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WPLYW INTEGRACJI TERMICZNEJ NA ENERGOCHEONNOSC PROCESU USUWANIA CO2 ZE SPALIN KOTEOWYCH

1. Wprowadzenie

Podjete na swiecie, a zwtaszcza w UE, dziatania zwigzane z ograniczeniem emisji CO-
wymagajg zastosowania wielkoskalowych instalacji CCS nie tylko w energetyce, ale i innych
gateziach przemystu. Analizujgc wybudowane oraz planowane tego typu obiekty, wydaje sie,
ze najwieksze perspektywy wdrozenia w sektorze energetycznym majg technologie wychwytu
CO; typu post-combustion (po spaleniu). Wsrod nich dominujgcg role moze odegra¢ metoda
wykorzystujgca absorpcje chemiczng w roztworach amin. Rozwigzanie to posiada wysokag
dojrzatos¢ technologiczna, ktora wynika z wczesniejszych aplikacji tej metody do oczyszczania
strumieni gazowych w réznych gateziach przemystu. Oceny takiej mozna dokonac takze na
podstawie ostatnio powstatych projektéw demonstracyjnych Boundary Dam i Petra Nova,
w ktérych do usuwania CO- ze spalin blokéw weglowych stosuje sie roztwory aminowe.

Gtéwnymi zaletami aminowego usuwania CO; sg wysoka sprawnos¢ procesu oraz
wysoka czysto$¢ uzyskanego gazu, co daje szerokie mozliwosci jego przemystowego
wykorzystania. Wadg nadal jest jednak znaczna energochtonnos$é tego procesu. Jednym
z dwoéch kierunkoéw prac badawczych zmierzajgcych do jej ograniczenia sg modyfikacje
procesu wychwytu. Dziatania te dotyczg zaréwno poprawienia efektywnosci uktadu absorpciji
COgy, jak i uktadu regeneracji roztworu, czyli desorpcji CO,. Wedtug danych literatury
przedmiotu jednym z bardziej obiecujgcych rozwigzan, przebadanych do tej pory teoretycznie
z wykorzystaniem badan symulacyjnych, jest integracja termiczna desorbera wykorzystujgca
wbudowane wymienniki ciepta (ang. HIS — Heat Integrated Stripper).

2. Cel pracy

Jako gtowny cel niniejszej pracy przyjeto dokonanie wszechstronnej oceny wptywu
integracji termicznej desorbera na proces usuwania CO; ze spalin kottowych przy pomocy
roztworow amin pod kgtem mozliwosci poprawy efektywnos$ci energetycznej. Dla realizacji
tego celu przeprowadzono analize eksperymentalnych danych pozyskanych w badaniach
pilotowych na rzeczywistych obiektach przemystowych nalezgcych do Grupy TAURON
z wykorzystaniem ,Przewoznej instalacji pilotowej do badania absorpcji chemicznej CO, ze
spalin kottowych”, dalej zwanej Instalacjg Pilotowg (rys. 4.1).

Analize tg poszerzono o poréwnanie uzyskanych wynikow doswiadczalnych
z wynikami wtasnych badan modelowych desorbera, przeprowadzonych w symulatorze
procesowym ProTreat. Ponadto dokonano oceny kosztéw zastosowania integracji termiczne;j
desorbera w skali przemystowej w zestawieniu z klasycznym procesem aminowego wychwytu
CO; ze spalin.

Realizacja celu postawionego w tej pracy wymagata osiggniecia nastepujgcych celéw
czagstkowych:

1. przygotowanie instalacji pilotowej aminowego usuwania CO; ze spalin, wyposazone;j

w zmodyfikowany desorber do badania integracji termicznej — HIS;

2. wykonanie badan pilotowych w rzeczywistych warunkach funkcjonowania bloku
weglowego;

3. analiza wynikow badan pilotowych opartych na bilansie masowym i cieplnym;

4. symulacja procesu desorpcji przy uzyciu programu do symulacji procesowych oraz
przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikdw symulacji i doswiadczen;

5. przeprowadzenie analizy kosztowej rozwigzania.
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3. Proces usuwania CO, z zastosowaniem roztworow amin

Schemat procesu w klasycznej konfiguracji przedstawiono na rys. 3.1 [1]. Mieszanina
gazéw, z ktorej ma by¢ wydzielony CO,, przepuszczana jest przez kolumne z wypetnieniem,
zwang absorberem, pracujgca w zakresie temperatury 40 — 60°C. Strumien gazu powinien
mie¢ niewielkie nadcisnienie, wystarczajgce jedynie do pokonania oporow przeptywu przez
wszystkie aparaty. Splywajgcy w przeciwpradzie roztwdér aminowy, kontaktujgc sie na
rozwinietej powierzchni wypetnienia z fazg gazowa, absorbuje chemicznie CO,. Nasycony
ditlenkiem wegla roztwor jest odbierany z dolnej czesci absorbera i pompowany do drugiej
kolumny z wypetnieniem, gdzie ulega regeneracji. Po drodze przeptywa przez przeponowy
wymiennik ciepta, gdzie jest ogrzewany. Regeneracja roztworu aminowego odbywa sie
poprzez odwrécenie procesu absorpcji w desorberze (ang. stripper).
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Rys. 3.1 Schemat ideowy procesu usuwania CO2z z mieszaniny Rys. 3.2 Schemat ideowy
gazow przy pomocy absorpcji chemicznej w roztworach amin desorbera z integracjg termiczng —
wedlug konfiguracji klasycznej HIS

(A — absorber, A.1 — wypefnienie absorbera (strefa absorpcji), A.2 — strefa mycia wodnego, C — chfodnica, D — desorber, D.1 — wyparka
desorbera, D.2 — wypetnienie desorbera, D.3 — strefa mycia kondensatem, D.4 — wypetnienie desorbera z rekuperatorem ciepta, S — separator
kondensatu z chtodnicg, W — krzyzowy wymiennik ciepta, 1 — spaliny, 2 — spaliny oczyszczone, 3 — ditlenek wegla, 4 — kondensat, 5 — woda, 6 —
roztwor nasycony, 7 — roztwdr zregenerowany)

Zregenerowany roztwor odbierany jest z dolnej czesci desorbera, a nastepnie
przeptywa przez wymiennik ciepta, gdzie odbywa sie pierwszy etap jego ochtadzania.
Wymiennik ten, zwany wymiennikiem krzyzowym, odgrywa wazng role, gdyz pozwala na
odzyskanie ciepta z gorgcego roztworu zregenerowanego, i przekazanie go do zimniejszego
roztworu nasyconego. Im wiecej ciepta uda sie przekazaé w wymienniku, tym mniej ciepta
z wyparki potrzebne jest na ogrzanie roztworu w desorberze, i tym mniejsza jest
energochtonnosc¢ procesu. Drugi etap ochfadzania roztworu zregenerowanego odbywa sie
w chtodnicy. Nastepnie roztwor kierowany jest ponownie do absorbera, gdzie kontaktuje sie
ze spalinami. W ten sposob proces przebiega w sposéb ciggty.

Pozyskana z desorbera mieszanina gazowa sktadajgca sie gtownie z CO; i H:0,
kierowana jest do separatora z chfodnicg, w celu skroplenia wiekszej czesci pary wodnej.
Chtodny kondensat wodny jest w sposéb ciggty zawracany do procesu. Wprowadza sie go
ponad strefe mycia gazu kondensatem, zlokalizowang w gérnej czesci desorbera. Dzigki temu
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obniza sie temperature w goérnej czesci kolumny i wstepnie obniza ilos¢ pary wodne;j
W mieszaninie gazowej opuszczajgcej desorber.

W gornej czedci absorbera stosuje sie strefe mycia wodnego. Gtéwnym zadaniem tej
strefy jest przemywanie spalin opuszczajgcych kolumne w celu obnizenia emisji amin
Z roztworu. Zazwyczaj proces usuwania CO, prowadzony jest z ujemnym bilansem wody
i wymaga jej uzupetniania w celu utrzymania odpowiedniego stezenia roztworu. Swiezg wode
do procesu wprowadza sie najczesciej do strefy mycia wodnego.

Desorpcja chemiczna

Proces desorpcji jest endotermiczny, zatem wymaga dostarczenia ciepta w celu
utrzymania odpowiedniej temperatury absorbentu. Wysoka temperatura sprzyja procesowi
desorpcji, z drugiej jednak strony przy$piesza degradacje termiczng amin. To niekorzystne
zjawisko powoduje, ze rzadko kiedy utrzymuje sie temperature procesu wyzszg niz 150°C [1].

Nosnikiem ciepta w procesie desorpcji jest para wodna, ktéra moze by¢ doprowadzana
do uktadu bezposrednio (ogrzewanie bezprzeponowe) lub co najczesciej spotykane,
wytworzona w wyparce desorbera za pomocg czynnika zewnetrznego (ogrzewanie
przeponowe). Para wodna odgrywa jeszcze jedng wazng role, powoduje mianowicie
rozcienczenie ditlenku wegla w fazie gazowej. Sprzyja to utrzymywaniu cisnienia czgstkowego
CO: ponizej poziomu odpowiadajgcemu cisnieniu rGwnowagowemu, a w konsekwencji i sity
napedowej wymiany masy miedzy fazami [2].

Stopien karbonizacji roztworu

Jedynym zadaniem desorbera jest regeneracja roztworu, czyli obnizenie stezenia
ditlenku w fazie ciektej, czyli inaczej moéwigc, redukcja stopnia karbonizacji a, molcoz/mola.
Wielkos¢ ta jest formg wyrazania stezenia pochtonietego CO i okresla liczbe moli tego gazu
zaabsorbowang przez roztwor absorpcyjny w przeliczeniu na liczbe moli grup aminowych
w roztworze. Parametr ten jest kluczowy dla oceny skutecznosci absorpcji i regeneracji
danego absorbentu.

