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V tomto ¢lanku jsou porovnany jednotlivé procesy umoznujici zachyt CO:
v ramci post-combustion technologii. Dale je popsdan navrh jednotky pro
zachyt CO; pracujici na principu PSA a popis funkce navrhované adsorpcni
jednotky. V ¢lanku je také predstaven 3D navrh adsorpcni jednotky.
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1 Uvod

Tento ¢lanek obsahuje shrnuti dosavadnich poznatkl v oblasti technologii zachycovani
CO2 ze spalin zdroju spalujicich fosilni, nebo biomasova paliva se zamétfenim na adsorpci
pomoci pevnych sorbentli. Technologie Carbon Capture and Storage (CCS) je soubor
technologii navrzenych ke snizeni mnozstvi oxidu uhli¢itého uvoliiovaného do atmosféry po
spalovani fosilnich paliv. Technologie CCS lze vyuzit i v jinych energeticky narocnych
odvétvich (napf. cement, metalurgie, petrochemie atd.). Dnes jsou tyto technologie povaZzovany
za klicové pro aktivni snizovani sklenikovych plyni, protoze oxid uhli¢ity je jednim ze
sklenikovych plyni zpiisobujicich globalni oteplovani. [1, 2]

2 Post-combustion metody

Principy metod zachytu CO2 po spalovacim procesu, tedy post-combustion, mizeme d¢lit

nasledovné:

e Absorpce
Membranova separace
Kryogeni procesy
Biologické procesy
Adsorpce
Vyse zminované principy jsou v ¢lanku déle popsany.

2.1  Absorpce

Absorpce je proces, pii kterém se plyn rozpousti v kapalném rozpoustédle. V ptipadé, kdy
se plny na kapalinu pouze vaze, ale nevytvari s ni chemické vazby, mluvime o fyzikalni
absorpci. Pokud by dochézelo k vytvafeni novych slou¢enin mluvime o chemické absorpci. [3]

Klicovym parametrem pii procesu absorpce je teplota. Pti vysokych teplotach se i€innost
procesu absorpce snizuje. Toto ma také vliv na dalsi vedlejsi reakce, jako je koroze, pénéni,
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tékavost roztoku. Dale degradace roztoku, nebo tvorba soli pfi dosazeni vysokych teplot.
Jednim z hlavnich provoznich probléml je koroze absorpcni jednotky. Jinak se jedna o
pramyslove velmi dobie zvladnuty proces velmi podobny mokrému odsifovani spalin z velkych
spalovacich zdrojt. [4]

Prvni rozpoustédla testovand v procesu absorpce byla pievzata pravé z konvencnich
procesit upravy plyni. Tato rozpoustédla byla vesmés na bazi aminii. Druha generace
rozpoustédel se sklada z funkcionalizovanych rozpoustédel.

Mezi hlavni vyhody absorpce patii: jde o technologicky zvladnuty proces, vznikajici
slouceniny lze déle vyuzZit a dosahuje vysokého separa¢niho faktoru. Nevyhodu tohoto procesu
je nutnost vysoké vstupni koncentrace CO» pfi vyuziti fyzikélni absorpce, déale nutnost
vysokého predcisténi plynu. Mezi nevyhody také patii vysoka korozivita a toxicita solventu.

Schématicky diagram absorpce je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1 Schématicky diagram absorpce
2.2  Membranova separace

Membranova separace pracuje na principu tzv. molekulového sita. Diky velikosti
membranové matrice je mozné separovat jednotlivé slouCeniny plynné smési na zakladé
velikosti molekul. [3]

Momentalné nejvice diskutovand a podrobovana experimentdlnim méfenim jsou sita na
bazi polymert, nebo anorganické membréany. Polymerni membrany na bazi skelnych vlaken
jsou tuhé, vykazuji dobrou selektivitu viaci CO», ale hor$i propustnost. Na druhou stranu
polymery vlastnostmi podobnymi gume jsou elastické a maji mnohem leps$i propustnost, avSak
horsi selektivitu. [5]

Dalsi variantou membranové separace je tzv. membranova absorpce, kdy membrana nese
kapalinu, ktera absorbuje oxid uhlicity.

