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Andliza symulacyjna pracy jednostki adsorpcyjnej
PTSA do wychwytywania dwutlenku wegla
ze spalin kottowych

W prezentowanej pracy zostala przedstawiona technologia separacji dwutlenku wegla ze
spalin kotlowych wykorzystujaca proces adsorpcji bazujacy na zdolno$ci sorbentu do
selektywnego pochlaniania skladnikéw mieszanin gazowych. Technologia ta, zwana post-
combustion, jest polaczeniem metody adsorpcji zmiennoci$nieniowej i zmiennotemperatu-
rowej (metoda PTSA) i stanowi elastyczng technike, mogaca znaleZé zastosowanie
w istniejacych juz blokach energetycznych. Jednostka PTSA do wychwytu CO, zostala opra-
cowana jako model matematyczny przy wykorzystaniu oprogramowania IPSE-pro firmy
SimTech, ktéry to model umozliwil przeprowadzenie symulacji numerycznych. Celem wy-
konanych obliczen symulacyjnych bylo okreSlenie warunkéw pracy ukladu PTSA,
w szczegllnoSci okres§lono wplyw temperatury i ci$nienia spalin na proces adsorpcji, wplyw
ciSnienia desorpcji na zapotrzebowanie na sorbent, a takze wplyw parametréw czynnika
grzejnego na proces desorpcji oraz ustalono optymalne parametry pracy ukladu separacji.
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Wprowadzenie

W ramach europejskiej polityki zapobiegania zmianom klimatycznym waznym
aspektem stat sie rozwdj czystych technologii spalania paliw weglowych w energe-
tyce. Swiadcza o tym dzialania podjete w sferze naukowo-badawczej oraz powsta-
jace obiekty demonstracyjne i pilotazowe, ktore zmierzajag do zminimalizowania
czy usuwania substancji toksycznych ze spalin powstajacych podczas procesu spa-
lania wegla kamiennego i brunatnego. Wyro6znia si¢ cztery kluczowe komponenty
strategii redukcji emisji gazow cieplarnianych: wzrost sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta, zwigkszenie efektywnosci energetycznej, stosowanie
paliw o nizszej zawartosci wegla pierwiastkowego, zwlaszcza odnawialnych zrodet
energii, oraz wprowadzenie technologii CCS (Carbon Capture and Storage).

Zalozeniem technologii CCS jest sekwestracja dwutlenku wegla ze strumienia
spalin kottowych. Caly system sktada si¢ nie tylko z wychwycenia CO,, ale takze
jego transportu do miejsc zdeponowania oraz sktadowania pod ziemig. Obecnie
rozwazane sa trzy glowne warianty technologiczne usuwania CO,, a mianowicie
pre-combustion capture, tj. wychwytywanie CO, przed procesem spalania, post-
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-combustion capture, tj. wychwytywanie CO, po procesie spalania, oraz spalanie
w atmosferze modyfikowanej tlenem tzw. oxy-combustion. Kazda z technologii
redukcji emisji CO, charakteryzuje si¢ specyficznymi wilasnosciami, szczegdlnie
w zakresie urzadzen i aparatury niezbednej do realizacji technicznej procesu. Naj-
bardziej elastyczng technologia mogaca znalez¢é zastosowanie nie tylko w nowo
budowanych obiektach, ale przede wszystkim w jednostkach juz pracujacych, jest
technologia post-combustion. Wynika to z faktu, ze elementem taczacym tego typu
uklady z obiegami blokow energetycznych jest wlasciwie jedynie ciag spalinowy
bloku. W konsekwencji, ingerencja w infrastrukture bloku jest niewielka [5].

W pracy zaprezentowano model matematyczny jednostki separacji dwutlenku
wegla z wykorzystaniem laczonej adsorpcji zmiennoci$nieniowej oraz zmienno-
temperaturowej. Badania symulacyjne prowadzono przy wykorzystaniu modelu
numerycznego opracowanego w srodowisku programistycznym IPSE-pro firmy
SimTech. Celem pracy jest ustalenie optymalnych parametrow termodynamicz-
nych zaréwno spalin kotlowych wprowadzanych do jednostki separacji, pary
grzejnej wykorzystanej do regeneracji sorbentu, jak i ci$nienia desorpcji, ktore za-
pewnia najnizsze zuzycie sorbentu, oraz koniecznej energii do jego regeneracji.

