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A szén-dioxid megkdtese ipari gazokbol
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1. Bevezetés

A Foldi atlaghdmérséklet valtozasa kapcsan el6térbe keriilt
az un. liveghazhatasu gazok emissziojanak nyomon kdvetése
¢és az emisszio lehetdség szerinti csokkentése. Szamos ilyen
iveghazhatasii gaz van, melyek emisszidja leginkabb az
emberi tarsadalmak energiasziikségletének kielégitéséhez
kapcsolhat6. Ugyanis ma az energia tulnyomo részét még
mindig fosszilis alapon allitjak el6.!

Szamos 1égneml komponensnek van liveghaz hatasa, melyek
koziil kiemelkedden nagy a vizgdézé, melyet azonban nem
sorolnak az iiveghazhatast gazok kozé. Az iiveghazhatasu
gazok koziil kiillondsen a szén-dioxidot figyelik, mert
mennyisége folytan ennek a legnagyobb 1égkdrben kifejtett
liveghazhatasa. Az egy¢éb iiveghazhatast gazokat (P1. metan,
nitrogén dioxid) szén-dioxid ekvivalensként szamoljak, és
igy az emissziot CO, -vel jelolik.

Az emberiség éves szén-dioxid emisszidja mintegy 37
milliard tonna, mely 91%-ban a fosszilis energiahordozok
hasznalatab6l (energiaipar, kozlkedés stb.) és 9% a
mezbgazdasagi tevékenységbdl szarmazik.? Ennek a szén-
dioxidnak a fele a természetbe keriil, ahol fotoszintézis
formajaban a ndvények hasznositjak, ill. a tengerekben
oldodik. A tobbi a levegd szén-dioxid tartalmat noveli, mely
érték jelenleg 397 ppmv>.

A szén-dioxid emisszid0 mennyisége tobb modon s
csokkentheto:

e energiaracionalizalassal azaz hatékonyabb energia-
felhasznalassal

e megujuld alapu energiaforrasok alkalmazasaval,
o csdvégi hulladékkezelési technikakkal.

A fosszilis elsédleges energiahordozok eltiizelésekor
keletkez6 szén-dioxid mennyiséget csdokkenteni lehet:

e Un. ,,0xy fuel” tiizeléstechnikaval,

o tiizelés el6tti levalasztassal

o tiizelés utani levalasztassal.

A legelterjedtebben alkalmazott megoldas a tiizelés utani
levalasztas, hiszen ez poétlolagosan is hozzaépitheté a mar
meglévé berendezésekhez.*

Kiilondsen igaz ez az egyre inkabb elterjedében 1év6 biogaz

gyartas esetére. Ilyenkor ugyanis a keletkez6 magas metan
tartalmu gazban jelentds mennyiségli, inertnek tekinthetd
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szén-dioxid is van jelen, ami zavarja a biogaz felhasznalasat.
Indokolatlanul ndveli a szallitasi energiasziikségletet és rontja
a felhasznalds hatékonysagat. Ezért a biogazokbol tanacsos
a szén-dioxid eltavolitasa, melyre leginkabb a tiizelés utani
kategoriaba sorolhat6 technikak a legalkalmasabbak.

2. Avizsgalt szén-dioxid levalaszto rendszer

A legelterjedtebb levalasztd rendszer a reaktiv abszorpcid
elvén iizemeld megoldas, ahol a leggyakrabban hasznalt
abszorbens a mono-etanolamin (MEA) 30 %-os vizes

oldata. Az abszorbenst a deszorberben hdvel regeneraljak. A
berendezés vazlata az 1. abran lathato.

Levdlasmtott CO;

"
Abszorberf

o
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gaz

1. Abra. Szén-dioxid levalasztisa vizes MEA-val abszorber-deszorber
rendszerben

Szamos egyéb abszorbens is szoba johet, pl. mas aminok,>
ionos folyadékok.” A MEA azért terjedt el széles korben,
mert j6 a ciklikus kapacitasa, a fiistgaz egyéb komponenseire
nem érzékeny, jol és hatékonyan regeneralhatd. Az ionos
folyadékok esetében gondolni kell arra, hogy azok megkotik
a szénhidrogéneket, hidrogént, nitrogént, oxigént és vizet is,
ezért a regeneralasi fazisban erre gondolni kell.®

Membranberendezések  alkalmazasaval, gazpermeacios
technikaval is levélaszthaté a szén-dioxid, de a jelenlegi
membranok érzékenyek lehetnek egy esetleges ipari gaz
egyéb komponenseire, €s a szelektivitast is figyelembe kell
venni.’