Ciepto regeneracji

W konwencjonalnych operacjach regeneracji roztworu aminowego poprzez desorpcje
CO. ciepto jest dostarczane do desorbera za pomocg pary lub innego czynnika grzewczego,
wytworzonego w wyparce. Na wielkos¢ tego ciepta wptywajg trzy podstawowe sktadniki [1]:
= Ciepto desorpcji Qqes, jest to minimalna ilos¢ energii, ktérg nalezy dostarczy¢ do uktadu,
aby roztozy¢ zwigzki utworzone w wyniku absorpcji chemicznej CO, w roztworze
aminowym. Prowadzi to do uwolnienia czesci zaabsorbowanego gazu i regeneracji
absorbentu. W praktyce zaktada sie, ze jego warto$¢ jest rowna wartosci ciepta
absorpciji.
= Ciepto ogrzania roztworu Qoq, jest to ciepto potrzebne do podwyzszenia temperatury
roztworu przebywajgcego w uktadzie desorpcyjnym. Wartos¢ tego ciepta wyznacza sie
na podstawie temperatury poczatkowej i koncowej roztworu.
= Trzecim sktadnikiem jest ciepto odparowania roztworu Qpa. Jest to ta czesé ciepta
wyparki, ktora zostaje poswiecona na odparowanie roztworu opuszczajgcego desorber
w fazie gazowej. Lotno$¢é zwigzkdéw aminowych w tym przypadku jest zazwyczaj
pomijalnie mata. Woda bedgca sktadnikiem roztworu, w wyparce desorbera przechodzi
do fazy gazowej, pochfaniajgc znaczng czesS¢ dostarczonego ciepta i stajgc sie
nosnikiem ciepta dla catego ukfadu desorpcji. Para wodna, wedrujac ku goérze
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desorbera, przekazuje swojg energie cieplng do roztworu sptywajgcego po
wypetnieniu. Zaleznie od warunkéw panujgcych w gérnej czesci desorbera, czes¢ pary
pozostaje w fazie gazowej i opuszcza aparat wraz z wydzielonym strumieniem COo.
Stosunek ilosciowy pary wodnej do CO2, nazywany jest w takim przypadku, stopniem
refluksu @. Najczesciej podawany jest w postaci stosunku molowego lub cisnienia
czgstkowego.

Sumaryczne rownanie na wyznaczenie jednostkowego ciepta regeneracji roztworu
absorpcyjnego w postaci obejmujgcej trzy wymienione wyzej sktadowe mozna przedstawic za
I.L. Leitesem [3] w nastepujacej formie:

C, At
"= Caps +
q abs A

+7r'® (3.2)
Xco2

Konfiguracje procesowe uktadu desorpcii

Wzrost cen uprawnien do emisji CO, wptywa na efektywno$¢é ekonomiczng instalaciji
wychwytu na tyle, ze zastosowanie zaawansowanych konfiguracji procesowych moze okazaé
sie optacalne, mimo dodatkowych nakfadow inwestycyjnych. Uktad regeneracji roztworu
pochtania przewazajgcg czes¢ energii potrzebnej do realizacji procesu usuwania CO; ze
spalin. Wiekszos¢ modyfikacji w tym obszarze ma na celu zredukowanie ciepta odpadowego
z procesu, a takze jak najbardziej efektywne wykorzystanie ciepta zawartego w strumieniach
procesowych. W konsekwencji uzyskuje sie obnizenie zuzycia ciepta poprzez zmniejszenie
drugiej i trzeciej sktadowej réwnania (3.1).

Integracja termiczna desorbera (HIS — Heat Integrated Stripper)

W najprostszej konfiguracji procesu usuwania CO: (rys. 3.1) caty strumien ciepta
Z roztworu zregenerowanego przekazywany jest zazwyczaj w wymienniku krzyzowym do
roztworu nasyconego. Prowadzi to do wysokiej temperatury tego strumienia i przyczynia sie
do odparowania czesci roztworu tuz po wprowadzeniu go do desorbera, co przynosi wysokag
wartos¢ stopnia refluksu.

W przypadku zastosowania desorbera z integracjg termiczng, ciepto roztworu
zregenerowanego przekazywane jest przeponowo w wymienniku do roztworu nasyconego
wewnatrz desorbera, co prowadzi do optymalnego wykorzystania ciepta w catej kolumnie.
Odparowana z roztworu woda jest no$nikiem ciepta dla roztworu nasyconego znajdujacego
sie w wyzszych sekcjach desorbera, a stopien refluksu mieszaniny parowo-gazowej
opuszczajgcej desorber, jest mniejszy (trzeci czton réwnania (3.1)). Powoduje to dodatkowo
mniejsze zapotrzebowanie na chtodzenie wychwyconego gazu w separatorze. Efektywne
wykorzystanie ciepta dostarczonego do uktadu desorpcyjnego przyczynia sie do zwiekszenia
ilosci zdesorbowanego CO,. Dzieki temu mniejszy jest stopieh karbonizacji roztworu
opuszczajgcego desorber (drugi czton réwnania (3.1)).

Rozwigzanie to wymaga zaimplementowania przeponowego wymiennika ciepta
wewnatrz wypetnienia desorbera, ktéry petni funkcje rekuperatora ciepta. Zrédtem ciepta jest
najczesciej strumien roztworu zregenerowanego opuszczajgcego desorber. Zaleznie od
warunkéw prowadzenia procesu, jesli integracja ciepta jest intensywna, nie ma potrzeby
stosowania juz dodatkowych wymiennikow. W przypadku czesciowej integracji termiczne;j
koncowg wymiane ciepta prowadzi sie¢ w wymienniku krzyzowym jak w ukfadzie klasycznym,
tyle ze w mniejszym stopniu (rys. 3.2).
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Wstepne badania symulacyjne wykazaty, ze dzieki tej modyfikacji mozna zmniejszy¢
catkowite zapotrzebowanie na energie o 17% w poréwnaniu z klasycznym procesem [4].
Mozliwe jest takze wykorzystanie zewnetrznych, odpadowych zrodet ciepta, co dodatkowo
moze obnizy¢ energochionnosé procesu [5].

Koncepcja konstrukcyjnego wbudowania rekuperatoréw w desorber powstata
w IChPW we wspotpracy z Panem dr. inz. Zbigniewem Budnerem z Instytutu Ciezkiej Syntezy
Organicznej. Szczegolne warianty tego rozwigzania w postaci wnioskéw patentowych zostaty
zgtoszone do Urzedu Patentowego RP i w roku 2018 doczekaly sie przyznania ochrony
udzielonej pod numerami PL 230638B1, PL 230640B1 oraz 230641B1.

4, Stanowisko badawcze

Badania pilotowe zostaty przeprowadzone na dwéch obiektach energetycznych Grupy
TAURON przy wykorzystaniu Instalacji Pilotowej do aminowego usuwania CO; ze spalin
o przeptywie nominalnym 200 m3./h. Instalacja ta sktadata sie z sekcji gtebokiego odsiarczania
oraz sekcji wychwytu CO,. Sekcja gtebokiego odsiarczania miata na celu zapewnienie
usuniecia zwigzkdéw siarki, do poziomu ponizej 10 mg/m?3,, celem wyeliminowania tworzenia
sie trwatych, nieregenerowalnych soli amin na kolejnych etapach procesu. W sekcji wychwytu
realizowany byt proces usuwania CO; na drodze absorpcji chemicznej z uzyciem wodnych
roztworow amin z docelowg sprawnoscig w zakresie 85 — 95%.
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Rys. 4.1 Instalacja Pilotowa podczas badan w Elektrowni Laziska - TAURON Wytwarzanie S.A.
(1 — Kontener Magazynowy, 2 — Kontener Nadzoru, 3 — Kontener Technologiczny, 4 — Kolumna odsiarczania,
5 — Absorber, 6 — Desorber)

Instalacja Pilotowa zostata zaprojektowana jako wielowariantowy obiekt badawczy,
przeznaczony do testowania kilku konfiguracji procesowych. Zgodnie z tym, opis jej dziatania
rézni sie w zaleznosci od rozpatrywanej konfiguracji. Uktad zaworéw zaporowych
i regulacyjnych oraz rurociggéw tgczacych poszczegolne aparaty umozliwiat realizacje
nastepujgcych wariantéw procesowych:

= ukfad standardowy, czyli z jednopunktowym poborem roztworu zregenerowanego
i jednostrumieniowym zasilaniem absorbera, S (ang. Standard);
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konfigu

uktad rozdzielonych strumieni roztworu $rednio i gteboko zregenerowanego,
pobieranych z desorbera i kierowanych do absorbera w dwdch punktach na réznych
wysokosciach, SF (ang. Split Flow);

uktad zasilania roztworem gteboko zregenerowanym absorbera w dwoch punktach na
réznych wysokosciach, DAF (ang. Double Absorber Feed );

uktad odzysku ciepta z roztworu zregenerowanego w przeponowych wymiennikach
ciepta wbudowanych w desorber, HIS (ang. Heat Integrated Stripper);

uktad dozowania zimnego roztworu na goére desorbera, CSS (ang. Cold Solvent Split).
Konfiguracje S, SF oraz DAF, nie mogty by¢ stosowane jednoczesnie, natomiast
racja HIS, mogta by¢ testowana réwnolegle z kazdg z nich. Uktad CSS byt stosowany

we wszystkich analizowanych testach, dlatego tez nie jest wyodrebniony w niniejszej pracy.
G2z Gass
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Rys. 4.2 Schemat procesu usuwania COz ze spalin w Instalacji Pilotowej z ostonami bilansowymi

(K-201 — absorber, E-208, E-211, E-222 — chfodnice, E-210, E-213, E-214 — wymienniki krzyZzowe,
K-215 — desorber, E-221 — wyparka, F-223 — separator kondensatu, REK-D, REK-G — rekuperatory)

Desorber z integracjg termiczng

Desorber K-215 o wysokosci tgcznej 15,3 m zostat wykonany ze stali nierdzewnej

| sktadat sie z 15 sekcji. Nowatorskim rozwigzaniem bylo zastosowanie w tym aparacie
przeponowych wymiennikdw ciepta typu rura w rurze — tzw. rekuperatorow (rys. 4.4d),
w sekcjach 4, 6 i 8. Pozwalaty one wykorzystac ciepto gorgcego roztworu zregenerowanego
do poprawy profilu temperatury w srodkowej czesci kolumny w celu intensyfikacji procesu
desorpcji CO- z roztworu nasyconego. W celu rozwiniecia powierzchni kontaktu faz wewnatrz
rurek rekuperatorow zastosowano wypetnienie pierscieniami Sulzer C-ring 1”7 (rys. 4.4c).
W pozostatych sekcjach przeznaczonych do wymiany masy stosowano wypetienie
strukturalne Sulzer Mellapak 750Y (rys. 4.4b). tgczna wysokos¢ wypetnienia wynosita
11,48 m, rys. 4.3.
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12,13 m (9,61 m) |
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L3 lub brak TI-267
Ls; lub brak 10,61 m (8,56 m) |
S08
Ls1 lub brak
TI-266
L4; lub brak 7,91 m (5,99 m) |
S06
TI-295
I.51 lub brak
6,01 m (4,42 m) |
S04
L41 lub brak
TI-262
2,59m (1,37 m) |
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1,15 m (0,00 m) |
TI-292
T1-260 S01
Ls1lub Lag Lsy
|'Ikolumny (Hwypeinienia)
Punkt pomiarowy
Rys. 4.3 Podziat desorbera na sekcje, lokalizacja pomiarow Rys. 4.4 Elementy desorbera
temperatury, wysokos$¢é wypetnienia i miejsca przytaczenia (a—dystrybutor gazu, b — wypeinienie strukturaine
strumieni gazu i cieczy Mellapak, ¢ — wypetnienie C-Ring 17,

d — rekuperator, e — dystrybutor cieczy

(Tl — pomiar temperatury, L — strumieri roztworu, G — strumien gazu, H — wysoko$¢ rekuperatora, f — grzafka elektryczna wyparki)

kolumny (wysoko$c¢ wypetnienia))
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5. Wskazniki procesu wychwytu CO,