1. Podstawy procesu adsorpciji

Proces adsorpcji polega na wigzaniu czasteczek gazu w objetosci mikroporow
ciatla stalego na skutek przyciggajacych sit migdzyczasteczkowych. Metody
adsorpcyjne bazujg na zdolnosci sorbentu do pochlaniania wybranych skladnikow
gazowych, a proces przebiega cyklicznie. Sam mechanizm procesow jest ztozony
i zalezy od wlasciwosci chemicznych i fizycznych gazu oraz ciala stalego zwanego
adsorbentem [8, 9].

Procesy adsorpcyjne mozemy podzieli¢ w zaleznosci od rodzaju sil bioracych
udzial w procesie na adsorpcje fizyczng i chemiczng. O adsorpcji fizycznej mowi-
my wtedy, gdy czasteczki gazu wigzane sa slabymi sitami oddziatywan miedzycza-
steczkowych (sily van der Vaalsa). Adsorpcja fizyczna charakteryzuje si¢ niskim
cieplem procesu adsorpcji. Proces desorpcji, tj. uwolnienie pochlonietego gazu,
odbywa sie poprzez zmiang cisnienia lub temperatury, po czym nastgpuje tworze-
nie si¢ warstwy adsorpcyjnej o grubosci odpowiadajacej kilku $rednicom czaste-
czek adsorbatu. Natomiast adsorpcja chemiczna, nazywana inaczej chemisorpcja,
polega na przejsciu elektronéw pomiedzy adsorbentem a adsorbatem (substancja
adsorbujaca si¢) w wyniku duzej sily wigzania pomiedzy nimi [3, 9]. Podczas ad-
sorpcji chemicznej do zainicjowania procesu nalezy doprowadzi¢ energi¢ aktywa-
cji. Pomiedzy gazem zanieczyszczajacym a adsorbentem wystepujg bardzo trwate
pofaczenia, dlatego rozerwanie potaczenia wymaga duzych naktadow energetycz-
nych, z tego tez wzgledu wickszo$¢é komercyjnych instalacji opiera si¢ na zastoso-
waniu fizycznej adsorpcji [3, 10].

Wszystkie procesy adsorpcyjne maja charakter egzotermiczny, a wiec w celu
wyizolowania czastek zaadsorbowanych nalezy doprowadzi¢ ciepto. Aby proces
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przebiegal efektywnie, nalezy zastosowac adsorbenty o duzej powierzchni wiasci-
wej, dlatego sorbentami, ktore wydaja si¢ najefektywniejsze do prowadzenia wy-
chwytu CO,, sa wegiel aktywny, zeolity naturalne i syntetyczne, zel glinowy
i krzemionkowy [1, 4]. Przy wyborze sorbentu nalezy réwniez kierowaé si¢ naste-
pujacymi zasadami: sorbent musi posiada¢ duzg pojemnos¢ sorpcyjng oraz musi
wykazac¢ sie duza selektywnoscia w stosunku do wyseparowanego gazu, wymaga-
ne jest rébwniez, aby proces adsorpcji byt procesem odwracalnym. Na szczego6lng
uwage zastuguja zeolity, stanowigce grupe glinokrzemianow i zawierajace w swej
strukturze tlenki metali alkalicznych i metali ziem alkalicznych [11]. Zeolity dzieki
duzej powierzchni whasciwej (500=1000 m?/g) i duzej ilosci poréw sa odpowied-
nimi sorbentami do przeprowadzenia adsorpcji CO, [4].
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Rys. 1. Schemat modelu jednostki adsorpcyjnej [6]

