T—

‘% Politechnika Wroctawska

Analiza probek srodowiskowych i przemyslowych
(CHC015011L)

Detekcja i usuwanie CO, metodg
zmiennocisnieniowej adsorpcji (PSA)

Opracowane przez:

dr inz. Adam Moyseowicz
dr inz. Katarzyna Labus

Wroctaw 2015



ANALIZA PROBEK SRODOWISKOWYCH I PRZEMYSLOWYCH

l. WPROWADZENIE

Usuwanie ditlenku wegla ze strumieni mieszanin gazowych jest konieczng operacja w wielu
waznych, wielkotonazowych procesach technologicznych i prawdopodobnie, perspektywicznie
w energetyce. Wymieni¢ tu nalezy tak odlegte obszary dziatalnosci przemystowej jak chocby
produkcja wodoru na drodze parowego reformingu metanu i zgazowania innych
weglowodorow, usuwanie CO2 z gazu ziemnego i gazu syntezowego stosowanych do celow
energetycznych czy wreszcie spalin z instalacji energetycznych klasycznych i
przysztosciowych. Obecnie 80 % swiatowego zuzycia energii opiera si¢ na paliwach kopalnych,
a na podstawie aktualnych trendow polityczno-gospodarczych wskazuje si¢ kontynuacje
uzaleznienia od paliw kopalnych. Waznym aspektem ze wzgledow ochrony srodowiska i
zmniejszeniu efektu cieplarnianego staja si¢ systemy sekwestracji i magazynowania
ditlenku wegla CCS (ang. Carbon Capture and Storage). Sa to zintegrowane systemy
wydzielenia, wychwycenia i geologicznego magazynowania ditlenku wegla ze spalin
generowanych przez przemyst energetyczny czy chemiczny. Zgodnie z zaleceniami Parlamentu
Europejskiego do roku 2020 panstwa cztonkowskie UE powinny zmagazynowaé¢ ok. 160
milionow ton CO. [1]. W realizacji zatozen unijnych dotyczacych wychwycenia
I magazynowania ditlenku wegla moga znaczaco pomdc techniki separacji gazéw, z ktorych
obecnie najbardziej obiecujace pod wzgledem ekonomicznym sa metody wykorzystujace
procesy adsorpcji.

1. METODY ROZDZIALU MIESZANIN GAZOWYCH

Nie istnieje jedna uniwersalna, optymalna metoda rozdzialu mieszanin gazowych.

Zastosowana technologia musi uwzgledniac takie czynniki jak:
v’ sklad mieszaniny gazowej,
v" cel oraz skale procesu,
v’ parametry fizykochemiczne (cisnienie, temperatura),
v' kryteria srodowiskowe.

Przyjmujac za kryterium zjawisko fizyczne lub chemiczne stanowiace podstawe danej
metody, mozemy technologie separacji ditlenku wegla z mieszanin gazowych podzieli¢ zgodnie

z ponizszym schematem (Rys.1)
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Rys.1. Metody separacji ditlenku wegla z mieszanin gazowych.

Metody kriogeniczne

Sposob  konwencjonalny, stosowany powszechnie, ale w specyficznych
uwarunkowaniach. Skraplanie i rektyfikacja sg procesami energochtonnymi. Metody te znajduja
zastosowanie do rozdziatu gazow zawierajacych duze stezenie ditlenku wegla, najlepiej ponad
90% i bez obecnosci pary wodnej. Technika ta nie zapewnia precyzji rozdziatu. Z drugiej strony
operacja skraplania jest nieodzownym, koncowym etapem kazdej metody, jezeli tylko

oddzielony CO; jest przesytany na dalsze odlegtosci lub zamierza si¢ go sktadowac.
Procesy membranowe

