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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono instalacje w skali pétprzemystowej do wychwytu CO, opartg
o technologie instalacji z ruchomym ztozem. Jest to technologia, ktéra po testach laboratoryjnych
charakteryzuje sie wysokg sprawnoscig wychwytu (> 85%).Czynnikiem wychwytujgcym CO,
biorgcym udziat w adsorpcji jest wegiel aktywny, przechodzacy przez poszczegdlne sekcje
(chlodzenie, grzanie adsorpcja), w ktorych nastepuje zwigzanie a nastepnie uwolnienie CO..
Na opracowanym stanowisku realizowany jest proces wymiany ciepta i masy w zwigzku z czym
kluczowe jest poprawne zaprojektowanie wymiennikéw ciepta. Wymienniki ciepta jako czynnik
roboczy grzejno-chtodzgcy wykorzystujg wode i granulat. W pracy przeprowadzono przeglad
dotychczasowych rozwigzan i opisano opracowang konstrukcje wtasng wymiennikow ciepta, ktére
majg zapewni¢ wymiane ciepta, gdzie pogodzone zostang kwestie ekonomiczne i wydajnosci
procesu wychwytu CO,.

Stowa kluczowe: wymiana ciepfa, ruchome ztoze zmiennotemperaturowe, wychwyt CO,, MBTA

1. WSTEP

Ograniczanie emisji CO, zgodnie z Europejskim Zielonym tadem stato sie bardzo waznym
tematem. Wedtug raportu Miedzynarodowej Agencji Energetycznej w 2021 roku wyprodukowano
az 36,3 mld ton CO,, czyli o 6 proc. wiecej niz rok wczesniej, co stanowi najwyzszy poziom w historii
(International Energy Agency, 2021). Ta sama agencja szacuje, ze udziat emisji CO, z przemystu
i elektrowni wzrosnie z 3% w 2020 roku do 19% w 2050 roku (Gibbins i Chalmers, 2008;

de Coninck i Metz, 2009), z tego powodu technologia wychwytywania i skladowania dwutlenku
wegla (CCS) stata sie jednym z najbardziej obiecujgcych i potrzebnych rozwigzan w walce
ze zmianami klimatu (Zhao i in., 2014). Wychwytywanie dwutlenku wegla (CC) jest rozwigzaniem
pozwalajgcym na utrzymanie wykorzystania paliw kopalnych przy jednoczesnej minimalizacji ilosci
CO, uwalnianego do atmosfery, a tym samym tagodzgcym globalne zmiany klimatyczne. Na caltym
Swiecie podejmowane sg ogromne wysitki w celu opracowania wysokowydajnej i zuzywajgcej mato

energii technologii (CCS).

Technologia wychwytywania wegla obejmuje gtownie trzy metody: wychwytywanie przed
spalaniem, wychwytywanie po spalaniu oraz spalanie tlenowe (Jiang i in., 2020). Zaletg metody
wychwytywania po spalaniu jest to, ze wymaga ona mniejszej modyfikacji istniejacych elektrowni
(Lian i in., 2019). Wychwytywanie po spalaniu moze by¢ realizowane poprzez absorpcje, adsorpcje,
separacje gazow, separacje kriogeniczng, proces membranowy itp. (Mondal, i in., 2012; Zhao i in.,
2017). Obecnie adsorpcja jest powszechnie uznawana za atrakcyjng metode dla matych i srednich
emitentéw CO, ze wzgledu na niskie zuzycie energii i niski koszt operacyjny (He i in., 2017; Wang
iin., 2020). Adsorpcja zmiennosci temperatury w ztozu ruchomym (MBTSA) to obiecujgca

