt agy reaktorbol all, amelyek egymadssal sorban
kapcsolva talalhatoak. A toltet fluidizacioja mindkét reaktor esetében alulrél torténik. A
kalcinator esetében szént is adnak a szemcsékhez, mivel itt nagyobb homérsékletre van
szllkség a karbonat termikus bontasa végett. A CO, tartalmat a oszlopok be illetve
kimeneténél mérik, mig a homérséklet a magassdgmentén kovethetd tobb mérési
pontban is ellenallashdmérdkkel. A filistgaz szintetikusan eldallitott, tehat levegd és CO,

keveréke meghatarozott koncentracioban (11.4%).

Kalcinatorbol Tisztitott gaz
kimeno gaz

Karbonator
10jeud|ey

=|l"'“4|,ivl'f‘?

b STl
LS AN
1 1S

! n
= ik B

3 \\‘- v .'
S\ . TS b ;!
L = ~ E B

8. dbra: INCAR-CSIC berendezés vazlata (a), valésagban (b)



A berendezés Uzemelési parametereit az alabbi tablazatban dsszegeztem:

Parameter Jel6lés | Mértékegység | Karbonator | Kalcinator
Reaktor tipus - - CFB CFB
Atméré D m 0.1 0.1
Magassag H m 6.5 6
Szemcseatméro d, um 130/180 130/180
Fluidizacids sebesség U m/s 1.1-3 1.1-3
Szemcsesiiriiség Ps kg/m? 1800 1800
Homérséklet T °C 650 900
Bemen6 CO, konc. - VIV% 3-25 0
Fluidizaciés tartomany - - Turbulens | Turbulens

8.Karbonator anyagmérlege

A karbonatorban torténik a CO, megkotése CaO segitségével, tehat ez képezi a
technologia alapjat. Az anyagmérleg felirasa a csoéreaktorokhoz hasonléan tortént,
felosztva a reaktort tobb aprobb szegmensre, amelyekben dugdszerli aramlast
feltételeztiink. Ennek értelmében hossziranyban nincs keveredés, azaz minden
fluidumelem tartozkodasi ideje azonos a késziilékben. Mivel a koncentracid a csé
hossza mentén folytonos fliggvény szerint valtozik, ezért a komponensmérleget egy
elemi dV térfogatra irjuk fel.

Mivel a reaktorban a CaO talalhat6 foloslegben, ezért a limitalé6 komponensem a
CO; lesz, amely adott kiinduld koncentracioval rendelkezik (fustgaz CO, tartalma). A

komponensmérleget felirva a CO, koncentracié esetére a kovetkez6képpen alakul:

d((:co2 _CCOZ,eq)__ d((:co2 _CCOZ,eq)_ é’VS
dt ~ Ve dz V.

A felirt matematikai modell figyelembe veszi az CO, egyensulyi

k carb (C co, C co, ,eq)

koncentraciojat, amely jellemzi ezt az "egyensalyi"” reakciot. A hidrodinamikat a V/V,
arany altal veszem figyelembe, amely kifejezi a szilard illetve gaz fazis hanyad részét
teszi ki az adott szegmensnek. Az also, szemcsékben siiriibb zona magassaga mentén ez
az arany allandd, majd exponencialisan csokkeni kezd (Vs csokken, Vg nd). A & egy
faktor, amelyen keresztiil figyelembe vessziikk a szorben szénelnyeld kapacitdsat a
ciklusok (N) szdméaval. Meghatarozas szerint egy ciklus alatt azt értjik, mikor egy

szemcse atesik egy karbonéacion és egy kalcinacion majd visszakeril a karbonatorba egy
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Ujabb szorpcids ciklusra. Ezen szemcsék szénelnyeld kapacitasa jelentdsen leromlik,
ezért a ciklusszam novekedtével & faktor értéke csokken.

A tobbi komponensre is hasonloan felirva a differencialegyenleteket, altalanos
forméaban:

d(Q;x) d(Q;x)

—:_V'—iscarMi S
dt Iz b

Teljes anyagmeérleg a szilard és gaz fazis tomegaramara vonatkozolag:

_ ":&Vs kcaerG (Cco2 - CCOZ,eq)
cart 1000V, pg

dQS =V d& + Scarb
dt dz

dQ dQ
M C — v, —6_8§
co, dt G

dZ carblVICO2

Megoldva a fenti egyenletet staciondrius formaban (idébeli derivaltat zéronak
tekintjik) tanulmanyoztam a gazsebesség illetve ciklusszam hatasat a szényelnyelés
hatdsfokara. A stacionarius megoldas soran természetesen folyamatosan itteracioval a
MATLAB szamolta ujra a valtozd paramétereket: gazsiiris€ég (csokken mivel a
legnehezebb komponens a CO, koncentréacidja csokken), gaz témegarama (csokken
szintén a CO, tdmege miatt). A gaz illetve szilard fazis sebességét allanddnak
tekintettlk az oszlop mentén, noha lokalisan alakulhatnak ki a rendezetlen
szemcseeloszlas miatt nagyobb sebességii pontok, de ezektdl eltekintettiink, mivel ez

komplexebb hidrodinamikai modellt igényelne.