Rozwijane od kilkudziesieciu lat nie znalazty jednak powszechnego zastosowania. Sitg
napedowa procesu dyfuzji czasteczek gazu przez membrang jest roznica cisnien parcjalnych po
obydwu jej stronach [2]. Membrany mogg by¢ ceramiczne lub polimerowe jak i stanowic
ztozone zaawansowane technologicznie uktady. Mimo postepow technologicznych membrany
sa drogie. Procesy oddzielania sktadnikow gazu przebiegaja z matg szybkoscia, co stanowi
istotng przeszkod¢ w przypadku duzych, przemystowych strumieni gazow. Procesy
membranowe nie sa odpowiednie do separacji gazow wystepujacych w niskich stgzeniach.
Ponadto tatwiej jest wyodrebni¢ z mieszaniny gaz o duzej czystosci niz uzyska¢ wysoki stopien

odzysku.
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Procesy absorpcyjne

Absorpcyjne usuwanie ditlenku wegla w aminach (MEA, DEA, TEA) to najpowszechniej
stosowane rozwigzanie. Ta metoda jest rozwigzaniem z wyboru w instalacjach produkcji wodoru
z gazu ziemnego po procesach reformingu parowego i konwersji CO do CO2. Energochtonno$¢
metody, uwazana za nadmierng wynika z koniecznosci stosowania przegrzanej pary wodnej do
regeneracji amin. Inne niekorzystne aspekty technologii to straty amin w wyniku degradacji
termicznej i lotnosci oraz korozja instalacji. Na absorpcji CO2 w cieczach bazuja takie procesy

jak Selexol i Rectisol.

Procesy adsorpcyjne

Metody rozdziatu jak i tez oczyszczanie gazoéw oparte na zjawisku adsorpcji fizycznej od
kilkunastu lat uwazane sg za najbardziej obiecujacy kierunek rozwoju [3]. Na zjawisku
selektywnej adsorpcji gazéw na statych adsorbentach oparty jest proces adsorpcji

zmiennocisnieniowej (Pressure Swing Adsorption - PSA).

I1l.  ADSORPCJA ZMIENNOCISNIENIOWA (PSA)

Proces adsorpcji zmiennocisnieniowej stanowi przykitad jednej z metod adsorpcyjnych.
Proces ten opiera si¢ na zjawisku selektywnej adsorpcji gazow na statych sorbentach. Sitg
napedowa procesu jest roznica Cisnien W nast¢pujacych po sobie cyklach pracy adsorpcji
(przebiegajacych przy podwyzszonym cisnieniu) oraz desorpcji (przebiegajacy przy obnizonym
cisnieniu).

Proces adsorpcji zmiennocisnieniowej polega na takim dobraniu warunkow procesowych i
rodzaju adsorbentu, aby selektywnie na ztozu adsorbowat si¢ jeden ze sktadnikoéw mieszaniny
gazowej. Nastepnie, po wysyceniu si¢ ztoza adsorbentu, obniza si¢ cisnienie desorbujac
zaadsorbowany sktadnik. Moze by¢ to oczywiscie rownie dobrze pozadany produkt jak i odpad.
Technologie oparte na procesie adsorpcji zmiennocisnieniowej sa dzi§ powszechnie
stosowanym rozwigzaniem w instalacjach produkujacych wodor z gazu ziemnego, do procesu
oddzielania ditlenku wegla od wodoru (odpad wypuszczany do atmosfery). Podobnie systemy
PSA sg coraz czesciej stosowane do produkcji tlenu i azotu z powietrza, wypierajac metody
kriogeniczne.

Instalacje adsorpcji zmiennocisnieniowej cechuja si¢ niskimi kosztami inwestycyjnymi,
kosztami konserwacji urzadzen oraz niska awaryjnoscia. Szybko moga by¢ uruchamiane i
wytaczane z ruchu. Sg elastyczne w sensie obcigzenia. Wolno ulegaja dekapitalizacji. Instalacje
pracujg W zasadzie w temperaturze otoczenia, nie wymagaja naktadéw na izolacj¢ cieplna.

Adsorpcja zmiennocisnieniowa jest odpowiednig technika do separacji sktadnikow
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gazowych wystepujacych w niskich stezeniach. Zjawisko fizycznej adsorpcji gazow na statych
adsorbentach wiaze sie z niskim efektem energetycznym, co ma najwieksze znaczenie na etapie
desorpcji adsorbatu. W wiekszosci uktadow proces jest zblizony do izotermicznego.