technologia wychwytywania CO, z gazéw spalinowych. W jednostce MBTSA selektywny materiat
adsorbujacy krgzy miedzy stopniem niskotemperaturowym, gdzie usuwa CO,
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z gazow spalinowych, a strefg o wyzszej temperaturze, gdzie desorbuje CO, z wiekszg czystoscia.
Biorac pod uwage te zalety, do wychwytywania CO, stosuje sie rozne state adsorbenty,
w tym zeolity, sieci metaloorganiczne (MOF), materiaty krzemionkowe, materialy weglowe
i adsorbenty funkcjonalizowane (Lee i Park, 2015; Younas i in., 2016). Badania wykazaty,
ze wegiel aktywny moze z powodzeniem wychwytywa¢ CO,, poniewaz sktada sie z duzej
powierzchni na jednostke objetosci i submikroskopowych porow, w ktorych zachodzi adsorpcja
zanieczyszczen. Ponadto wegiel aktywny jest stabilny w warunkach kwasowych i zasadowych.
Jest rowniez opfacalny z uwagi na mozliwos¢ regeneracji, a zatem nadaje sie do usuwania
zwigzkoéw organicznych (Mondino i in., 2022). Ztoze adsorpcyjne jest jednak koszto
i energochtonng czescig instalacji MBTSA dlatego wiasciwy projekt wymiennika ciepta
odpowiedzialnego za proces chtodzenia, grzania i adsorpcji czynnika roboczego ma kluczowe
znaczenia dla poprawy efektywnosci catego procesu. Stworzenie wymiennikow ciepta gaz-
granulat lub ciecz- granulat to duze wyzwanie. Wplyw na efektywne przenoszenie ciepta
ma geometria wymiennika (ksztatt i ukfad rur, $srednia hydrauliczna), warunki w jakich pracuje
(predkos¢ przeptywu czynnika, temperatura ptynu grzejnego/chtodzgcego) oraz specyficzne
wiasciwosci adsorbentu (ksztatt, wielkos¢ czgstek, gestosc).

Istniejg trzy mechanizmy wymiany ciepta miedzy swobodnie opadajgcym granulatem
a zanurzonymi powierzchniami wymiennika ciepta — mianowicie konwekcja czgstek, konwekcja
gazoéw i promieniowanie. W wiekszosci gestych ztéz fluidalnych typu gaz-ciato state mieszanie ciat
statych jest gtéwng przyczyng konwekcyjnego przenoszenia ciepta przez czgstki (Kadambi, 2001).
Za konwekcyjne przenoszenie ciepta do przeptywajgcego sorbentu odpowiada kilka czynnikow
tj. powierzchnia styku sorbentu z gorgcymi powierzchniami, czas przebywania sorbentu, ukfad
przeptywu a takze mieszanie czgstek. Zatem okreslenie wydajnosci wymiennika a w szczegodlnosci
oszacowanie wspotczynnika przenikania ciepta od strony sorbentu do czynnika ptyngcego
w rurkach wymiennika jest wyzwaniem dla kazdego projektanta. W tej pracy oszacowano
ten wspotczynnik i zaprojektowano wymienniki dla instalacji wychwyty CO,.