Vyhodou membranové separace je vysoka Cistota vystupniho CO,. Nevyhodou je nutny
tlakovy rozdil mezi extrahovanou slozkou a vstupnim plynem, nutné je také velmi dobré
predcisténi spalin. [5]
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2.3  Kryogenni separace

Kryogenni separace CO» ze spalin se provadi chlazenim spalin na takovou troven aby oxid
uhli¢ity zkondenzoval. Nasledné je separovan v kapalné form¢. Tento proces separace je velmi
energeticky naro¢nd. Pti atmosférickém tlaku a parcidlnim tlaku CO> ve spalinach odpovidajici
1%o0bj. je teplota rosného bodu -121,9 °C. Vyhodou tohoto procesu je produkce kapalného oxidu
uhlicitého, ¢imz se eliminuji ndklady na ptepravu. Dalsi vyhodou je vysoka Cistota CO» a to az
99%. Nevyhodou je jiz zminéna energetickd naro¢nost a omezeny separacni faktor. Tento
zpusob separace se pouziva predevsim jako koncovy docistujici. [6]

2.4  Biologické procesy

Tato metoda vyuziva vyhod piirozené vlastnosti rostlin, a to fotosyntézy. Vyuzivaji se
zejména fasy k separaci oxidu uhli¢itého a jeho pfeméné na kyslik. Schopnost nékterych tas
adaptovat se a tolerovat rizné extrémni podminky zvySuje pouzitelnost této metody mimo
laboratorni podminky. Pro zlepSeni podminek kultivace je pouzito trubkovych bio-reaktort,
kde nedochazi k omezeni pfistupu svétla nutného pro kultivaci fas. Dulezitymi faktory pro
dosazeni maximalni Gi¢innosti jsou mimo jiné hodnota pH, teplota roztoku, koncentrace a doba
expozice plynu. Bézné optimalni hodnoty teplot pro rust fas jsou mezi 20 az 45 °C. Nékteré
fasy jsou vSak schopny tolerovat i teploty dosahuji hodnot 120 °C. Optimalni hodnota pH se
pohybuje od 7 do 10. Avsak nékteré fasy jsou schopny prosperovati v silné kyselém prostredi.
[7, 8]

2.5 Adsorpce

Adsorpce je proces, pii kterém je separovany plyn zachycen latkou v pevném skupenstvi.
Princip zachytu CO» adsorpci je velmi podobny absorpcnimu procesu. Podobné jako u absorpce
muzeme 1 adsorpci rozdélit na fyzikalni a chemickou. [9]

V pribchu poslednich let bylo vynaloZeno zna¢né Gsili na vyvoj sorbentli vhodnych pro
adsorpci CO;. Mezi sorbenty schopné fyzikdlni adsorpce patii sorbenty na bazi zeolitl a
aktivniho uhli.

Aktivni uhli ma obecné vysokou sorp¢ni kapacitu, ale nizkou selektivitu viici CO» zvlaste

pak ve smési s dusikem. Proto nejsou sorbenty na bazi aktivniho uhli pfili§ vhodné. Aby bylo
dosazeno vysoké odlucivosti bylo by tfeba pouzit vysoké mnoZstvi sorbentu. Naproti tomu
zeolity maji vyssi selektivitu vici CO», ale nizsi sorpcni kapacitu. Jejich schopnost adsorpce
navic negativné ovliviiuje ptitomnost vlhkosti v plynu. [10]
Mén¢ usili vsak bylo vynalozeno do vyvoje adsorpénich jednotek zvlasté pak kontinudlnich.
Vétsina testil byla taktéZ provedena se simulovanymi spalinami (smés 15% CO2 a 85% N»).
Neni tedy pIné prozkouman vliv zbytkovych slozek spalin na proces adsorpce.

