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Badania laboratoryjne nad doborem optymalnych
warunków pracy instalacji separacji CO2

ze spalin o podwy¿szonej zawartoœci CO2

STRESZCZENIE. Zapewnienie dostaw energii elektrycznej i ciep³a na potrzeby gospodarki i spo-
³eczeñstwa jest warunkiem dla utrzymania odpowiedniego tempa rozwoju polskiej gos-
podarki. Niestety, z klasycznymi procesami wytwarzania energii zwi¹zana jest emisja gazów
cieplarnianych, m.in. CO2. Dostêpne metody ograniczania emisji CO2 z procesów produkcji
energii elektrycznej z paliw kopalnych mo¿emy podzieliæ na trzy g³ówne grupy: separacja
ditlenku wêgla przed procesem spalania, spalanie w atmosferze tlenowej b¹dŸ separacja
ditlenku wêgla po procesie spalania. Podczas spalania w atmosferze tlenowej (tzw. oxyspa-
lanie) powstaj¹ spaliny sk³adaj¹ce siê w g³ównej mierze z CO2 i pary wodnej oraz niewielkich
iloœci tlenu i azotu. W okresie przejœciowym przed opracowaniem i wprowadzeniem ko-
mercyjnych rozwi¹zañ technologii oxyspalania nale¿y braæ pod uwagê równie¿ mo¿liwoœæ
spalania w powietrzu wzbogaconym w tlen w wyniku czego otrzymujemy spaliny o pod-
wy¿szonej zawartoœci CO2 i konieczne staje siê jego odseparowanie od reszty gazów jedn¹
z metod post-combustion.
W artykule przedstawiono wyniki badañ prowadzonych nad doborem optymalnych warunków
pracy instalacji separacji CO2 ze spalin o podwy¿szonym stê¿eniu ditlenku wêgla w porów-
naniu ze sk³adem spalin z klasycznych procesów spalania. W ramach prowadzonych badañ
wykonane zosta³y testy nad doborem jak najlepszego sorbentu do wychwytu ditlenku wêgla
oraz testy nad okreœleniem wp³ywu parametrów procesowych na sprawnoœæ oraz energo-
ch³onnoœæ procesu. Dla okreœlenia przydatnoœci poszczególnych sorbentów przeprowadzono
badania szybkoœci oraz wyznaczono izotermy absorpcji CO2 w roztworach aminowych.
W ramach tych testów przebadano roztwory MDEA ze zmienn¹ zawartoœci¹ aktywatora,
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roztwory poliamin oraz roztwory amin z zawad¹ steryczn¹. Badania procesowe obejmowa³y
testy nad wp³ywem natê¿enia przep³ywu sorbentu, natê¿enia przep³ywu spalin oraz iloœci
energii dostarczonej do regeneratora na sprawnoœæ usuwania CO2 oraz iloœæ energii zu¿ytej na
separacjê 1 kg CO2. Badania te zosta³y przeprowadzone na roztworach 30%MEA oraz
30%MDEA + 6%PZ.

S£OWA KLUCZOWE: CCS, absorpcja aminowa, MEA, MDEA

Wprowadzenie

Proces spalania tlenowego jest perspektywiczn¹ metod¹ produkcji energii w kot³ach
opalanych wêglem. Jest to technologia, któr¹ oprócz budowy nowych instalacji mo¿na
zastosowaæ do przebudowy istniej¹cych bloków (Rakowski 2008). Podczas procesu spa-
lania tlenowego wêgla powstaj¹ spaliny sk³adaj¹ce siê z g³ównie z CO2, pary wodnej, tlenu
pozosta³ego po spalaniu oraz niewielkich iloœci azotu i argonu z powietrza zassanego do
wnêtrza kot³a. Po wykropleniu w skraplaczu stê¿enie CO2 w spalinach wynosi powy¿ej
95%, co eliminuje potrzebê zastosowania technologii wychwytu ditlenku wêgla. Niemniej
jednak, w okresie przejœciowym przed opracowaniem i wprowadzeniem komercyjnych
rozwi¹zañ technologii oxyspalania oraz w sytuacjach okresowych braków tlenu, nale¿y
rozpatrzeæ przypadki spalenia w atmosferze wzbogaconej w tlen. W takim rozwi¹zaniu
otrzymujemy spaliny o stê¿eniu CO2 wy¿szym ni¿ w przypadku zastosowania do spalania
powietrza (powy¿ej 15%), a ni¿szym ni¿ w przypadku oksyspalania (95%). W tej sytuacji
mo¿liwe jest zastosowanie technik separacji, takich jak absorpcja chemiczna, absorpcja
fizyczna, adsorpcja, techniki membranowe czy kriogenika. Zasadniczo techniki te w pew-
nym stopniu mog¹ zostaæ równie¿ zastosowane w przypadku oczyszczania gazów od-
lotowych z jednostki sprê¿ania i oczyszczania ditlenku wêgla (ang. compression and puri-

