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Tartalmi 6sszefoglalo

Tarsadalmunk nagymértékben tamaszkodik a foldgazra. A foldgaz hasznalata legnagyobb
mértékben lakossagi felhasznalas, de az ipar sziikséglete €s az elektromos aram termelésben is
jelentds. A foldgdz a nem megujuléd energiaforrasok kozé tartozik, igy szamolnunk kell azzal,

hogy a készletek idével kimeriilnek.

Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi szabalyzas és a nem meguajuld energiaforrasok
pazarlo hasznélata miatt egyre nagyobb figyelem forditodik a megujulod biogaz vizsgalatara,
termelésére. A biogédz eldnye a foldgdzzal szemben, hogy megujuld energiaforras és biologiai

hulladékbol teremt értékes fiitdanyagot.

Mind a f6ldgéz, mind a biogéz legnagyobb mennyiségben metant tartalmaz, de mellette
szamos komponens detektalhatd (nitrogén, alkanok, nemesgazok, szén-dioxid, kén-hidrogén,
sth.).A metant kisér6 vegyiiletek koziil a kén-hidrogén és szén-dioxid tobb szempontb6l nem
kivanatos vegyiiletek. A kén-hidrogén - ¢és széndioxid mentesitésnek kornyezetvédelmi,

egészségligyi, gazdasagi és technologiai okai vannak.
A kén- hidrogén-mentesitésre szamos széles korben alkalmazott technoldgia ismert.

Munkam sordn az alkéli-lagos kén-hidrogénmentesitési technoldgiat hasznaltam.
Dolgozatomban bemutatasra keriil, hogy a natrium-hidroxid koncentraci6 és a szén-dioxid

mennyisége milyen hatassal van az allandé kén-hidrogén tartalmu géz tisztitasi hatasfokara.

crer

crer

buborékoltattam keresztil.
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1. Bevezetés

A foldgaz és biogaz {6 alkotdja a metan. A metan mellett szdmos nem kivanatos vegyiilet is
eléfordul tobbek kozott ammonia, kén-hidrogén, szén-dioxid. Ezen vegyiiletek jellemzdje,
hogy vizes oldatuk nagyon korroziv. A kén-hidrogén erdsen toxikus vegyiilet, mely

oxidalasanak eredménye a kdrnyezetszennyezd kén-dioxid. A szén-dioxid liveghdzhatast gaz.

Azok a gazok, melyek kén-hidrogén mellett szén-dioxidot is tartalmaznak, savas gaznak
nevezziik. A savas gazok tisztitasara szamos technologia ismert: abszorpcio (alkalnol-aminos,
vizes, alkali-ligos, ammonids), membran szeparacid, adszorpcid, folyadék-tfazisu oxidacio,

fizikai oldoszeres modszer.

A kén-hidrogén mentesités szén-dioxid jelenlétében nehézkes, mivel a két vegyiilet kozott
kompetitiv abszorpcid zajlik. A miiveleti paramétereket ugy kell megvalasztani, hogy a kén-
hidrogén megkotddésnek kedvezziink a szén-dioxiddal szemben. A kén-hidrogén abszorpciot
minden modszer mas-mas paraméterekkel tdmogatja példaul: oldoszer, tartdézkodasi ido,

berendezés, gaz és olddszer bevezetés modja, gazsebesség, feliilet, stb.

Dolgozatomban az alkali-ligos mddszert fejtem ki részletesebben. A kén-hidrogén és szén-
dioxid kozotti verseny abbdl fakad, hogy a szén-dioxid erdsebb sav, mint a kén-hidrogén,
viszont a szén-dioxid lassabb molekula. A kén-hidrogén abszorpcid legfébb timogatasa a rovid

tartdzkodasi 1do biztositasa.

Munkam soran natrium-hidroxid oldatot alkalmaztam, mint abszorbealo szer. A reakcio
feliilet noveléséhez Raschig gyliriitdltetet hasznaltam. A kilép6 kén-hidrogén és szén-dioxid

koncentraciokat Drager X-am 7000 tipust miiszerrel folyamatosan mértem.

Laboratoriumi munkam soran vizsgaltam az eltéré mennyiségii szén-dioxid jelenlétét a kén-
hidrogén abszorpcié hatékonysagara. Kivancsi voltam, hogy a natrium-hidroxid

crer

hatasfokara. Adott mérési pontokban kiilonb6z6 gaz térfogatdramokat hasznaltam.



2. lrodalom

2.1. Természetes szénhidrogének

2.1.1. Foldgaz

Az elhalt, leiilepedett szerves ¢lolények mikroorganizmusok segitségével biokémiai
folyamatok utjan természetes szénhidrogénekké alakulnak. Attol fliggden, hogy a fosszilis
szerves anyag kis vagy nagy H/C ardny illetve a bomlasi fazis kezdeti szakaszat milyen

mennyiségll oxigén jellemzi, beszélhetiink kerogénekrol és szénhidrogénekral (1).

A szénkdzetek (kerogének) ligninbdl, cellulézbol és magasabb rendii névényekbdl
képzédnek. CO2, NHsz, CHs ¢és H.S gizok képzOédnek az aerob mikroorganizmusok
tevékenységének koszonhetden. Az aerob szakasz a biokémiai széniilés, mig a kovetkezo
folyamatot, a geokémiai széniilést oxigénmentes kozeg jellemzi. A folyamat eredménykeppen
elemi szénben dus, magas humin anyagot tartalmaz6 szilard anyag, készén keletkezik. Az

atalakulast gazkeletkezés kiséri, mely nagy mennyiségli CH4, CO; valamint viz tartalm.

Baktérium, planktonszervezetek, melyek nagy mennyiségli proteint, zsirt, viaszt

tartalmaznak anaerob bomlasuk soran kdolajja és/vagy foldgazza alakulnak.

A természetes szénhidrogéneket atmoszférikus nyomason ¢és szoba hdémérsékleten

halmazallapotuk alapjan: kdolaj, foldgaz és szilard szénhidrogének csoportokba sorolhatjuk.

A foldkéregbdl szarmazo atmoszférikus nyomason és hdmérsékleten is gaz halmazallapott
konnyli szénhidrogéneket foldgaznak nevezziik. Az liledékes gazok Osszetétele a bomlasi
folyamattol €s a vandorlasi folyamattol fligg. Alapvetden két osztalyba sorolhatok: vizben
nehezen oldodok (N2, Oz, CHa, “He, “Ar, Kr, Xe, %?Rn, C2He) és vizben konnyen oldodok

(COg2, H2S, NHz3). A metan a gazképz6dés minden szakaszaban jelen van (1).



Az atlagos foldgaz Osszetétel az 1. tablazatban lathat6. Meg kell jegyezni, hogy a foldgaz
komponensei aranyokban kovetik a leirtakat, de konkrét mennyiségiik leléhelyenként mas és

mas (2).

1. tablazat: Atlagos foldgaz osszetétel (2)

Komponens Mennyiség (%)
Metan (CHa) 97
Nitrogén (N2) 0,936
Etan (Cz2Hs) 0,919
Szén-dioxid (CO») 0,527
Propan (CsHg) 0,363
Butan (CsH1o) 0,162
Oxigén (O2) 0-0,8
Nemes gazok (Ar, Ne, He, stb.) nyomokban
Egyebek (példaul: H2S) 0-0,001

A szén-dioxid a metdnhoz hasonldan az atalakulés tobb fazisaban keletkezik. Szerves uton
a tengeri liledékek mikrobiologiai bomlasa révén jon l1étre. A szerves CO2 mellett meg kell
emliteni a szervetlen CO2 jelenlétét is, mely vulkani miikodéshez vagy karbonat tartalmu

kozetek atalakulasahoz kothet6 (1).

A kénhidrogén lel6helytdl fiiggden akar 20000ppm-es nagysag rendben is el6fordulhat. A
kénhidrogén keletkezésének tobb oka is ismert. Létre johet a szulfat tartalmu koézetek
mikrobiologiai redukcidja révén vagy akar a kdolaj kén tartalmu vegyiileteibdl magas
hémeérsékletli redukcidjaval is. Magas kén-hidrogén koncentracié karbonatokat tartalmazé

talajban valamint evaporitos kornyezetben a jellemz6. (1)

Magyarorszag ismert foldgaz lel6helyeit az 1. dbra mutatja. Jellemzden a Dél-alfoldi
régiodban alacsonyabb kén-hidrogén (10-100 ppm) és szén-dioxid tartalmu (10-20 %) foldgazt
banyasznak. A Dunantili régidban talalunk akar 1000 ppm kén-hidrogén és 80 % szén-dioxid

tartalmu foldgazt, olajkisérd gazt is.
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1. 4bra: Magyarorszag ismert foldgaz lel6helyei (1)

2.1.2. Biogaz

A biogaz biologiai eredetli szerves anyag, anaerob rothasztasa soran keletkezd magas metan

tartalommal bird gaz. A folyamat bakterialis és biokémiai események egyiittese. (3)

A biogaz termelés kornyezetkiméld energia eldallitas forma. A biogaz nagy eldnye, hogy a
fosszilis energiahordozokkal szemben megajuld energia. A bioldgiai bomlasbol szdrmazo
gazok felhasznalasa csokkenti a kdolajfiiggdséget. Az allattelepek mellé épitett biogaz eldallitd
tizemek alternativ bevételt jelentenek a gazdak szamara, mindamellett, hogy a higtragya

kritikus elhelyezési kérdése megoldodik (4).

A biogéz Osszetétele altaldban 60 % CHas és 40 % CO», de az arany €s mas komponensek
jelenléte nagyban fiigg attol, hogy milyen nyersanyagot alkalmaztunk. Attol fiiggéen, hogy mi
a biogaz eldallitas alapanyaga beszélhetiink: szennyviz gazrél, deponia gazrol €s biogazrdl. A
szennyviz gaz alapanyaga szennyviz iszap, a biogdz¢é mezdgazdasagi hulladék és a deponia
gaz¢ lerakoi hulladék. A 2. 4dbran lathato a hulladéklerakoban torténd lasst, szerves anyag
lebomlés kiilonbozd fazisaiban a gaz Osszetétel. A hulladéklerakd biogaz-kinyerése kiépitett

gazkutakkal torténik (3).
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2. abra: A deponia gazosszetételének alakulasa az idé fiiggvényében (3)
A deponia-gaz energia nyeresége mellett a legjobb tulajdonsaga, hogy a véglegesen lerakott
hulladék egyetlen hasznositdsi modjat jelenti. A hasznosithaté gazkihozatal az hulladék

Osszetételétdl fiiggden, 25 év atlagat tekintve atlagosan 3,5-4 m3/t-t jelent (3).



A 2. tablazatban a kiilonb6z0 nyersanyagu ,,biogazok” ¢és eurdpai lel6helyli foldgazok

Osszetétele lathato (4).

2. tablazat: Eltérd forrasa biogazok osszetétele (4)

Paraméter Biogaz | Deponia gaz Foldgaz Foldgaz
(Dania) (Oroszorszag)

Metan [vol%] 60-70 35-65 89 97,9
Egyéb szénhidrogének 0 0 9,4 1,2
Hidrogén [vol%] 0 0-3 0 0
Szén-dioxid [vol%o] 30-40 15-50 0,67 0,1
Nitrogén [vol%] <1 5-40 0,28 0,8
Oxigén [vol%] <0,5 0-5 0 0
Kén-hidrogén [ppmv] 0-4000 0-100 2,9 1,5
Ammonia [ppmv] <100 <5 0 0

2.2.Savanyu gazok

A f6ldgazok jelentds része tartalmaz kén tartalmu vegytileteket ezek koziil is legjelentdsebb
mennyiségben kén-hidrogént. H>S mellett eléfordulnak még merkaptanok szulfidok,

diszulfidok és szén-diszulfid. A kén tartalmu vegytiletek oxidal4sa soran kdrnyezetet szennyezo
kén-dioxid (SOz2) keletkezik.