A szén-dioxid levalaszto rendszerek jelentOs része a fosszilis
héerémivek részeként dolgozik, és ez a kapcsolodas
kolcsondsen befolyasolja mindkett6jiik miikodését.o!

120. évfolyam, 1. szam, 2014.



18 Magyar Kémiai Folydirat - Eléaddsok

2.1. Flexibilitas iranti igény

Hoéerémuvek, illetve fosszilis alapi energiakdzpontok
mitkodése valtozhat. Ennek tobb oka is lehet. Ezek koziil
az okok koziil azt az esetet vizsgaltuk, amikor tiizel6anyag
valtas torténik. Ennek tobb oka lehet, pl. energiaellatas-
biztonsaga (pl. foldgazrol 4t kell allni mas fosszilis
energiahordozora), megujuld energiaforrasok alkalmazasa
(pl. biomassza).

Két esetet vizsgaltunk meg a flexibilitdssal kapcsolatos
modellezéseinkben:

1. éallando fiistgaz és biogaz mennyiség; 55 kg/h
2. allando energiaellatas; 90 MJ/h

Hét kiilonboz6 fosszilis eredetnek megfeleld fiistgaz-clegyet
¢és egy atlagos biogazt valasztottunk vizsgalatunk targyaul
(Tablazat 1).

1. Tablazat Vizsgalt fiistgazok és biogaz

Tartalom, m/m H,0 O N CO, CH,

Teszt gaz 1 foldgaz tiizeles 0,061 0,12 0,737 0,082 -

Teszt gaz 2 magasabb CO, 0062 0105 0.687 0.147 B

tartalom
Biomassza 0,089 0,031 0,679 0,199 -
Feketekoszén 1 0,009 0,048 0,737 0,261 -
Feketekdszén 2 0,074 0,037 0,683 0,204 -

CCGT, Kombindltciklus - 457 147 0745 006 -
gazturbina+goézturbina
Barnaszén 0,161 0,034 0,614 0,19 -

Biogaz 0,001 0,005 - 0,377 0,617

A biogaz szén-dioxid mentesitése azért fontos, mert az a
késdbbiekben zavarhatja, akar tomegénél fogva, a biogazzal
kapcsolatos miiveleteket, pl. komprimalés, szallitas, akar
magat a biogaz hasznositasat is.

3. Az abszorber-deszorber rendszer modellezése

Az 1. abran lathato abszorber-deszorber rendszert
valasztottunk a nyolc ipari gdzbol (1. Tablazat) torténd szén-
dioxid levalasztasra. Az abszorbens a MEA 30%-0s vizes
oldata.

Szamos termodinamikai, egyensulyszamité modell talalhato
a flist/biogaz — MEA rendszer viselkedésének leirasara. Ezek
koziil a legelterjedtebb az .n. ,,E-NRTL” modell.!!:213
A folyadékfazisban a kovetkez0 reakciok vesznek részt:
2H,O <> H.O" +OH" (D
HCO; + H,0 > HO" +COF 2

MEA+HO" <> HO+ MEAH" 3)
CO, +2H,0 <> HO" + HCO; “4)
MFEA+ HCO, <& MFACOO™ + H,0O (%)

A reakciorendszerben Austgen et al.'4, Fregiuia® és
Freguia et al.'* munkaiban talalhaté egyenstlyi allandokat
hasznaltuk. A 4 és 5 reakciok esetében reverzibilis reakcio
kinetika keriilt alkalmazasra.'s: 7

Az egyensuly szamitasa mellett fontos dontés a miiveleti
egység, abszorber és/vagy deszorber, szamitasanak modellje.
A legelterjedtebb megoldas az egyensulyi egységek,
illetve elméleti tanyérok modszerének alkalmazasa. A
realis viselkedést tanyérhatasfokkal veszik ilyen esetben
figyelembe.