fication unit, CPU). W jednostce tej ditlenek wêgla przygotowywany jest do transportu
gazoci¹gami i podziemnej sekwestracji. Gazy odlotowe z CPU zawieraj¹ do 40% ditlenku
wêgla, który nale¿y usun¹æ i zawróciæ do g³ównego strumienia doczyszczonych, suchych
spalin kierowanych do uk³adu sprê¿ania i podawania do gazoci¹gów. Miejsca mo¿liwego
zastosowania technik wychwytu CO2 w procesie oksyspalania prezentuje rysunek 1.

W przemyœle wyró¿nia siê wiele technologii usuwania ditlenku wêgla z gazów synte-
zowych i spalin. Najczêœciej stosowane s¹ one w procesach przeróbki gazów rafineryjnych,
gazu ziemnego lub gazów procesowych, gdzie zawartoœæ ditlenku wêgla w gazach jest
zbli¿ona do zawartoœci CO2 w spalinach powsta³ych podczas spalania wêgla w powietrzu
wzbogaconym w tlen oraz w gazach odlotowych z instalacji kriogenicznej, przygotowuj¹cej
ditlenek wêgla do transportu i sk³adowania. Spoœród dostêpnych technik jedn¹ z najszerzej
ju¿ stosowanych, a tym samym najlepiej poznan¹ i potencjalnie naj³atwiejsz¹ do zaim-
plementowania wydaje siê byæ metoda wychwytu CO2 na drodze absorpcji. Mo¿e ona
przebiegaæ zarówno przy zastosowaniu sorbentów fizycznych, np. sulfolanu, N-metylo-
pirolidonu czy wêglanu propylenu, lub przy zastosowaniu sorbentów chemicznych, takich
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jak m. in. alkanoloaminy czy amoniak. Absorpcja fizyczna stosowana jest g³ównie podczas
wychwytu CO2 z gazu ziemnego oraz gazów syntezowych. Procesy bazuj¹ na rozpusz-
czalnoœci CO2 w rozpuszczalnikach organicznych w zakresie wysokich ciœnieñ. Stosowanie
technologii absorpcji chemicznej op³acalne jest natomiast dla niskich i œrednich wartoœci
ciœnieñ parcjalnych CO2 w oczyszczanych gazach. Najpowszechniej stosowan¹ metod¹
usuwania CO2 z gazów na drodze absorpcji chemicznej, g³ównie w zakresie oczyszczania
gazów odlotowych z zak³adów petrochemicznych, jest technologia tzw. „mycia amino-
wego” w roztworach alkanoloamin.

Obecnie g³ównym trendem w badaniach absorpcji CO2 ze spalin przy u¿yciu alka-
noloamin jest minimalizacja ciep³a zu¿ywanego do procesu przy jednoczesnym zachowaniu
nominalnej sprawnoœci usuwania CO2 (wg wymagañ Komisji Europejskiej sprawnoœæ
powinna byæ wy¿sza ni¿ 85%) (Commission… 2010). Mo¿na tego dokonaæ poprzez od-
powiedni¹ konfiguracjê uk³adu technologicznego (Szczypiñski i in. 2013), integracjê wêz³a
wychwytu CO2 z systemem elektrowni (Chmielniak, £ukowicz 2012) b¹dŸ dobór opty-
malnego sorbentu. Celem prowadzonych w Instytucie Chemicznej Przeróbki Wêgla badañ
by³o poszukiwanie optymalnych parametrów pracy instalacji do wychwytu ditlenku wêgla
z mieszaniny gazowej o podwy¿szonej zawartoœci CO2, dziêki czemu mo¿na ograniczyæ
zu¿ycie energii na proces separacji CO2 o oko³o 10% (Wang i in. 2011), oraz poszukiwanie
jak najlepszego sorbentu do wychwytu CO2, dziêki czemu zu¿ycie energii mo¿na zmniej-
szyæ nawet o ponad 30% (Wang i in. 2011).