Sprawnos¢ usuwania

Stopien odseparowania CO, z kierowanego do oczyszczania gazu (sprawnos$é
usuwania) n okreslono w niniejszej pracy w odniesieniu do przeptywéw masowych CO;
w strumieniu wlotowym Gz i strumieniu wylotowym Gz, (kg/h). Zaleznie od dostepnosci
wielkosci zmierzonych mozna wyznaczy¢ sprawnosé¢ usuwania CO2 na rézne sposoby, na
przykfad:

_ G COZ—GZZ Co,

-100% (5.1)
G21 co,

Zuzycie ciepta do regeneracii

W celu okreslenia efektywnosci energetycznej procesu stosuje sie zwykle jednostkowy
wspotczynnik ¢, definiowany jako zuzycie ciepta do regeneracji roztworu absorpcyjnego
w odniesieniu do strumienia masowego pozyskanego ditlenku wegla Gsi coz (kg/h). Wyrazony
jest w MJ/kgco2, mozna go zapisa¢ dla danej ostony bilansowej (rys. 4.2), jako sume jego
sktadnikow w postaci rownania:

Qreg

-G = Qdes T Qpar + dog (5.2)
31C0,

Wspodtczynnik ten pozwala na poréwnywanie miedzy sobg proceséw wychwytu COo,
réznigcych sie pod wzgledem zastosowanych roztworéw, parametréw i konfiguracji
procesowych, jak i innych technologii wychwytu, wykorzystujgcych rozmaite formy energii.
W niniejszej pracy wspétczynnik ten byt podstawowym wskaznikiem stosowanym do oceny
wplywu integracji termicznej na proces wychwytu.

6. Badania pilotowe

W czesci eksperymentalnej objetej zakresem prezentowanego opracowania skupiono
sie na szczegdétowym zbadaniu wpltywu integracji termicznej na proces wychwytu CO, ze
spalin z bloku weglowego.

Tab. 6.1 Zestawienie testow pilotowych poddanych analizie

Lp. Testy Absorbent Charakterystyka
1 2 3 4
1. Testy pomocnicze
2. T21-T23 MEA Seria okreslajaca wpltyw stezenia CO2 w spalinach na proces
3. T31-T33 MEA Seria okreslajaca wplyw L/G na proces
4,  T41-T46  AMP/Pz  Seria okreslajaca wptyw mocy grzania na proces oraz powtarzalnos¢ testoéw
5. Testy podstawowe
6. T01-T06 MEA Seria okreslajaca wplyw integraciji termicznej w konfiguracjach procesowych S, DAF, SF
7. T1M-T17  AMP/Pz  Seria okreslajaca wptyw integracji termicznej w konfiguracjach procesowych S, DAF, SF

Analizie poddano dwie grupy wynikébw. W grupie testow podstawowych
skoncentrowano sie na poréwnywaniu par testéw przeprowadzonych w zblizonych warunkach
réznigcych sie tym, Zze roztwér przeptywat lub tez nie przeptywat przez uktad integracji
termicznej w desorberze. Poréwnania takiego dokonano dla klasycznej konfiguracji
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procesowej S oraz dla dwéch innych mozliwych do zrealizowania w instalacji, DAF i SF.
Badania prowadzono dla dwéch roztworéw absorpcyjnych MEA 30% oraz AMP/Pz 30/10%.

W celu petniejszego zrozumienia procesu wychwytu w Instalacji Pilotowej oraz
weryfikacji uzyskanych wynikow zostat ponadto wykonany i poddany analizie zestaw testéw
pomocniczych. Testy te opracowano wedlug tego samego schematu, ktéry zastosowano
W grupie podstawowe;j.

6.1. Testy pomocnicze

Analize przeprowadzonych badan pilotowych zaczeto od przedstawienia dobrej
powtarzalnosci otrzymanych wynikéw. Zaprezentowano to na przyktadzie serii testéw
T41 —T46 w konfiguracji SF z roztworem AMP/Pz 30/10%. Przy tej okazji potwierdzono tez
w Kilku testach mozliwos¢ uzyskania bardzo dobrej wartosci wspotczynnika zuzycia ciepta do
regeneracji roztworu qs, mieszczgcej sie w zakresie 2,61 — 2,63 MJ/kgcoz, przy zachowaniu
sprawnos$ci usuwania n powyzej 90%. Ustalono takze, ze moc wyparki silnie oddziatuje na
sprawnos$¢ usuwania, jednak w zakresie zmian do 3 kW nie wptywa istotnie na wspétczynnik
zuzycia ciepta do regeneracji.

Analiza przeprowadzona na podstawie serii testow T21 —T23, pozwolita okresli¢
przebieg zmian wspétczynnika g4 w funkcji stezenia CO, w spalinach kierowanych do procesu
wychwytu. Dzieki temu uzyskano mozliwos¢ dokonywania prognozy wynikow testow
prowadzonych przy réoznym stezeniu CO, z zakresu 8 — 14% w konfiguracji S z roztworem
MEA 30%.

Zaktadajgc dobrg powtarzalno$¢ badan, uznano, ze mozna dokonywa¢ oceny wptywu
integracji termicznej na podstawie bezposredniego poréwnania dwoch testow przy okresleniu
niepewnosci otrzymanych wynikow oraz zachowaniu ponizszych zasad, tj.:

= Parametry podczas testu powinny by¢ stabilne, zwtaszcza w odniesieniu do sktadu
spalin kierowanych do instalacji.

= Roéznice w bilansie masy CO., w strumieniach gazowych, wynikajgce z danych
surowych nie powinny w danym tescie przekracza¢ 10%.

= Dopuszczalna réznica stezenia CO, w spalinach kierowanych do procesu miedzy
poréwnywanymi testami nie powinna przekracza¢ 0,20 p.p.

= Roéznica wartosci wspotczynnika L/G miedzy pordwnywanymi testami powinna byc¢
mniejsza niz 0,25 kg/kg.

= ROznica w stezeniu aminy dla poréwnanych testow, powinna by¢ mniejsza niz 1,25 p.p.

6.2. Testy podstawowe — Integracja termiczna z roztworem MEA

Wyniki badan pilotowych z uzyciem roztworu MEA 30%, omdwione na przyktadzie
testbw TO1 — TO6, wskazujg, ze integracja termiczna wywiera korzystny wptyw na proces
wychwytu CO,. Stopien obnizenia energochtonnosci zalezy jednak od zastosowanej
konfiguracji procesowej.

Testy, przeprowadzone wedtug konfiguracji S, DAF i SF, zestawiono parami fgczacymi
test z uruchomionym przeptywem przez rekuperatory desorbera (HIS), z testem bez tego
przeptywu. Poréwnania obu wariantéw w danej konfiguracji dokonywano gtéwnie pod katem
efektywnosci energetycznej, wyrazonej za pomocg wspoétczynnika zuzycia ciepta do
regeneracji roztworu gs. Jak widac¢ na rys. 6.1, w testach bez integracji termicznej (T01, TO3
i TO5) sprawno$¢ usuwania byta o co najmniej 8 p.p. nizsza niz w odpowiadajgcym im testach
T02, TO4 i TO6, cho¢ prowadzono je w podobnych warunkach.
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Z poréwnania wspotczynnika g dla testow TO1 — TO2 wynika, ze zastosowanie HIS
w konfiguracji standardowej, pozwolito obnizy¢ energochtonnos¢ o okoto 7%. W przypadku
testu z integracjg termiczng uzyskano wspoétczynnik g4 wynoszacy 2,91 MJ/kgcoz, przy czym,
sprawno$¢ usuwania n wzrosta do 82,2%, czyli niemal o 10 p.p. w poréwnaniu do testu bez
HIS. Zastosowanie HIS przyczynito sie do korzystniejszego profilu temperatury w desorberze
(rys. 6.2), co podobnie jak dla pozostatych grup testéw, przyniosto dwa pozytywne efekty. Po
pierwsze, zwiekszenie $redniej temperatury w czesci desorbera z wypetnieniem, przyczynito
sie do polepszenia sity napedowej wymiany masy z roztworu do fazy gazowej. Dzieki
zwigzanemu z tym zwiekszeniu ilosci zdesorbowanego CO, nastgpito obnizenie gog. PO drugie,
zmniejszenie sie temperatury w gornych sekcjach desorbera, przyczynito sie do obnizenia qpar
i zarazem mniejszej ucieczki pary wodnej z ukfadu (rys. 6.3).

Tab. 6.2 Zestawienie najwazniejszych parametréw dla serii testéw T01 — TO6

Lp. Pozycja Ozn. Warto$¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Nrtestu TO1 T02 T03 T04 T05 TO06
2. Konfiguracja procesowa testu (S/DAF/SF £HIS) S S-HIS DAF  DAF-HIS SF SF-HIS
3. Sprawno$¢ usuwania CO2 ze spalin, % n 72,5 82,2 82,7 91,0 76,2 85,1
4. Niepewno$¢ sprawnosci usuwania CO2, % Sy 1,1 0,9 12 1,1 1,1 0,9
L Wspotczynnik zuzycia ciepta do reg. r-ru netto, g3 397 3,13 419 3,21 3,94 3,09
6. MJkgcoz Q 3,13 2,91 3,22 2,99 2,97 2,82
7. Niepewno$¢ wspotczynnika zuzycia ciepta, MJ/kgcoz Sq 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
8.  Stos. przeptywu cieczy do gazu w absorberze, kg/kg LG 473 4,67 4,86 4,70 5,92 5,71
9. Stezenie CO2 w spalinach do absorbera, %ob;. c21co2 13,62 13,44 11,15 11,30 12,94 13,04
10.  Suma str. ciepta wymienionych poza desorberem, kW~ Quym 70,71 53,12 68,61 51,23 7741 56,37
11, Suma str. ciepta przekazanych w rekuperatorach, kW~ Qrex 0,00 17,27 0,00 17,75 0,00 25,88

12.  Stopien karbonizacji r-ru nasyconego, molcoz/mola oL 05348 05403 04596 04628 05220 0,5468

Stopien karbonizacji r-ru zregenerowanego, AL 03980 03879 03417 03208 03155 03163
molco2/mola

14, Stopien karbonizacji r-ru $redniozreg., molcoz2/mola ais 0,3992  0,3881 0,3419  0,3233 0,5019  0,5107

W przypadku testow T03 — T04 stwierdzono, ze zastosowanie integracji termicznej
w konfiguracji DAF przyniosto podobnie zmniejszenie o0 7% wspétczynnika g4 zuzycia ciepta
do regeneraciji roztworu MEA 30%, ktory wynidst 2,99 MJ/kgco2. Sprawnos¢ usuwania w tescie
TO04 takze byta korzystniejsza niz w tescie bez HIS i wyniosta 91%. Jak mozna zaobserwowac
na rys. 6.2, profile temperatury wzdtuz wysokosci wypetnienia desorbera dla testéw
w konfiguracji S i DAF z integracjg termiczng majg bardzo podobny przebieg. Zatem w obydwu
przypadkach odnotowano korzystne obnizenie qog i Qpar-

W konfiguracji z rozdzielonymi strumieniami, oméwionej na przyktadzie testéw T0S
I TO6, wplyw integracji termicznej okazat sie mniejszy niz w pozostatych przyktadach dla
roztworu MEA 30%. Chociaz w tych testach uzyskano najkorzystniejsze wartosci ga, jednak
zastosowanie HIS pozwolito obnizy¢ energochtonno$¢ tylko o okoto 5%. W tescie T06
wspotczynnik gs byt rowny 2,82 MJ/kgcoz. Sprawnosé usuwania byta wigksza o 9 p.p. nizw T05
i wyniosta 85,1%.