Krishna'® méasképp oldott meg azt a modellezési feladatot. O
az anyagatadas mértékét, az anyagatadas sebességét szamolja
egy adott szegmensen beliil, melynek pontosan ismert a
geometridja. Ezaz0.n. ,rate based” avagy sebességkontrollalt
szamitasi modszer, melynél nincs sziikség a realis viselkedés
figyelembe vételéhez a tanyérhatasfokra, mert a rate based
modell a tényleges anyagatadasi viszonyokat szamitja.
Ez persze automatikusan azt is jelenti, hogy az egyes
szegmensekbdl kilépd anyagaramok, ellentétben az elméleti
tanyérok modszerével, nincsenek egyenstilyban.

Munkankban a Technische Universitit Kaiserslautern,
Lehrstuhl  fiir Thermodynamik féliizemi abszorber-
deszorber rendszerén végzett méréseket hasznaltuk fel.!*202!
A méréseket a Teszt gaz 1 és a Teszt gaz 2 (1. tablazat)
végezték el. A modellezésnél az abszorberben mért és
altalunk szamolt homérséklet profilt és a szén-dioxid
koncentracié profilt figyeltik, és hasonlitottuk Ossze. A
mérések és a szamitasok Osszehasonlitasara alapesetiil a
teszt gaz 2-t valasztottuk.
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2. Abra. Mért és szamitott hdmérséklet profil az abszorberben a teszt gaz
2 esetében.

Elészor a régebbi és gyakorta hasznalt egyensulyi modell
alkalmazhatosagat vizsgaltuk meg. A méréseket ¢és a
modellezési eredményeket Osszevetve azt tapasztaltuk,
hogy az egyenstlyi modell nem alkalmas a modellezési
feladatokra.
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Modelleztiik ugyanezt a feladatot a sebességkontrollalt azaz
,rate based” modell alkalmazasaval is. A deszorbert is a
sebességkontrollalt modellel modelleztiik. A szamitashoz
meg kellett adni a félizemi méretli kolonnak pontos
geomteriai méreteit is, melyeket a mar emlitett forrasokbol
és sajat tapasztalatainkbdl vettiink.!*22122 Ezek fébb
méretei: az abszorber €s a deszorber atmérdje egyarant
0,125 m és mindkett6ben Sulzer BX toltet a kolonna belsé.
A toltetmagassag az abszorberben 4,25 m, a deszroberben
pedig 2,5 m.

A sebességkontrollalt modell a 2 és 3. abran lathaté médon
irja le az abszorber viselkedését a Teszt gdz 2 esetére.

4 I
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3. Abra. Mért és szamitott koncentracio profil az abszorberben a teszt gaz
2 esetében.

Ezek alapjan a sebességkontrollalt modellt valasztottuk
vizsgalataink eszkoz€iil.

3.1. Allandé fiistgaz és biogaz mennyiség

A szamitasok soran, akar a 2 és 3. abrakon, 55 kg/h allando
ipari gazmennyiséget tételeztiink fel. A gazok Osszetétele az
1. tablazatban lathato.

A modellezés els6 célja az optimalis abszorbens-gaz
arany (L/G) valamint a szén-dioxid levalasztas mértéke, a
levalasztasi fok (V) megallapitasa. Az optimalizalas soran
azt vizsgaltuk, hogy a szén-dioxid megkdtéséhez sziikséges
energia okozta kornyezeti CO, emisszid, hogy aranylik az
eltavolitott CO,-hdz. Ez tulajdonképpen azt mutatja, hogy
mennyi energiara van sziikség, ha valtoztatjuk az L/G aranyt.
Azaz megallapitottuk a minimalis energiafogyasztashoz,
maésképpen CO, /CO, levalasztott értékhez tartozé L/G
aranyt. Eredményeinket a 4. és 5. abran mutatjuk be.

Az egyiittes optimalizalds azt mutatja, hogy 90%-nal
nagyobb szén-dioxid levélasztds esetén meredeken
emelkedik a fajlagos energiafogyasztas, illetve az azzal
jaro deszorber CO, /CO, levalasztott, ezért a tovabbiakban
mindig 90%-os levalasztassal szamoltunk.