Dobór odpowiedniego sorbentu do procesu wychwytu CO2 jest skomplikowan¹ kwesti¹
ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ parametrów, jakimi powinny siê cechowaæ roztwory absorpcyjne.
Istotne s¹ tu g³ówne parametry, takie jak szybkoœæ absorpcji, pojemnoœæ absorpcyjna oraz
ciep³o absorpcji, jak równie¿ parametry takie jak ciep³o w³aœciwe, korozyjnoœæ, podatnoœæ
na degradacjê termiczn¹ i oksydacyjn¹ czy lepkoœæ. Ka¿da z poszczególnych grup amin

219

Rys. 1. Zastosowanie technik separacji CO2 w ³añcuchu technologii spalania tlenowego oraz spalania
w powietrzu wzbogaconym w tlen (Nowak, Czakiert, red. 2012)

Fig. 1. Application of CO2 separation techniques in oxygen combustion technology and in oxygen enriched air
combustion (Nowak, Czakiert ed. 2012)



stosowanych w procesach oczyszczania gazów ró¿ni siê pod k¹tem swoich korzystnych
w³aœciwoœci. Aminy pierwszorzêdowe, takie jak np. monoetanoloamina (MEA) stosowana
w procesach Econamine FG czy Kerr-McGee/ABB Lummus Crest (Wiêc³aw-Solny i in.
2012) cechuj¹ siê wysok¹ szybkoœci¹ absorpcji, ale równoczeœnie du¿ym ciep³em desorpcji
oraz ma³¹ odpornoœci¹ na degradacjê. Aminy drugorzêdowe, np. dietanoloamina (DEA)
stosowana w procesie SNEA-DEA (Szczypiñski i in. 2013), cechuj¹ siê w przewa¿aj¹cej
wiêkszoœci przypadków nieco ni¿sz¹ szybkoœci¹ absorpcji CO2, ale ni¿szym ciep³em ab-
sorpcji oraz wy¿sz¹ odpornoœci¹ na degradacjê ni¿ aminy pierwszorzêdowe. Trzeciorzê-
dowe aminy, takie jak np. N-metylodietanoloamina (MDEA) stosowana w procesie BASF
aMDEA, charakteryzuj¹ siê najni¿szym ciep³em absorpcji i wysok¹ odpornoœci¹ na de-
gradacjê (Closmann i in. 2009), lecz równoczeœnie ch³on¹ CO2 bardzo wolno. Ostatnia
grupa amin – aminy z zawad¹ steryczn¹, ³¹czy w sobie korzystne cechy amin pierwszo-
i trzeciorzêdowych. Aminy tego typu stosowane np. w KM-CDR Process (Mitchell 2008)
wykazuj¹ stosunkowo wysok¹ szybkoœæ absorpcji przy niskim cieple absorpcji oraz od-
pornoœæ na degradacjê porównywaln¹ z aminami trzeciorzêdowymi.

Ze wzglêdu na tak ró¿ne w³aœciwoœci korzystne jest stosowanie mieszanin ró¿nego
typu amin, dziêki czemu otrzymujemy sorbenty cechuj¹ce siê korzystnymi parametrami
poszczególnych roztworów. Poza mieszaninami ró¿nego typu amin, korzystne jest sto-
sowanie równie¿ mieszanin amin i cieczy organicznych (Pohorecki, Mo¿eñski 1998).
Tego typu roztwory mog¹ stanowiæ alternatywê dla najczêœciej stosowanego obecnie
sorbentu, jakim jest 30% wodny roztwór monoetanoloaminy (Duan i in. 2012; Moser i in.
2011; Notz i in. 2012), którego g³ówn¹ zalet¹ jest stosunkowo wysoka szybkoœæ absorpcji,
jednak¿e cechuje siê wysokim ciep³em absorpcji, co przek³ada siê na energiê potrzebn¹ do
regeneracji.