Fig. 1. The scheme of adsorption unit model

Schemat jednostki wykorzystujacej procesy adsorpcyjne przedstawiony zostat
na rysunku 1. Gaz spalinowy zostaje doprowadzony do kolumny adsorpcyjne;j,
w ktorej nastgpuje pochtanianie dwutlenku wegla przez adsorbent. Adsorbent
bogaty w CO, doprowadzany jest do uktadu desorpcji, gdzie zachodzi jego regene-
racja i uwolnienie CO,. Uktad separacji moze sktadac si¢ z kilku rownolegle dzia-
tajacych kolumn adsorpcyjno-desorpcyjnych, ktore w kolejnych cyklach oczysz-
czania dzialaja naprzemiennie. Wsrdd procesow adsorpcyjnych wyrdznia sie
adsorpcje: zmiennocisnieniowg PSA - Pressure Swing Adsorption, zmiennotempe-
raturowa TSA - Temperature Swing Adsorption, zmiennoci$nieniowg z zastosowa-
niem prozni przy procesie desorpcji VPSA - Vacuum Pressure Swing Adsorption,
taczong adsorpcje zmiennocisnieniowg oraz zmiennotemperaturowa - PTSA (Pres-
sure Temperature Swing Adsorption), i adsorpcj¢ z zastosowaniem niskonapiecio-
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wego pradu elektrycznego przepuszczanego przez zloze podczas realizacji etapu
desorpcji - ESA lub ETSA (Electrical Thermal Swing Adsorption).

2. Model uktadu separaciji CO, ze spalin kottowych

Metoda PTSA (Pressure Temperature Swing Adsorption) stanowi potgczenie
dwoch metod: PSA (Pressure Swing Adsorption) i TSA (Temperature Swing
Adsorption). Proces adsorpcji prowadzony jest przy wysokim cisnieniu i niskiej
temperaturze, natomiast desorpcja przy niskim ci$nieniu i wysokiej temperaturze.

W modelowaniu matematycznym uktadu do separacji CO, metoda PTSA przy-
jeto nastepujace zalozenia:

1. Spaliny przed wprowadzeniem do jednostki separacji sa pozbawione tlenkow
siarki i tlenkdéw azotu, odpylone i suche.

2. Cieplo powstate w procesie adsorpcji CO, przejmuje sorbent i pozbawione CO,
spaliny.

3. W procesie desorpcji (regeneracji sorbentu) ciepto oddane przez czynnik grze-
jacy zuzywane jest na:

— podgrzanie sorbentu,

— podgrzanie zdesorbowanego CO,,

— pokrycie zapotrzebowania na energi¢ w procesie desorpcji.

4. Po regeneracji sorbentu uzyskujemy czysty dwutlenek wegla.
. Do analiz wybrano sorbenty, ktorych charakterystyki sa znane, a w szczegdlno-
sci [2]:
— entalpia wlasciwa sorbentu (hgopents = f(t) kJ/kg),
— chlonnos¢ adsorpcji CO, (a = f(p,t) kgco,/Kgsorbentu)
— cieplo adsorpcji i desorpcji (Q, oraz Qq kl/kgco,).
6. Jednostka separacji CO, pracuje w stanie ustalonym.

Wychwyt CO, ze spalin metoda PTSA sktada si¢ z procesu adsorpcji oraz pro-
cesu desorpcji (regeneracji sorbentu). Spaliny kottowe wprowadzone sa do kolum-
ny adsorpcyjnej, gdzie przy wysokim cisnieniu i niskiej temperaturze w wyniku
kontaktu z sorbentem nastepuje pochtanianie CO,. Oczyszczone z dwutlenku we-
gla gazy spalinowe wyprowadzane sa poza uktad. Nastepnie sorbent z pochtonie-
tym CO, ulega regeneracji (desorpcji) przy wyzszej temperaturze i nizszym cisnie-
niu niz przy adsorpcji. Regeneracja sorbentu pozwala na przywrdcenie
pierwotnych wiasciwosci sorpcyjnych sorbentowi, przez co moze on by¢ wykorzy-
stywany w nastepnych cyklach adsorpcyjno-desorpcyjnych. Czyste CO, wyprowa-
dzane jest w postaci strumienia gazu. Ciepto do procesu regeneracji pochodzi
z pary pobieranej z upustéw turbiny. Sorbent przed ponownym wykorzystaniem
zostaje schtodzony ze wzgledu na zbyt wysoka temperature, ktéra moglaby dopro-
wadzi¢ proces adsorpcji do zatrzymania. Czynnikiem chtodzacym sorbent jest wo-
da czerpana z obiegu cieplnego.