2. PROJEKTOWANIE | BADANIA WYMIENNIKOW CIEPLA

Badacze na catym $wiecie od lat zajmujg sie projektowaniem jak najbardziej wydajnych
wymiennikow ciepta. W tej czesci pracy uwaga zostanie skupiona na analizie literaturowej pod
katem projektowania i badah wymiennikdw ciepta pracujgcych ze ztozem fluidalnym.
W pracy (Wang i in., 2018) zaproponowano model przejsciowy do analizy kriogenicznej
desublimacji CO, w mieszaninie gazowej. Model zawiera przeciwprgdowy wymiennik ciepta typu
rura-w-rurze z trzema objetosciami kontrolnymi, czynnikiem chtodzgcym w postaci azotu (lub hel),
Sciany ze statg warstwg CO, i mieszaning gazowa. Analizowano wymagany stan $cian, zuzycie
energii, szybkos¢ szronienia dla procesu desublimacji oraz ilos¢ statego CO,, ktére mozna zebrac
w czasie. W symulacjach liczba Nu jest obliczana za pomocg réwnan pochodzacych z funkc;ji
modelowej zgromadzonej w procedurach bibliotecznych EES W artykule Bahrehmand i in.
(Bahrehmand i Bahrami, 2019) opisano analityczny model 2D do projektowania wymiennikow
ciepta ze zlozem sorpcyjnym uktadow chtodzenia obejmujgcy wszystkie istotne wiasciwosci
termofizyczne i sorpcyjne, geometrie wymiennika ciepta oraz warunki pracy, a takze kontaktowy
opor cieplny na granicy faz w ztozach sorbentowych. W obliczeniach przyjeto, ze konwekcyjny
wspoétczynnik przenikania ciepta jest obliczany na podstawie korelacji zaproponowanej przez
Gnielinskiego. O modelowaniu wymiennikéw ciepta mozna réwniez przeczyta¢ w pracy (Golparvar
iin., 2018), ktory opracowat szczegdtowy tréjwymiarowy model nierbwnowagowy w celu zbadania
efektow wymiany ciepta i masy w pierscieniowych i podtuznych ozebrowanych ztozach adsorberéw
wypetnionych czastkami zeolitu-13x. W pracy konwekcyjny wspétczynnik przenikania ciepta
obliczono dla w petni rozwinietego przeptywu za pomocg korelacji Dittusa—Boeltera dla rur
gtadkich. Zaobserwowano, ze w zfozu adsorpcyjnym 2z wiekszym rozstawem zZeber
nastepujg wieksze gradienty temperatury, co doprowadzito do nieréwnomiernych proceséw
adsorpcji i desorpcji w catym wymienniku ciepta. Korelacje Dittusa—Boeltera dla rur gtadkich
do obliczen wspotczynnika przenikania ciepta wykorzystano réwniez w pracy (Zhang, 2000).
W pracy przedstawiono model matematyczny sprzezonego transferu ciepta i masy w adsorberze
w systemie przerywanego adsorpcyjnego chtodzenia. Model obejmuje cztery podmodele: wymiane
ciepta w ptynach grzewczych/chtodzgcych, wymiane ciepta w metalowej rurze, wymiane ciepta
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w zebrach oraz wymiane ciepta i masy w adsorbencie. Model wymiany ciepta i masy
w adsorbencie (zeolit 13x) jest tréjwymiarowym modelem nieréwnowagowym, ktéry uwzglednia
zarowno wewnetrzny, jak i zewnetrzny opor przenoszenia masy w adsorbencie. Natomiast w pracy
(Clausse, i in., 2004) przedstawiono poréwnanie adsorbera posrednio chtodzonego w ukfadzie TSA
(ang. temperature swing adsorption) oraz innych adsorbentéw klasycznie badanych w ukfadach
TSA. W artykule przedstawiono model numeryczny, ktéry zostat nastepnie zwalidowany przy
pomocy wynikéw z badan eksperymentalnych. Na podstawie wykonanych badan wykazano zalety
adsorberéw chtodzonych posrednio. Opisano takze mozliwos¢é pominiecia etapu chitodzenia
w cyklach TSA.

Hofer i in. (Hofer i in., 2018) badali przenoszenie ciepta miedzy bgbelkowymi ztozami fluidalnymi
a zanurzonymi powierzchniami wymiennika ciepta pod katem ciggtych proceséw adsorpcji

zmiennotemperaturowej w celu wychwytywania CO, po spalaniu. Wspétczynniki przejmowania
ciepta dla wiasciwosci gazu i czagstek obliczono za pomocg modeli zaproponowanych przez
Natuscha oraz Molerus. O ztozach fluidalnych pisat rownie (Pirklbauer i in., 2018), ktéry badat
rézne konfiguracje procesu wieloetapowego ztoza fluidalnego dla ciggtej adsorpcji zmienno-
temperaturowej (TSA). Celem badah byto osiggniecie energetycznego optimum procesu.