Przebieg profili temperatury wzdtuz wypetnienia desorbera, przedstawiony na rys. 6.2
dla wszystkich przypadkéw z HIS, wskazuje jednoznacznie, ze w kazdym obszarze dla
konfiguracji SF, z wyjatkiem wyparki w strefie S01, temperatura byta najnizsza. Pobieranie
strumienia Lsi z sekcji SO05 powodowato, ze przez pozostate dolne strefy desorbera
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(S01 — S04) przeptywat blisko o potowe mniejszy strumien roztworu niz w pozostatych
konfiguracjach. Przy nizszym Quy, nastepowata gtebsza regeneracja roztworu AGR,
a ponadto strumien ten podgrzewany byt do wyzszej temperatury w wyparce. Jednocze$nie,
znacznie mniejszy byt strumien pary wodnej generowany z roztworu w wyparce w sekcji S01,
ktéra ptyngc w gore wzdtuz wypetnienia, przekazywata ciepto do roztworu sptywajgcego w dot.
Skutkiem tego wyraznie nizsza byta temperatura w sekcjach S02 — S05. Rdznica ta pogtebita
sie dla sekcji S06 — S09, gdzie mniejszy niz w pozostatych testach strumien pary wodnej
kontaktowat sie z catym strumieniem roztworu nasyconego. Ponadto, dozowany do sekcji
S09 — S12 roztwdr nasycony, miat w konfiguracji SF najnizszg temperature. Przyczynito sie to
do dalszego obnizenia temperatury w gérnej czesci desorbera i zaowocowato najnizszg
temperaturg na szczycie. Miato to bezposredni wptyw na to, ze wspoétczynnik qpar dla testéw
TO5 i TO6 byt niski i miat zblizong wartos¢. Zatem z samego charakteru konfiguracji SF wynika,
ze zastosowanie integracji termicznej nie wptyneto praktycznie na Qpar.

q, MJ/kgco,

T01/S T02/S-HIS TO3/DAF TO4/DAF-HIS TO5/SF TO6/SF-HIS

I  des == q par EEEEE q 0g.agr C——qog.asr B qstr.ChA E==1qstrW E===qstrD —0—qB g3 —o—qd

Rys. 6.1 Skladowe wspoétczynnika zuzycia ciepta do regeneracji roztworu MEA 30% dla testéw T01 — T06

Najnizsza temperatura w desorberze w sekcjach z wypetnieniem podczas testow
TO5 — TO6, przyczynita sie do mniej intensywnej wymiany masy. W zwigzku z tym sumaryczny
wspétczynnik ogrzania roztworu AGR i ASR (w ostonie bilansowej B4), qoq byt dla T05
najwiekszy (0,98 MJ/kgco2 rys. 6.1). Przebieg profilu temperatury dla testu TO6 wskazuje, ze
zastosowanie przeptywu przez rekuperator gérny nie wptyneto na zwiekszenie temperatury
w sekcjach S08 i S09, jak to miato miejsce w testach T02i T04 (rys. 6.2). W tescie T06 jednak
rekuperator goérny zasilany byt strumieniem Ls:, pochodzgcym z sekcji S05. Temperatura tego
strumienia byfa tylko niecate 3°C wyzsza niz temperatura srednia, przez co sita napedowa
wymiany ciepfa byta niska. Skutkiem tego jednostkowy strumien ciepta przekazany
w rekuperatorze gérnym byt w tescie T06 najmniejszy, sposréd wszystkich testow z roztworem
MEA, a profile temperatury w testach TO5 i TO6 byty podobne.

Odmienna byta sytuacja w obszarze pracy rekuperatora dolnego. Przeptyw strumienia
L41 przez ten rekuperator doprowadzit w tescie TO6 do najwiekszego wzrostu temperatury
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w sekcjach S04 — S06, w porownaniu do testow T02 i TO4. Podczas testu TO6 roznica
pomiedzy temperaturg maksymalng a srednig byla bowiem najwieksza. W konsekwencji
jednostkowy strumien ciepta przekazany w rekuperatorze dolnym byt najwiekszy. Porownujac
testy TO6 i TO5 mozna stwierdzi¢, ze w tescie TO6 poprawita sie wyraznie desorpcja CO
w sekcjach S04 — S06 i zarazem do 0,82 MJ/kgco2 obnizyto sie sumaryczne qog. Uzyskano
zatem w tym przypadku najwiekszy spadek Qoy, Wynoszacy 0,15 MJ/kgco.. Wobec braku
wptywu integracji termicznej na obnizenie Qgpar efekt obnizenia qog 0dpowiadat za catkowitg
korzysc¢ z zastosowania HIS w konfiguracji z rozdzielonymi strumieniami.
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Rys. 6.2 Profil temperatury wzdluz wysokosci wypetnienia desorbera dla testéow T01 — TO6

Zastosowanie integracji termicznej, poprzez implementacje rekuperatorow w postaci
wymiennikéw ciepta wewnatrz desorbera, pozwala na ograniczenie powierzchni wymiany
ciepta poza desorberem. Podczas testu T05, w wymiennikach krzyzowych oraz w chtodnicach
(przy projektowym At = 7°C), strumienie zregenerowanego roztworu MEA 30% przekazaty
sumarycznie 77,41 kKW (Quwym + Qsw.cha). Uruchomienie przeptywu przez rekuperatory
w kolejnym tescie spowodowato wyrazny spadek strumienia ciepta wymienionego poza
desorberem (rys. 6.4). Jako ze wzrosta takze wielko$ci strumienia wydzielonego CO., to
w celu dokonania miarodajnego poréwnania, sume Quym 0raz Qsw.cna 0dniesiono do strumienia
masy wydzielonego CO,. Okazato sie, ze podczas testu TO6 poza desorberem wymieniono
0 36% mniej ciepta. W przypadku testow w konfiguracji S oraz DAF zastosowanie HIS
zmniejszyto ilo$¢ ciepta wymienionego poza desorberem odpowiednio 0 33% i 37%.

Kolejng korzyscig wynikajgcg z zastosowania HIS jest zmniejszenie zapotrzebowania
na odbiodr ciepta w chtodnicy gazu wychwyconego z desorbera. Jak wspomniano, z desorbera
odbierany jest strumien mieszaniny parowo-gazowej, zawierajgcy, zaleznie od konfiguraciji,
nawet do 30% wody. Ciepto, ktére nalezy odebrac, by doprowadzi¢ do wykroplenia wilgoci,
jest w duzym stopniu rbwnowazne Qpar. Zazwyczaj wymagane jest maksymalne obnizenie
zawartosci wody, nim wychwycony gaz bedzie poddawany dalszym operacjom, w tym
sprezaniu. W Instalacji Pilotowej prowadzono ochtadzanie strumienia wychwyconego gazu do
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temperatury ponizej 40°C w wodnej chtodnicy, a wilgo¢ wydzielano w separatorze. Jak
pokazano na przyktadzie testow T01 —TO04, uruchamianie integracji termicznej przynosito
kazdorazowo obnizenie temperatury na szczycie desorbera tga1 (rys. 6.3), co skutkowato
mniejszg wartoscig qpar. Oszacowano, ze w przypadku procesu w konfiguracji S i DAF, mozna
w podobnym stopniu obnizy¢ gpar 0 27 — 28%.

120 24 100 20
m— q par I () 0 asr+agr [ g wym + q str.ch G33C02
—o— tG31 —o—tér. K215 — -®--- Qwym + Qstr.ch
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Rys. 6.3 Wplyw temperatury w desorberze na Rys. 6.4 Zestawienie ilosci ciepta wymienionego
zuzycie ciepta do odparowania/kondensacji wody poza desorberem i produkcji CO2 podczas testow
i ogrzania roztworu podczas testow T01 — TO6 TO1-TO6

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie HIS w tych konfiguracjach redukuje
zapotrzebowanie na wode chtodzgca, co obniza koszty eksploatacyjne procesu. Zmniejsza sie
takze wymagana powierzchnia chtodnicy i wymiary separatora kondensatu, dzieki czemu
uzyskuje sie spadek naktadéw inwestycyjnych. Nie dotyczy to jednak procesu w konfiguraciji
SF, kiedy to integracja termiczna nie ma istotnego wptywu na wspétczynnik Qpar, i tak wowczas
niski.

6.3. Testy podstawowe — Integracja termiczna z roztworem AMP/Pz

Przeprowadzone w ramach badan pilotowych testy z wykorzystaniem roztworu
AMP/Pz 30/10% pozwolity uzyskac wyniki potwierdzajgce redukcje zapotrzebowania na ciepto
do procesu wychwytu (tab. 6.3), dzieki zastosowaniu integracji termicznej. Efekt ten, podobnie
jak w przypadku zastosowania roztworu MEA 30%, zalezny byt od zastosowanej konfiguraciji
procesowej.

Podobnie jak w poprzedniej grupie badan, testy z uzyciem rekuperatoréw i bez nich,
zestawiono parami dla konfiguracji S (T11,T12) i DAF (T13,T14). Natomiast efekt integracji
termicznej w konfiguracji SF przedstawiono na przyktadzie testéw T15 — T17. Przy czym, ten
ostatni test stanowit szczegodlny przypadek, kiedy to proces przeprowadzono z uzyciem jedynie
rekuperatora dolnego, czyli integracja termiczna byta czesciowa.