Zasade dziatania prostej klasycznej instalacji PSA mozna opisa¢ w oparciu o ideowy
uproszczony, schemat blokowy (Rys. 2), na przyktadzie separacji CO2 ze strumienia wodoru.
Proces przebiega w nastepujacy sposob:

I. Do kolumny adsorpcyjnej, w ktorej znajduje si¢ ztoze adsorbentu wysycone wodorem, pod
cisnieniem p1 od dotu wptywa surowiec (Hz + CO2) pod cisnieniem pz, wigkszym od pi, do

osiggni¢ciu cisnienia p2 w kolumnie.

Il.  Gorg kolumny jest odbierany czysty wodér do momentu az czoto fali adsorbujacego si¢

CO: zblizy si¢ do punktu przebicia. Zamyka si¢ zawor dolotowy.

I11.  Wspodlpradowo rozpreza si¢ kolumne do cisnienia pi, gorag. odbierany jest wodor

z domieszka COg, strumien gazu zawracany jest do procesu.

IV. Przeciwpradowo desorbuje si¢ CO2, miejsce ktorego wypetnia wodor.

| +H; by 4 H2+CO2 | He
P1 P2 p2 P1
N L i IV

oo %

H2/CO; H,/CO; CO;

Rys. 2. Schemat metody PSA.

Cechg wspolng wszystkich adsorberow do rozdzielania mieszanin gazowych metodg PSA
jest cykliczna zmiana ci$nienia oraz kierunkow przeptywu gazu w kolumnie. Pojedynczy aparat
pracuje okresowo - przeprowadza si¢ W nim na przemian adsorpcje i desorpcje, dlatego dla

uzyskania ciagtosci procesu stosuje si¢ dwie lub wiecej kolumn o przesunigtym w fazie cyklu

pracy.
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Bardziej zaawansowane rozwiazania sg zazwyczaj cztero-, szesciokolumnowe i zawieraja
uktady Kilku wspoétpracujacych kolumn na réznych etapach cyklu. Dodatkowe operacje to
przede wszystkim ,,ptukanie” kolumn pomiedzy okreslonymi etapami cyklu, w celu oddzielenia
poszczegolnych strumieni gazéw by uzyskac¢ produkt o maksymalnym stezeniu, z wysokim
odzyskiem i przy duzej wydajnos$ci instalacji.

Dobér odpowiedniego adsorbenta i optymalizacja systemu pracy instalacji moze

zdecydowanie zminimalizowa¢ koszty procesowe, nawet 0 40%.
IV. MODYFIKACJE KLASYCZNEGO PROCESU PSA

Modyfikacje klasycznego procesu adsorpcji zmiennocisnieniowej, dotyczace gtéwnie
sposobu desorpcji adsorbatu, wykreowaty podziat zasadniczego procesu na kilka
charakterystycznych odmian:

TSA (Thermal Swing Adsorption). Desorpcja jest wspomagana podniesieniem temperatury
ztoza adsorbenta, realizowanym bezprzeponowo, ogrzewanym w wymienniku strumieniem
gazu. Zapewnia to szybka i gigboka desorpcje, ale konieczne si¢ staje dodanie operacji

chtodzenia po procesie desorpcji, co wydtuza cykl pracy i w efekcie wydajnos¢ instalacji.

VPSA lub VSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption). Desorpcja zaadsorbowanego gazu
zachodzi pod wptywem obnizonego cisnienia, zwykle do 0,01-0,05 bara. Dzigki temu proces
adsorpcji moze przebiega¢ pod cisnieniem atmosferycznym. Unika si¢ koniecznosci sprezania
gazu. Z kolei niskie cisnienie skutecznie desorbuje gaz zwigkszajac pojemnos¢ roboczg ztoza

i dalej w konsekwencji wydajnos¢ dobowa instalacji.

ESA (Electric Swing Adsorption). Dotyczy procesow adsorpcji na przewodzacych materiatach
weglowych, nanorurkach i nanowtoknach [4]. Przytozenie napigcia do ztoza adsorbentu
powoduje btyskawiczng desorpcj¢ zaadsorbowanego gazu. Efektywnos$c¢ regeneracji siega
85%, 20% wigcej niz z zastosowaniem technik prézniowych. Metoda nowa, w stadium
intensywnych badan. Barierg w jej praktycznym zastosowaniu jest cena nanomateriatow

weglowych.