W przypadku zastosowania CO, jako czynnika regenerujgcego, catkowite zapotrzebowanie
na energie w procesie TSA staje sie wieksze w poréwnaniu z wielostopniowym systemem TSA,
ktéry jest eksploatowany z parg wodng jako czynnikiem oddzielajgcym. Badania te dostarczajg
jasne informacje jakie konfiguracje ciggtych proceséw wychwyty CO, TSA sg najbardziej
energooszczedne np. integracja procesow TSA i wymiennikow ciepta typu lean-rich. Temat
adsorpcji w ruchomym ztozu (MBA) poruszany zostat takze w pracy (Kim i in., 2013), ktéry opisat
proces ten z integracjg ciepta. Czastki adsorbentu i gaz spalinowy przeptywajg w przeciwnych
kierunkach w ztozu adsorpcyjnym. W tym przypadku zaproponowano réwniez schemat, w ktérym
energia cieplna usunieta ze zloza adsorpcyjnego jest nastepnie wykorzystywana w ztozy
desorpcyjnym, co zwieksza sprawnos$¢ przedstawionej metody. Wychwytywanie CO, po spalaniu
badane byt takze przez (Schonyi in., 2017). W tym przypadku jako czynnik usuwajgcy po stronie
desorbera zastosowano pare wodng. Zbadano optymalng liczbe stopni po stronie adsorbera
i desorbera w celu osiggniecia wysokiej sprawnosci energetycznej procesu separacji. Z badan
wyshuto wniosek, ze wymienniki ciepta z wiekszymi powierzchniami wymiany ciepta majg réwniez
wiekszg wydajnos¢ przechwytywania CO..

W pracy (Mitra i in., 2018) opisano typowe adsorpcyjne wymienniki ciepta, czyli zespoty rurowo-
zebrowe z adsorbentem umieszczonych pomiedzy powierzchniami wymiany ciepta. Badania byty
przeprowadzane dla adsorbentu, ktérym byt wegiel aktywny. Wynikiem badan byt wniosek,
ze optymalna geometria wymiennika ciepfa jest zalezna od wyboru wielko$ci czgstek adsorbentu.
O wymiennikach réwniez pisat (Hofer i in., 2017), ktéry badat urzadzenia sktadajgce
sie z pojedynczej rury oraz wielu rur dziatajgce w procesach wychwytywania wegla po procesie
spalania. W pracy opracowano wymagania projektowe dla stopni TSA w oparciu o osiggalne
wspotczynniki wymiany ciepta w pecherzykowych ztozach fluidalnych. Rozwazane sg czastki
wg klasyfikacji Geldarta typu B dla wymiennikow sktadajgcych sie z pojedynczej rury.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzyskane doswiadczalnie wspotczynniki przejmowania
ciepta dla pojedynczych rur sg w dobrej zgodnosci z wartosciami modelowanymi. Dla wigzek rur
zaproponowano model dla czgsteczek Geldart A i dla nich oszacowano wspoétczynnika przenikania
ciepta. Wyniki uzyskane podczas tego badania mogg mie¢ zastosowanie w wymianie ciepta
pomiedzy pecherzykowymi ztozami fluidalnymi a zanurzonymi powierzchniami wymiennikdw
ciepta. Z kolei Sharafian (Sharafian, i in., 2015) eksperymentalnie zbadali wptyw rozstawu lamel
na rozktad temperatury dwoch zt6z adsorpcyjnych z rurami zebrowanymi o réznym rozstawie
lamel. Poréwnujgc stosunek ztoza adsorpcyjnego do masy adsorbentu i roznice temperatur miedzy
zeberkami w stosunku do rozstawu zeberek, badacze doszli do wniosku, ze optymalny rozstaw
zeber wynoszacy 6 mm jest najlepiej dopasowang konstrukcjg dla adsorbera z rurkami
zebrowanymi  wypetnionego czgstkami zelu krzemionkowego o wielkosci 2-4 mm.
Dokonany przeglad literaturowy wykazat, istniejg rézne konstrukcje wymiennikéw w instalacjach
do wychwytu CO2. W wiekszosci sg to wymienniki o zwiekszonej powierzchni wymiany ciepta typu

rury ozebrowane. W niejszej pracy jest przedstawiona instalacja do wychwytu CO, opartej
o technologie ,Moving Bed Temperature Swing Adsorption (MBTSA)”, ktéra nie pracuje jak ztoze
fluidalne. W tej instalacji adbsober jest transportowany do poszczegoélnych sekcji, gdzie jest
ogrzewany lub chiodzony. Oprécz wysokiego wspoétczynnika wnikania ciepta od granulatu
do powierzchni rur wymiennik musi zapewni¢ przesypywanie sie adsorbera i uniemozliwienia
osadzania sie i go na rurach. Powyzsze wyklucza stosowanie zeber, gdyz tworzyty by one
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przestrzenie w ktérych zbierat by sie absorber co powodowatoby nieefektywno$¢ wymiennika.
Opracowane wymienniki musza pogodzi¢ transport adsorbera z wysokim wspoétczynnikiem
wnikania ciepta. |Instalacja zopracowanymi autorskimi wymiennikami ciepta, zostanie
zainstalowana w jednej z polskich elektrowni. Opis instalacji do wychwytu CO, wraz z projektem
wymiennika ciepta przedstawiono w rozdziale 2.1