Oceny wplywu danego rozwigzania na energochtonno$¢ procesu wychwytu
dokonywano gtownie na podstawie poréwnania wartosci i sktadowych wspoétczynnika zuzycia
ciepta do regeneraciji roztworu ga (rys. 6.5). W testach z integracjg termiczng (T12, T14, T16)
osiggnieto wyzszg 0 5 — 13 p.p. sprawnos¢ usuwania, mimo ze wykonywano je w warunkach
zblizonych do poréwnywanych testow bez integracji (T11, T13, T15).
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Tab. 6.3 Zestawienie najwazniejszych parametrow dla serii testéw T11 - T17

Lp. Pozycja Ozn. Warto$¢
1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
1. Nrtestu T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17
Konfiguracja procesowa testu
2. (SIDAF/SF HIS) S S-HIS DAF DAF-HIS SF SF-HIS  SF-HIS
3 Sprawnos¢ usuwania CO2 ze spalin, % n 84,4 90,3 82,5 87,6 77,2 90,5 89,1
4 (l)\/l:epewnosc sprawnosci usuwania COg, Sy 11 10 11 10 12 10 10
5 Wspdtczynnik zuzycia ciepta do 3 3,74 3,33 2,98 2,73 3,25 2,64 2,63
" regeneracji roztworu netto, MJ/kgcoz Q4 3,48 3,26 2,76 2,65 2,73 2,63 2,63
6. N|epewnosc wspdtczynnika zuzycia Sus 0,05 0,04 0,04 0,05 0.04 0,04 0,04
ciepta, MJ/kgcoz
7. Stos. przeplywu cieczy do gazu w UG 3% 374 32 320 406 401 398
absorberze, kg/kg
8. sji_ze”'e CO2wspalinach do absorbera, " 4241 1247 1358 1366 1241 1213 1215
obj.
Suma strumieni ciepta wymienionych
9. poza desorberem po str. goracej, kW Quym 52,36 40,89 45,95 34,14 4433 32,44 36,27
Suma strumieni ciepta przekazanych w
10. rekuperatorach, kW Qrek 0,00 13,61 0,00 16,12 0,00 21,30 16,28
11, Stopief karbonizacji rru nasyconego, ain 04835 04658 05773 05650 06412 06380 0,6342
molcoz/mola
12, Stopien karbonizacji r-ru as 02881 02475 03309 02063 03046 02419 0,2416
zregenerowanego, molcoz/mola
13, Stopief karbonizacji rru Sredniozreg., as 02881 02473 03308 02063 06201 0,6088 0,6098

molcoz/mola

Z badan procesu w konfiguracji standardowej, omowionych na przyktadzie testow
T11-T12, wynika, ze zastosowanie HIS pozwolito obnizy¢ o okoto 6% energochtonnosc,
wyrazong wspoétczynnikiem g4, ktérego warto$¢ wyniosta 3,26 MJ/kgco2. Wyniki badan z testow
T13 - T14 pokazaty, ze wplyw integracji termicznej w konfiguracji DAF byt nieco mniejszy.
Odnotowano tutaj spadek energochtonnosci procesu o 4%, uzyskujac w T14 wspétczynnik gs
rowny 2,65 MJ/kgco2. Zastosowanie integracji termicznej w konfiguracji z rozdzielonymi
strumieniami, omowione na przyktadzie testow T15—-T17, przyniosto obnizenie
energochtonnosci procesu o okoto 4%. Dla testow T16 i T17 uzyskano bardzo niski
wspétczynnik g4 wynoszacy 2,63 MJ/kgco2, przy podwyzszonej o ponad 12 p.p. sprawnosci
usuwania CO2, w poréwnaniu do testu T15.

Przedstawione na rys. 6.6 profile temperatury wzdluz wysokosci wypetnienia
desorbera dla testéw konfiguracji S i DAF z integracjg termiczng miaty zblizony przebieg.
Natomiast w konfiguracji SF wartosci temperatury wzdtuz wysokosci desorbera byty najnizsze.
Zréwnaty sie one z pozostatymi testami jedynie w sekcji S01, gdzie zainstalowana byta
wyparka. Na szczycie desorbera, zaréwno w tescie T16, jak i testach T15 i T17, uzyskano
temperature nizszg o ponad 20°C, wzgledem testu T14. Dzieki temu, Qpar dla testow
w konfiguracji SF byt niski i podobny we wszystkich testach. Jego wartos¢ nie zalezata od
zastosowania integracji termicznej.

Prowadzenie procesu wychwytu z integracjg termiczng takze i w przypadku
wykorzystania roztworu AMP/Pz 10/30% pozwolito na ograniczenie powierzchni wymiany
w obszarze wymiennikow krzyzowych o 30 -—44%. Ponadto dla testow T11-T14
zastosowanie HIS pozwolito na wyrazne zmniejszenie zapotrzebowania na odbioér ciepta
w chtodnicy gazu z desorbera o 17 —23% poprzez obnizenie temperatury na szczycie
desorbera.
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T1/8 T12/S-HIS T13/DAF T14/DAF-HIS T15/SF T16/SF-HIS T17/SF-HIS

[ g des [/ qpar BN Qog.agr C——qog.asr I qstr.ChA 3 qstrW E3qstrD —0—gB —0—q3 —O0— 4

Rys. 6.5 Skladowe wspoétczynnika zuzycia ciepta do regeneracji roztworu AMP/Pz 30/10% oraz sprawnos¢
usuwania dla testow T11 — T17
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Rys. 6.6 Profil temperatury wzdtuz wysokosci wypetnienia desorbera dla testow T11 - T17

7. Badania symulacyjne

Korzystny wptyw integracji termicznej na proces wychwytu CO,, ktéry zostat wykazany
w badaniach pilotowych, poddano takze weryfikacji przy uzyciu wykorzystywanego w IChPW
programu do symulacji procesowych ProTreat. W tym celu opracowany zostat model procesu
przeznaczony do badania wptywu integracji termicznej na efektywnos¢ desorpcji CO:
Z hasyconego roztworu aminowego. Jego graficzng prezentacje przedstawiono na rys. 7.1.
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Badania symulacyjne przeprowadzono w konfiguracjach S oraz SF. W przypadku
konfiguracji DAF obserwowano gtéwnie zmiany procesu w obrebie wezta absorpcji. Desorpcja
w tej konfiguracji miata zblizony przebieg do procesu w konfiguracji S, zatem uznano, ze nie
jest konieczna jego analiza symulacyjna.

Szczegodtowg analize modelowanego procesu prowadzono w oparciu 0 wyznaczone
w obliczeniach profile temperatury i profile masy sktadnikéw fazy gazowej wzdtuz wysokosci
wypetnienia. Pozwolito to zaréwno na bardziej szczegolowe zbadanie rozpatrywanego
zagadnienia, jak i na ocene danych eksperymentalnych i symulacyjnych. Nalezy zaznaczyé,
ze podstawowym celem badan symulacyjnych nie byto jak najlepsze dopasowanie modelu,
lecz wykorzystanie jego uniwersalnego charakteru do zbadania wptywu integracji termicznej.

_Jj ProTreat- ENLC HP WY, Doktorath_ OBLICT, nowe Modele 2ymodel t16 - j8.07 - sf_his - amp_pz final v2.9.ptr =8 ES
File Edit Insert View Setup Units Reports Tables Export Help
el BB Y-F® &\100% - A S
o
—330—F g2

T = — 3

L5 M54

L4 @

Llmp—

‘ Q+_4z_".—4 2
ump-
== REK-D AGR

Loy
] m +
Stream 11 21 31 41 43 S1 54 6l -
Water kg/hr 301.800 277.100 49.800 298.170 298.174 327.541 327.544
Carbon Dioxide kg/hr €5.000 59.7 10.700 22.980 22.978 64.911 64.906
Piperazine kg/hr 51.101 47.001 8.400 51.565 51.565 54.938 54.937
IMP kg/hr 153.400 40.900 25.300 154.683 154.683 164.912 164.914
** Total Flow kmol/hr 20.544 18.865 3.389 19.407 19.407 22.144 22.144
Frac Vapor 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Molec Wt 27.809 27.814 27.797 27.175 27.175 27.450 27.650
Temperature Celsius 43.500 43.900 42.000 108.996 51.000 B83.254 51.000
Pressure kPa 450.000 450.000 430.000 405.000 405.000 365.000 365.000 1
Mass Flow kg/hr 571.300 524.700 94.200 527.397 527.38%8 612.300 612.300 -
« L3

Results Status: Final. Problem Converged With Warnings. ProTreat v6.5.1

Rys. 7.1 Graficzna prezentacja modelu procesowego do badania wplywu integracji termicznej na

efektywnos¢ desorpcji CO2 z nasyconego roztworu aminowego, na przyktadzie wynikow z testu T16
(a — zespot wymiennikéw krzyzowych, b — uktad rekuperatoréw ,strona zimna”, ¢ —uktfad schtadzania i separacji wilgoci z gazu, d — desorber z
rekuperatorami ,strona gorgca”)

7.1. Symulacja procesu w konfiguracji S z roztworem AMP/Pz

W celu okreslenia wptywu integracji termicznej na proces desorpcji CO- realizowany
w konfiguracji standardowej zostaty przeprowadzone dwie serie badan symulacyjnych M11
i M12. Badania wykonano, implementujgc do opracowanego modelu procesowego dane
eksperymentalne pochodzace z testéw pilotowych, odpowiednio T11 i T12. Najwazniejsze
wyniki badan przedstawiono w tab. 7.1, w dalszej czesci szerzej omowiono uzyskane rezultaty
na przyktadzie serii M12.
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Tab. 7.1 Zestawienie podstawowych parametrow testow pilotowych i symulacyjnych dla procesu
w konfiguracji S z roztworem AMP/Pz

Lp. Pozycja Ozn. Wartos$¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Nrtestu ™ M111 M115 T2 M125 M121
2. Konfiguracja procesowa testu (S/DAF/SF £HIS) S S S-HIS S-HIS S-HIS S
3. Strumien ciepta do regeneracji r-ru w ostonie B4 Qregs | 42,39 42,39 42,39 4115 4115 4115
4. Przeplyw CO2 w gazie z desorbera, kg/h Gszrco2| 408 403 451 444 439 388
5. Przeptyw H20 w gazie z desorbera, kg/h GsrH2o| 17,3 189 15,5 15,5 17,3 20,9
6. Temperatura na szczycie desorbera, °C tea1 88,3 86,8 82,6 86,0 84,7 889
7. Temperatura na dole desorbera, °C fLat 105,0 109,3 110,4 107,0 1111 110,0
8. Wspotczynnik zuzycia ciepta do reg. r-ru w B4, MJ/kgCO: Q4 3,74 3,79 3,38 3,33 337 3,82

Profile temperatury i masy skfadnikéw fazy gazowej

W pierwszej kolejnosci wykonano test oznaczony w zestawieniu jako M12.5, ktory
bazowat na schemacie procesowym i danych z testu T12. Nastepnie przeprowadzono test
M12.1 z wytgczonym ukfadem integracji termicznej, przy pozostatych parametrach
niezmienionych. Przebieg profili temperatury obu testéw zaznaczono linig ciggta i przerywang
w kolorze zielonym na rys. 7.2. Dla poréwnania modelu z danymi eksperymentalnymi na

rysunku przedstawiono takze punkty pomiaru temperatury z testu T12.
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Rys. 7.2 Profile temperatury wzdluz wysokosci
wypetnienia desorbera dla testu T12 i serii M12 —
Konfiguracja S z roztworem AMP/Pz

Rys. 7.3 Profile masowe skladnikéw fazy gazowej
wzdluz wysokosci wypetnienia desorbera dla
testu T12 i serii M12 — Konfiguracja S z roztworem
AMP/Pz

Mozna zaobserwowac, ze takze w tym przypadku, uzyskano w tescie symulacyjnym
(M12.5) dos¢ zblizony do testu pilotowego ksztatt profilu temperatury. Wyniki symulacji
w tescie M12.5 wskazywaty na temperature wyzszg w sekcjach S01 — S09 oraz nizszg
w sekcji S11 wzgledem testu pilotowego. Réznica miedzy tes1 a tia1 w tescie M12.5 wynosita
26,4°C, podczas gdy w tescie T12 byta rowna 21,0°C. Mimo tej réznicy uzyskano zblizong ilos¢
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wychwyconego CO., jednak ponownie w tescie symulacyjnym (M12.5) wartosc¢ ta okazata sie
nizsza o 0,5 kg/h wzgledem rezultatu z testu pilotowego. Wyzsza temperatura w punkcie
dozowania roztworu w M12.5 przyczynita sie do tego, ze w tym tescie symulacyjnym zawarto$é
wody w gazie wylotowym byta wieksza o 1,8 kg/h niz w odpowiadajgcym tescie
pilotowym (T12).