Uktady ,,Rapid Cycles” [3]. Stosowane sa tu szerokie, niskie kolumny i niezwykle krotkie
czasy poszczegolnych etapow cyklu: napetnianie 0,3 — 1,0 s; przerwa 0,5 — 3,0 s., oproznianie
okoto 2 s. Taki rezim pracy nie daje wysokiego odzysku, ale za to okoto pi¢ciokrotny wzrost

wydajnosci.
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V. CHARAKTERYSTYKA CZESCIEJ STOSOWANYCH ADSORBENTOW

Adsorbentami nazywamy ciafa stafe, majgce zdolnos¢ do adsorpcji na swojej
powierzchni lub w porach innej substancji. Ze wzgledu na mechanizm wyrézniamy dwa rodzaje
adsorpcji:

Adsorpcje fizyczna wywotujg oddziatywania migdzyczasteczkowe (sity van der
Waalsa, wigzania wodorowe). Charakteryzuje si¢ ona niewielkim cieptem adsorpcji,
odwracalnoscig procesu, adsorpcja moze zachodzi¢ wielowarstwowo (kilka warstw adsorbatu
na powierzchni adsorbentu);

Adsorpcje chemiczna (chemisorpcje), ktorej procesem napedowym jest reakcja chemiczna
pomigdzy adsorbentem a adsorbatem. Charakteryzujaca si¢ duzym cieptem adsorpcji
(zblizonym do ciepta reakcji chemicznej) i trudna, energochtonng desoprcja. Adsorbat na
powierzchni adsorbentu tworzy jedng (mono-) warstwe [5].

Do najczesciej stosowanych w praktyce adsorbentow naleza:

v Wegle aktywne,

v’ Sita molekularne (zeolity),

v' Zele krzemionkowe,

v Aktywowane tlenki glinu.
Charakterystyka wybranych sorbentow:

Wegle aktywne otrzymuje sie wyniku karbonizacji materiatu weglowego oraz nastgpnie
jego aktywacji (parag wodna, CO2, KOH, FeCls). Adsorbenty weglowe roznia si¢ miedzy soba
strukturag porowata, na ktorej wptyw maja takie czynniki jak: rodzaj surowca wyjsciowego,
warunki procesu karbonizacji oraz przede wszystkim metoda aktywacji. W strukturze
adsorbentow weglowych istniejg pory o rozmiarach makro-, mezo- i mikroporéw. Ich gtownym
zastosowaniem jest oczyszczanie wody oraz usuwanie z powietrza par zwigzkoéw organicznych.
Nowym typem adsorbentow weglowych sg sita weglowe odznaczajace si¢ waskim przedziatem

wielkos$ci porow.

Sita molekularne stanowig krystaliczne glinokrzemiany metali dwuwartosciowych oraz
alkalicznych. Zeolity zbudowane sa z potaczonych jonami tlenu tetraedréow SiOs4 i AlOs.

Glowng zaletg tych materiatow jest waski zakres wymiarow porow 0,3- 1,1 nm.
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Zele krzemionkowe (silikazel) sa to bezpostaciowe ciata state 0 wzorze ogélnym
SiO2'nH20. Zele otrzymuje sie zwykle przez koagulacje mieszaniny kwasu siarkowego i
krzemianu sodu. Wyré6znia si¢ zele waskoporowate (15 nm) lub szerokoporowate (60 nm), a
decyduje o tym technologia ich produkcji. Materiaty te stosuje si¢ do suszenia gazow i cieczy

organicznych.

Aktywowane tlenki glinu zawieraja zwykle niewielkie ilosci innych tlenkéw (np. Na,

Si, Fe, Ti). Adsorbent ten znalazt zastosowanie do usuwania lotnych zwiazkéw fluoru.

Adsorbenty do oczyszczania gazow do celéow przemystowych obok odpowiedniego
uksztattowania struktury porowatej powinny speiniaé szereg cech pozwalajacych na
zastosowanie ich jako wypetnienia kolumny adsorpcyjnej [6]. Wymagania stawiane tym

materiatom przedstawiono ponize;j.