21. Opis instalacji do wychwytu CO,

Metoda wychwytywania CO, ze spalin powstajgcych w procesie spalania gazu ze ziozem
ruchomym (MBTSA) zostata opracowana przez SINTEF Industry-Norwegia. Metoda ta zostata
dostosowana do wychwytu CO, w przypadku spalania pylu weglowego w kotle energetycznym
(Zimaiin., 2021).

Metoda opiera sie na wykorzystaniu wegla aktywnego w procesie adsorpcji w ztozu ruchomym.
Gtéwnymi zaletami MBTSA s3g niskie spadki cisnienia w strefie adsorpcji oraz mozliwosc
szybszego nagrzewania adsorbentu niz standardowe technologie adsorpcyjne (Mondino
iin., 2022). Wstepne wyniki przeprowadzonych symulacji nad MBTSA (Mondino i in., 2017)

pozwalajg na stwierdzenie, ze stopien wychwytu CO, dla metody jest wyzszy od stopnia wychwytu
dotychczasowych metod opartych na procesie absorpcji chemicznej (MAE i DAE). W celu
zbadania przydatnosci metody do szybkich zmian obcigzenia bloku energetycznego,

ze szczegdlnym uwzglednieniem szybkiego wzrostu mocy konieczne jest zaprojektowanie

i zbudowanie stanowiska badawczego dla proponowanej metody wychwytywania CO, z gazéw
ze spalania wegla kamiennego. Obecnie istnieje instalacja w skali laboratoryjnej, ktorej schemat
przedstawiono na rysunku 2 (Rysunek 2). Instalacja ta zostata przeprojektowana na skale
potprzemystowg (). Wymienniki na stanowisku badawczym w skali laboratoryjnej zostaty
wytworzone na drukarce 3D. Ze wzgledu na wysokie koszty druku konieczne byto znalezienie
alternatywnego tanszego rozwigzania w zwigzku z czym instalacja potprzemystowa wykorzystuje
wymienniki rurowe w szyku przestawnym przedstawione na rysunku 3. Jako zioze ruchome
zastosowano wegiel aktywny w postaci granulatu o srednicy kulek < 0,7 mm, ktéry przedstawiono
na rysunku 1 (Rysunek 1) W zwigzku z tworzeniem sie nasypow ztoza przeprowadzono wstepne
eksperymenty majace na celu eliminacje zjwiska blokowania sie adsorbentu pomiedzy
wymiennikami. Pozwolito to na dobdr $rednicy rurek nie wiekszej niz 13,5 mm.
Obliczenia cieplne wymiennika przedstawiono w rozdziale 2.2

Stanowisko badawcze zostanie zainstalowane w jednej z polskich elektrowni. W celu
potwierdzenia przydatnosci metody do pracy w warunkach zblizonych do rzeczywistych, pomiary
bedg przeprowadzane podczas pracy instalacji w warunkach nieustalonych.
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Rysunek 1: Wegiel aktywny (www.kureha.co.jp) Rysunek 2: Schemat instalacji laboratoryjnej

Rysunek 3: Schemat instalacji pétprzemystowej
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2.2, Wyznaczanie wspoéiczynnika przenikania ciepta

Wspodtczynnik wnikania po stromnie granulatu zostat wznaczony ekspertymetalnie na stanowisku
norwegi i wynosi ok .k tyle przyjete na podzawie eksperymntu 90 W/m’K
Proces projektowania wymiennika ciepta oparto o klasyczng metode $rednig logarytmiczng réznice
temperatur dla wymiennika o przeptywie krzyzowo-prgdowym, w ktérej moc wymiennika liczy
sie z podstawowego rown. (1).