A savanyl gazok definicioja az Energy Resource Conversation Board (RCB) Alberta
tartomanyban a kovetkezd: ,,Savanyll gz az a nyers gaz, mely mérheté mennyiségli kén-

hidrogént tartalmaz”.

Gyakran savany( gaznak nevezik azt a gazt, melyben szén-dioxid van jelen. Azonban
szigoruan véve csak az savanyu gaz, melyben kén-hidrogén is jelen van. Azt a gzt melyben a

keén-hidrogén mellet a szén-dioxid is mérhetd, azt savas gdznak nevezik.

A vilagon szamos olyan lel6hely van, ahol a f6ldgdz nagy mennyiségti kén-hidrogént és
szén-dioxidot tartalmaz. Kanadaban, Alberta tartomanyban a kitermelt foldgaz harmada

savanyl gaz. A tartomanyt kén-hidrogén tartalom tekintetében extrémitisok jellemzik;



Bearberry lelohelyen a kén-hidrogén tartalom magasabb, mint 90 %. Természetesen az elébbi
példa nem kereskedelemre szant foldgaz, viszont eléfordul 35 %-0s H2S tartalmua savanyt gaz
is (Caroline, Zama). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Wyoming teriiletén 5%-os kén-
hidrogén tartalom mellett 65 %-0s CO; tartalom. Kazakhstan allamban termelt foldgazra
altalanosan elmondhato, hogy 10 % koriili H2S és 5 % COztartalommal bir. A Fold legnagyobb
gazmezdjével bird Kozel-Kelet 6sszes foldgdz mennyisége savanyu gaz, bar a H»S koncentracio
kevesebb, mint 1 %. A fentiekben csak par helyszin soroltam fel a vilagon, ahol savanyl gaz

talalhato, de ezen példak is érzékeltetik a téma fontossagat (5).

2.2.1. Savas gaz okozta hatasok

A savas gazok eltavolitasa tobb szempontbol is sziikségszerii. A kérdést meg lehet kozeliteni

egészségiigyi, gazdasagi, technologiai és kornyezetvédelmi szempontbol (6).

A ,,4/2011. (1. 14.) VM rendelet a levegdterheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez kotott
légszennyezd pontforrasok kibocsatdsi hatarértékeir6l” kimondja, hogy a kén-hidrogén az
egészségre ¢s a kornyezetre gyakorolt hatdsa alapjan fokozottan veszélyes. A rendelet 2.
melléklete meghatarozza, hogy a kén-hidrogén tervezési iranyértéke 8 pug/m?® (24 ora) és 8
ng/m?® (60 perc). Az altalanos technoldgiai kibocsatasi hatarértékek a rendelet 6. mellékletében
olvashatok. Kén-hidrogént tekintve 0,05 kg/h vagy ennél nagyobb légszennyez6 anyag
tomegaram mellett a kibocsatasi hatarérték 5 mg/Nm?®. A kén-hidrogénnél a kén-dioxid joval
szigorubban szabalyozott 1égszennyezd anyag. A rendelet 1. melléklete eldirja az egészségiigyi
hatarértékét: oras hatarérték 250 pg/m? (tiiréshatar 150 pg/m?), mely egy naptari évben 24-nél
tobbszor nem 1éphetd til. Az 6ras hatarérték mellet van napi hatarérték 125 pg/me, mely egy
naptari évben 3-nal tobbszor nem 1épheté til és az éves hatarérték 50 ug/md. A kén-dioxid a
kornyezetre és egészségre gyakorolt hatasa alapjan veszélyes kategoridba sorolt. Az dkologiai
rendszerek védelmében meghatarozott kritikus levegdterheltségi szint 20 pg/m3.5 kg/h vagy
ennél nagyobb légszennyez6 anyag tdmegaram mellett a kibocsatasi hatarértéke 500 mg/Nm?3
(7). A kén-dioxid az egyik f6 okozdja a Londoni-szmognak, mely egészségiigyi karosodas

mellett savas esdt és épitett kornyezetbeli erodalddast okoz.

Gazdasagi kérdésként lehet az targyalni, hogy a technoldgiai, kornyezetvédelmi és
egészségligyl kovetelményeknek megfeleld kéntelenitd €s szén-dioxid mentesitd berendezések
koltségét az elvalasztott kéntartalmti vegyiiletek kénné alakitaséval és értékesitésével lehet

mérsékelni (6).



A savanyu gazok vizzel ¢érintkezve savas karakterti, erdsen korroziv kozeget
eredményeznek. A korr6zid problémaja a kén-hidrogént és szén-dioxidot tartalmazo gazok
szallitasa, tarolasa és feldolgozasa soran komoly problémat eredményez (8). Ma a korrdzid
okozta koltség magasabb, mint a vildg GDP-jének a 3 %, mely koriilbeliil évi 3,3 trillio USD.
A természetes szénhidrogénekben jelenlévo szulfat-redukald baktériumok ,,légzési”
termékeként keletkezik kén-hidrogén. A kénhidrogén legfeljebb 3 ppm mennyiségben lehet
jelen, mivel vizzel érintkezve 105-0s nagysagrendben is nagyon magas korrozivitast mutat. A
nagy korrozios tulajdonsag oka, hogy a kén-hidrogén vizben hidrogén-ionokra és hidrogén-
oldat pH-ja. A kén-hidrogén tovabba reakcioba 1ép az elemi kénnel is. A kén-hidrogén nagy

parcialis nyomasa esetén az elemi kén mobilizalodik és a gaz fazisba 1ép (6).

2.3.Foldgaz kén-hidrogén mentesitése

A f6ldgédzban kén vegyiiletek koziil a legjelentésebb mennyiségben kén-hidrogén fordul eld,
de tapasztalhatok még merkaptanok, elemi kén ¢és karbonil szulfid is (9). A foldgaz legfébb
szennyezdjeként a kén-hidrogént és a szén-dioxidot emelhetjiik ki. A hidrogén-szulfid és szén-

dioxid eltavolitasa hét miiveleti csoportba sorolhato, melyet a 3. tablazat mutat (10).

3. tablazat: Savas gazok kén-hidrogén és szén-dioxid mentesitési technolégiai (x: alkalmazhaté, - nem
alkalmazhat6, Kén kapacitas 10tonna nap-hez képest)

Savas gaz
Miivelet Kén kapacitas
H2S | CO2
Abszorpcio lugos kozegben | X X magas
Fizikai abszorpcio X X magas
Abszorpcio/Oxidacio X - alacsony
Szaraz szorpcio/Reakcid X - alacsony
Membran miivelet X X alacsony
Adszorpcio X X alacsony
Metanizaco - X -




2.3.1. Fizikai olddszerek alkalmazasa

A savas gazok tisztitasa soran keletkezett olddszer regeneralasa sokszor tetemesebb 0sszeg,
mint maga a tisztitasi folyamat. A fejlesztések emiatt azon nem reaktiv, szerves oldoszerek felé
fordultak, melyek fizikailag oldjdk a savas gazt, majd regeneralasként egyszeri

nyomascsokkentéssel kihajtjak a szennyezoket. A leggyakrabban alkalmazott oldoszerek a 4.

tablazatban olvashatok.

4. tablazat: Leggyakrabban alkalmazott fizikai oldészeres eljarasok (10)

Eljaras neve Alkalmazott oldoszer
Fluor oldas propilén-karbonat (PC)
SELEXOL | polietilén - glikoldimetil —étere (DMPEG)
o2
g Sepasolv s - o
N MPE polietilén - glikolizopropil —étere (MPE)
S
=
.; Purisol N-Methil-2-pirrolidon (NMP)
o2
= Rectisol metanol
=
g Ifpexol metanol
>
= Esta tributil-foszfat
Metil- metil — ciano — acetat
cianoacetat
-g 2 Sulfinol szulfolan és DIPA vagy MDEA
28
> =2 Amisol metanol és szekunder alkil-amin
5
X %
& -~ | Selefining fizikai olddszer és tercier amin

Egyes oldoszerek HaS-re és CO2-re vonatkozo oldhatosagi adatait 5. tablazat tartalmazza az
mol %-ban (1 atm, 298 K).



5. tablazat: Fizikai oldoszerek oldékonysagi tulajdonsagai (10)

Oldoszer CO2 | H2S

dimetil-2-pirrolidone | 1,99 | 21,1

n-metil-2-piperidon 1,68 | 22,5

n - metil-kaprolaktam | 1,62 | 21,7

n-metil-4-piperidon 2,25 | 24,4

n-etil-pirrolidon 1,3 | 15,6

Selexol oldoszer 3,56 | 224

Az oldodszerrel szemben tamasztott kdvetelmények: a jo oldhatdsagi tulajdonsag, ne legyen
korroziv, szelektivitds kén-hidrogénre, alacsony gbéznyomas kornyezeti hémérsékleten

valamint alacsony ar(10).

2.3.2. Adszorpcio

Az adszorpcid a gaztisztitas egyik legelterjedtebb miivelete. Alkalmazzak vizgdz, szerves
oldoszer, savas gazok, szaganyagok eltavolitasdra. Az adszorbensek nagy feliiletli, porusos
anyagok. Altalaban granulatumok és lapok formajaban alkalmazzék (10). Szamos szorbens
alkalmazhat6 gaztisztitasra: aktiv szén, zeolit, szilicium., aluminium, cink-, réz-oxidok (11).
Habar a fluid-agyas berendezések is alkalmasak a gaztisztitdsra a gyakorlatban mégis a fix-

agyas konstrukcio terjedt el (10).

A kén-hidrogén fém ionok felé¢ mutatott affinitidsa miatt gyakran alkalmaznak inert, szilard
hordozo feliiletére (aluminium, zeolit, aktiv szén, agyag, szilicium-oxid) felvitt fém kationokat
(vas, réz, cink, kobalt, magnézium, mangan). A hordozd anyaggal szemben tamasztott
kovetelmények: inertség, nagy feliilet, nagy porusméret és j6 mechanikai ellenalld képesség.
El6fordul, hogy a t6bb kiilonbozé fémet visznek fel a feliiletre, példaul Fe-Mn-Zn-Ti-O, Fe-
Sb-O, Mn-Ti-Zn-0, stb. Meg kell jegyezni, hogy a fém-oxidok parolognak a feliiletr6l, mely
veszteséget jelent, tovabba hasznalat sordn a feliilet porozitdsa, szerkezete valtozik, igy a

szorbensek élettartama csokken (12).
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A szorbens regeneraldsara altaldban homérséklet emelést vagy nyomas csokkentést
alkalmaznak. Széles korben ismert eljards a nyomasvaltoztatasos adszorpcio (PSA). A PSA
kétlépcsds miivelet. Az els6 1épésben nagy nyomason végzik az adszorpcidt, majd
nyomascsokkentéssel deszorbealnak. A PSA nagy elénye, hogy nincs sziikség ho befektetésére

a regeneralashoz (11).

2.3.3. Membranok

A membran rendszerek a gazt szelektiv permeacidval szeparaljak. A folyamat hajtoereje a
membran két oldala kozotti nyomaskiilonbség. Savas gazok tisztitdsa esetén a CO2 elvalasztas

hatékonyabbnak bizonyul, mint a H2S-¢é.

A membran rendszerek nagy elénye, hogy kis helyigényiik van, alacsony karbantartasi és

energiaigényiik (13).

A membran elvalasztas ma az egyik legkutatottabb teriilet. Szdmos tanulmany foglalkozik
az optimalis membran modul és membran anyag vizsgéalatival. A természetes polimer
membranokat rugalmassag, jO ateresztoképesség ¢és kialakitasbeli sokrétiiség jellemzi.
Hasznalatosak még a szintetikus membranok, melyek jobb hd- és kémiai ellenalloképességgel

rendelkeznek, viszont joval dragabbak, mint természetes tarsaik (14).