> Struktura porowata
v' duza powierzchnia wiasciwa (Sget 1000- 2500 m?/g)
v wysoki udzial mikroporow

> Uwarunkowania procesowe

wytrzymaty mechanicznie

dobra selektywnos¢

maty opor dla strumienia gazow

duza pojemno$¢ adsorpcyjna w jednostce objetosci

NN

catkowita desorpcja zaadsorbowanych gazow w podwyzszonej temperaturze i
obnizonym cis$nieniu
v wysokie powinowactwo adsorpcyjne do gazow w obecnos$ci pary wodnej

VI. METODY DETEKCJI GAZOW CIEPLARNIANYCH (CO2, CHa)

Za gazy cieplarniane uwaza si¢ gazy absorbujace promieniowanie podczerwone
w atmosferze, powodujace zatrzymanie ciepta odbijajacego si¢ od powierzchni ziemi.
Najwazniejsze gazy cieplarniane (charakteryzujace si¢ parametrem GWP — ang. Global
Warming Potential) to przede wszystkim para wodna, a takze ditlenek wegla (CO2), metan
(CHa) oraz podtlenek azotu (N20) [7].

Ditlenek wegla (CO2) jest liniowa czasteczkg diugosci wigzan C=0 116,3 pm.
W temperaturze pokojowej jest bezbarwnym, bezwonnym gazem resublimujagcym
w temperaturze ponizej -78 °C (suchy 16d). Liniowa czasteczka CO charakteryzuje si¢ 3

rodzajami drgan oscylacyjnych, ktore zostaty zilustrowane ponizej:
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v symetryczne rozciggajace
1 (dp/dx)=0
v zginajace
l “E I 2 (dp/dx)=0
" asymetryczne rozciggajace
3

(dp/dx)=0

Rys. 3. Rodzaje drgan oscylacyjnych czasteczki ditlenku wegla.

Symetryczne drgania rozciggajace nie wywotuja przemieszczenia si¢ Srodkow Ciezkosci
tadunkéw oraz zmiany momentu dipolowego, ktory w stanie stacjonarnym wynosi zero, czego
wynikiem jest brak pasma absorpcyjnego w widmie podczerwieni zgodnie z regutami wyboru
znanymi ze spektroskopii IR. Natomiast drgania rozciaggajace asymetryczne i zginajace generuja
zmienny moment dipolowy czasteczki CO., ktore generuja sygnaty przy dtugosci fali

odpowiednio 2300 cm™ i 670 cm™™,

Metan (CHja) jest najprostszym weglowodorem nasyconym, w warunkach normalnych
jest to bezwonny, bezbarwny gaz. Metan emitowany do atmosfery jest gtownie w wyniku
anaerobowego rozktadu materii organicznej, hodowli trzody czy z nieszczelnosci podczas
wydobywania gazu ziemnego, ropy naftowej i wegla.  Posiada symetryczng, niepolarng
budowe, w ktorej atom wegla otoczony jest przez 4 atomy wodoru w idealnej strukturze
tetraedrycznej (katy miedzy wigzaniami rownocennymi wynosza 109°28’). Widmo IR metanu
charakteryzuje sic dwoma silnymi pasmami absorpcji przy dtugosci fali 3020 cm™ i 1300 cm™

odpowiadajacymi drganiom rozciggajacym oraz zginajacym wigzan C-H.
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Rys. 4. Widma transmisyjne IR ditlenku wegla oraz metanu [8]

Najprostszymi, a zarazem najskuteczniejszymi detektorami gazow takich jak CO2 i CH4 sa
analizatory niedyspersyjne na podczerwien (NDIR — ang. Non-Dispersive Infrared).
Kluczowymi komponentami analizatorow NDIR jest zrodto podczerwieni (lampa), komora
pomiarowa, filtr dtugosci fali i detektor podczerwieni. Analizowany gaz jest pompowany do
komory pomiarowej, a st¢zenie gazu mierzone jest elektrooptycznie przez jego absorpcije

okreslonej dtugosci fali w podczerwieni.