1. Badania potencjalnych sorbentów do wychwytu CO2

Badania potencjalnych sorbentów przeprowadzono na uk³adach aminy trzeciorzêdowej
(MDEA) ze zmienn¹ iloœci¹ aktywatora (0–20% wag. piperazyny) w celu okreœlenia opty-
malnej iloœci aktywatora w uk³adach amin trzeciorzêdowych, niezbêdnego dla poprawy
szybkoœci absorpcji CO2. Dane uzyskane dla poszczególnych roztworów pokazuj¹, ¿e
zarówno pojemnoœci absorpcyjne jak i szybkoœci absorpcji silnie zale¿¹ od temperatury
procesu. Wzrost temperatury by³ korzystny w przypadku kinetyk absorpcji, gdy¿ szybkoœæ
tego procesu wzrasta³a wraz ze zwiêkszaniem temperatury w uk³adzie reakcyjnym. W przy-
padku równowag absorpcji efekt by³ odwrotny – wraz ze wzrostem temperatury procesu
mala³a iloœæ ditlenku wêgla absorbowanego w uk³adzie. Dodatkowo zaobserwowano, ¿e
du¿o wiêkszy wp³yw temperatury na szybkoœæ absorpcji wystêpowa³ w przypadku roz-
tworów z dodatkiem aktywatora (PZ). Szybkoœæ absorpcji w roztworach N-metylodie-
tanoloaminy (MDEA) ulega³a niewielkim zmianom wraz ze wzrostem temperatury prowa-
dzenia procesu.
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Zgodnie z przewidywaniami, uzyskane dane doœwiadczalne pokaza³y równie¿, i¿ zasto-
sowanie aktywatora w roztworach amin trzeciorzêdowych poprawia zarówno szybkoœæ
absorpcji CO2 jak i równowagowe pojemnoœci absorpcyjne. Wartoœci równowagowych
pojemnoœci absorpcyjnych zale¿¹ od iloœci aktywatora. Im wiêksza jest iloœæ aktywatora tym
lepsze uzyskujemy parametry równowagowe dla danego roztworu. Szybkoœæ absorpcji
równie¿ zale¿y od iloœci aktywatora w roztworze. Jednak¿e najwiêksz¹ dynamikê wzrostu
szybkoœci obserwujemy pomiêdzy roztworem bez aktywatora a roztworem o zawartoœci
2–4% aktywatora. Znacz¹cy wzrost szybkoœci absorpcji CO2 jest widoczny ju¿ w przy-
padku dwuprocentowego dodatku aktywatora, zwiêkszanie stê¿enia do 4% powoduje rów-
nie¿ doœæ wyraŸny wzrost szybkoœci absorpcji.

Jednak¿e dalsze zwiêkszanie stê¿enia aktywatora w roztworze nie powoduje ju¿ znacz-
nych zmian wartoœci parametrów kinetycznych w porównaniu do roztworu o 4% zawartoœci
aktywatora. Roztwory zawieraj¹ce zarówno 4 jak i 12% mas. dodatek aktywatora cechuj¹ siê
zbli¿onymi szybkoœciami poch³aniania CO2. Istotnym czynnikiem przemawiaj¹cym za mo¿-
liwie najmniejszym stê¿eniem aktywatora jest w tym przypadku równie¿ ograniczona
rozpuszczalnoœæ piperazyny w mieszaninach wodno-aminowych. Przy stê¿eniu piperazyny
w roztworze sorpcyjnym powy¿ej 20% mas. ju¿ przy och³odzeniu go do temperatury oko³o
30°C nastêpowa³o wykrystalizowanie czêœci aktywatora. Porównanie szybkoœci absorpcji
CO2 w badanych uk³adach prezentuje rysunek 2.