2.3.4. Abszorpcio

A kén-hidrogén kétértékli gyenge sav, igy vizes kozegben disszociacidra képes (1. és 2.
egyenlet). A kén attol fiiggéen, hogy mekkora a kdrnyezeti pH értéke kiilonb6z6 formaban van
jelen. Az irodalom alapjan pH 7 alatt legnagyobb mennyiségben di- hidrogén-szulfid (H2S)
formajaban fordul el6. Mikor a pH 7 koriili értéket vesz fel, akkor a kén 50%-ban H>S
formajaban és 50 %-ban HS™ formajaban van jelen. A pH érték emelkedésével a HS™ aranya n6
a H2S-el szemben, majd pH 8 ¢és pH 10 k6zott a S csak HS-ion forméjaban van jelen. A pH

tovabbi emelésével a S diszulfid-ion (S%*) formajaban van jelen.
1. egyenlet
H,S & HS™ + H*Kd = 1077
2. egyenlet

HS™ & S?~ + H*Kd =9,1%1078

Az abszorpcios eljarasoknal elsddleges az, hogy megfeleld kémhatast kozegben dolgozzunk

(10).
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Savas géazok tisztitasara abszorpcidos muvelettel szamos olddszert alkalmazhatunk. Lehet
vizes oldata szervetlen soknak lugos kozegben. Leggyakrabban natriumot, kaliumot, boratot,
foszfatot, metaboratot vagy arzenitet alkalmazhatunk. A szervetlen sok mellett hasznalatos még

szerves bazisok vizes oldata, példaul: etanol-amin, etilén, diamin, dietilén-triamin (15).
2.3.4.1 Alkanol-aminok alkalmazasa kén-hidrogén mentesitésre

Altaldnosan az alkanol-aminok tartalmaznak egy hidroxil-csoportot és egy amino-csoportot.
A hidroxil-csoport csokkenti a géznyomast és noveli az oldhatésagot, mig az amino-csoport a
megfeleléen magas pH-t biztositja az abszorpcidhoz. Szamos amin vegyliletet lehet alkalmazni
az eljarashoz (3. abra). Attol fiiggden, hogy a nitrogén atomhoz kettd, egy vagy nulla hidrogén
atom kapcsolodik, beszélhetiink primer, szekunder és tercier aminokro6l. Primer amin a mono-
etanol-amin (MEA) és a 2-(2-ainoetoxi)-etanol (DGA). A di-etanol-amin (DEA) és a di-
izopropanol-amin (DIPA) szekunder aminok. A tercier aminok csoportjaba tartozik példaul a
tri-etanol-amin (TEA) és a metil-di-etanol-amin (MDEA). Az emlitett vegyiiletek kémiai

tulajdonsagai és alkalmazhatdsdguk nagyban fiigg konfiguracidjuktol.

HO HO
N N
H CC CC
I / RN LI L
HO—C—C—N N—H N—CC—OH
[ AN e L~ |
H CC cC
an an
HO HO
Monoethanolamine Diethanolamine Triethanolamine
¥ HO
—CC — OH Nk H
L RN N
T NH N—CH; HO—C—C—0—C—C—N
e |1/ (. (I
[ CC
—CC—OH o
Diisopropanclamine Methyldiethanolamine 2 (2- aminoethoxy) ethanol

3. abra: Alkanol-aminos abszorpcio soran alkalmazott oldészerek (10)

Mikor MEA az abszorbens ¢s CO»-t és HzS-t kivanunk eltavolitani, akkor a vegyiiletek

kozotti foreakcidk a kovetkezOképpen jatszodnak le:
Viz ionizécioja:
3. egyenlet

H.O = H" + OH"
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Oldott H>S ionizacio:

4. egyenlet
H.S = H* + HS
Oldott CO> hidrolizise €s ionizacioja:
5. egyenlet
CO2 + H:O =HCO3 + H*
Alkanol-amin protonalodasa:
6. egyenlet
RNH2 + H* = RNH3*
Karbamat kialakulésa:
7. egyenlet

RNH; + CO2 = RNHCOO" + H*

A fent leirt reakciok kifejezetten a primer aminokra (pl.: MEA) jellemzok (3.-7. egyenlet),
de szekunder aminokra (pl.: DEA) is alkalmazhat6 az aminok moddositasaval. A tercier aminok
az els6 négy reakciot (3.-6. egyenlet) az elézéekhez hasonldéan kovetik, de nem képes

kozvetleniil reagalni a CO2-vel az utolso egyenlet szerint (7. egyenlet).

A kén-hidrogén és szén-dioxid egyensulyi koncentracidja az oldatban, aranyos a parcialis
nyomasukkal a gazfazisban (Henry térvény). A masodik, harmadik, negyedik egyenlet a
torvény alapjan néveli mind két gaz parcialis nyomasat. A folyamat hdmérséklet érzékeny,
mivel az abszorbealt gdzok géznyomasa a hdmérséklet emelkedésével nd. Belathato, hogy az
abszorbedlt gézok kihajtdsa a folyadékbol hdvel torténhet. Az amin oldatok megkdtési

hatékonysaga, az oldatok pH-értekétdl fligg.

Vizes mono-etanol-amin (MEA) oldatat széles korben alkalmazzak kis mennyiségii kén-
hidrogénnel és szén-dioxiddal szennyezett géaz tisztitdsara. Abban az esetben, mikor a
tisztitand6 gaz tartalmaz COS vagy CS: szennyezéseket is szamolni kell azzal, hogy e
vegyiiletekkel a MEA irreverzibilis reakcioval reagal, igy jelentds mennyiségli hasznos
oldoszert vesztiink el. A MEA hatranyai k6zé sorolhatd tovabba, hogy a tobbi amin oldathoz
képest, joval korrozivabb, mely a géztisztitas korr6zio csdkkentési (megsziintetési) céljat rontja.
Hatranyként irhato tovabba, hogy a vegylilet és a savas gazok reakcidja soran magas a reakcios
ho, igy joval nagyobb energiaigényt kell befektetni deszorbealas soran. Jo tulajdonsagaként

mondhato, hogy szabalyozott koncentracié mellett magas pH-val rendelkezik.
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Di-etanol-amin (DEA) vizes oldatat szamos esetben hasznaljak savas gaz tisztitasara
jelentds mennyiségli COS ¢és CS» tartalom mellett. A szekunder aminok kevésbé
reakcioképesek a karbonil-szulfiddal és a szén-diszulfiddal illetve a reakci6 termék nem olyan
korroziv, mint a primer aminok esetében. Azon gazok tisztitasara, melyek tartalmaznak COS-
ot és CSz-ot a szekunder aminok alkalmazésa a legeldnydsebb. Hatranyként elmondhatd a
DEA-r6l, hogy a haszndlt oldat regeneraldsdhoz vakuum-desztillalast kell alkalmazni.
Hatranyként sorolhatd tovabba, hogy COz-vel irreverzibilis reakcioban korroziv terméket

eredményez, igy magas CO; tartalmu gazok tisztitdsara nem jo megoldas.

A tercier aminokkal bekovetkez6 reakcidk alapjan elmondhato, hogy savas gazokbol a HoS
szelektiv megkdtése, e vegyiiletekkel torténhet. Kén-hidrogén szelektiv eltavolitasara CO2
jelenlét mellett legelterjedtebben metil-di-etanol-amint (MDEA) alkalmaznak, f6leg abban az
esetben mikor a CO> joval nagyobb hanyadban talalhaté a gazban, mint a kén-hidrogén. Az
irodalom alapjan az MDEA szelektiven kéti meg a kén-hidrogént, ha megfeleld koriilményeket
¢és rovid kontaktid6t biztositunk. A MDEA nagy elénye a tobbi aminnal szemben, hogy kis
géznyomasa miatt nagy koncentracioban (60 w%) alkalmazhat6. A kén-hidrogén megkotés az
irodalom és gyakorlat alapjan szelektiven miikodik nagy hatékonysaggal. Tovabbi elénye, hogy
ellendll a kémiai és ho hatdsara bekdvetkezd bomlasnak, nem korroziv valamint alacsony a
reakciohd. Bar széles korben alkalmazzak a MDEA-t szelektiv HoS megkotésre szamos
irodalomban olvashat6, hogy a CO. megkotddése jelentésen meghaladta a vartakat, mivel a
MDEA bazikusan katalizadlja a CO2 hidrolizisét. A kén-hidrogén szelektiv megkdtésére
érdemesebb sztérikusan gatolt aminokat alkalmazni, mivel azok gatoljak a stabil karbamat
képzodését, igy csokkentik a CO2 megkdtddésének a sebességét, mely a Has abszorpcionak

kedvez (10).
2.3.4.2 Ammonia alkalmazasa savanyu gazok tisztitasara

Ammonia-alapu COz és n2smentesités nem nyulik olyan régre, mint az aminos abszorpcio.
Az ammonia el6nye, hogy a kritikus COS, CS2 vegyiiletekkel nem mutat reakciot. A miivelet
Osszetettebb, mint a fentiekben leirtak illetve nem is mutat olyan hatékonysagot, igy az iparban

nem igazan elterjedt.

A kén-hidrogén abszorpcidja gyors az ammonia vizes oldatdban, habar ez az oldat
koncentraciojatol fiigg. A kén-hidrogén és ammonia reakcidja segithetd, ha turbulenciat
alakitunk ki a gaz fazisban és nagy sebességet biztositunk a gézadramnak. Maximalis

szelektivitas akkor érhetd el, ha permetezd kolonnat alkalmazunk révid kontaktidével.
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A szén-dioxid abszorpciojat akadalyozza, hogy az oldott CO2-nek reaktivabb ionos
alkotokka kell alakulnia. A szén-dioxid megkdtés hatékonysagat javitani lehet, ha turbulenciat

alakitunk ki a folyadék filmben, illetve ha nagyobb tartézkodasi id6t biztositunk (10).
2.3.4.3 Kén-hidrogén abszorpcioja vizben

A kén-hidrogén oldhatosdga vizben jobb, mint a CO2-¢, mégsem hasznaljak ezt a
technoldgiat az iparban. A viz, mint abszorbedld-szer szamos pozitiv tulajdonsaggal bir. A
deszorpcidhoz nincs sziikség hdre, igy nem kell hdcserélét alkalmazni. Ez a tény nagy
beruhdzasi és lizemeltetési koltség csokkenést eredményez a tobbi technoldgidhoz képest. A
vizes abszorpcio igaz, hogy magéra a gaz kén-hidrogén mentesitésére megoldast jelent, de
tovabbi miivelet sziikséges a keletkezett g6z kénmentesitésére. A tovabbi tisztitasi 1épcsd
igénye miatt a gazdasagi megtakaritas nem mérvadoé (10).

2.3.4.4 Folyadék fazisu oxidacié alkalmazasa kén-hidrogén mentesitésre

Az fém-szulfatos eljaras a kén-hidrogén abszorpcidjan, majd elemi kénné torténd oxidalasan
alapszik folyadék fazisban. A kén-hidrogén szelektiv megkdtésére alkalmazhatok adott fémek
vizes oldatai. Kettesoxidacios szamu fém kationok és kén-hidrogén kozott lejatszodo reakeiod
(8. egyenlet) a kovetkezo:

8. egyenlet

Me?* + H,S + 2H,0 «>MeS| + 2H30*

A megfeleld fémion kivalasztasaval a H2S, CO2 mellet is szelektiven megkdthetd. A

miuveletre alkalmas fémionok: cink, réz, eziist, magnézium, nikkel.

A fenti reakcid mellett itt is szdmolni kell a COz és a fém kozott lejatszodhatd konkurens
reakcioval, mely terméke fém-karbonat lesz. A miivelet azon alapszik, hogy biztositani kell azt
a pH tartomanyt, melyen a fém-szulfid keletkezik, de a fém-karbonéat nem, igy a kén-hidrogén

CO. tartalom mellet is szelektiven eltavolithato (16).

A fém-szulfatos modszer mellett elterjedt abszorpcidos miivelet tovabba azon oxidacids
reakciok, melyekben kelatot alkalmaznak. A vilagon elterjedt eljardsok, melyek ezen az elven

alapulnak a Locat és Sulferux miivelet.