Integracja termiczna

Bardzo wysokie podobienstwo przebiegu profili temperatury i masy sktadnikéw fazy
gazowej wskazuje, ze obserwacje dokonane podczas analizy pary testow M11.1 i M11.5,
rébwniez majg uzasadnienie przy poréwnaniu testéow M12.5 i M12.1. W obydwu seriach
symulacyjnych z integracjg termiczng uzyskano zblizone wartosci wspotczynnika ga (tab. 7.1).

Réznice sredniej temperatury w desorberze podczas obydwu serii nie przyniosty zmian
w ocenie wptywu integracji termicznej na proces, poniewaz i tym razem odnotowano istotnie
wiekszg (o0 5,1 kg/h) iloSci uzyskanego CO., jesli porowna¢ M12.5i M12.1.

Wzrost stopnia integracji termicznej

G31C02 —— G31H20 q3 mqwym =Qrek
50 6,0 24 1 12,0
17,30
45,6 18 13,60 — n 10,5
40 | ; ap 439 148 E -
e 404 ; o 12+ 1 90
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30 | 36y OF - 178
< 382] [367 S
xuj 3,52 3137 325 = 0] ’ } } t 6,0
o ' = M12.1 M12.2 M12.3 M12.5 M12.6
20 D\D\D\D\D 245 4| 145
-20,9 T
$
: 12 | 30 8
10 + 11,2 4,87 =
-18 15 %
0 . . . . 0,0 24 0,0
M12.1 M12.2 M12.3 M12.5 M12.6
Rys. 7.4 Zestawienie podstawowych wynikow Rys. 7.5 Zestawienie wspoétczynnikow ciepta
z serii M12 wymienionego poza desorberem i strumieni ciepta

przekazanych w rekuperatorach podczas serii M12

Bardziej szczegotowy obraz wptywu integracji termicznej na proces mozna byto
uzyskaé w przypadku testow, w ktoérych stopniowo zwiekszano Qrex. W tym celu przygotowano
i przeprowadzono testy M12.2 i M12.3, w ktorych zadany strumien ciepta do integracji wynosit
odpowiednio 32% i 67% wartosci Qe z testu pilotowego T12. Przygotowano takze test M12.6,
w ktorym strumien Qrek zwiekszono o 27% w stosunku do testu bazowego. Narys. 7.2 irys. 7.3
wyniki tych symulacji przedstawiono w postaci cienkich przerywanych linii, w zestawieniu
z testami gtéwnymi M12.1 i M12.5. Z kolei wptyw wartosci Qrx na wskazniki procesowe
zobrazowano na rys. 7.4 i rys. 7.5. Zmiana kluczowych wskaznikéw byta proporcjonalna do
wzrostu wartosci Qrek. Wielko$¢ ta w tescie bazowym T12, stanowita 33% wartosci strumienia
ciepta kierowanego do wyparki Qreg4. Wyniki testu M12.6 wskazujg, ze dalszy wzrost Qrek,
powyzej wartosci z testu pilotowego, mogtby prowadzi¢ do jeszcze korzystniejszych wartoSci
Qa4 Oraz Qwym.

7.2. Symulacja procesu w konfiguracji SF z roztworem AMP/Pz

W celu zbadania wptywu integracji termicznej na proces w konfiguracji z rozdzielonymi
strumieniami SF, przeprowadzono dwie serie badawcze M15 i M16. W analizie tej oparto sie
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na wynikach z testéw pilotowych T15 i T16. Kluczowe wyniki ujeto w tab. 7.2, w dalszej czesci
przedstawiono uzyskane rezultaty na przykfadzie serii M16. Podstawowym celem badan w tej
serii byto, w pierwszej kolejnosci, sprawdzenie wptywu analizowanego rozwigzania poprzez
bezposrednie poréwnanie testow M16.1 i M16.5.

Tab. 7.2 Zestawienie podstawowych parametrow testow pilotowych i symulacyjnych dla procesu w
konfiguracji SF z roztworem AMP/Pz

Lp. Pozycja Ozn. Warto$¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Nrtestu T15 M151  M155 T16 M16.5 M16.1
2. Konfiguracja procesowa testu (S/DAF/SF £HIS) SF SF SF-HIS | SF-HIS SF-HIS SF
3. Strumien ciepta do regeneracji r-ru w ostonie B4 Qregs | 34,29 34,29 34,29 3268 3268 32,68
4. Przeptyw CO2 w gazie wylotowym z desorbera, kg/h Gsrcoz | 38,0 434 452 446 47,7 45,0
5. Przeplyw H20 w gazie wylotowym z desorbera, kg/h Gs1H20 18 3,8 24 2,0 33 54
6.  Temperatura gazu wylotowego z desorbera, °C test 510 577 52,3 50,9 56,0 628
7.  Temperatura roztworu z dotu desorbera, °C fLar 105,0 109,7 11,3 107,0 1116 1098
8.  Wspdiczynnik zuzycia ciepta do reg. r-ru w B4, MJ/kgCO2 Q4 325 285 2,73 2,64 2,46 2,62

W kolejnym etapie sprawdzono wptyw integracji termicznej na proces poprzez
stopniowe zwiekszanie obcigzenia cieplnego rekuperatoréw w testach M16.2, M16.3 i M16.6.
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Rys. 7.6 Profile temperatury wzdtuz wysokosci Rys. 7.7 Profile masowe sktadnikéw fazy gazowej
wypetnienia desorbera dla testu T16 i serii M16 — wzdluz wysokosci wypetnienia desorbera dla
Konfiguracja SF z roztworem AMP/Pz testu T16 i serii M16 — Konfiguracja SF z

roztworem AMP/Pz

7.3. Podsumowanie badan symulacyjnych

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych potwierdzity rezultaty z badan pilotowych
dotyczgce korzystnego wptywu integracji termicznej na energochtonnos¢ procesu desorpcji
CO,. Wszystkie przeprowadzone serie symulacyjne z roztworem AMP/Pz wykazaty redukcje
wspotczynnika zuzycia ciepta do regeneracji g4 po uwzglednieniu HIS, i tak:
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= w przypadku testéw w konfiguracji S w ramach serii M11 redukcja ta wyniosta 11%,
a w serii M12 12% (tab. 7.1),

= w przypadku testow w konfiguracji SF w ramach serii M15 redukcja ta wyniosta 4%,
a w serii M16 6% (tab. 7.2).

Przeprowadzone badanie symulacyjne procesu wykorzystujgcego roztwor MEA
w konfiguracji standardowej takze wykazato korzystny wptyw integracji termicznej. Uzyskano
woweczas redukcje wspotczynnika g4 na poziomie 9%.

Wptyw inteqgraciji termicznej na prace uktadu desorpciji

Stopniowe zwiekszanie udziatu integracji termicznej w seriach symulacyjnych M12
i M16 pozwolito na okreslenie ogdinego charakteru zmian zachodzacych w procesie w wyniku
oddziatywania strumienia ciepta przekazywanego w rekuperatorach. Czesc¢ z tych zjawisk
obserwowano jeszcze na etapie badan pilotowych, jednak pozostate byty mozliwe do
identyfikacji dopiero po analizie profili masy skfadnikow fazy gazowej. Przedstawione ponizej
wnioski zostaty wyciaggniete z analizy wynikéw dotyczacych badan z roztworem AMP/Pz.
Warto jednak podkresli¢, ze sg one takze wiasciwe dla procesu z roztworem MEA.
Podsumowujgc zebrany materiat badan symulacyjnych, mozna stwierdzi¢, ze wzrost
Qrexk powodowat:
= wzrost temperatury w dolnej strefie desorbera, w konfiguracji S w sekcjach S01 — S06,
zas w konfiguracji SF w sekcjach S01 — S04;
= spadek ilosci CO, w fazie gazowej opuszczajgcej wyparke desorbera (Gsoz coz);
= wzrost ilosci H,O w fazie gazowej opuszczajgcej wyparke desorbera (Gsoz Hz0);
= wzrost temperatury roztworu zregenerowanego opuszczajgcego desorber (tLa1);
= wzrost ilosci CO, w fazie gazowej opuszczajgcej strefy rekuperacji desorbera
(Gso9 co2), co z kolei skutkowato wzrostem ilosci CO, w gazie opuszczajgcym desorber
(Gs1co2), a zatem wystepowat spadek wspoétczynnika qpar Oraz wspoétczynnika gog;
= spadek stopnia karbonizacji roztworu opuszczajgcego strefe rekuperacji w desorberze
Oso2, @ €O za tym idzie, spadek karbonizacji roztworu opuszczajgcego desorber ai4i;
= spadek temperatury strumieni roztworu zregenerowanego, oOpuszczajgcego
rekuperatory tus i tis2, czego skutkiem z kolei byt:

— mniejszy strumien ciepta przekazany do roztworu nasyconego w wymiennikach
krzyzowych Quym;

— spadek temperatury strumieni roztworu nasyconego tiiz i ti23, dozowanych do
sekcji S09 — S11 desorbera;

— spadek temperatury w gornej czesci desorbera, powyzej sekcji S06
(w konfiguraciji SF powyzej S04) i na wylocie z desorbera tgai;

— pogorszenie lub brak warunkéw do gwattownej desorpcji CO; i odparowania
wody z roztworu w miejscu dozowania strumieni roztworu nasyconego do
desorbera;

— spadek ilosci pary wodnej w fazie gazowej w goérnej strefie desorbera
(sekcja S11) i na wylocie z desorbera Gai20, CO prowadzito do obnizenia
wspotczynnika Qpar.