Schemat jednostki PTSA zamodelowanej w srodowisku IPSE-pro przedstawio-
no na rysunku 2. Standardowa biblioteka IPSE-pro nie zawiera modelu uktadu do

W
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separacji CO, z gazow spalinowych, bazujacego na procesach adsorpcyjnych, dla-
tego opracowano matematyczny model procesu i okreslono niezbedne rownania
bilansowe wynikajace z zachodzacych zjawisk. Modul zostat opisany rownaniami:
bilansu masy, bilansu energii adsorpcji, bilansu energii desorpcji, bilansu energii
podczas chlodzenia sorbentu [7]. Przyjeto, ze calosé procesu separacji bedzie opi-
sana w postaci jednego modulu, ktéry bedzie dostgpny w postaci pojedynczego
obiektu z poziomu biblioteki programu IPSE-pro.
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Rys. 2. Schemat ukladu separacji CO, zaimplementowany w §rodowisku IPSE-pro

Fig. 2. The scheme of the CO, separation unit implemented in the IPSE-pro software

Analiza pracy jednostki PTSA do separacji dwutlenku wegla obejmowata
wybodr najefektywniejszego sorbentu, ustalenie wplywu parametréw spalin na pro-
ces adsorpcji CO,, okreslenie wplywu parametrow pary grzejnej na przebieg rege-
neracji sorbentu.

3. Analiza warunkéw pracy uktadu PTSA

Ilo$¢ wykorzystanego sorbentu do przeprowadzenia separacji CO, jest zrdzni-
cowana, co spowodowane jest r6zng pojemnoscia sorpcyjna analizowanych sor-
bentow. Na podstawie wynikow okreslajacych zapotrzebowanie na sorbent
w zaleznosci od stopnia separacji CO, do dalszych badan wybrano zeolit synte-
tyczny 5A [5]. Proces adsorpcji CO, w uktadzie PTSA przeprowadzono przy war-
tosciach parametrow spalin uzyskanych z obliczenn symulacyjnych obiegu bloku
energetycznego o mocy 833 MW, ktorego dane zaczerpnigto z projektu wykonane-
go dla BOT Elektrownia Belchatow S.A. [7]. Spaliny przed wprowadzeniem ich do
komina charakteryzuja si¢ wartoscig cisnienia p = 1,1 bar, temperatury t = 110°C
oraz strumieniem spalin m = 1016 kg/s. W procesie desorpcji wykorzystano pare
upustowa o cisnieniu p = 56 bar i temperaturze t =305°C.
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3.1. Wplyw temperatury i cisnienia spalin na proces adsorpcji

Zgodnie z charakterystyka sorbentu, zwiekszanie ci$nienia procesu adsorpcji
przyczynia si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na dany sorbent [2]. Jednakze
wraz z podnoszeniem cisnienia spalin nastepuje wzrost ich temperatury (rys. 3), co
jest zjawiskiem niekorzystnym dla procesu adsorpcji, dlatego przyjeto, iz symula-
cja pracy jednostki prowadzona bedzie w temperaturze 110°C, ktdra jest rowna
temperaturze spalin wprowadzonych do komina.
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Rys. 3. Wplyw wzrostu ci$nienia na temperature spalin

Fig. 3. The influence of pressure increase on the flue gas temperature

W wyniku zwigkszania ci$nienia spalin przed wprowadzeniem ich do uktadu
separacji nastepuje jednoczesny wzrost cisnienia czastkowego dwutlenku wegla
w tych spalinach. Ma to znaczacy wplyw na spadek zapotrzebowania na sorbent
w procesie separacji, gdyz zgodnie z charakterystyka zeolitu [2] wraz ze wzrostem
cisnienia czastkowego dwutlenku wegla rosnie jego zdolnos¢ sorpcyjna.
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Rys. 4. Wplyw ci$nienia spalin na zapotrzebowanie na sorbent SA

Fig. 4. The influence of the flue gas pressure on the demand for the SA sorbent
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Wzrost cisnienia z poziomu 1,1 do 4 bar (rys. 4) powoduje ok. 62% spadek za-
potrzebowania na sorbent 5A. Jednakze tak wysokie sprezanie spalin nie jest ener-
getycznie uzasadnione, poniewaz koszt sprezania jest bardzo wysoki w stosunku
do uzyskanego zmniejszenia zapotrzebowania na sorbent.