SENSOR NDIR
Czasteczki gazu

il

Detektor IR

=1

/""?'\-—l’Tﬂ_i\-y

Refiektor (opcjonalny) S Filtr

pomiarowa

Rys. 4. Budowa analizatora NDIR [9].

Promieniowanie podczerwone kierowane jest do czujnika NDIR przez komorg pomiarowa
w stron¢ detektora. Przed detektorem umieszczony jest filtr optyczny, eliminujacy cate
promieniowanie, z wyjatkiem dtugosci fal, ktore moga by¢ zaabsorbowane przez okreslone
czasteczki gazow. Pozostale czasteczki nie absorbujg promieniowania przy okreslonych
dtugosciach fal, dzieki czemu nie wptywaja one na wynik uzyskiwany przez detektor. Sygnat

IR pochodzacy ze zrodta promieniowania jest zwykle zmieniony w taki sposob, aby
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temperaturowy wptyw otoczenia byt oddzielony od zadanego sygnatu badanego. Intensywnos¢
promieniowania podczerwonego, ktore pada na detektor NDIR jest odwrotnie proporcjonalny
do stgzenia badanego gazu w komorze pomiarowej. Wraz ze wzrostem stgzenia probki,
intensywnos$¢ promieniowania IR padajaca na detektor begdzie male¢. Powyzsza zaleznosé¢

pomiegdzy opisuje prawo Lamberta-Beera:

I = O—scl

gdzie | jest natezeniem Swiatla po przejéciu przez probke, lo jest natezeniem swiatta padajacego
na probke, | jest droga pokonang przez S$wiatlo w probce, € nazywamy molowym

wspotczynnikiem absorpcji, a ¢ jest stezeniem molowym molekut absorbujacych w probce.

Nowoczesnym  rozwigzaniem detekcji  ditlenku  wegla stajg  si¢  sensory
elektrochemiczne, zar6wno na bazie tlenkéw metali jak i polimeréw. Przyktadem moze by¢
czujnik zbudowany z polipirolu (PPy) domieszkowanego jonami chlorkowymi. Zasada
dziatania sensora opiera si¢ na pomiarze zmian rezystancji elektrycznej (doktadniej spadku
przewodnictwa) ptytek polimerowych w wyniku odziatywan elektronu z tancucha
polimerowego a wolnymi parami elektronéw z czasteczki CO,. Proces adsorpcji CO2 na
powierzchni PPy jest odwracalny. Ze wzgledu na wysokie przewodnictwo polipirolu sensor
elektrochemiczny moze pracowa¢ w roznych warunkach stezen CO2 czy w réznych
temperaturach, zachowujac  jednoczesnie  wysoka czutos¢  detekcji  (Waghuley

i wspotpracownicy opracowali sensor o czutosci 139.3-10% Q/ppm CO2 [10]).

A
+
|: cr
B
—a— PPy-ll
081 —e—PPy-I
@ 06 , Response S
o
1s o _ Re=R_AR
R, R,
0.2
0

0 200 400 600 800 1000

CO, gas concentration (ppm)

Rys. 5. Struktura przewodzacego PPy (A) i wykres zaleznosci odpowiedzi sensora w funkcji
stezenia ditlenku wegla w temperaturze pokojowej (B) [10].
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VII. WYKONANIE CWICZENIA

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dziatania instalacji do rozdziatu mieszanin
gazowych, na przyktadzie rozdziatu mieszaniny dwusktadnikowej (np. 20%CO2/H>) do ditlenku
wegla 1 wodoru. Do zadan nalezy uruchomienie instalacji i wykonanie pomiaru w
okreslonych przez prowadzacego warunkach oraz sporzadzenie sprawozdania z

przeprowadzonych badan.
Przebieg doswiadczenia

Przed przystapieniem do badan, nalezy napemié¢ kolumne adsorpcyjna (poj. ok 100 cm?®)
badanym sorbentem, a nastepnie do aparatury podtaczyé pompe prézniowg w celu oczyszczenia
uktadu z resztek powietrza. Do tak przygotowanej aparatury nalezy wprowadzi¢ od dotu
kolumny wodér do cisnienia atmosferycznego. Po operacjach przygotowawczych mozna

przystapi¢ do wiasciwego procesu separacji CO2 z mieszaniny gazowe;j.