Przeprowadzone zosta³y równie¿ badania na uk³adach opartych na poliaminach, aminach
z zawad¹ steryczn¹ oraz aminach trzeciorzêdowych aktywowanych monoetanoloamin¹.
Pierwszy z roztworów stanowi uk³ad aminy trzeciorzêdowej z dodatkiem ciek³ego aktywa-
tora, drugi stanowi uk³ad szybciej reaguj¹cej od amin trzeciorzêdowych aminy z zawad¹
steryczn¹ wraz z dodatkiem aktywatora. Ostatni roztwór bazuje na poliaminie, która zawiera
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Rys. 2. Porównanie zale¿noœci iloœci poch³oniêtego CO2 od czasu prowadzenia procesu w temperaturze 30°C

Fig. 2. Dependence of absorbed CO2 amount on reaction time at 30°C



w cz¹steczce grupy aminowe zarówno pierwszo- jak i drugorzêdowe, dziêki czemu cechuje
siê ni¿szym ciep³em desorpcji i nieznacznie gorsz¹ szybkoœci¹ absorpcji ni¿ monoeta-
noloamina. Uzyskane wyniki równowag i kinetyki absorpcji zaprezentowano graficznie na
rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Porównanie równowagowych pojemnoœci absorpcyjnych badanych roztworów w temperaturze 30°C

Fig. 3. Comparison of equilibrium absorption capacities of tested solutions at 30°C

Rys. 4. Porównanie zale¿noœci iloœci poch³oniêtego CO2 od czasu prowadzenia procesu w temperaturze 40°C

Fig. 4. Dependence of absorbed CO2 amount on reaction time at 40°C



Uzyskane w badaniach dane pokaza³y, i¿ du¿o korzystniejsze jest stosowanie amin
z zawad¹ steryczn¹ z dodatkiem aktywatora zamiast amin trzeciorzêdowych. Aminy z za-
wad¹ steryczn¹ wykaza³y du¿o korzystniejsze w³aœciwoœci zarówno pod k¹tem równo-
wagowej pojemnoœci absorpcyjnej jak i szybkoœci absorpcji ni¿ amina trzeciorzêdowa.
Równie¿ poliamina wykaza³a pod tym wzglêdem lepsze w³aœciwoœci od aminy trzecio-
rzêdowej z dodatkiem aktywatorów, lecz nieznacznie gorsze od aminy z zawad¹ steryczn¹.
Zastosowanie monoetanoloaminy jako aktywatora do uk³adów amin trzeciorzêdowych spo-
wodowa³o uzyskiwanie gorszych parametrów kinetycznych jak i równowagowych ni¿
w przypadku stosowania aktywatora w postaci piperazyny, nawet w przypadku wiêkszych
udzia³ów procentowych aktywatora w roztworze. Œwiadczy to o lepszych w³aœciwoœciach
aktywuj¹cych drugorzêdowej piperazyny ni¿ pierwszorzêdowej monoetanoloaminy.

2. Badania optymalnych parametrów pracy

instalacji separacji CO2

W ramach badañ optymalnych warunków pracy instalacji separacji CO2 przeprowa-
dzono szereg testów nad wp³ywem wspó³czynnika L/G (stosunek iloœci roztworu do iloœci
gazu wchodz¹cych do kolumny absorpcyjnej, kilogram cieczy/kg gazu) oraz iloœci energii
doprowadzonej do regeneratora na sprawnoœæ i zu¿ycie energii na kilogram wychwyconego
CO2. Testy by³y prowadzone na roztworze 30%MEA, nastêpnie na uk³adzie 30%MDEA+6%PZ.
Badania przeprowadzono dla zmiennych przep³ywów spalin, zmiennych natê¿eñ przep³ywu
roztworu absorpcyjnego oraz zmiennej mocy grza³ki regeneratora. Wszystkie testy prowa-
dzone by³y na stanowisku laboratoryjnym do badañ procesu usuwania CO2 ze spalin.
Stanowisko to dzia³a w klasycznym uk³adzie absorber-desorber. W sk³ad stanowiska wcho-
dz¹ kolumny, absorpcyjna i desorpcyjna, o wysokoœci 2 m i œrednicy 100 mm, system
wymienników stosowany w celu odzysku ciep³a, system kompozycji mieszaniny gazowej
oraz grza³ka z regulacj¹ mocy umieszczona w kubie kolumny desorpcyjnej. Schemat stano-
wiska przedstawiony jest na rysunku 5.