Spadek zapotrzebowania na sorbent w zakresie cisnien od 1,1 do 2 bar wynosi
okoto 53%. Powyzej tego cisnienia obserwowalne zmiany nie sa znaczace, dlatego
jako cis$nienie graniczne przyjeto wartos¢ p = 2 bar. Reasumujac, prowadzenie pro-
cesu adsorpcji jest najefektywniejsze przy cisnieniu p = 2 bar oraz temperaturze
t=110°C.

3.2. Wplyw cisnienia desorpciji na zapotrzebowanie na sorbent

W ukladzie PTSA proces desorpcji prowadzony jest przy cisnieniu nizszym
i temperaturze wyzszej niz w trakcie procesu adsorpcji. llos¢ uwolnionego dwu-
tlenku wegla odpowiada roznicy zdolnosci adsorpcyjnej sorbentu przy ci$nieniu
i temperaturze adsorpcji i desorpcji. Proces desorpcji analizowano w zakresie
cisnien od 0,15 do 0,5 bar. Na rysunku 5 przedstawiono wplyw cisnienia desorpcji
na zapotrzebowanie na sorbent 5A dla catkowitego strumienia spalin m = 1016 kg/s
przy 100% stopniu separacji CO,.
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Rys. 5. Wplyw ci$nienia desorpcji na zapotrzebowanie na sorbent SA

Fig. 5. The influence of the desorption pressure on the demand for the SA sorbent

Wraz z obnizeniem ci$nienia desorpcji nastepuje spadek zapotrzebowania na
sorbent. Prowadzenie procesu regeneracji przy cisnieniu 0,15 bar powoduje ok.
12% redukcje¢ zapotrzebowania na sorbent w poréwnaniu do ci$nienia 0,5 bar. Stad
tez, majac na uwadze uzyskanie jak najmniejszego zapotrzebowania na zeolit 5A,
celowe jest prowadzenie procesu desorpcji przy ci$nieniu 0,15 bar. Prowadzenie
procesu desorpcji przy obnizonym cisnieniu wymusza zastosowanie dodatkowych
urzadzen niezbgdnych do utrzymania wymaganego cisnienia. Wplyw cisnienia de-
sorpcji na strumien objetosci uwolnionego dwutlenku wegla z sorbentu dla nomi-
nalnego (catkowitego) strumienia spalin przy catkowitym wychwycie CO, przed-
stawiono na rysunku 6.
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Fig. 6. The influence of the desorption pressure on the flow rate of CO, released from the
sorbent

Przedstawione powyzej dane wskazuja jednoznacznie, Zze wraz ze zmniejsza-
niem cisnienia desorpcji nastepuje wzrost strumienia objetosci CO, uwolnionego
z sorbentu. Dla ci$nienia 0,15 bar obserwowany jest 70% wzrost strumienia objgto-
$ci w porownaniu do ci$nienia 0,5 bar. Mozna stwierdzié, ze im wyzszy strumien
objetosci CO,, tym wicksza szybkos¢ uwalniania dwutlenku wegla z sorbentu, co
skutkuje krotszym czasem procesu desorpcji.

3.3. Wplyw parametréw czynnika grzejnego na proces desorpciji

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami (pkt 2) ciepto oddane przez czynnik grzejny
zuzywane jest na podgrzanie sorbentu i zdesorbowanego CO, oraz na pokrycie za-
potrzebowania na cieplo desorpcji. Zatozono réwniez, ze z nominalnego (catkowi-
tego) strumienia spalin wyseparowany zostaje caly dwutlenek wegla. Do przepro-
wadzenia regeneracji sorbentu wykorzystano par¢ grzejna, ktérej cisnienie mogto
si¢ zmienia¢ w zakresie od p = 3 do p = 59 bar przy zmianie temperatury od 135 do
550°C. Granice zakres6w temperatury i ciSnienia odpowiadaja minimalnym i mak-
symalnym parametrom pary pochodzacej z upustow turbiny w referencyjnym
obiegu cieplnym. Dla rozwazanego procesu desorpcji przyjeto, ze proces ten prze-
biega w temperaturze kondensacji pary grzejnej wynikajacej z ci$nienia tej pary.