Az eredményekben lathatd6 némi tendencia, ezért
megvizsgaltuk, hogy az ipari gazok, flistgdz vagy biogaz,
szén-dioxid tatalma és az L/G kozt van-e tendencia.
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4. Abra. Optimalis L/G arany, ahol a fajlagos energiafogyasztas minimalis
a CO, levélasztasanak mértékében.
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5. Abra. Optimélis L/G arany, ahol a fajlagos energiafogyasztas
minimalis.

A 6 és 7. abra mutatja a szamitasok eredményeit.
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6. Abra. Optimalis L/G ardnya giz CO, tartalma fiiggvény¢ében,
tomegtort.

A tendencia egyértelmii, linedris. Minél tobb szén-dioxid
van a kezelendd ipari gazban, annal tobb abszorbensre,
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magasabb L/G ardnyra van sziikség. A nagyobb abszorbens
mennyiség természetesen nagyobb energiafogyasztast is

jelent.?
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7. Abra. Optimalis L/G aranya gaz CO, tartalma fliggvényében,
mennyiség..

3.2. Alland6 energiaellatas

Ez az eset felel meg annak az ilizemallapotnak, amikor
valtoz6 fosszilis energiahordozdval tizemel egy erdmi vagy
energiaszolgaltatd ugy, hogy kozben allandé mennyiségii
energiat kell szolgaltatnia.

Az éllando ipari gdzmennyiség esethez hasonloan jartunk
el. El6szor a levalasztasi fokot és az optimalis L/G aranyt
vizsgéltuk. A korabbiakhoz hasonldan ez is egy egylittes
optimalizalasi feladatot jelent. Eredményeinket a 8. és 9.
abra mutatja.
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8. Abra. Optimalis L/G arany, ahol a fajlagos energiafogyasztas minimalis
a CO, levélasztasanak mértékében.

Az allando ipari gazmennyiség esethez hasonloan itt is a
90%-o0s szén-dioxid levalasztas felett emelkedik meredeken
a fajlagos energiafogyasztas, illetve az azt jellemzé CO,/
CO, levalasztott arany.

Megvizsgaltuk, van-e tendencia az L/G arany és a gaz szén-
dioxid tartalma kozott.
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9. Abra. Optimalis L/G arény, ahol a fajlagos energiafogyasztas
minimalis.
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10. Abra. Optimalis L/G aranya gaz CO, tartalma fliggvényében,
tomegtort.

A 10. abran lathato eredmények alapjan, az allado fiist-, ipari
gaz esethez hasonldan, itt is ndvekszik az otpimalis L/G
arany, ha a flistgaz szén-dioxid koncentracidja né.
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11. Abra. Optimalis L/G aranya géz CO, tartalma fliggvényében,
mennyiség.
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Allandé energiaellatas esetében az eltavolitott szén-dioxid
és az abszorber L/G aranya ko6zott nem allapithaté meg a
vizsgalt esetekre egyértelmli kapcsolat mint az az allando
gazmennyiség esetében lehetséges volt.

Megvizsgaltok, hogy energiahordozo6 valtas esetében, hogy
valtozik az abszorbens folyadékdrama a primer fosszilis
energiahordozoé futdértékével.
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12. Abra. Abszorbens folyadékaraméanak véltozasa az energiahordozo
fiitértéknek valtozasaval.

Amint a 12. abra mutatja, minél kisebb a fosszilis
energiahordozd flit6értéke, annal tobb abszorbensre van
sziikség.?

4. Kovetkeztetések, konklizid

A flexibilis energiapolitika sziikséges feltétele az
energiabiztonsdgnak. Ez valtozd, jellemzden fosszilis
energiahordozok alkalmazasat jelenti, ami valtozd
Osszetételil fiistgazt eredményez. Az egyre inkabb terjed6ben
lévé biogaz és ndvekvd termelt mennyisége szintén
felhivja a figyelmet a szén-dioxid mentesités/levalasztas
sziikségességére, hiszen a biogaz kezelését és felhasznalasat
az inertnek tekinthetd szén-dioxid zavarja.