13 —u0:1.1m/s, 15F b N=1
. — N=2
12} a.) ——uy=15mfs ] 147 )

11r —u0=2m/s f

Cg Mol
o
[oe]

3

Coop molim?]

I H.=334m
03 d 472m
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
H [m] H[m]

9. dbra: CO; koncentracio profil valtoz6 a.) gazsebesség és b.) szorpcids ciklusszam

mellett

Megfigyelhetd, hogy a gazsebesség ndvekedtével csokken a szénelnyeld

kapacitas, ez magyarazhat6 a gaz tartozkodasi idejének rovidiilésvel, amely jelentésen
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befolyasolja a reakcid végbemenetelének mértékét. A szorpcids ciklusszadm valtozasat a
legkisebb gazsebesseg mellett vizsgaltam és azt tapasztaltam, hogy mar a masodszorra
visszaforgatott szemcsék szénelnyeld kapacitasa jelentésen romlik. Ezen degradacid
miatt feltétlenll sziikséges Uj, friss szorbens bevezetése minden ciklus utdn bizonyos
szazalékban az allando szénelnyeld kapacitas fenntartdsa végett.

Az anyagmérleg megoldasa a MATLAB csomagban beépitett ode45 numerikus
megoldoparanccsal tortént, amely a differencialegyenletek numerikus analizisének
széles korben alkalmazott és ismert kozelité eljardson alapuld Runge-Kutta modszert
alkalmazza. Az alkalmazhatosaghoz sziikséges a bemend (kezdeti) értékek és a

derivalasi tartomany (mi esetiinben a teljes magassag) megadasa.
9. Karbonator hémérlege

A hémérleg felirasa egy folyamatos keringetést fluidizalt agy reaktorra tortént.
A modell felirdsa soran figyelembe vettem a szilard illetve gaz fazis kozti konvektiv
hoéatadast, illetve a fluidizalt agy és fal kozti hofluxusoka. Modell stacionarius (id6beli
derivalt zérus) futattdsa mellett azt tapasztaltam, hogy maximalisan 35 °C hdmérséklet
valtozas torténik, ezért ezen tartomanyban elhanyagolhatonak tekintettem a szilard fazis
fajhéjének, szilard komponensek entalpidjanak és termikus vezetésének valtozasat.

A homérleg egyenlete a két fazis esetében:

dL:_V dTG+VG(_HSG_HPG)

dt ° dz QsCpo
di__v de+Vs(HSG_HPs_HRca,b)
dt ° dz QsCps

A reakcid altal termelt ho kifejezése a hémérlegben:

S...AH
HR — carbv carb [kcal/hm]

carb
G
A gaz ¢és szilard fazis kozti hdatadas kifejezése:
Hse = kKsaAss(Ts —To) [kcal/hm]
A hoéatadasi egyiitthatot a kovetkez6 empirikus Osszefliggéssel hataroztam meg [10]:

Kse =kr /8 _g 12 Wim?K = 6.97 kcallhm?K a= 6/d, =38709 m¥/m’
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Vo7 LT O3 , 1
k=754 55— 10497950 . = =314295.3W/m 'K
P 1+

9
2 Vg T 1,68:—3,5652
. d2-754--°———10
Beyo =—— = P =0.0041
ﬂ’CaO 4 ﬂ’CaO

A fal és fluidizalt 4gy kozti hdatadas kifejezése:
H 5=Kg 1D (T; —T,) =Kg L (T; = T;)

A szilard illetve gaz fazis és fal kozti hoatadasi egyiitthatokat illesztéssel
hataroztam meg. Az illesztést Ggy végeztem, hogy a mérési adatok és a szamitott

értekek kozott az eltérés négyzete minimalis legyen.

ke = 79.5 kcal/hm?K kps = 49 kcal/hm?K

Az irodalom értelmében igen széles tartomanyban mozoghatnak [11]

10. abra: A héadtadasi egyiitthato fiiggese: a = f(w) homok tipusii (B kategdria) fluidizalt
agyak esetében valtozo szemcsedtmeéro mellett:
1-100um; 2 -153 um; 3 - 253 um; 4 - 315 um; 5 - 477 um [11]

A hémérleget megoldva a kovetkezo profilt kapjuk. Az R-szdm értéke 0.8243. A mérési

pontok kis szamaval magyarazhat6. Tobb mérési pont ismeretében jobb kozelitést

érhetnénk el.