Proces ten sktada si¢ z 6 operacji technologicznych:
I — Napetnianie kolumny adsorpcyjnej surowcem z szybkoscig 1000 ml/min do zatozonego

cisnienia adsorpcji (3, 5, 10 bar).

Il — Adsorpcja I. Do kolumny od dotu doptywa surowiec, gora odbierany jest Produkt 1,
wolny od CO», z szybkoscig 1000 ml/min.

Il — Adsorpcja Il. Po przekroczeniu zaktadanego st¢zenia CO2 (2%, przebicie kolumny), w
uktadzie jak w adsorpcji | dotem kolumny dalej podawany jest surowiec a gora odbierany

Produkt 2 do osiagniecia stgzenia CO2 na poziomie surowca (20%).

IV— Desorpcja I. Zamykany jest doptyw surowca do kolumny. Wspoétpradowo odbierany jest
gora kolumny Produkt 3 z szybkoscig 1000 ml/min, do osiagnieci ci$nienia w ztozu adsorbenta
réwnego % cisnienia adsorpcji. Zaktada si¢, ze Produkt 2 i Produkt 3 beda zawracane do

strumienia surowca.

V- Desorpcja Il. Odcinany jest wyptyw strumienia gazow z gornej czesci kolumny. Otwierany
jest zawor w dolnej czesci kolumny. Przeciwpradowo dotem kolumny wyptywa Produkt 1V,
z szybkoscig 1000 ml/min, o stezeniu CO2 zwykle > 50%. Cisnienie w kolumnie spada do
cisnienia otoczenia. Produkt 4 moze by¢ zawracany do strumieni surowca lub poddawany
zat¢zaniu. Zasadniczo operacje desorpcji | i Il majg za zadanie usuniecie z przestrzeni

migdzyziarnowej adsorbenta nie zaadsorbowanych gazéow o niskim stezeniu COo.
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VI- Plukanie wodorem lub desorpcja prézniowa lub termiczna. Operacje te majg na celu
uzyskanie Produktu 5, ktory z zatozenia powinien by¢ stezonym strumieniem CO2 (co najmnigj

90% docelowo).

Przebieg procesu separacji ditlenku wegla przedstawiono schematycznie na rys. 5.

I I i v \% VI
Napetianie  Adsorpcja | Adsorpcja Il Desorpcja | Desorpcja 1l
Produkt 1 Produkt 2 Plukanie Ha lub
d02% CO, do20% CO, Frodukt3 desorpcja prézniowa
Sur¥wiec Sur%wiec Su‘vec Pro!kt 4 Pr!kt 5
1 bar — p, P, P, p,—%p,  Yp —1lbar

Rys. 5. Schemat procesu technologicznego separacji ditlenku wegla.
VIIl. SPRAWOZDANIE
Opracowanie Wynikow

Wyniki z aparatury otrzymujemy w formie wykresow zmiany stgzen sktadnikéw gazu
W poszczegolnych etapach trwania procesu (rys. 4). Niebieskie linie obrazujg zmiany stezenia
ditlenku wegla, zas czerwone zmiany stezenia wodoru w trakcie trwania procesu. Warto tutaj
zwroci¢ uwage na etap Adsorpcji 1 w ktorym otrzymujemy duze ilosci praktycznie
stuprocentowego wodoru oraz na etap desorpcji 3 pod obnizonym cisnieniem w ktorym
odzyskujemy ok. 90% CO,. Takie przedstawienie umozliwia przeprowadzenie bilansu
materiatowego dla kazdego sktadnika mieszaniny gazowej w danym etapie cyklu. Pola

powierzchni pod krzywymi sg proporcjonalne do ilosci danego sktadnika.
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Rys. 6. Przyktadowy wykres zmiany stezen sktadnikow gazu (CO2, H2) w poszczegolnych
etapach trwania procesu.

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ wykres obrazujacy zmiane stezenia poszczegolnych
sktadnikéw mieszaniny gazowej w czasie oraz obliczenia wydajnosci odzysku, jak i czystosé¢

otrzymanych produktow. Otrzymane wyniki nalezy podsumowa¢ odpowiednimi wnioskami.
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