A miivelet alapja, hogy lugos vas oldatot alkalmaznak a hidrogén-szulfid abszorpcidjara. A

vas-ion a szulfidot elemi kénné oxidalja.

9. egyenlet

H.S —HS + H*
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10. egyenlet

HS + 2Fes+-Ch — 1/8 Sg + 2Fe?*-Ch + H*

Al0. egyenletbdl lathatd, hogy a vas-ion keldt-komplexként van jelen a rendszerben.
Leggyakrabban etilén-diamin-tetra-ecetsavat alkalmaznak, mint keldt, de a legtdbb
hasonlovegyiilet is megfeleld. A kén szeparacio utan a vasoldatot levegdvel regeneralni kell. A
miivelet hatranya, hogy a keltok jelenléte sziikséges ahhoz, hogy elkeriiljik a vas-szulfid
1étrej6ttét, mely jelentésen megemelné a kdrnyezet pH értékét. Az oldoszer regeneralasa soran
a kelatok oxidalodnak, de gyakran eléfordul, hogy szerves vegyiiletekkel szennyezddnek vagy
a kar a nyomokban megtaldlhat6 vas-szulfiddal. Mindkét esetben csokken a kelat koncentracio.
A megoldas az lehetne, hogy alacsony pH-t alkalmazunk, de ez nem jarhat6 at, mivel a vas-

oxidacid ilyen kozegben nagyon lassan jatszodik le.

Az Eni mivelet kindl erre megoldast. A kelat helyett erds savat alkalmaz, majd a vas

regeneralasat katalizatoron kivitelezi (9).
2.3.4.5 Alkali-lugos abszorpcio

Az alkali-logos abszorpcid sordn a vizes oldat alkali-fémet, f6leg natriumot vagy kaliumot
tartalmaz, mint kation és egy aniont tartalmaz. Az oldat pH értéke 9-11 kozotti. Az oldat puffer-
oldatként viselkedik a gyenge sav jelenlétének koszonhetden, igy a pH értéke csak kis

mértékben valtozik az abszorpcio soran.

A kén-hidrogén kozvetleniil tud reagalni a hidroxid-ionokkal lagos abszorpcid soran (11.

egyenlet).

11. egyenlet

HzS + OH = HS™ + Hz0

Annak készonhetden, hogy a kén-hidrogén gyorsabban reagal a hidroxid-ionnal, mint a szén-
dioxid, alkalmazhatd szelektiv miiveletként. A szelektivitas eldsegithetd rovid kontaktidovel,
igy a szén-dioxidnak nincs ideje reagalni. A tartdozkodasi id6 megfelelden rovid idejének
megvalasztdsa azért fontos, mert a szén-dioxid erdsebb sav, mint a kén-hidrogén. A

disszociacids allandok a kovetkezok:
12. egyenlet
H,COs = HCO3 + H* Kg= 4*107
13. egyenlet

H.S = HS + H* Kg=1*10"
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A disszociacios alladok alapjan (12., 13. egyenlet), ha nem tartunk elég rovid tartdzkodasi
iddt, akkor a szén-dioxid reagal elébb a hidroxid-ionnal, igy a kén-hidrogén megkdtés nem
valosulhatna meg. A kén-hidrogén megkotodést segithetjiik tovabba azzal, hogy alacsony

hoémérsékleten (szoba hdmérsékleten) dolgozunk.

A H3S alkali-lagos abszorpcidjara a Dow ChemicalCompany fejlesztette ki a Dow eljarast.
A miivelet alapja, hogy rovid reakci6 id6t biztosit, mellyel elkeriilhetd a CO2 és HzS kozott
fellépd kompetitiv abszorpciot. Abszorbeald szerként NaOH-t alkalmaz, mely nem
regeneralhatd vegyliletet képez a kén-hidrogénnel. A CO, megkotés hattérbe szoritasaval
elkeriiljiik a dugulast okoz6 Na,COs képzddést €s megakadalyozzuk azt, hogy az értékes
abszorbealod szer ne a kén-hidrogén megkotésére forditodjon. A reaktorban lejatszodo reakciok

a kovetkezok:

14. egyenlet
NaOH + H»S = NaHS + H,O
15. egyenlet
2 NaOH + H2S = NaxS + 2H,0
16. egyenlet

2 NaOH + CO2 = Na,CO3 + H20

Az elényben részesitett reakcio a 14. egyenlet szerint lejatszodo, a 15. egyenlet szerinti
reakcid is kén-mentesit, de vegylik észre, hogy kétszer annyi NaOH kell hozza, mint az elsd

esetben. Az elkeriilend6 reakcid a 16. egyenlet.

Annak a mértékére, hogy mennyi H>S alakult & NaHS-4 hasznaljak a szulfiditast (17.
egyenlet):

17. egyenlet

Lo kén molszama * 100
Szulfiditas = ( — — > * 2
natrium molszama

Abban az esetben, ha a szulfiditasra 200-at kapunk eredményiil, akkor az Gsszes natrium

natrium- hidrogén-szulfidda alakul at(10).

Szamos irodalom foglalkozott az optimalis NaOH koncentracio és kontaktidd vizsgalataval.

Alverez-Cruz és munkatarsai allando gézosszetételli savanyll gazt abszorpcios hatékonysagat

cre

min? volt az abszorbedlé szer mennyisége 1,5 liter. A savas gazt 60 percen keresztiil
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buborékoltattak at diffizor segitségével az adott NaOH oldaton. A NaOH oldatbol 10
percenként mintat vettek és vizsgaltak. A szulfid-ion meghatarozast jodometriaval, a karbonat-
¢és bikarbonat-ionokat valamint a hidroxid-ion mennyiségét sosavval titraltak. Tanulmanyuk
szerint kén-hidrogén megkotésre érdemesebb kis koncentracidju (0,01 M, 0,1 M, 0,5 M) NaOH
oldatokat alkalmazni, mivel rovidebb 1d6 alatt, akar 6t perc alatt, eléri az egyensulyt. A NaOH
koncentracioé novelésével az egyensuly beallasdhoz sziikséges id6 20, 40 percre is ndhet. Az
egyensuly beallasdhoz sziikséges idoének a novekedése abbol fakad, hogy a kén-hidrogénnek

tobb 1d6 kell a disszociaciohoz tomény oldatban(17).

A tartdzkodasi idé kérdésével tobbek kozott Ersim Uresin és munkatdarsai foglalkoztak.
Munkajuk tartalmazza, hogy kén-hidrogén eltavolitas hatékonysagat csokkenti, ha a kén-
hidrogén mellé mas savas gazt keveriink a nitrogént tartalmaz6 keverékkel szemben. E kisérlet
Osszefiiggést mutatott a savas gaz kén-hidrogén tartalma és tisztitasi hatékonysaga kozott.
Minél magasabb koncentracidoban fordult eld a kén-hidrogén a savas gazban, annal kisebb volt
a tisztitds hatékonysaga. A kontaktidére is folytattak vizsgalatokat. Tanulmanyoztidk, hogy
kiillonboz6 kén-hidrogén tartalom mellett mekkora a szén-dioxid eltavolitas hatasfoka és
forditva, kiillonbozd gaz betaplalasi sebesség mellett. A kutatok eredményei alapjan a 3

masodpercnél kisebb tartozkodasi id6 esetén csokken az eltavolitas mértéke(18).

Vago és munkatarsai 10 % COz és 20-100 ppm Osszetételii gazt vizsgaltak egy specialis
kialakitasi berendezésben. Kisérleteik soran a valtoz6é paraméterek a gazsebesség, a lug
sebesség és alkali koncentracio volt. Tanulmanyuk alapjan elmondhat6, hogy 20-100 ppm
tartomanyban a kén-hidrogén koncentraciovaltozasnak nincs jelentds befolyasa a tisztitasi
hatasfokra. Ezen észrevétel gyakorlati szempontbdl nagyon jelentds, mivel a foldgaz kinyerése
soran nem alland6 az Osszetétel. Vizsgélataik bebizonyitottak, hogy a lag adagolés
sebességének novelése csak egy bizonyos szintig noveli az eltavolitas hatékonysagat, utana

crer

novekedést tapasztaltak(19).

2.4.Biogaz kén-hidrogén mentesitése

A biogazok tisztitasa sordn a fent bemutatott technologidk alkalmazhatok. Biogaz esetében
még fontosabb, hogy olyan technoldgiat valasszunk kéntelenitésre, mely rugalmas a kén-

hidrogén koncentraciot tekintve.

Helyi kéntelenitésként alkalmazzak bizonyos fém-sok (pl.: vas-szulfat) adagolasat a

fermentorba. A reakciot kovetoen a keletkez6 vas-szulfid a fermentlével eltavolitasra keriil. A
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modszer eldnye, hogy kiilon beruhazasi koltséggel nem jar €s mar miikodo lizemek esetén is
koltség nélkiil alkalmazhatd. Hatranya abban mutatkozik, hogy a kén-hidrogén mentesités

hatasfoka nehezen kontrolalhat6 (20).

Szamos kutatas foglakozik a fémoxidok hasznalataval biogdz tisztitas esetén. Nirattisai €s
munkatarsai Fe3*/ MgO katalizator hatasfokat vizsgaltdk. Az abszorbeald szer ionmentes viz

volt. Tanulmanyuk alapjan 60 %-os tisztitasi fok elérhetd ezzel a modszerrel (21).

Fe-EDTA oldat alkalmazasara biogaz tekintetében meggy6z6 tisztitasi hatasfokot értek el
a kutatot (22).

A savas gaz biologiai kéntelenitése elterjedt kéntelenitési eljaras a biogaz tisztitasaban. Az
eltavolitas mikroorganizmusok (pl: Thiobacillus denitrificans) altal végzett oxidacion alapszik.
A bioldgiai folyamathoz oxigén sziikséges (2-8 %), melyet levegd bevezetésével lehet
biztositani. Az oxidaci6 hatasara a kén-hidrogén elemi kénné (18. egyenlet) vagy kénessavva
oxidalodik (19. egyenlet).

18. egyenlet
2H,S + O>— 2H20 + 2S
19. egyenlet

2H2S + 30,— 2H2S03

Ebben a bioldgiai kéntelenitési eljarasban a mikroorganizmusokat és a sziikséges oxigént a
fermemtorban kell biztositani. A leveg6 betalalasra a megfeleld hely a reaktor teteje ellentétes
ponton a biogéz elvétel pontjaval. Az egyenletekbdl is lathatd, hogy a reakciotermék esetleges
korroziv hatasa felmeriilhet. A mddszer, hatranya, hogy a kéntelenités folyamataba nehézkes

beavatkozni.

A kénmentesités konnyebb felligyelete érdekében a bioldgiai kénmentesités kialakithato a
fermentoron kiviil is (4. dbra). A berendezés tartalmazza az iszapban 1év6 baktériumokat. A
biogazt ellenaramban vezetik ra a bioldgiai sziird rétegre. A reakciotermék a mosovizzel

tavozik a reaktor aljan.