Stanowisko charakteryzuje siê zakresem parametrów pracy przedstawionym w tabeli 1.
Uzyskane dane przedstawia w formie zale¿noœci sprawnoœci usuwania CO2 i energii

zu¿ytej na wychwycenie 1 kg CO2 od wspó³czynnika L/G rysunek 6 i 7. Wyniki pokaza³y, i¿
dla ka¿dej mocy dostarczonej do regeneratora oraz dla danego przep³ywu gazu, istnieje taki
zakres L/G, w którym uzyskuje siê optimum sprawnoœci procesu separacji CO2 i zu¿ycia
ciep³a na kilogram usuniêtego ditlenku wêgla. Dla ni¿szych zakresów L/G spadek sprawno-
œci wynika³ ze zbyt ma³ego przep³ywu cieczy przez absorber. Roztwór nasyca³ siê do maksy-
malnego mo¿liwego w danych warunkach poziomu, lecz by³o go zbyt ma³o do usuniêcia
takiej iloœci CO2 jaka znajdowa³a siê w gazie. Dla wy¿szego zakresu wspó³czynnika L/G
spadek sprawnoœci wynika³ z przeci¹¿enia kolumny desorpcyjnej, nadmiern¹ iloœci¹ cieczy
przy niedostatecznej iloœci dostarczanego ciep³a w procesie desorpcji, co nie pozwala na
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pe³n¹ regeneracjê sorbentu i skutkuje zmniejszeniem pojemnoœci sorbentu. Analiza zawar-
toœci CO2 w roztworach nasyconych pokaza³a, ¿e roztwór MDEA/PZ wykazywa³ gorsze
w³aœciwoœci absorpcyjne od roztworu MEA. Dla tych samych parametrów natê¿enia prze-
p³ywu gazu, cieczy oraz dostarczonej mocy iloœæ CO2 w nasyconym roztworze MEA
wynosi³a 1,75 mmol CO2/g roztworu, natomiast dla MDEA/PZ 0,75mmol CO2/g. Z drugiej
strony jednak nasycenie roztworu zregenerowanego MEA wynosi³o 1,32 mmol CO2/g
roztworu, a MDEA/PZ 0,19 mmol CO2/g roztworu, co œwiadczy o du¿o lepszej desorpcji
CO2 z roztworu MDEA/PZ. Dla testów o najwy¿szych wartoœciach sprawnoœci dla MDEA-PZ
nasycenie w roztworze po absorpcji wynosi³o oko³o 40% pojemnoœci równowagowej dla
stê¿enia CO2 w gazie wynosz¹cego 30%, natomiast dla MEA by³o bliskie wartoœci 70%
pojemnoœci równowagowej. Mo¿na za³o¿yæ wiêc, ¿e rozwi¹zanie zapewniaj¹ce d³u¿szy
czas kontaktu gaz–ciecz np. poprzez zwiêkszenie wysokoœci kolumny absorpcyjnej pozwa-
la³oby sorbentowi MDEA/PZ na osi¹gniêcie lepszych sprawnoœci wychwytu CO2. Bior¹c
pod uwagê dobre w³aœciwoœci desorpcyjne roztworu MDEA/PZ w porównaniu do 30%MEA
zmala³oby tak¿e zu¿ycie energii potrzebnej do procesu desorpcji, które oscylowa³o w gra-
nicach 4–5 MJ/kg CO2 dla optymalnych warunków prowadzenia procesu absorpcji.
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Rys. 5. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu usuwania CO2

1 – kolumna absorpcyjna, 2 – kolumna desprpcyjna, 3 – grza³ka elektryczna, 4 – wymiennik ciep³a,
5 – ch³odnica roztworu, 6 – zbiornik absorbentu, 7a – pompa aminy nasyconej, 7b – pompa aminy
zregenerowanej, 7c – pompa obiegu wyparki, 8 – ch³odnica gazu, 9 – komora mieszania gazów,

10 – dmuchawa powietrza, 11 – filtr roztworu

Fig. 5. Scheme of laboratory set-up for CO2 removal

TABELA 1. Parametry pracy stanowiska laboratoryjnego do badania procesu usuwania CO2

TABLE 1. Process Parameters of laboratory set-up for CO2 removal

Zakres natê¿enia przep³ywu mieszaniny gazowej 1–5 [mN
3/h]

Zakres natê¿enia przep³ywu sorbentu 20–60 [dm3/h]

Zakres mocy grza³ki regeneratora 1,5–3 [kW]
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Rys. 7. Zestawienie wyników dla roztworu 30% MDEA + 6% PZ dla zmiennych mocy grza³ki i natê¿enia gazu
oko³o 2 mN