13



675 \ \
* + T

* kisérleti

670

Tszém[ton

665

6451 v A

635 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

H{m]
11. &bra: Karbondtor hémérlegének megolddsa és validaldsa kisérleti mérésekkel [6]

10. Dinamikus viselkedés tanulmanyozasa
Az idébeli differencidlegynlet megoldésa a térbeli derivaltak diszkretizaciojaval
tortént Simulink szoftver segitségével. A legkisebb fluidizacids sebesség mellett
dolgozva (1.1 m/s) 1épcsdszerli perturbaciot (hirtelen adott iddpillanatban a fluidizacios
sebesség megné 2 m/s-ra) szimuldlva kdvettem a szilard fazis 0ssztémegaramanak,

illetve a gaz hdmérsékletének valtozasat idében.

945

" 3045

9401
9351

< L
= 930

Qg lkghl

9251

920

915 . . . . . T . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

H{[m]

Azt tapasztaltam, hogy a szilard fazis nagyobb inerciat mutat a vizsgalt
perturbacioval szemben, vagyis késébb figyelheté meg a valasz és az ujabb stacionarius
allapot beéllasa mint a g4z fazis esetén. Ez konnyen megfigyelhetd az ujabb stacionarius
allapot beallasahoz sziikséges id6 (szilard fazis - 1753 s, gaz fazis - 632 s). Az
anyagmerleg dinamikus profiljan érdemes megfigyelni a hidrodinamika valtozasat is

idében, amely szilard fazis tehetetlensége miatt szintén id6t igényel a szimuldcidim
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alapjan. A dinamikus viselkedésre vonatkozolag jelenleg nem allnak mérési
eredmények rendelkezésemre. Csupan a kezdeti illetve végs6 stacionarius allapot
profiljai keriiltek érvényesitésre irodalomban ko6zolt mérési eredményekkell. Késdbbi
terveim kozott szerepel sajat berendezésen végzett méréséek elvégzése és modellem
tesztelése.
11. Kovetkeztetesek

A modell altal szdmolt paraméterek tudatdban arra kdvetkeztetésre juthatunk,
hogy a Ca-looping eljaras esetében a karbonator hatékonyséaga javithaté ha alacsonyabb
gazsebességeken dolgozunk (pl. 2 m/s esetén 46%, mig 1.1 m/s 72 %-o0s hatékonysag)
esetén. Az alacsonyabb gazsebesség nem csak a gaz tartdzkodasi idejét néveli meg a
karbonatorban, hanem az also siriibb zona magassagat is, ahol a legintenzivebb a szén-
dioxid elnyeletése.

A szorbens szénelnyeld kapacitasanak romlédsa jelentés befolyassal van az
eljaras hatasfokara, ezért késObbiekben friss szorbens hozzaadasét is figyelembe veszem
majd. A dinamikus szimuldciéim soran megfigyelhetd a szilard fazis tehetetlensége a

vizsgalt perturbacioval szemben.
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12. Jelolések

Pi parcialis nyomas (Pa)
i komponens (N2, O,, CaCOg3, CaO, CO,)
T hémérséklet (K)
R egyetemes gazallandé (J/molK)
j fazis (szilard vagy gaz)
a tilepedési egyiitthato a ritkabb zénaban (m™)
Cco2 Szén-dioxid koncentrécié(mol/mg)
kb  Sebességi allandé (h™)
dp szemcse atmeérd (m)
Hyq stiribb zona magassaga (m)
H; reaktor 6sszmagassaga (m)
Uo gazsebesség (m/s)
héatadasi egyiitthato (kcal/hm?K)
H egységnyi hosszusdg mentén atadott hémennyiség (kcal/hm)
AH  entalpia (kcal/mol)
M; molekulatomeg (kg/kmol)
Qi tomegaram (kg/h)
Cp fajho (kcal/kmolK)
Gorog betiik
€sd szilard fazis térfogataranya a stirti zonaban (-)
&l szilard fazis térfogataranya a ritkdbb zonéaban (-)
& szilard fazis térfogataranya a kimenetnél pneumatikus tartomanyban (-)
p stirtiség (kg/m°)
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