A bioldgiai kénmentesités alkalmas nagy mennyiségli kén-hidrogén eltavolitasara, viszont a
koncentraciovaltozast nem képes kovetni. A biologiai oxidaciéo nem alkalmas, olyan lizemek

esetében, ahol a biogaz kén-hidrogén tartalma ingadozo (4) (20).
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4. 4bra: Biologiai kéntelenités (20) (4)

Biogézok esetén a valtozo kén-hidrogén tartalom miatt a legjobb kénmentesitd eljaras az
alkali lagos abszorpcio (5. abra). A miiveletet stabil kezelhetdséget és megbizhato tisztitasi
hatasfokot mutat. Az eljaras tovabbi eldnye, hogy konnyen automatizalhat igy alacsony a
munkaerd raforditds. Az automatizalt technoldgiai egység ellenére elengedhetetlen a

megfelelden szakképzett személyzet (20).
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5. abra: Alkali lugos abszorpcio (20)
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3. Anyag és modszer

3.1. Célkitiuzések

Munkém soran alkali-lagos abszorpcioval kutattam a savas gaz kénmentesitésére gyakorolt
befolyasolo tényezdket. Modell gazként N2-CO»-HsS keveréket hasznaltam. Célom volt, hogy
kozel allandé HoS koncentracié (~100,200 ppmv) mellett vizsgaljam az eltéré mennyiségti CO»
(25; 50;75 vIv%) gaz hatasat a kénmentesités hatasfokara. A CO, mennyiség hatasa mellett
minden gazkeverék esetében vizsgaltam a NaOH koncentracid befolyasat az elvalasztas
hatékonysagara. Munkam soran kisérleteket végeztem a gazaram hatasainak feltérképezésére

is.
3.2. Kisérleti berendezés

A Kkisérleti berendezés a 6. abran lathat6. A modellgazt tartalmazo gazpalackot (1)
rotaméterrel kotottem 0ssze. A gdzaramot a gazpalack reduktordnak segitségével szabalyoztam.
A rotaméter (2) segitségével allitottam be a kivant a gaz térfogataramot. A kén-hidrogént
tartalmazd gaz a rotaméter utan a reaktorba (3) jutott. Reaktorként toltetes, tivegbdl késziilt
abszorbert hasznaltam. A reaktorban a gaz eloszlatasat egy gazeloszto segitette, amely perforalt
tiveg fritt volt. A rektorbol kilép6 gazelegy egy része Y-oszton keresztiil lefavatasra (5), a masik
része pedig analizisre keriilt. A NaOH oldaton atbuborékoltatott gdz kén-hidrogén és CO2
Osszekotott detektor méréstartomanya 0-1000 ppm. Rendelkezésemre allt egy masik DragerX-
am 7000 késziilék, melyet magam mellett tartottam munkavédelmi okok miatt. A berendezést

elszivofilkében allitottam Ossze és tizemeltettem.

. L s F

N

6. abra: Berendezés kapcsolasi rajza (készitette: Rippelné Dr. Pethé Dora)
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7. abra: A berendezés (sajat foto)

h=25cm

8. abra: A reaktor paraméterei (sajat foto)
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A reaktor magassaga 25 cm, atmérdje 8 cm, a falvastagsaga 0,5 cm (8. abra). A belso térfogat

(20. egyenlet) ezen paraméterek ismeretében konnyen kiszamolhato.

20. egyenlet

Vreaktor= h*r?*7=25 cm*(3,5 cm)?*3,14= 961,6 cm®

A rektorba Raschig gytiriit hasznaltam toltetként feliiletnovelés céljabol. A reaktorba
elhelyezett Raschig gytiriik 0ssztomege 465,63 g. Analitikai mérlegen megmértem egy darab
Raschig gylrii tomegét, ami 0,698 g. Ebbdl kovetkezik, hogy a reaktorban 667 darab Raschig
gyuri kertlt (21. egyenlet).

21. egyenlet

Raschi Urik teljes tomege 465,63
g gy ] ge g _ 667 db

Raschi dritk darabsza _ =
aschig gytrlk darabszama Egy db Raschig gytrt tomege 0,698 g

A toltet alkalmazéasabol fakado feliiletnovelését a darabszambdl kdnnyen kiszamoltam. Az
altalam hasznalt Raschig gylrii atmérdje 0,8 cm. A toltet tulajdonsdgabol fakadéan magassaga

is ugyanennyi.
dr=hr=0,8 cm
rr=0,4 cm

Egy darab Raschig gytrt feliilete:

22. egyenlet
Ar=27rr(rr+hr)=2*3,14*0,4 cm*(0,4 cm+0,8 cm)= 3,0144 cm?
Egy darab Raschig gytirli tétfogata:
23. egyenlet
Vr= hr*rg?*7=0,8 cm*(0,4 cm)?*3,14= 0,40192 cm?
Egy darab Raschig gytirii térfogat fajlagos feliilete:
24. egyenlet
Ar  3,0144 cm? cm?
for =y, = baot0zem® = o
A reaktorba elhelyezett Raschig gytiriik teljes térfogatanak fajlagos feliilete:
25. egyenlet

cm?
fo1=667db * f,; =5002,5 — =
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A rektorban elhelyezett Raschig gytiriik teljes magassaga az alkalmazott oldoszerrel egyiitt:
14,5 cm.

Igy kiszamolhaté reaktor hasznos feliilete.

he= 14,5 cm
r=3,5cm
26. egyenlet
A=2zr (r+h)=2*3,14*3,5 cm*(3,5 cm+14,5 cm)= 395,65 cm?
A reaktor hasznos térfogata:
27. egyenlet
V= he*r¥*z=14,5 cm*(3,5 cm) *3,14= 557,7425 cm?
A reaktor fajlagos térfogata toltet nélkiil:
28. egyenlet
A 395,65 cm? cm?
fe =y =557 705 em - O o3
A reakci6 szempontjabdl a hasznos fajlagos térfogat:
29. egyenlet
fv=/fu+ foz =50025 @+071 ﬁ: 5003 Zlﬁ
“em3 77T cm3 T em3

3.3. Gazelokészités

A mérésekhez CO2-N2-H2S modellgazt hasznaltam. Az aluminium gazpalackot a Vegyipari
Miiveleti Intézeti Tanszék munkatarsainak segitségével toltottiik meg. A gazok keveréséhez,
palackba fejtéséhez savallo szerelvényekbol készitett keverd telepet hasznaltunk. A
gazkeverékhez 4.5 N2 standardbdl és élelmiszermindségli CO2-bdl kevertiik. A pontos kén-
hidrogén beméréshez el6zdleg készittettiink tiszta H2S- bl és 4.5 N2bol egy 10000 ppmv H2S
tartalmi gazkeveréket. A modellgazhoz a kén-hidrogén tartalmat ebbdl a gazkeverékbdl

fejtettiik.

A laboratoriumi vizsgélatokhoz kiillonb6z0 0Osszetételli gazkeveréket hasznaltam. A
gazodsszetétel meghatdrozdsnal célom volt, hogy a Magyarorszagon eldfordulod
gazlel6helyeknek megfelelé CO; tartalmakat (20-80 v/v%) vizsgaljam. Ennek megfeleléen 25,

50 75 viv% CO; tartalmti modellgazokat vizsgaltam. A kén-hidrogén tartalom esetén el6szor
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kisebb koncentracidkkal kivantam fogalakozni a folyamat megismerésének céljabol. A jovoben
tervezem nagyon HS tartalmt modellgazok vizsgalatat is. A hasznalt gdzmintakra vonatkoz6

adatok a 6. tablazatban olvashatok.

6. tablazat: Kisérletek soran alkalmazott gazosszetételek

Minta sorszama | CO2 (v/v%0) | Hz2S (ppmv) | N2 (v/v%) | Nyomas (bar)
1. 75 50 24,995 40
2. 75 140 24,986 40
3. 25 200 74,999 40
4. 50 120 49,999 40
5. 25 140 74,999 40

A gazosszetételt minden mérés el6tt a DragerX-am 7000 késziilékkel ellendriztem.

3.3.1. Rotaméter kalibralasa

A méréseim megkezdése el6tt a levegore kalibralt rotamétert kalibraltam az 4ltalam hasznalt
gazkeverékre. A berendezés felépitését ugy modositottam, hogy a Drager analizator helyett
gazorat kotottem a reaktor utan. A reaktorba a toltet mellett, NaOH oldat helyett, desztillalt

vizet toltottem.

A kalibracio célja, hogy meg tudjam hatdrozni, hogy a rotaméterrel beallitott gdzaram

pontosan mennyi a hasznalt modellgéazra.

Egyik esetben N2 gazzal toltott palackot vizsgaltam. A mérés eredmények az 7. tablazatban

¢s a 9. dbran megtekinthetdk.

7. tablazat: Rotaméter kalibracié N2 gazra

Meérési pont | Rotaméter (I/h) | Gazméré (I/h)
1. 88 103
2. 175 185
3. 263 269
4. 350 356
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350 y=0,9634x + 17,538
300 R?>=0,9997
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9. abra: N2 gazzal végzett rotaméter kalibracié

A kiilonb6z6é CO2 6sszetételli modellgazok mindegyikére elvégeztem a kalibraciot.

A 140 ppmv HaS és 75 vIiv% CO> tartalommal rendelkez6 gaz esetében a kalibraciot a 8.

tablazat és 10. dbra mutatja.

8. tablazat: 140 ppmv HzS és 75 v/v% CO2 dsszetételii modellgazra készitett rotaméter kalibracio

Meérési pont | Rotaméter (I/h) | Gazméré (I/h) | Eltérés (%)
1. 50 39 27
2. 110 99 11
3. 150 132 13
4. 200 177 3
5. 250 218 15
6. 350 300 17
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10. abra: 140 ppmv HzS és 75 v/v% CO2 dsszetételii modellgazra készitett rotaméter kalibracié

Kalibraltam tovabb4 a rotamétert 50 v/v% CO> tartalmu gézra (11. abra, 9. tablazat).

9. tablazat: 120 ppmvV HzS és 50 v/v% CO: dsszetételii modellgazra készitett rotaméter kalibracio

Mérési pont | Rotaméter (I/h) | Gazméré (1/h) | Eltérés (%)
1. 50 49 2
2. 110 103 7
3. 150 137 9
4. 200 182 10
5. 250 226 11
6. 350 305 15
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11. abra: 120 ppmv HzS és 50 v/v% CO2 dsszetételii modellgazra készitett rotaméter kalibracié

Meérést végeztem 25 v/v% CO» tartalmi modellgazra is (10. tablazat, 12. dbra).

10. tablazat:140 ppmv HzS és 25 v/v% CO2 dsszetételii modellgazra készitett rotaméter kalibracié

Meérési pont | Rotaméter (I/h) | Gazméré (I/h) | Eltérés (%)
1. 50 59 15
2. 110 110 0
3. 150 141 6
4. 200 186 8
5. 250 234 7
6. 350 310 13
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12. abra:140 ppmv H2S és 25 v/v% CO: dsszetételii modellgazra készitett rotaméter kalibracio

3.4.NaOH oldatok készitése

crer

crer

crer
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4. Eredmények, kiértékelés

A laboratoriumi kisérletek soran a kén-hidrogén elnyelés hatasfokat és a kompetitiv
kemiszorpcidt vizsgaltam NaOH abszorbens alkalmazasa mellett. A munkam soran kiilonb6z6
gaz térfogatdramokat és NaOH koncentraciokat hasznaltam. A labormunka soran alkalmazott

koncentraciok és térfogataramok a 11. tablazatban sszefoglalva olvashatok.