Q= Rown. (1)

gdzie R;,; to catkowity opor wymiany ciepta
ATy, to logarytmiczna Srednia réznica temperatur dla uktadu przeciwprgdowego

Zostata wybrana ta metoda ze wzgledu na to, ze temperatury adsorbera na wlotach i wylotach
sg znane i wynikajg z wtasnosci wychwytywania przez adsorber CQ Zgodnie ze sztukg inzynierskg
przyjeto nastepujgce zatozenia:

- praca wymiennika w warunkach ustalonych

- brak strat ciepta do otoczenia

- rbwnomierne wspotczynniki wnikania ciepta

- state wtasnosci fizyko-chemiczne czynnikow.

Catkowity opor cieplny policzono z réwn. (2).

d

Rtot:Rw+Rt+Rs+Rf,i+Rf,o:A L s RS
w w S S

+Rpi+Rpp Rown. (2)

gdzie

R,, — opor przeptywu ciepfa po stronie wody

R~ opér przeptywu ciepta po stronie rurek

R- opor przeptywu ciepta po stronie sorbentu

Rf ;- opor od zanieczyszczen po stronie wewnetrznej
R¢ ,- 0por od zanieczyszczen po stronie zewnetrzne;

W roéwn. (2) uwzgledniono opory od zanieczyszczen po stronie wewnetrznej i zewnetrznej rur.
Po stronie wewnetrznej R;; wynoszg jak dla wody kotlowej 0,0002 m?-K/W a po stronie zewnetrznej
Rio opor osadu od wegla aktywnego, ktéry wynosi 0,002 m?-K/W na podstawie (Zhao i in., 2021).
Wspétczynnik wnikania od wody ptyngcej wewnatrz rur policzono jak dla przeptywu przejsciowego,
poniewaz obliczona liczba Reynoldsa jest w zakresie od Re=300 do Re=3000. Ze wzgledu
na to zastosowano korelacje opartg na funkcji Nu=f(Re,Pr) dla nastepujgcych zakresow liczb
bezwymiarowych 2300<Re<10°, 0,1<Pr<1000 (Taler, 2016). Bezwymiarowe liczby Nu, Re, Pr
zdefiniowane sg jako:

— Mdw — Ymdw —# .
Nu =—=",Re = ===, Pr = — Rown. (3)

Wspdtczynnik wnikania ciepta po stronie granulatu zostat wyznaczony eksperymentalnie
na stanowisku laboratoryjnym w Norwegii i wynosi ok 90 W/m?K.

Zakfadajgc, ze przeptyw zmienia sie z laminarnego na przejSciowy przy Re=2300, dla ktérego
liczba Nusselta wynosi Nu=4,364 korelacja na wspotczynnik wnikania wyraza sie wzorem:

%(Re — 2300)Pr*:

[ Réwn. (4
Xy + X3 %(Pr%—l) own. (4)

Nu = 4,36 +
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Gdzie wspotczynnik tarcia ¢ jest podany przez Filonienko (Filonienko, 1954) i moze by¢ obliczony
wg Talera (Taler, 2016)

1
"~ (1,27761og Re — 0,406)%246

.3 3 7
& 3:-10°<Re <10 Roéwn. (5)

a nieznane wspotczynniki x = (xq,...,x,)7 z réwnania (4) mozna wyznaczyé metodg
najmniejszych kwadratéw:

NRe Npr

S@) =)\ ) (Nuf} — Nugp)? = min Rown. (6)

i=1j=1

gdzie Nug-‘ = Num(Rel-, Pr]-) oraz Nufj = Nu(Rel-, Prj) ,i=1, ..,z j =1, .., np,. to odpowiednio
podane i przyblizone wartosci liczby Nusselta oraz liczby Reynoldsa oraz Prandtla przyjete jako
nge = 10 i np, = 16. Wartosci wspotczynnikdw uzyskane metodg najmniejszych kwadratow:
x,=1,008 + 0,0050, x, = 1,08 + 0,0089, x; = 12,39 + 0,0080.