W przypadku procesu w konfiguracji SF, gdzie tis; byta zazwyczaj duzo nizsza,
Zjawiska wymienione w ostatnim punkcie miaty istotnie mniejszy wymiar niz w konfiguracji S.
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8. Analiza kosztowa wprowadzenia integracji termicznej

W celu wykazania korzysci z praktycznego zastosowania integracji termicznej
desorbera, omawianej w niniejszej pracy, przeanalizowano jej wptyw na koszty wychwytu CO-
w instalacji zaplanowanej do wspotpracy z istniejgcym blokiem weglowym. Uproszczona
analiza polegata na porownaniu szacunkowych kosztow wybudowania i eksploatacji
przemystowego obiektu wykonanego w konfiguracji zawierajgcej klasyczny uktad
desorpcji — ,Wariant A” oraz obiektu zawierajgcego zmodyfikowany ukfad desorpciji,
uzupetniony o integracje termiczng w postaci wbudowanych w desorber wymiennikow ciepta
— ,Wariant B”. Poréwnanie zostatlo przeprowadzone z wykorzystaniem wynikéw badan
pilotowych usuwania CO, w konfiguracji standardowej z roztworem MEA 30%, na podstawie
testow TO1 — TO2.

Wyliczenia kosztowe przeprowadzono na przyktadzie danych literaturowych. Jako
obiekt odniesienia przyjeto przypadek nr 4 (117,9 Mgco2/h) z raportu pt.: ,Carbon Dioxide
Capture from Existing Coal-Fired Power Plants”, opublikowanego przez Narodowe
Laboratorium Technologii Energetycznych (NETL) w USA w roku 2007 [6].

Algorytm szacowania nakfadéw inwestycyjnych przyjeto zgodnie z metodologig
stosowang w IChPW, ktéra zostata opracowana z uwzglednieniem metody wykfadniczej,
metody indeksow wzrostu cen oraz metody czynnikowej szacowania nakfaddw.

Zastosowanie ukfadu HIS wplywa w istotnym stopniu na niektére sktadniki kosztéw
instalacji, przede wszystkim na te zwigzane z ukladem desorpcji. W tab. 8.1 przedstawiono
sktadniki procesu, ktérych koszty réznig sie dla obydwu wariantéw po wprowadzeniu integracji
termicznej desorbera dla procesu wykorzystujgcego roztwor MEA 30%.

Podczas opracowywania raportu NETL jego autorzy oszacowali ryzyko projektowe
i dla uktadu CCP przyjeli rezerwe na poziomie 25% sumarycznych kosztow bezposrednich
(BEC). W kosztorysowaniu pozycja ta jest dodatkowym czynnikiem, ktéry uwzglednia koszty,
ktére bytyby zidentyfikowane w bardziej szczegoétowym projekcie dla konkretnej lokalizacji,
z uwzglednieniem integracji obiektu z docelowg infrastrukturg przemystowg. Jednocze$nie dla
technologii odsiarczania spalin powszechnie stosowanej w przemysle, przyjeli ten koszt na
poziomie 11% BEC.

Tab. 8.1 Zestawienie wariantow przyjetych do analizy kosztowej

Lp. Pozycja Wariant A Wariant B Wariant A’ Wariant B’
1 2 3 4 5 6

1. Uktad desorpcji Standard HIS Standard HIS

2. Gabaryty desorbera 100% 300% 100% 300%

3. Moc cieplna wymiennikdw krzyzowych 100% 67% 100% 67%

4. Moc cieplna wyparek desorbera 100% 93% 100% 93%

5. Zuzycie pary wodnej do regeneracji 100% 93% 100% 93%

6. Moc cieplna chtodnicy separatora kondensatu 100% 73% 100% 73%

7. Dojrzatos¢ procesu Niska Niska Wysoka Wysoka

8. Nieprzewidziane wydatki projektu 25% BEC 25% BEC 11% BEC 11% BEC

9. Nieprzewidziane wydatki technologii 18% BEC 18% BEC 0% BEC 0% BEC

Przy obliczaniu catkowitych naktaddéw inwestycyjnych (TIC) uwzgledniona zostata
takze rezerwa na ryzyko procesowe na poziomie 18% BEC. Ten sktadnik kosztow zwykle jest
SciSle powigzany z poziomem dojrzatosci technologicznej procesu. Dla ukfadow
wykorzystywanych  komercyjnie, wspétczynnik ten szacuje sie zazwyczaj na
poziomie 0 — 10%.
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W celu okreslenia rocznych kosztow eksploatacyjnych rozpatrywanych wariantéw
zastosowano aktualne na 01.06.2021 dane cenowe mediéw eksploatacyjnych dla warunkéw
krajowych. W analizie ujeto koszty operacyjne oraz amortyzacje okreslong na podstawie
catkowitych nakfadéw inwestycyjnych. Przy ocenie kosztow operacyjnych stwierdzono, ze
udziat kosztéw pary wodnej uzywanej do regeneracji absorbentu wynosi okoto 30% wszystkich
kosztow, zatem niewielkie nawet oszczedno$ci tego medium, w istotny sposob wptywajg na
obnizenie kosztéw operacyjnych instalacji. Wykonana analiza, bazujgca na wynikach badan
pilotowych, wykazata, Zze zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto regeneracji o 7%
w wariancie B, spowodowato redukcje rocznych kosztoéw operacyjnych o okoto 3,36 min PLN.

900 250
mmmm Catkowite naktady - - - -

inwestycyjne na instalacje

- TIC, min PLN
800 200

A— Koszty eksploatacii
instalacji, min PLN/rok

700 150

—@— Koszty wychwytu,
PLN/MgCO2

min PLN

600 100

W— Koszty uprawnien do
emisji 06.2021,
PLN/MgCO2

min PLN/rok; PLN/MgCO,

500 50

—— Koszty uprawnieni do
emisji 06.2016,
PLN/MgCO2 400

Wariant A Wariant B Wariant A' Wariant B'

Catkowite naktady inwestycyjne na instalacje
-TIC, min PLN 827,76 837,58 676,08 684,02

Koszty eksploatacji instalacji, min PLN/rok 165,27 162,40 157,68 154,72
Koszty wychwytu, PLN/MgCO2 175,25 172,20 167,21 164,06

Koszty uprawnien do emisji 06.2021,
PLN/MgCO2

Koszty uprawnien do emisji 06.2016,
PLN/MgCO2

Rys. 8.1 Poréwnanie nakladow inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych dla czterech analizowanych
wariantow w relacji do aktualnej i archiwalnej ceny uprawnien do emisji CO:
(Wariant A — instalacja wychwytu CO2 w standardowej konfiguracji; Wariant B — instalacja wychwytu CO2 w konfiguracji z HIS;
Wariant A’ — instalacja wychwytu CO2 w standardowej konfiguracji - proces dojrzaty komercyjnie; Wariant B' — instalacja wychwytu CO2 w
konfiguracji HIS - proces dojrzaty komercyjnie)

236,77 236,77 236,77 236,77

19,89 19,89 19,89 19,89

Znajgc roczne koszty eksploatacyjne CCP oraz strumieh wychwyconego COo,
obliczono koszt wychwytu dla rozpatrywanego obiektu energetycznego. Uzyskane wartosci
podano w przeliczeniu na tone usunietego CO-i poréwnano do cen uprawnien do emisji CO-
z czerwca 2016 roku oraz z 2021 roku. Na tej podstawie mozna oceni¢ jak zmienita sie
optacalnos¢ realizacji przedsiewziecia zarowno w wariancie standardowym jak i z integracjg
termiczng w okresie ostatnich pieciu lat. Wyniki przedstawiono na rys. 8.1.

Wedtug przewidywan dla nowo planowanych obiektéw CCS w USA, m in. Gerald
Gentleman oraz San Juan, podawane sg koszty wychwytu CO, mieszczgce sie w zakresie
157 — 238 PLN/Mgcoz (43 -65 USD/Mgcoz) [7,8]. Mozna zatem uznaé, ze wyliczenia
zamieszczone w niniejszej pracy, przeprowadzone w ramach uproszczonej analizy, dajg
wiarygodne oszacowanie kosztow uktadu CCP zaréwno z integracjg termiczng jak i bez niej.
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9. Podsumowanie i wnioski

Celem badan przeprowadzonych w niniejszej pracy bytlo sprawdzenie wplywu
integracji termicznej desorbera na proces aminowego usuwania CO; ze spalin kottowych.
Dokonano w zwigzku z tym pordwnania energochtonnosci procesu z wykorzystaniem
zmodyfikowanego desorbera wzgledem procesu z desorberem bez integracji termicznej.
Analiza poréwnawcza obejmowata wyniki badan pilotowych i symulacyjnych oraz zagadnienia
kosztowe wprowadzenia modyfikacji procesu.

W ramach programu badawczego zrealizowano badania pilotowe z wykorzystaniem
wodnych roztworéow MEA 30% oraz AMP/Pz 30/10%. Wyniki badan zostaty poddane
procedurze uwiarygodnienia danych pomiarowych, dzieki czemu mozna byto sporzgdzi¢
bilanse masowe, wyznaczy¢ straty ciepta i wspotczynniki zuzycia ciepta w procesie. Do analizy
poréwnawczej wybrano testy prowadzone w zblizonych warunkach i pozbawione znacznych
btedéw pomiarowych, co w przypadku badan pilotowych dato podstawe do sformutowania
nastepujgcych wnioskow:

= Zastosowanie integracji termicznej desorbera prowadzi do istothego zmniejszenia
energochtonnosci procesu aminowego usuwania CO; ze spalin kottowych.

= Zaleznie od wykorzystywanego w procesie roztworu absorpcyjnego oraz od wybranej
konfiguracji procesowej, warto§¢ wspoétczynnika zuzycia ciepta do regeneracji
absorbentu q, zostata obnizona o 4 — 7% po wigczeniu integracji termicznej desorbera.

= Stwierdzono, ze takie obnizenie uzyskuje sie poprzez redukcje wartosci skfadnikow
wspétczynnika g w danym procesie. Dwie jego skladowe: qpar — Ciepto na odparowanie
wody z roztworu oraz Qog — ciepto do ogrzania roztworu, ulegajg obnizeniu dzieki
zastosowaniu HIS. Natomiast trzeci sktadnik, qqes — ciepto desorpcji CO; z roztworu,
jest niezalezny od analizowanej modyfikacji procesu.