11. tablazat: Kisérleti matrix

Alkalmazott Lug koncentracio
térfogataram (w/w%)
(I/h) 0,5 1 1,5 3 6
50 ppmv
H.S
100 75 viv%
CO;
140 ppmv 140 ppmv 140 ppmv
H.S H,S H.S
75 viv% 75 viv% 75 vIv%
CO:; CO; CO;
200 ppmv 50 ppmv 200 ppmv 200 ppmv
H,S H,S H,S H,S
140 ppmv 25 viv% 75 viv% 25 viv% 25 viv%
H,S CO; CO; CO; CO;
150 .
75 VIv% 120 ppmv 140 ppmv 120 ppmv 120 ppmv
CO. H2S H,S H2S H,S
50 viv% 75 viv% 50 viv% 50 viv%
CO; CO; CO; CO;
140 ppmv 140 ppmv 140 ppmv
H.S H,S H.S
25 viv% 25 viv% 25 viv%
CO; CO; CO;
140 ppmv
H.S
200 ppmv 75C\::/)v%
H,S 2
25 viv% 200 ppmv
CO; H.S
120 ppmv 120 ppmv 25 vIv%
250 HzS rias ©o:
50 vIiv% 50 vVIivoe 120 ppmv
CO, CO2 H,S
140 ppmv 50 viv%
H.S CO;
25C\/é\:% 140 ppmv
H.S
25 viv%
CO;
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4.1. Elokisérletek

Elséként 50 ppmv H>S tartalmu és 75 v/v% szén-dioxid tartalmu gazkeveréket vizsgaltam.
A 13. abran lathato, hogy a gazt 0,5 w/w % NaOH oldoszerben elnyeletve, 100 1/h gazaram

mellett jelent6s effektus nem tapasztalhat6 az altalam hasznalt késziilékben.
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13. abra: 75 v/v% és 50 ppmv H2S tartalmu gaz 0,5 w/w% NaOH oldészerben vizsgilva 100 I/h gazaram esetén

Azt a paramétertartomanyt kerestem, amelynél az adott késziilék konstrukcid mellett
vizsgalni tudtam a kiilonb6z0 mennyiségl szén-dioxid hatasat a kénhidrogén abszorpcidja
soran. Noveltem a lugkoncentraciot és a gaz térfogataramat is, hogy kell6 beporlasztast
biztositsak. Vizsgalatokat végeztem 1,5 w/w% NaOH ¢és 150 1/h gaz térfogataram
alkalmazéasakor. Ebben az esetben a 14. abran lathatd, hogy 3 percen keresztiil a kimend

gazaramban 0 ppmv H>2S koncentraciot mértem, mig az el6z6 esetben ez nem valdsult meg.
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14. abra: 75 v/v% és 50 ppmv H:S tartalmu gaz vizsgalata 1,5 w/w% NaOH oldészerben, 150 I/h gazaram
alkalmazasaval

4.2.La4g koncentracié hatasa a kén-hidrogén mentesitésre

Az elbkisérleteket kovetden az eldzetes célkitlizéséknek megfeleléen noveltem a kén-
hidrogén mennyiségét a belépd gazaramban ¢és valtoztattam a szén-dioxid mennyiségét is (25,
50 és75 vIv%).

4.2.1. 140 ppmv H2S tartalmu gaz vizsgalata

140 ppmv kén-hidrogén és 75 v/v% CO. tartalmti gazkeveréket készitettem. Vizsgaltam a

kén-hidrogén elnyeletés hatasfokat allandé 150 I/h gz térfogatiram mellett mikdzben

ey

A meérési eredmények a 15. abran tekinthetdk meg.
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15. abra: 140 ppmv H2S és 75 v/v% COz2 tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése kiilonb6zé6 NaOH koncentracidok
tiikkrében, allandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

Az abrazolt adatok alapjan egyértelmiien lathato, hogy a lug koncentraciéo meghatarozza azt
az id6t, amig az abszorbens telitédik. Nyilvanval6, hogy minél nagyobb OH™ koncentraciot
alkalmazunk, annal t6bb S?” képes megkdtni az oldat, igy késobb jelenik meg a kilépd gazban
a kén-hidrogén. A kiilonb6zd ligkoncentraciok esetében vizsgéltam, hogy a kilépd gazban a
kén-hidrogén mikor jelenik meg (&ttorési id6) és mikor éri el a belépd koncentracio értéket.

12. tablazat: 140 ppmv HzS és 75 v/v% CO2 tartalmi gazra (allandé 150 I/h gazaram) vonatkozo H2S attorési és
telitodési idok kiilonb6z6 NaOH koncentracidk tiikrében

Lugkoncentracié | Attorésiidé | Telitésiidé
(W/w9%) (sec) (sec)
0,5 0 125
1 0 205
1,5 180 225
3 300 455
6 405 800
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A kis koncentraciojit NaOH oldatok (0,5; 1 w/w%) olyan gyorsan telitddtek, hogy nem
lehetett nyomon kovetni az effektust, vagyis a kilépd gazaramban csak 0 ppmv-nél nagyobb
H2S koncentraciot mértem. A kén-hidrogén koncentracidja a kilépd gézban, az alkalmazott lug
koncentraciotol fliggden, kozel allandd mértékben nétt. Azonban a belépd koncentracid elérése
utan az értékek tovabb novekednek. Minden gorbe esetében lathatd egy cstcs, mely kozel
kétszer akkora H»>S koncentraciét mutat, mint a belépd gazé. Ennek az az oka, hogy a
megkotoédott HoS-t lehajtja a megkotott CO2. Az oldatban olyan pH viszonyok alakulnak ki,
amely a szén-dioxid megkotddésének kedveznek, igy az addig megkdtott kén-hidrogén egy
része deszorbealodik. A mérést akkor tartottam befejezettnek, mikor a kénhidrogén

deszorpcigjat kovetéen a kilépd gazaramban tobb percen keresztiil a belépd gazaram
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16. abra: 140 ppmv HzS és 75 v/v% CO: tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése soran alakulo CO2 koncentracio
viszonyok kiilonb6zé6 NaOH koncentraciék tiikkrében, dllandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

A 16. abran a CO> gorbéket tekintve lathatjuk, hogy a hidroxid koncentraciotol fiiggéen,

crer

crer

hatasara valtoznak a szorpcios viszonyok.

A szén-dioxid hatasanak feltérképezése végett vizsgaltam 50 v/v% CO. tartalmu
gazkeveréket. A gaz kén-hidrogén tartalma 140 ppmv-nél kisebb, 120 ppmv. A kisebb
koncentraci6 a betoltésé hibdjabol fakad, de a lejatszodd mechanizmust jelentésen nem

befolyasolja.
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A megel6z6 mérések tapasztalata alapjan a 120 ppmv H2S 50 v/iv %CO: tartalmu
gazkeveréket 1, 3, és 6 w/w%-os oldoszer koncentraciokkal vizsgaltam, allando 150 1/h gaz

térfogataram mellett (17. dbra). Az dbrdkon a tovabbiakban egyiitt szemléltetem a kilép6 gazban

crer

méréseket azonos szinkoddal jeloltem.
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17. abra:120 ppmv HzS és 50 v/v% CO: tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése kiilonb6zé6 NaOH koncentraciok
tiikrében, allandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

A csokkentett szén-dioxid tartalomnak kdszonhetden az effektus az 1 w/w%-os oldoszerrel

1s nyomon kovethetd volt.

A H2S deszorpciobdl fakado csucsok ebben az esetben is megjelennek.

crer

1d6, mind a telitédési id6 megnd.
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13. tablazat: 120 ppmv HzS és 50 v/v% CO2 tartalmi gazra (allandé 150 I/h gazaram) vonatkozoé H2S attorési és
telitédési idok, az oldészer koncentricié fiiggvényében

Lugkoncentracié | Attorésiidé | Telitésiidé
(W/w%o) (sec) (sec)
1 260 305
3 460 650
6 680 1050

A kovetkezd mérések soran 140 ppmv HzS tartalmua és 25 v/v% CO2 tartalmt gézt

vizsgaltam. Az alkalmazott oldoszer koncentracidk tovébbra is 1, 3, 6 w/w% és a gaz

térfogataram 150 1/h.
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18. abra:140 ppmv HzS és 25 viv% CO: tartalmu gaz kén-hidrogén mentesitése kiillonb6z6 NaOH koncentraciok
tiikrében, allandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

A 18. dbran jol lathat6 mind harom oldészer koncentracional a nagy attérési ido.

A COz-ot abrazold gorbék kovetik az eddigi tapasztalatokat.
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14. tablazat:140 ppmv HzS és 25v/v % COz tartalmi gazra (allando 150 I/h gazaram) vonatkozé HaS attorési és
telitédési idok, az oldészer koncentricié fiiggvényében

Lugkoncentracié | Attorésiidé | Telitésiidé
(W/w%o) (sec) (sec)
1 400 490
3 700 1095
6 1120 1905

4.2.2. 200 ppmv H2S tartalmu gaz vizsgalata

cre

oldatokkal végzett mérések eredménye a 19. abran lathato. Az alkalmazott térfogataram 150

I/h.
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19. abra:200 ppmv HzS és 25v/v% CO: tartalmu gaz kén-hidrogén mentesitése kiilonb6z6 NaOH koncentraciok
tiikrében, allandé 150 1/h gaz térfogataram mellett

A 19. abran lathato, hogy az effektus kis NaOH koncentracional is nyomon kovethetd volt.
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15. tablazat: 200 ppmv HzS és 25 v/v% CO2 tartalmi gazra (allandé 150 I/h gazaram) vonatkozo H2S attorési és
telitédési idok, az oldészer koncentricié fiiggvényében

Lugkoncentracié | Attorésiidé | Telitésiidé
(W/w%o) (sec) (sec)
1 300 525
3 510 1165
6 1380 2580

Az attorési és telitési idok az oldoszer novelésével itt is ndnek.

Annak koszonhetden, hogy az gaz térfogataram (150 I/h) és az alkalmazott olddszer
koncentraciok (1, 3, 6 w/w%) azonosak voltak, igy a fent bemutatott gdzkeverékek attorési és

telitddési ideje 6sszehasonlithato.

A fejezetben ismertetett gazosszetételekre jellemzd attorési és telitddési idok az alkalmazott

oldoszer koncentracio fliggvényében a 16. tablazatban 6sszefoglalva megtekinthetok.

16. tablazat: Kiilonboz6 osszetételii gazok H:S attorési és telitédési ideje az oldoszer koncentracio fiiggvényében

Oldészer koncentracio
Gazosszetétel 1 w/w% 3 w/w% 6 w/w%
attoreési telitodési attoreési telitodési attoreési telitodési
ido ido ido ido ido ido
(sec) (sec) (sec) (sec) (sec) (sec)
140 ppmv
H>S 0 205 300 455 405 800
75 viv% CO2
120 ppmv
H-S 260 305 460 650 680 1050
50 v/iv% CO2
140 ppmv
H>S 400 490 700 1095 1120 1905
25 viv% CO2
200 ppmv
H-S 300 525 510 1165 1380 2580
25 vIv% CO2

crer

novelésével az attoresi és a telitddési 1d6 is nd. Ennek az a magyarazata, hogy ugyan annyi kén-

hidrogénre tobb Na™ ion jut, igy késdbb jelenik meg a kén-hidrogén a kilépd gizaramban.

Tekintsiik azokat az attorési és telitddési idoket, melyek azonos H2S, viszont eltérd CO2

tartalmt gazra vonatkoznak.

38



Allandé oldészer koncentracié fiiggvényében vizsgalva az id6ket, a szén-dioxid tartalom
csokkenésével, mind az attdrési, mind az telitédési idé nd. Ebbdl kovetkezik, hogy az attorési
és telitddési 1dok kozotti idotartam is n6. 1 w/w% NaOH esetén ez nem lathatd be, mivel a
75 vIv% CO> tartalmt gaz vizsgalata soran nem volt mérhet6 az effektus (50 és 25 v/v% CO»-

tartalomra mar szdmolhato).

Abban az esetben, ha a CO; koncentracio allando (25 v/v%) és a kén-hidrogén tartalom
valtozik (140 és 200 ppmv), akkor eltéré valtozast tapasztalhatunk. 1 és 3 w/w% abszorbens
koncentracioval mérve, a HoS koncentracid novelésével az attorési ido csokken, mig a telitddési
id6 n6. A 6 w/w% NaOH alkalmazasakor ez nem tapasztalhatd, mely nagy valdszintiséggel a

kémiai gatlasnak kdszonhetd.

A mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy az attdrési és telitddési idore az alkalmazott

abszorbens koncentracioja, valamint a gaz CO2 és HzS koncentraci6 is hatassal van.