2.3.  Wyniki

W konsekwencji przeprowadzonych obliczen cieplnych i zastosowanej korelacji 4 (Roéwn. 4)
obliczona zostata powierzchnia wymiany ciepta. Znajomos¢ powierzchni wymiany ciepta oraz
Srednicy rur, ktéra minimalizuje wystepowanie zjawiska nasypu, pozwolity na zaprojektowanie
wymiennika ciepta ktory przedstawiono na rysunkach 4 i 5 (Rys. 4 i Rys. 5). Opracowana
instalacja potprzemystowa zostata zmodyfikowana w stosunku do stanowiska badawczego.
Instalacja badawcza wykonana zostata jako pionowa kolumna sktadajgca sie z sekcji chtodzenia,
grzania i adsorpcji, w ktérej sorbent podawany byt przez podajniki pneumatyczne (Rysunek 2).
W docelowej instalacji wykorzystano wymienniki rurowe w szyku przestawnym (Rysunek 3)
a transport sorbentu realizowany jest przez przenosniki tasmowe sko$ne. Rozwigzanie takie jest
tansze i nie wymaga duzej wysokosci pomieszczenia, w ktérym sie znajduje. Ponadto
zaprojektowany wymiennik ma konstrukcje modutowg dzieki czemu w przypadku awarii mozna
wymieni¢ tylko jeden modut bez koniecznosci wymiany catego urzgdzenia. Przyjete zatozenia
konstrukcyjne pozwolity na opracowanie konstrukcji kompaktowej na planie trojkata, gdzie
zminimalizowano wysokos¢ instalacji. Instalacja posiada trzy sekcje: adsorpcyjna, grzejng oraz
chtodzgca. Do sekcji adsorpcyjnej dostaje sie adsorbent o temperaturze wlotowej réwnej 30°G
pochtania C®ze spalin. Nastepnie z sekcji adsorpcyjnej dostaje sie do sekcji grzejnej, gdzie jest
podgrzewany do temperatury 180°C. Przy osiggnieciu tej temperatury zostaje uwolnione CO,
ze spalin i usuwane jest z instalacji poprzez krocie¢ jak pokazano na Rysunek 3. Grzanie
adsorbentu realizowane jest w opracowanych wymiennikach, gdzie czynnikiem grzejnym jest para
z sekcji kottowej bloku energetycznego. Adsorbent po oddaniu CO, trafia do sekcji chtodzace;j.
Chodzenierealizowane jest za pomocg wody chtodzgcej w wymiennikach Rys. 4 w sekgcji
chtodzgcej. W sekcji tej adsorbent zostaje ochtodzony do temperatury 30°C. Woda w instalacji
podgrzewa sie do temperatury ok. 130°C i jest ona zawracana do obiegu kottowego w celu
regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajgcej. Jest to zabieg, ktéry umozliwi zmniejszenie
energochtonnosci metody i osiggniecie celu jakim jest energochtonnos¢ metody ponizej 2,7 MJ/kg
CO..

Nalezy podkresli¢, ze wymienniki w poszczegdlnych sekcjach sg w petni zasypane granulatem
agranulat opada z zatozong predkoscig 5,7mm/s. Predkos¢ ta wynika z wcze$niej

przeprowadzonych prac (Mondino i in. 2022).
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Rys. 4 Fragment sekcji chtodzacej Rys. 5 Wymienniki w sekcji chtodzacej

3. WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono instalacje do wychwytu C®©za pomocg wegla aktywnego
w ktérej zaprojektowano sekcje do wymiany ciepta z wymiennikami zapewniajgcymi wysokg
efektywnos$¢ cieplng, ktéra ma zapewni¢ wydajno$¢ wychwyty COnie mniejszg niz 80%.

Woysitki projektowe polegaty na zapewnieniu wysokiego wspotczynnika wnikania ciepta od strony
czynnikéw tj. adsorber, woda, para przy jednoczesnej minimalizacji zjawiska nasypu granulatu
nad rurkami.

Zaktada sie, ze mozliwe bedzie uzyskanie niskiej energochtonnosci metody ponizej 2,7 MJ/kg CO,
przy zagospodarowaniu cieptej wody z sekcji chtodzace;j.
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