3/h

Fig. 7. Summary of process tests on 30%MDEA + 6%PZ results

Rys. 6. Zestawienie wyników dla roztworu 30% MEA dla zmiennych mocy grza³ki i natê¿enia gazu
oko³o 2 mN

3/h

Fig. 6. Summary of process tests on 30% MEA results



Podsumowanie

Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o tym jak wa¿ny jest dobór optymalnych warunków pracy
instalacji do wychwytu CO2 oraz sorbentów o odpowiednich w³aœciwoœciach. Analizuj¹c
otrzymane dane mo¿na zauwa¿yæ, ¿e przy pewnych parametrach instalacja pracowa³a
z najwiêksz¹ mo¿liw¹ wydajnoœci¹ przy jednoczeœnie najni¿szej energii zu¿ywanej na de-
sorpcjê, w odniesieniu do masy usuniêtego CO2. Dla roztworu MEA optymalne warunki
pracy instalacji otrzymano przy natê¿eniu przep³ywu gazu oko³o 2 mN

3/h oraz mocy dostar-
czonej do uk³adu równej 2000W. Natomiast dla roztworu MDEA-PZ zakres optymalny
pracy uzyskano dla natê¿enia przep³ywu gazu oko³o 2 mN

3/h oraz mocy dostarczonej do
uk³adu równej 1500W, co œwiadczy o ni¿szym zapotrzebowaniu na energiê do procesu
desorpcji w przypadku roztworu MDEA/PZ. Przeprowadzone badania pokaza³y mo¿liwoœæ
zastosowania roztworów absorpcyjnych innych ni¿ roztwór 30% MEA – sorbenty, które
wydaj¹ siê mniej atrakcyjne ze wzglêdu na szybkoœæ absorpcji posiadaj¹ cechy, pozwalaj¹ce
na ograniczenie iloœæ energii potrzebnej do procesu regeneracji. Cechuje je równie¿ zwiêk-
szona ¿ywotnoœæ oraz mniejsza agresywnoœæ chemiczna. Na podstawie badañ potencjalnych
sorbentów wytypowano do dalszych badañ roztwór bazuj¹cy na aminach z zawad¹ stery-
czn¹, który posiada w³aœciwoœci poœrednie (pod k¹tem równowag i kinetyki absorpcji)
pomiêdzy roztworem 30%MEA a roztworem 30%MDEA+6%PZ. Cechuje siê on szyb-
koœci¹ absorpcji wy¿sz¹ ni¿ roztwory amin trzeciorzêdowych (np. MDEA), przy potencjal-
nie ni¿szym cieple absorpcji CO2 ni¿ w przypadku amin pierwszorzêdowych.
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Laboratory research on optimal operating conditions
of CO2 separation plant treating flue gases

with high CO2 content

Abstract

Available methods for reducing CO2 emissions resulting from the production of electricity from
fossil fuels can be divided into three main groups the separation of carbon dioxide before combustion,
combustion in an oxygen atmosphere, and separation of carbon dioxide after combustion. During
combustion in an oxygen atmosphere, the flue gases consist mainly of CO2, water vapor, and small
amounts of oxygen and nitrogen. However, the possibility of burning in air enriched in oxygen should
also be taken into account, as it then becomes necessary to separate the CO2 gas from the rest of the
gases via one of the post-combustion methods.

This paper presents the results of research conducted for the selection of the optimum operating
conditions of a CO2 separation plant. In this study, tests were performed for the selection of the best
sorbent for carbon dioxide capture and for determination of the influence of process parameters on
energy consumption and carbon dioxide capture efficiency. To test the usefulness of various sorbents,
research was conducted to determine CO2 absorption speed and CO2 absorption isotherms in different
amine solutions. MDEA solutions were tested containing differing activator amounts, polyamines
solutions, and sterically amine solutions. The process research included tests on the influence of
sorbent flow rate, gas flow rate, and the amount of energy supplied to the regenerator on CO2 removal
efficiency and the amount of energy used for the separation of 1kg of CO2. These tests were carried
out on a 30% MEA solution and a 30% MDEA + 6% PZ solution.

KEY WORDS: CCS, amine absorption, MEA, MDEA
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