4.3. Gaz térfogatiram hatasa a kén-hidrogén mentesitésre

A gaz térfogataramdnak vizsgalatara 140 ppmv HzS és 75 v/v% COz tartalmu gazkeveréket
hasznaltam fel. Az elOzetes tapasztalatok alapjan, hogy biztosan nyomon kovethessem a
folyamatot 6 w/w%-os NaOH oldatot alkalmaztam, mint olddszer. A gazkeveréket 150 1/h és

250 1/h térfogatarammal vezettem be.
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20. abra:140 ppmv HzS és 75 v/Iv% COz tartalmu gaz kén-hidrogén mentesitése6 w/w%0-0s NaOH koncentracio
mellett, kiilonb6z6 gaz térfogataram tiikrében

Az attorési és telitddési idok a gz térfogatiram ndvelésével csokkennek. Ez azzal
magyarazhat6, hogy alland6 kapacitasu olddszerre 1 sec alatt tobb gaz érkezik, igy adott id6
alatt hamarabb elfogy a szabad Na* ion. Kisebb térfogataramnal nagyobb a gaz tartozkodasi idé
¢s a szén-dioxid kén-hidrogén leszorit6 hatasa is gyengébben érvényesiil.

17. tablazat: Eltéro gaz térfogatiram soran tapasztalt H2S attorési és telitddési idé 140 ppmv HzS és 75v/v% CO2
gazosszetételt vizsgalva, 6 wW/w% NaOH oldészert alkalmazva

Attorési idé | Telitédési idé
(sec) (sec)
150 I/h 405 800
250 I/h 270 580

A szén-dioxid gorbék koziil a nagyobb térfogataramu allanddsul kordbban (20. abra).
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21. abra: 120 ppmv H2S és 50 v/v% CO: tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése kiilonb6zé6 NaOH koncentracio
mellett, kiilonb6z6 gaz térfogataram tiikrében

Az 4ttorési és telitddési idok mindkét gaz térfogataram alkalmazédsakor nd, ha noveljiik az

crer

18. tablazat: 120 ppmv HzS és 50 v/v % CO:2 tartalmu gaz HzS attorési és telitédési idéi, kiillonbézé NaOH
koncentracio és gaz térfogataram tiikrében

Oldoszer koncentracio
Térfogataram 1 wiw% 3 wiw% 6 wiw%o
attoreési telitodési attoreési telitodési attoreési telitodési
ido ido ido ido ido ido
(sec) (sec) (sec) (sec) (sec) (sec)
150 I/h 260 305 460 650 680 1050
250 I/h 190 235 320 445 540 820

41




300

250

H,S koncentracié (ppmv)
o
o

50 —m—1ww % NaOH —=—6w/w % NaOH 150 I/h

01 w/w % NaOH ———6w/w % NaOH 250 I/h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1d6 (sec)

22. abra: 140 ppmv HzS és 25 v/iv% CO: tartalmu gaz kén-hidrogén mentesitése kiilonb6zé6 NaOH koncentracio
mellett, kiilonb6z6 gaz térfogatiaram tiikrében

Az attorési €s telitddési idokre tovabbra is az tapasztalhatd, hogy a térfogatdram novelésével

csokkennek (22. abra). Az attorési és telitddési id6 kozotti idétartam is jelentésen csokken (19.

tablazat).
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koncentricio és gaz térfogataram tiikrében

Oldoszer koncentracio

19. tablazat: 140 ppmv H2S és 25 v/v% CO; tartalmu gaz HaS attorési és telitédési idéi, kiilonboz6é NaOH

Térfogataram 1 WW% 6 W/W%
attorési idé | telitodési id6 | attorésiido | telitédési ido
(sec) (sec) (sec) (sec)
150 I/h 400 490 1120 1905
250 I/h 250 315 695 1290
400 - 30
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23. abra: 200 ppmv HaS és 25 v/v% CO:z tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése6 w/w%0-0s NaOH koncentracio
mellett, kiilonb6z6 gaz térfogataram tiikrében

A 200 ppmv kén-hidrogén tartalmua gazkeverékkel végzett kisérlet soran hasonlo hatasokat
figyeltem meg, mint az 140 ppmv kén-hidrogén tartalom esetében. A 23. abran a 6 w/w%-0s

oldattal végzett kisérletek eredményei lathatoak. Egyértelmtien lathatd, hogy a CO2 mennyivel

crer

kozotti verseny a HzS javara dol a kinetikat tekintve, megfeleld tartdzkodasi id6t tartva.
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20. tablazat: 200 ppmv H2S és 25 v/v% COz tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése 6 w/w%-0s NaOH

Az el6zéekben bemutatott mérési eredmények alapjan 200 ppmv H2S koncentraciot

tartalmazé modellgaz esetén az 1 w/w%-os NaOH oldatot is vizsgaltam kiilonb6z6 gaz

koncentracio mellett, kiilonb6z6 gaz térfogatiram tiikrében

Attorési idé | Telitodési idé
(sec) (sec)
150 I/h 1380 2580
250 I/h 860 1765
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24. abra: 200 ppmv HzS és 25 v/v% COz tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése 1 w/w%0-os NaOH koncentracio
mellett, kiilonb6zo gaz térfogataram tiikrében

A 25 vIv% COz2 és 200 ppmv H2S dsszetételii gaznal 250 1/h tapasztaltam effektust 1 w/w%-

os olddszer alkalmazasa esetén is.

21. tablazat: 200 ppmv H2S és 25 v/v% CO2 tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitése 1 w/w%-0s NaOH
koncentracié mellett, kiilonb6z6 gaz térfogataram tiikrében,

Attorési idé | Telitodési idé
(sec) (sec)
150 I/h 300 525
250 I/h 255 370
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A gaz térfogataram hatasat az attorési és telitddeési idore a 22. tablazat foglalja 0ssze.

22. tablazat: A gaz térfogatairam valtoztatasanak hatasai a kén-hidrogén koncentraciora, kiilonb6zé
koncentricioju oldészert alkalmazva

Oldészer koncentracio
Gaz térfogataram
Gazosszetétel 1 w/iw% 6 w/w%o
(I/h) attorési ido | telitodési ido | attorésiido | telitodési ido

(sec) (sec) (sec) (sec)
140 ppmv H2S 150 0 205 405 800
75 viv% CO2 250 - - 270 580
120 ppmv H2S 150 260 305 680 1050
50 viv% CO:2 250 190 235 540 820
140 ppmv H2S 150 400 490 1120 1905
25 viv% CO2 250 250 315 695 1290
200 ppmv H2S 150 300 525 1380 2580
25 viv% CO2 250 255 370 860 1765

A fent bemutatott gazdsszetételek alkalmazasa sordn mindegyik esetén azt tapasztaltam,

hogy a gaz térfogataram novelésével az attorési €s telitddési id6 csokken.

A koncentracio fliggvényében a térfogataram valtoztatasatol fliggetleniil is ndnek az attorési
¢s telitddési idok.

A szén-dioxid Koncentracio csokkentésével az attorési és telitddési id6 ndé 250 1/h gaz

térfogataram alkalmazésa soran is.

Alland6 szén-dioxid tartalom esetén a 250 1/h gazaram esetén az olddszer koncentraciotol

.....

I/h térfogataram, 1 w/w% NaOH hasznalatakor azt tapasztaljuk, hogy gaz attorési ideje
csOkken, mig a telitddési ideje nd a kén-hidrogén koncentracié novelésével. A 6 w/w% NaOH-

nal ez a hatas nem mutatkozik.

4.4.CO; hatasa a kén-hidrogén mentesitésére

A COz hatésat gy vizsgaltam, hogy alland6 kén-hidrogén tartalmat (140 ppmv) és allando

gaz térfogataramot biztositottam a kisérletekhez.

Az alkali lagos abszorpcid soran HoS és CO2 kozott 1étrejovd kompeticid a kovetkezd

abrakon egyértelmiien lathatova valik.
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25. abra: Alland6 140 ppmv H:S tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitésekiilonb6z6CO, koncentraciokkal, 1 w/w%
NaOH oldészerrel vizsgalva allandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

1 w/w%-o0s oldoszer koncentraciot alkalmazva a vartak szerint a legkevesebb CO2-ot
tartalmaz6 modell gaz volt a leghatékonyabb kén-hidrogén mentesités szempontjabol, mivel az

attorési ¢és telitddési idé ebben az esetben volt a legnagyobb.

A 23. abran lathato, hogy a 75 v/v% CO; tartalmu CO. gorbe allandosul legkorabban a

crer

23. tablazat: 140 ppmv H2S tartalmu gaz kén-hidrogén mentesitésekiilonb6z6CO2 koncentraciokkal, 1 w/w%
NaOH oldészerrel vizsgalva allandé 150 I/h gaz térfogatairam mellett

Gaziosszetétel | Attorési idé | Telitodési idé
(sec) (sec)

75 viv% CO: 0 205

50 viv% CO2 | 260 305

25VIN% CO, | 400 490

A 23. tablazatban lathato, hogy minél kisebb a CO2 koncentracid, annal nagyobb volt az
attorési ido. 75 v/iv% CO2 mellett nem sikeriilt 0 ppmv H2S koncentraciot mérni az altalam

hasznalt berendezéssel, viszont az értékek 150 masodperctdl kezdtek jelentésen megndni.
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26. abra: Alland6 140 ppmv H:S tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitésekiilonb6z6CO. koncentraciokkal, 3 w/iw%

NaOH oldészerrel vizsgalva allandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

A 26. abran a 3 w/w% NaOH oldattal végzett kisérletek eredményei lathatoak. Az

el6zéekben elmondottak tapasztalhatok, a gorbék lefutdsa azonos, csak iddbeli eltolddas

lathato.

24. tablazat: Allandé 140 ppmv H.S tartalmii gz kén-hidrogén mentesitésekiilonbz6CO2 koncentraciékkal, 3w/w
% NaOH oldoészerrel vizsgalva allandé 150 I/h gaz térfogatiram mellett

Gazosszetétel | Attorésiidé | Telitédési idé
(sec) (sec)

75viv% CO, | 300 455

50 vivos CO, | 460 650

25Viv% CO, | 700 1095

Az 1 wiw% NaOH esethez képest kozel kétszer annyi ideig mértem minden esetben 0 ppmv

H>S koncentraciot.

Ebben az esetben a 75 v/v% CO; tartalmu gazban is mértem effektust, mely abbol fakad,

hogy haromszor annyi Na* van az oldatban a kén-hidrogén megkotésére, mint az el6z6 esetben.
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27. abra: Alland6 140 ppmv H:S tartalmi gaz kén-hidrogén mentesitésekiilonb6z6CO. koncentraciékkal, 6 w/w%
NaOH oldészerrel vizsgalva allandé6 150 I/h gaz térfogatiram mellett

A 27. dbran az el6z6h6z hasonldan tovabbra is az figyelhetd meg, hogy minél nagyobb a

szén-dioxid tartalom, annal kisebbek az attorési és telitddési idok.

25. tablazat: Allandé 140 ppmv H.S tartalmii gaz kén-hidrogén mentesitésekiilonbz6CO2 koncentraciokkal, 6
w/w% NaOH oldészerrel vizsgalva allandé 150 I/h gaz térfogataram mellett

Gaziosszetétel | Attorési idé | Telitédési idé
(sec) (sec)

75VI% COz | 405 800

50 viv% CO, | 680 1050

25vIv% CO, | 1120 1905

A szén-dioxid negativ hatdsa a kén-hidrogén mentesitésre mind harom &bran jol lathato.
Minél tobb CO2-t tartalmaz a gaz, annal révidebb ideig képes az adott olddszer elnyelni a kén-

hidrogént 100 % hatékonysaggal (0 ppmv a kijové gazaramban).
Az attorési és telitddési idokre érvényes, hogy az olddszer koncentracid novelésével nonek.

4.5.Kén-hidrogén mentesités hatasfokanak szamitasa

Az elézéekben bemutatott mérések mindegyikére végeztem szamitdsokat a hatasfok

kideritésének céljabol.
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A 3.3.1. alfejezetben bemutatott gaz térfogataramra vonatkozo kalibracios értékeket a

szamitasok soran figyelembe vettem.