A valtozd fosszilis energiahordozok valtozé mennyiségii
és Osszetételi flistgdzt eredményeznek. A szén-dioxid
levalasztd berendezésnek képesnek kell lennie az ilyen
valtozasok kezelésére tugy, hogy az nem befolyasolja
karosan a hékdzpont/hderémii miikodését.

Megallapitottuk, hogy a szén-dioxid levalasztasat 90%-ig
érdemes elvégezni, fiiggetleniil az energiahordozotol, mert
ezen érték felett a levalasztas hdigénye ugrasszeriien nd.

Biogéaz szén-dioxid tartalma jol levalaszthaté a bemutatott
modszerrel.

Energiahordoz6 valtas esetén valtozik, valtoztatni kell az
optimalis, azaz a minimalis energiafogyasztashoz tartozo
abszorbens/flistgdz aranyt. Ha az energiahordoz6 valtas
eredményeként a levalasztando szén-dioxid mennyisége no,
akkor az abszorbens mennyisége és a levalasztas héigénye
is né.

Megallapitottuk, hogy ha a hoékdzpont/héerdmii kisebb
flit6értékii energiahordozéra valt at, akkor novekszik
a sziikséges abszorbens mennyisége. Ez {izemeltetési
gondokat jelenthet.

Az energiahordozd valtas kovetkeztében a szén-dioxid
levéalasztoban fellépd esetleges {lizemzavar elkeriilése
érdekében gondolni kell arra, hogy mas energiahordozd mas
flistgazt jelent, mind mennyiségében mind Gsszetételében,
ami valtozo lizemi koriilményeket is jelent a szén-dioxid
levalasztoban. A valtozod iizemi koriilmények valtozod
aramlasi, hidrodinamikai koriilményeket eredményeznek,
ami nem biztos, hogy még az optimalis mikodési
tartomanyba esik. Ezért Ilehetéleg azonos fiit6értéki
energiahordozot kell lehetdleg valasztani valtas esetén. A
levalasztasi fok minden esetben 90 %.

Ha a szén-dioxid levalaszté erémithez kapcsolodik,
befolydsolhatja annak miikodését, ha a levalasztd
iizemeltetése kedvezétleniil valtozik. Az erémi stabil
miikddése érdekében meg lehet a levalasztas mértékét is
valtoztatni, ami természetesen nem kivanatos valtoztatas.

A levalaszto lizemeltetése, iranyitasa soran tigyelni kell arra,
hogy energiahordoz6 csere esetén nem csak az abszorbens
— flistgaz aranyt kell megvaltoztatni, szabalyozni, hanem
ezzel egyidejlileg a deszorber fiitését is.

A bemutatott eredmények és az azokbol levonhatd
kovetkeztetések mind azt az altalanos érvényl igényt huzzak
ala, hogy a szén-dioxid levalasztd tervezésénél is a tervezd
mérndknek flexibilisre, azaz szélsGséges tizemallapotok
esetén is jol miikodore kell terveznie a berendezést. Mindez
mutatja a helyes és szakszerli mérnoki tervezés fontossagat,
ilyen feladatok megoldésa soran is.
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about the validated computer model we build up and use in this
study. Different type of flue gases: from coal, lignite, natural gas
firing and also flue gases from different combustion types such as
power plant boilers and gas turbines are used selected for our study.
The biogas is also involved into our investigation.

We set up two scenarios. (i) constant flue or biogas flow rates are
assumed (ii) constant boiler performance is assumed that results
in varying flue gas flow rates. These two cases can happen when
fossil primary energy sources or biogas operational conditions are
changed or changing.

We see the tendency that the CO, content of the flue gas is
proportional to the optimal liquid-gas ratio applied in the absorber-
desorber system. The energy demand of the CO, capture under the
scope of environmental impact is taken into account in varying
capture rates and it shows that it increases rapidly if the CO,
removal is getting higher than 90%.

The operational/process control conditions of the absorber-
desorber system should be also changed if flue or biogas changes to
guarantee optimal conditions for the capture of carbon-dioxid.
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