= Najnizsze wartosci wspoétczynnika zuzycia ciepta, w zakresie 2,61 — 2,63 MJ/kgcoz,
uzyskano podczas serii testow z wykorzystaniem roztworu AMP/Pz w konfiguracji SF

z integracjag termiczng desorbera, przy zachowaniu sprawnosci usuwania CO; ze spalin

powyzej 90%. Warto podkresli¢, ze wynik taki jest zblizony do parametréw obecnie

oferowanych komercyjnie technologii wychwytu CO; ze spalin blokéw weglowych.

= Zastosowanie HIS spowodowato obnizenie temperatury procesu w goérnej czesci
desorbera, co ograniczyto ilos¢ pary wodnej opuszczajgcej desorber. Dzigki temu
warto$¢ Qpar zmniejszyta sie wzgledem uktadu bez HIS, a razem z nig wartosé

catkowitego wspotczynnika g.

= Na podstawie badan poréwnawczych prowadzonych w trzech konfiguracjach procesu
wychwytu stwierdzono, ze przy wykorzystaniu HIS warto$¢ qpar Obnizata sie najbardziej

w standardowej konfiguracji S. Efekt ten byt mniej korzystny, jesli réwnolegle

w procesie zastosowana byta inna konfiguracja procesowa, ktéra takze prowadzita do

obnizenia temperatury procesu na szczycie desorbera, jak to miato miejsce

w przypadku konfiguracji SF. Mozna zatem uzna¢, ze im wyzsza jest wartoS¢ Qpar

w danym procesie tym efekt jej obnizenia poprzez wprowadzenie HIS jest wigkszy.

= Dziatanie uktadu HIS powodowato podwyzszenie temperatury procesu w srodkowej

i dolnej czesci desorbera, co sprzyjato poprawieniu sity napedowej procesu desorpciji.

Prowadzito to do gtebszej regeneracji roztworu, a co za tym idzie, uzyskania wiekszej

ilosci zdesorbowanego CO,. W zwigzku z tym, ze odbywato sie to bez dodatkowego

naktadu ciepta w wyparce, obnizata sie warto$¢ qgog, @ z nig wartos¢ catkowitego

wspotczynnika zuzycia ciepta do regeneradji g.
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= Stwierdzono, Zze stopien obnizenia energochtonnosci poprzez zastosowanie HIS
zalezy takze od wiasciwosci zastosowanego absorbentu. W badaniach z roztworem
MEA 30%, ktéry miat wyzszg wartosc ciepta wlasciwego cw, proces charakteryzowat
sie wyzszg wartoécig Qog. W przypadku testow pilotowych z tym absorbentem
zastosowanie HIS przyniosto redukcje wspodtczynnika q o 5 — 7%, podczas gdy dla
testow z roztworem AMP/Pz 30/10%, byto to 4 — 6%. Mozna zatem uznaé, ze im
wyzsza jest warto$¢ qog W danym procesie, tym wiekszy bedzie efekt jej zredukowania
poprzez zastosowanie HIS.

= Z analizy wptywu L/G na proces wychwytu wynika, ze optymalna wartos¢ q zalezy od
znalezienia minimum we wzajemnej zaleznos$ci miedzy Opar i Jog. POtOZenie tego
minimum zalezy miedzy innymi od konfiguracji procesowej, zatem w modyfikacjach,
ktérych efektem jest obnizenie temperatury na szczycie desorbera, a w konsekwencji
zmniejszenie gpar, Jak to ma miejsce przy zastosowaniu HIS, zmniejsza sie optymalna
warto$¢ L/G. Moze to wptyngé pozytywnie na efektywno$¢ ekonomiczng procesu
poprzez obnizenie gabarytow urzgdzen i kosztéw zwigzanych z przettaczaniem
i chtodzeniem roztworu.

= Woprowadzenie integracji termicznej desorbera, poprzez zabudowanie w nim
rekuperatorow, wymaga istotnych zmian konstrukcyjnych, co pocigga za sobg wzrost
nakfadow inwestycyjnych dla tego aparatu. Z drugiej jednak strony zaleznie od
zastosowanej konfiguracji procesu, obniza sie wtedy wymagana powierzchnia
wymiany ciepta w wymiennikach krzyzowych (o 30 — 44%), w wyparce desorbera
(0 4 -7%), a takze chiodnicy separatora kondensatu (o nawet 28%). Czynniki te
wplywajg na obnizenie nakfadéw inwestycyjnych catej instalacji wychwytu. Po stronie
kosztow eksploatacyjnych dzieki wprowadzeniu HIS mozna sie spodziewaé obnizenia
zapotrzebowania na pare wodng do regeneracji absorbentu (0 4 — 7%) oraz
mniejszego zapotrzebowania na wode chtodzgcg do separatora kondensatu
(o nawet 28%).

Opracowane wyniki badanh pilotowych w formie szczegétowego bilansu masowego
stanowity baze wejsciowa do przygotowania modelu procesu wychwytu w programie ProTreat.
Badania symulacyjne wplywu zastosowania integracji termicznej desorbera wykazaty, ze
moze dzieki niej nastgpi¢ obnizenie wspoétczynnika q 0 4 — 12%.

W badaniach symulacyjnych potwierdzono takze pozostate najwazniejsze wnioski
i obserwacje dotyczgce korzystnego wplywu zastosowania integracji termicznej w procesie
wychwytu, ktére zostaty sformutowane na podstawie wynikow badan pilotowych. Obliczenia
symulacyjne umozliwity takze przeprowadzenie analizy sktadu fazy gazowe;j i ciektej wzdtuz
wysokosci desorbera oraz Sledzenie procesu desorpcji w sytuacji, gdy strumienie ciepta
przekazywane w rekuperatorach byty zwiekszane stopniowo.

Analiza kosztowa implementacji rekuperatoréw wewngtrz desorbera, przygotowana dla
konfiguracji S z roztworem MEA 30%, wykazata wzrost nakfadéw inwestycyjnych dla
przemystowej instalacji wychwytu. Jednak ograniczenie zuzycia ciepta, wynikajgce
z zastosowania HIS, prowadzi finalnie do tego, ze roczne koszty eksploatacyjne byly nizsze
niz w rozwigzaniu standardowym o okoto 1,8%. Inwestycja taka powinna sie zwroci¢ po 41
miesigcach dla instalacji o duzym stopniu niepewnosci technologicznej. Natomiast przyjmujac
ryzyko jak dla dojrzatej technologii oczekiwany zwrot z inwestycji wynosi 32 miesigce.

Dodatkowg motywacjg do podjecia dziatan zwigzanych z implementacjg tego typu
rozwigzania do praktyki przemystowej bedzie polityka energetyczno-klimatyczna. Natomiast
efektywnosc¢ ekonomiczna zalezna bedzie od cen uprawnien do emisji CO,. Biorgc pod uwage
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dzisiejszy ich poziom, budowa zaréwno instalacji wychwytu w konfiguracji klasycznej jak
i instalacji z HIS jest opfacalna.

Podczas realizacji niniejszej pracy zidentyfikowano kilka obszaréw, dla ktérych warto
rozwazy¢ wykorzystanie integracji termicznej desorbera oraz wybrac kierunki kolejnych prac
badawczych i rozwojowych:

= oczyszczanie spalin z blokow gazowo—parowych, ktore charakteryzujg sie mniejszym
stezeniem CO- i spodziewana jest wieksza energochionnos¢ tego typu obiektow,

= wykorzystanie zewnetrznych zrodet ciepta niskotemperaturowego do wspomagania
regeneracji absorbentu w procesie wychwytu COx,

= implementacja dla obiektow przemystowych wytypowanych do ograniczenia emisji
CO;, w ktorych wystepuje deficyt pary wodnej, a dostepne strumienie ciepta majg
rozmaite parametry oraz formy,

= modernizacja istniejgcych instalacji absorpcyjnego oczyszczania gazéw pod katem
zwigkszenia efektywnosci produkciji.

Wdrozenie integracji termicznej desorbera zaleze¢ bedzie od opracowania rozwigzan
konstrukcyjnych pozwalajgcych na implementacje tej modyfikacji dla desorberéw w Srednigj
i duzej skali. Biorgc jednak pod uwage funkcjonowanie podobnych rozwigzan w przemysle
chemicznym, nie wydaje sie to skomplikowanym wyzwaniem. Ocenia sie, ze przedstawione
W niniejszej pracy analizy mogg stanowi¢ podstawy do dziatah projektowych
zmodyfikowanego procesu wychwytu CO2 w wiekszej skali.

WYKAZ SKROTOW

AGR Strumien gteboko zregenerowanego roztworu aminowego

AMP 2-amino-2-metylo-1-propanol

ASR Strumien srednio zregenerowanego roztworu aminowego

BEC Koszty bezposrednie instalacji (ang. Bare Erected Cost)

CCP Instalacja do wychwytu CO; (ang. Carbon Capture Plant)

CCs Wychwyt i sktadowanie CO, (ang. Carbon Capture and Storage)
DAF (ang. Double Absorber Feed)

HIS (ang. Heat Integrated Stripper)

MEA Monoetanoloamina

NETL Narodowe Laboratorium Technologii Energetycznych w USA
REK-D Rekuperator dolny

REK-G Rekuperator gérny

SF (ang. Split Flow),

TE Sumaryczne koszty zakupu wyposazenia instalacji (ang. Total Equipment)
TIC Catkowite naktady inwestycyjne na instalacje (ang. Total Investment Cost)
WYKAZ OZNACZEN

Symbole

Cobs — molowe ciepto absorpcji, J/mol

Cw — molowe ciepto wtasciwe, J/mol-K

G — przeptyw masowy strumienia fazy gazowej, kg/h

G; — przeptyw masowy sktadnika fazy gazowej i w strumieniu, kg/h

— przeptyw masowy strumienia fazy ciektej, kg/h

L
L; — przeptyw masowy sktadnika i w strumieniu fazy ciektej, kg/h
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P,p — cisnienie, Pa, bar

Q — strumien ciepta, W, J/h

q,q' — wspoétczynnik zuzycia ciepta do regeneracji roztworu w przeliczeniu na ilos¢
wychwyconego CO., MJ/kgcoz, MJ/Kmolcoz

t,T — temperatura, °C, K

a — stopieh karbonizacji roztworu, molcoz2/mola

At — réznica temperatury roztworu na wejsciu i wyjsciu z ostony bilansowej, °C

Axcoo — réznica stezenia CO, w roztworze na wlocie i wylocie z ostony bilansowej, w

postaci utamka molowego, mol/mol

n — sprawnosc¢ usuwania CO;

) — stopien refluksu, mol/mol, Pa/Pa

Indeksy

des — dotyczy ciepta do desorpcji CO; z roztworu

og — dotyczy ciepta do ogrzania roztworu

par — dotyczy ciepta do odparowania wody z roztworu
reg — dotyczy regeneracji roztworu

rek — dotyczy ciepta przekazanego w rekuperatorach
str — dotyczy strat ciepta

wym — dotyczy ciepta wymienionego poza desorberem
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