A szamolas menetének bemutatasat a 140 ppmv H»S, 75 v/v% CO» tartalmu gaz vizsgalatara

(150 I/h = 132 I/h, 1 w/w% NaOH)végeztem.

Minden esetben viszonyitasi alapnak azt a kén-hidrogén koncentracio vettem, ami a kilép6
gézaramban allandosult. Szamitasaim soran, azt az iddpontot vettem a folyamat végének, mikor
a kilépd gazédramban nagyobb koncentraciét mértem, mint a kezdeti koncentraci6. Erre az
id6tartamra szamoltam H;S elnyelést literben illetve a teljes bevezetett kén-hidrogén gazt (liter)

1s erre az idOtartamra szamoltam.

Ezen kikotések alapjan tekintsiik meg a 140 ppmv H»S, 75 viv% CO tartalma gaz (150 1/h
=132 I/h, 1 w/w% NaOH) vizsgalata soran kapott adathalmazt.

26. tablazat: A 140 ppmv HzS, 75 v/v% CO: tartalmu gaz (150 I/h = 132 I/h, 1 w/w% NaOH) vizsgalata soran
kapott adathalmaz

1dé (sec) | H2S (ppmv)

0 0

30 6

60 4

90 3

120 3

150 5

180 20

180 74

200 135

crer

ppmv, koncentraciobol kivonjuk a fent lathato értékeket.

27. tablazat: Elnyelt H2S értéke ppmv mértékegységben

1d6 (sec) | H2S (ppmv) | Elnyelt H2S (ppmv)

0 0 132-0=132

30 6 132-6=126

60 4 132-4=128

90 3 132-3=129
120 3 132-3=129
150 5 132-5=127
180 20 132-20=112
180 74 132-74=58
200 135 132-135=-3

Ahhoz, hogy megkapjuk, hogy hdny liter kén-hidrogént nyelt el szdmolnunk kell a

térfogatarammal és az id6 intervallumokkal.
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Az els6 30 masodpercben elnyelt H2S literben:

30. egyenlet
30s — 0s I P _
(W) «132 1/, +132 % 107 ppm H,S = 0,0001452 | H,S
A masodik 30 masodpercben elnyelt H»S literben:
31. egyenlet
(605 _ 305) 132 l/ 126 x107° H,S = 0,0001386 L H,S
—_] % * * =
36005 h PP Hs> =D 2

A fenti példak alapjan minden id6intervallumra ki tudjuk szamitani az elnyelt H2S-t literben
(28. tablazat), melynek osszege: 0,000910433 liter HaS.

28. tablazat: Elnyelt H2S értéke liter mértékegységben

1dé (sec) | H2S (ppmv) | Elnyelt H2S (ppmv) | Elnyelt H2S (liter)

0 0 132-0=132 0,0001452
30 6 132-6=126 0,0001386
60 4 132-4=128 0,0001408
90 3 132-3=129 0,0001419
120 3 132-3=129 0,0001419
150 5 132-5=127 0,0001397

180 20 132-20=112 4,10667E-05

180 74 132-74=58 2,12667E-05
200 135 132-135=-3 0,000022

osszesen (H2Si): 0,000910433

A hatasfok szamitasara sziikségiink van az adott idotartam (200 sec) alatt bevezetett HoS
mennyiségére literben. Az Osszefliggés kiszamolasahoz haszndlnunk kell az alkalmazott gaz

térfogataramat (132 1/h) és a bazis H2S koncentraciot (132 ppmv).

32. egyenlet

200 s
3600

HySpey = ( ) * 132 l/h * 132 ppmv = 0,000968 liter

A hatasfokot az elnyelt Osszes és a bevezetett kén-hidrogén ismeretében konnyen

megkapjuk.

33. egyenlet

H,S; 0,000910433 liter
" —
0,000968 liter

r]=H * 100 =94,1%
29bev

A 29. tdblazat az 0sszes altalam végzett mérés hatasfokat tartalmazza.
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29. tablazat: A H2S elnyelés hatasfoka gazosszetétel, oldészer koncentracio és gaz térfogataram fiiggvényében

Oldoészer koncentracio

Modellgaz

osszetétel

Gaz

térfogataram

0,5
wiw%o

w/w%o

15
wiw%o

w/w%o

w/w%0o

50 ppmv
H>S
75 viv%

CO2

100 I1/h =88 I/h

17 %

150 I/h =132 I/h

30,4 %

200 ppmv
H,S
25 viv%

CO2

150 I/h =141 I/h

88,0 %

84,4 %

82,1 %

250 1/h =234 I/h

89,0 %

80,7 %

140 ppmv
H>S
25 viv%

CO2

150 I/h =141 I/h

82,1 %

82,5 %

83,2 %

250 1/h =234 I/h

75,8 %

80,0 %

CO2

150 1/h=137 I/h

74,6 %

86,9 %

84,9 %

250 1/h=226 I/h

79,%

775 %

81,1 %

120 ppmv
H.S
50 viv%

150 1/h=132 I/h 98% | 941% | 799% | 858% | 855%

140 ppmv
H>S

75 viv%
CO;

2501/h=218 I/h 86,9 %

A 29. tablazat alapjan lathatd, hogy az altalam végzett kisérletek harom vizsgalatot

leszamitva 70 % folotti HoSenyelést sikertilt elérni.

Az elsé gazosszetételt tekintve (50 ppmv H2S, 75 viv% CO2) 0,5 w/w%-os olddszer
hasznalata sordn jelentéktelen (17 %) az elnyelés. Ez elsGsorban az alkalmazott olddszer
alacsony koncentraciojabol fakad, mivel ugyanezt az oldoszert alkalmazva a 140 ppmv HzS 75
vIv% COz (150 I/h) gaz vizsgalatanal is alacsony hatasfokot értem el (9,8 %). A 13. és 15. abra
szemlélteti, hogy nem volt mérhetd effektus, melyet a kis hatasfok is alatdmaszt. A 15. abran
lathato, hogy a gazt 1,5 w/w%-os oldoszerrel vizsgalva lathatunk effektust. Ennek megfeleléen
a hatasfok is nagyobb (30,4 %). Ebben a berendezés struktiraban nem érdemes ilyen kis

abszorbens koncentraciot alkalmazni.

51



A 220 ppmv H2S és 25 viv% CO: tartalmt gazt tekintve nagy hatasfokot értem el. Ha
azokat az eredményeket nézziik, melyek allando 150 1/h (141 1/h) gaz térfogataramnal kaptam,
akkor a legnagyobb hatasfokot (88,0 %) az 1 w/w%-os oldoszerrel értem el. A kiilonb6z6

oldoszer koncentraciok alkalmazdsdval 2%-os eltérés tapasztalhato. Az oldoszer

crcr

crer

tapasztaltam, mint 150 I/h-nal. hasonl6 ugyan ilyen tendenciat figyeltem.

Az oldoszer koncentraciot allandonak tekintve és a térfogataramot valtoztatva az 1 w/w%
NaOH esetén 150 I/h (141 I/h) alkalmazasanal kisebb a hatasfok, mint 250 1/h esetén, bar az
eltérés Osszesen 1 %. 6 w/w%-os NaOH oldoszert tekintve az alacsonyabb gazaram

hatékonyabbnak bizonyult (82 %).

hasznalni, alacsonyabb gaz térfogatdirammal.

140 ppmv H2S, 25 v/iv% CO2 tartalmt gaz mind harom olddszer koncentracio esetében a
kisebb 141 I/h —s térfogataram volt a hatékonyabb. Ebben az esetben azt tapasztaltam, hogy a
nagyobb abszorbens koncentraciéval nagyobb hatasfokot lehet elérni, bar kiilonbség itt is

jelentéktelen (1 % koriili).

Nagyobb térfogataram alkalmazasa soran jelent6sebb a hatasfok kiilonbség. Tovabbra is a

koncentraltabb olddszer a nagyobb hatasfoku (80,0 %).

120 ppmv H2S 50 v/iv% CO2gazvizsgalata soran 137 1/h (150 1/h) gazaram esetén a 3 w/w%-
0s NaOH oldatra kaptam a legnagyobb hatékonysagot (86,9 %).

250 1/h (226 1/h) gazaramot haszndlva legnagyobb hatdsfokot tovabbra is a 6 w/w%-0S
NaOH esetén értem el (81,1).

140 ppmv H2S 75 vIiv% CO2 osszetételi gazt tekintve az 1 w/w%-0s NaOH-ra
kiemelkedden nagy hatdsfokot kaptam, 94,1 %. Koncentraltabb oldoszer alkalmazésa soran a

hatasfok joval (10-11 %), az 1 w/w%-os alatt marad.

Nagyobb géz térfogataram alkalmazésa soran a 6 w/w%-os NaOH esetén jobb hatasfokot

kaptam.

A hatasfokok vizsgalatat a kiilonbozé CO: tartalom feldl kozelitjik meg, akkor az

tapasztalhatd, hogy 150 1/h (141 I/h) esetén nagy CO: tartalom mellett (75 v/iv%) a kis
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50 viv%-0s CO; tartalmu gaz esetén a 3 w/w%-0s NaOH-val kaptam a jobb tisztitasi hatasfokot.

Elmondhat6, hogy minél nagyobb a CO2 koncentracié (allandd HzS tartalom mellett), annal

berendezésben.

Alland6 szén-dioxid tartalom (25 v/v%) mellett véltoztatott kén-hidrogén (140, 200 ppmv)
koncentracio estén a hatasfokok 80-90 % kozé esnek. Ez gyakorlati szempontbol azért fontos,
mert valtozd kén-hidrogén tartalmi gazokat is nagy hatékonysaggal lehet kén-hidrogén

mentesiteni lugos abszorpcidval.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban CO2-H2S-N2osszetételiit modell gaz tisztitasat vizsgaltam, lugos karakter(i
olddszerben, tobb paraméter fliggvényeben.

crer

térfogataramanak és a géz COq tartalméanak valtoztatasanak a hatasait a gaz kén-hidrogén

mentesitésére.

Eredményeim alapjan elmondhatd, hogy az alkalmazott oldoszer koncentracié ndvelésével
az attorési és telitési idok minden esetben ndttek. A gz térfogataram novelésével csokkennek

ezek az idok.

A kiilonb6z0 szén-dioxid Osszetételll gazok vizsgalata esetén a CO; tartalom novelésével az
attorési és telités 1dok csokkennek. Minél nagyobb a CO2 koncentracio, annal kisebb az attorési
1d6. Ezen kisérletekkel bebizonyosodott a kén-hidrogén és szén-dioxid kozotti kompeticio. A
abszorbensben nyeletjiik el. A H>S abszorpcionak kedvez tovabba, ha kis kontakt idot
biztositunk, mellyel a kinetikai folyamatokat, igy a H2S megkotddést tamogatjuk. A kén-
hidrogén mentesités hatasfokat javitja, ha megfeleld konstrukcidju berendezést alkalmazunk,
ezért a jovoben tervezem egy olyan berendezés kialakitasa, mely alkalmas nagyobb térfogatok

befogadasara valamint olddszer folyamatos potlasara.

Elmondhato, hogy laboratoriumi munkam soran 70-90 % - os hatasfokot értem el, ehhez
azonban sztochiometriailag sziikséges natronlighoz képest jelentdsen tobb natronltigot
gazok is nagy hatdsfokkal tisztithatok (80 %) alkali ligos abszorpcidval. Célom kisebb
lugkoncentraciok esetén is a lehetd legjobb hatasfok elérése és a kompetitiv kemiszorpcid
visszaszoritasa. Ehhez egy specialis kialakitasu, kis tartozkodasi idejli berendezésben tervezek

méréseket végezni.

cre

A jovoben célom nagyobb koncentracioju HoS-t tartalmazod géz vizsgalata valamint az
abszorpcid soran lejatszodd folyamatok nyomon kovetése pH és vezet6képesség méréssel.
Tervezem olyan gazkeverékek vizsgalatat, melyek azonosak a magyarorszagi foldgazok és a

biogazok Osszetételével.
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