Podle zpiisobu adsorpce a desorpce délime procesy na:

e Adsorpce za zmény tlaku (PSA)

e Adsorpce za zmény teploty (TSA)
Specidlnim ptipadem procesi PSA a TSA jsou pak vakuové adsorpce (VPSA) a adsorpce
vakuova v kombinaci se zménou teploty (VTSA).
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2.5.1 Adsorpce PSA

Pti tomto zpisobu adsorpce je oxid uhli¢ity adsorbovan na povrchu ¢astic pod vysokym
tlakem. SniZzenim tlaku dojde k oslabeni silového Uc¢inku a z povrchu sorbentu se zacne
uvoliiovat zachyceny oxid uhli¢ity. Tlakovy rozdil mezi adsorp¢ni fazi a desorp¢ni fazi miize
dosahovat az vysSich jednotek MPa. Ve vétsiné aplikaci tento rozdil vSak Cini spiSe desetiny
MPa. Desorpéni faze probiha vétSinou za atmosférického tlaku. Pokud desorpce probihd za
caste¢ného nebo plného podtlaku mluvime o vakuové sorpci (VSA). Proces PSA a VSA lze
kombinovat do procesu VPSA. Regenerace (proplach) sorbentu probiha za atmosférického
tlaku. [11]

Obvykle se PSA jednotky skladaji z n¢kolika paraleln¢ pracujicich adsorbérti a dosahuji
tak kontinudlniho provozu. Nevyhodou PSA procesu jsou pravé vysoké tlaky, které vyzaduji
pouziti kompresoru, coz zvySuje energetikou narocnost procesu. Dal$i nevyhodou je pomalé
cyklovani, nizk4 kapacita sorbenti, ktera je pravé vysoce zavisla na tlakovém rozdilu. Vyhodou
tohoto procesu je dostupnost, flexibilita a moznost plné automatizovaného procesu.

Vliv kontaminace zbytkovymi slozkami spalin (jako SO», t€¢zké kovy, atp.) nebyl jeste plné
prozkouman.

2.5.2 Adsorpce TSA

Jak jiz bylo feceno TSA adsorpce probiha za rozdilnych teplot. Samotné adsorpce probiha
za normalni (ambientni) teploty. Postupnym zvySovanim teploty se zvysi kinetickd energie
adsorbovanych molekul a tim dojde k uvolnéni adsorbované¢ho plynu. Obvykle se desorpcni
teplota pohybuje v rozmezi od 120 do 250 °C. [10]

Proces TSA miize probihat bud’ v ptimém, nebo v nepfimém rezimu. V pfimém rezimu
dochdzi pii desorpci k pfimému kontaktu ohfivaciho média a sorbentu. V nepfimém rezimu se
v pevné fazi. [10]

Vyhodou TSA procest je moznost regenerace tepla ze spalin a tim snizit energetickou
naro¢nost celého procesu. Soucasnym provozem nékolika adsorpénich jednotek lze pienaset
teplo mezi témito jednotkami a tim opét snizit energetickou narocnost. Nevyhodou muiize byt
energetickd naro¢nost procesu, pokud nedochazi k regeneraci tepla. Dalsi nevyhodou je tlakova
ztrata sorbentu. Tento problém Ize eliminovat pouzitim adsorbéru s fluidni vrstvou, nevyhodou
je ovSem jiz zminény vymeénik tepla pro pevnou fazi sorbentu. Sorbenty vyuzivané v procesu
TSA jsou drazsi nez sorbenty pouzivané pro PSA a to z divodu nutnosti teplotni stability.

3 Adsorpéni jednotka

Na zaklad¢ vySe uvedenych zptlisobti adsorpce a reSerSe konstrukci adsorpcnich jednotek
v jinych vyzkumnych skupinéch bylo piistoupeno ke konstrukci jednotky pracujici na principu
VPSA. Desorpce bude tedy probihat za ¢aste¢ného podtlaku zptisobeného vyvévou.