3.4. Wptyw parametréw pary grzejnej na proces desorpciji

Wplyw parametréw pary na zapotrzebowanie na sorbent SA przedstawiono na
rysunku 7. Uzyskane dane wskazuja, ze istniejg wartosci graniczne cisnienia i tem-
peratury pary, ponizej ktérych nie pokrywa ona zapotrzebowania na cieplo w pro-
cesie desorpcji. Przy cisnieniu pary p = 59 bar i w zakresie temperatury od 275 do
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550°C temperatura kondensacji, a tym samym temperatura desorpcji wynosi
274°C. Zapotrzebowanie na sorbent jest wowczas najnizsze, wynika to z wlasnosci
sorbentu, poniewaz przy wyzszych temperaturach desorpcji wiecej dwutlenku we-
gla jest uwalniane z zeolitu SA. W rezultacie spada zapotrzebowanie na sorbent,
gdyz zeolit jest wykorzystywany efektywnie.

Przy zastosowaniu pary o ci$nieniu 3 bar i temperaturze z zakresu 135+550°C
(przy tych parametrach temperatura desorpcji wynosi 133°C) nastepuje ok. 48%
wzrost zapotrzebowania na sorbent w poréwnaniu do pary o cisnieniu p = 59 bar.
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Rys. 7. Wplyw parametréw pary na zapotrzebowanie na sorbent SA

Fig. 7. The influence of the steam parameters on the demand for the SA sorbent

Przyjeto zatem, iz najbardziej korzystnym ci$nieniem pary w procesie desorpcji
jest cisnienie p = 17 bar, bowiem powyzej tej wartosci ci$nienia redukcja zapotrze-
bowania na sorbent pomigdzy cisnieniem nizszym a wyzszym pary jest mniejsza
od zalozonej granicznej wartosci na poziomie 3%. Zatem przy p = 17 bar w zakre-
sie temperatury 205+550°C proces desorpcji przebiega najefektywniej, powodujac
jednoczesnie zmniejszenie zapotrzebowania na sorbent SA, niezbedny do wychwy-
tu CO,. Przy tych parametrach pary grzejnej proces desorpcji przebiega w tempera-
turze 204°C.

Z danych przedstawionych na rysunku 8 wynika rowniez, ze spadek zapotrze-
bowania na sorbent przy cisnieniu pary grzejnej p = 17 bar wynosi ok. 39% w po-
réownaniu do cisnienia wynoszacego 3 bar. Zastosowanie pary o wyzszych parame-
trach powoduje zmniejszenie ilosci sorbentu niezbgednego do wychwytu CO, oraz
skutkuje jednoczesnie wzrostem zapotrzebowania na ciepto konieczne do przepro-
wadzenia procesu regeneracji, co zobrazowano na rysunku 9.
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na sorbent SA w funkcji ci$nienia pary grzejnej

Fig. 8. The demand for the SA sorbent as a function of the heating steam pressure
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Rys. 9. Wplyw parametréw pary na zapotrzebowanie na cieplo dla zeolitu 5A

Fig. 9. The influence of the steam parameters on the heat demand for the SA sorbent

Wraz ze wzrostem temperatury od 135 do 550°C w zakresie ci$nien od 3 do
59 bar zaobserwowano zmniejszenie zapotrzebowania na cieplo. Sredni spadek
zapotrzebowania na ciepto w tym obszarze wynosi okoto 10%, co odpowiada kosz-
towi energetycznemu na poziomie ok. 6 MWt. Z przedstawionych danych wynika,
ze przy zmianie ci$nienia pary grzejnej z 3 do 59 bar nastepuje wzrost zapotrzebo-
wania na cieplo w procesie desorpcji o 70% (odpowiada to wzrostowi mocy ter-
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micznej okoto 64 MWt). Dla przyjetego cisnienia pary 17 bar zaobserwowano ok.
53% wzrost zapotrzebowania na cieplo w procesie desorpcji. Przy wysokim cisnie-
niu pary rownym p = 59 bar zapotrzebowanie na ciepto w procesie desorpcji wyno-
si 0ok.72 MWt, natomiast dla przyjetego wczesniej cisnienia p = 17 bar zapotrze-
bowanie to wynosi ok. 44 MWt.