Hlavni casti adsorpcéni jednotky se budou skladat zpiedupravy spalin, vlastnich
adsorp¢nich kolon, vyveévy, ventilatoru pro regeneraci adsorbentu. Dal$i ¢asti pak bude tvorit
zafizeni pro zajiSténi bezpecného a automatizovaného provozu jednotky. Navrhovy P&I
diagram je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 2).
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Obr. 2 P&I diagram adsorpcni jednotky
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Hlavni navrhové parametry jednotky vyplivajici z pozadavkli a reSerSe ostatnich
vyzkumnych adsorpénich zafizenich jsou tyto. Prutok spalin je zvolen tak, aby odpovidal
hodnoté 30 az 50 m*/h. Vstupni teplota do adsorpénich jednotek je navrZzena pfiblizné o teploté
2az4°C.

Ptredtprava spalin se skladd z vymeéniku, kde dojde ke zkondenzovéni vodnich par ve
spalinach, tak aby nebyl znehodnocen pouzity sorbent. Déle jsou spaliny stlaceny na tlak 8§ bar.
V navazujicim regula¢nim ventilu je poté tlak zregulovan na provozni hodnotu adsorbéru
(5 bar).

Vlastni adsorpéni jednotky jsou tvofeny nerezovymi valci DN 200 PN 10, které jsou
opatieny nezbytnymi armaturami a regulaci. Na obrazku (Obr. 2) je vidét, ze bylo pfistoupeno
ke konstrukci tii (3) adsorpcnich valch. Pii provozu jednotky jeden valec adsorbuje CO
z plynu, dva potom desorbuji pifipadné regeneruji. Vzhledem k prozatimni nezkuSenosti
s konstrukci téchto jednotek, je konstrukce jednotky uzptisobena, tak aby bylo mozné v ptipadé
potieby ptidat dalsi adsorpcni vélce.

Viko a dno kazdého valce je ptirubové konstrukce opatfené kulovym ventilem pro
bezproblémové vkladani a vysypévani adsorbéniho materidlu. Konstrukce vstupu a vystupu
plynu do valce musi zabezpecit nemoznosti uniku adsorpéniho materialu mimo adsorpéni valce,
nebot’ by mohlo dojit k poSkozeni navazujici technologie.
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Na obrazku (Obr. 3) a na obrazku (Obr. 4) je pak 3D model adsorp¢niho vélce a jeho vika
respektive dna i se sitem zajiSt'ujici nemoznost uniku adsorbentu mimo pracovni prostor valce.

Obr. 3 3D model adsorpcniho valce Obr. 4 3D model vika/dna valce
4 Zavér

V této praci byly shrnuty poznatky k post-combustion zachytu CO> ze spalin. Byly shrnuty
dosavadni metody zachytu a poznatky o vyhodach a nevyhodach danych metod. Z této reSerse
vyplynula metoda pouzita ke konstrukci adsorp¢ni jednotky, ktera bude pracovat na principu
VPSA.

Déle byl ptedstaven konstruk¢ni navrh vlastni jednotky P&I diagram, hlavni komponenty
a 3D navrhovy model, ktery bude pouzit ke stavbé jednotky.

Dalsim postupem praci bude dokonceni konstrukce jednotky, jeji stavba a optimalizace.
Po provedeni funk¢nich testl na inertnich plynech, poptfipadé¢ vzduchu bude ptistoupeno
k testim na realnych spalinach. Zde bude pln¢ prozkouman vliv provoznich parametra,
pouzitych sorbentl, zbytkovych sloucenin a prvka v redlnych spalindch na adsorpci. Ve
spolupraci s VSCHT jsou také pfipravovany nové typy sorbentil, které budou na jednotce
otestovany a porovnany s jiz existujicimi a pouzivanymi sorbenty na bazi zeolitd a aktivniho
uhli.
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