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono technicznie uzasadnione para-
metry pracy jednostki adsorpcji PTSA dla separacji dwutlenku wegla ze spalin ko-
tlowych przy zastosowaniu zeolitu 5A jako sorbentu. Badania symulacyjne wyko-
nane w srodowisku IPSE-pro wykazaly, ze proces adsorpcji jest najbardziej
efektywny, gdy:

1) parametry spalin wprowadzanych do jednostki PTSA wynosza odpowiednio:
p=2barit=110°C,

2) parametry pary grzejnej wynosza: p =17 bar i t =205+550°C,

3) proces desorpcji zachodzi przy cisnieniu p = 0,15 bar.

Podwyzszanie temperatury spalin wptywa na spadek chtonnos$ci sorpcyjnej sor-
bentu, co przyczynia si¢ do zwiekszenia zapotrzebowania na sorbent. W zwigzku
ztym proces adsorpcji przeprowadza si¢ przy mozliwie najnizszej temperaturze
spalin. Podniesienie ci$nienia spalin opuszczajacych kociot energetyczny do 2 bar
skutkuje ok. 53% redukcja zapotrzebowania na sorbent 5SA. Przyjeto takze, ze pro-
ces desorpcji (regeneracji sorbentu) prowadzony bedzie przy cisnieniu 0,15 bar,
poniewaz przy tym cisnieniu uzyskuje si¢ najnizsze zapotrzebowanie na sorbent.
W przypadku zeolitu 5A ustalono, ze dla prowadzenia desorpcji najodpowiedniej-
sza jest para grzejna o ci$nieniu 17 bar w zakresie temperatur 205+550°C, ponie-
waz w tych warunkach zapotrzebowanie na moc cieplng niezbedng do uwolnienia
dwutlenku wegla z sorbentu wynosi 44 MWt.
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Simulation Analysis of Work of PTSA Adsorption Unit for Carbon Dioxide
Separation from Flue Gas

This paper presents one of the post-combustion methods of capturing carbon dioxide.
The basics of adsorption process are shown, and the adsorption model PTSA is presented.
The PTSA model is a combination of two different methods of separation: Pressure Swing
Adsorption (PSA) and Temperature Swing Adsorption (TSA). The standard library from
IPSE-pro software does not include a model for the separation unit, therefore is why
a mathematical model was developed and imported to the IPSE-pro. Carried out simulations
are designed to analyze the work conditions of the PTSA. This study focuses on three effects:
the temperature and gas pressure effect on the process of adsorption, desorption pressure
effect on the demand for sorbent and the parameters of a heating medium effect on the
desorption process. Justified values of parameters of the separation units are defined. Exper-
imental work is conducted by using synthetic SA zeolite. The adsorption process in the PTSA
system is operated with temperature and pressure corresponding to the temperature and
pressure of the flue gas, which is introduced to capture units. In the first stage of the simula-
tion, tests are conducted. The tests are to determine the parameters of flue gas, which allows
reducing requirements on the sorbent and reducing the energy required to regenerate the
sorbent. After the adsorption process, sorbent along with adsorbed CO; is subjected to the
regeneration process, in which carbon dioxide is released from the surface and pores of the
sorbent. Regeneration of the sorbent allows restoring the original sorption properties of the
sorbent and thus it can be used in subsequent cycles. The temperature, in which the desorp-
tion process takes place has a significant meaning and the heat source can be derived from
a steam turbine. The next stage of this study is to examine the effect of pressure and tempe-
rature of the heating steam on the demand for the sorbent and desorption heat. Extraction
steam is used to carry out the regeneration of sorbent.

Keywords: adsorption, PTSA unit, CO, separation, process modelling



