VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH SPREJOVE KOLONY PRO ZACHYCENI CO2

DESIGN OF A SPRAY COLUMN FOR CO2 CAPTURE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Filip Vesely

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. OndFej Cejpek
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Filip Vesely

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Ondiej Cejpek
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh sprejové kolony pro zachyceni CO2

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Snahou evropskeé unie je snizeni produkce sklenikovych plynd. Hlavnim sklenikovym plynem je CO2.
Jeden z moznych zplsobl zachyceni CO2 z odpadnich plynt energetickych zafizeni je pouziti
sprejové kolony. Toto zafizeni poskytuje mnoho vyhod: jednoducha, levna konstrukce, nizké provozni
naklady, pouziti pro rizné zdroje a mnoho dalSich. Cilem prace je seznamit se s problematikou
sprejovych kolon, popsat a srovnat jednotlivé konstrukéni varianty a provést ideovy navrh laboratorni
sprejové kolony pro vyzkum vlivu atomizace na proces zachyceni CO2. Komora by méla umozriovat
méfeni uvnitf kolony pomoci optickych méficich metod pouzivanych v laboratofich spreji (LDA, PDA,
vysokorychlostni vizualizace).

Cile bakalarské prace:

1. Seznamit se s riznymi konstrukcemi laboratornich sprejovych kolon

2. Popsat hlavni ¢asti laboratorni absorpéni sprejové kolony

3. Zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych komponent

4. Provést ideovy navrh absorpéni laboratorni sprejové kolony s ohledem na méfici pfistroje

Seznam doporucené literatury:

RACKLEY, S. A., Carbon Capture and Storage, Burlington: Elsevier, 2010
LEFEBVRE, A. H., a V. G. McDONELL, Atomization and sprays, CRC press, 2017
ZHANG, Z., LDA Application Methods: Laser Doppler Anemometry for Fluid Dynamics, Springer, 2010

DARDE, V., CO2 capture using aqueous ammonia, Kongens Lyngby, Diserta¢ni prace, DTU Chemical
Engineering, 2011

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpusoby, jakymi Ize =zachytit CO: vznikajici v energetice
a prumyslovych zdvodech a omezit tim jeho koncentraci v atmosféfe. Prace se vénuje
pfedevsim technologii €isténi spalin po spalovani pomoci sprejovych kolon. Po reSersi
separacnich procesii a jiz provedenych experimentech jsou uvedeny vyhody a nevyhody
jednotlivych feSeni. Nésleduje reSerse jednotlivych komponent laboratorni sprejové kolony,
jejich zhodnoceni a vybér nejlepsiho feSeni. Hlavnim vystupem préce je poté vlastni ideovy
navrh laboratorni sprejové kolony, ktery je dimenzovan pro pouziti na Fakulté strojniho
inZenyrstvi v laboratofi spreji k dalSimu vyzkumu. Navrh byl proveden s ohledem na optické
experimenty se sprejem, bylo uvazovano s prostorovymi moznostmi laboratoie a
pouzitelnymi finan¢nimi zdroji.

KLICOVA SLOVA

Laboratorni sprejova kolona, Separace CO2, CCS

SUMMARY

This work deals with methods of CO, separation from flue gases in energy industry and
industrial processes in order to reduce CO2 concentration in the atmosphere. Bachelor thesis
discusses the post-combustion CO» capture using spray columns. After literature review of
separation processes and experiments conducted before, advantages and disadvantages of
separation processes are discussed. The following part of bachelor thesis is dedicated to the
analysis of spray column components. At the end of this chapter the suitable components are
chosen and designed. The main outcome of the work is a conceptual design of a spray column.
Spray column is designed for research purposes at Faculty of Mechanical Engineering in
spray labs. In the design procedure main aim was devoted to suitable spray columns design
for optical experiments. During the spray column design the space requirements of the
laboratory and economic of the design need to be accounted.

KEYWORDS

Experimental setup of spray column, CO- separation, CCS
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UvoD

Uvob

Globalni oteplovani je problém, ktery spolecnost intenzivné trdpi posledni pulstoleti a
v 21.stoleti se bude s rostouci lidskou priimyslovou ¢innosti zrychlovat. Globalni oteplovani je
zpusobeno sklenikovymi plyny, které zptisobuji tvz. sklenikovy efekt. Tento jev nastava, kdyz
sklenikové plyny v atmosféie absorbuji tepelné zateni ze Zemského povrchu a vyzatuji ho zpét
(zabranuji tepelnému zatreni uniknout z atmosféry). Nejvice se na tomto efektu podileji: voda
(H20), oxid uhlicity (COz), methan (CHas), 0z6n (O3), oxid dusny (N20) atd. Pfebytkem téchto
plynt v atmosféte je zna¢né ovlivnéno klima na celé planeté a je ohroZena existence mnoha
zivo¢ichii. Dlouhodobou snahou Evropské Unie je snizit produkci sklenikovych plynt
vypousténych do atmosféry a tim zpomalit nebo Upln€ zastavit globalni oteplovani.

Oxid uhlicity prispiva ke globalnimu oteplovani nejvice. Do atmosféry je uvolilovan
spalovanim fosilni paliv (uhli, ropa, zemni plyn, biomasa), v primyslu a z dopravy. SnizZeni
emisi CO> miizeme dosahnout omezenim pouzivani fosilnich paliv a jejich nahrazenim
alternativnimi palivy nebo zachycovanim CO» (Carbon Capture and Storage, dale jen CCS)
piimo v primyslovych procesech. Technologie CCS mulze byt pouzita ve spalovacich
elektrarnach, pii spalovani biomasy, v primyslové vyrobé vodiku, ¢pavku, zZeleza, oceli a
cementu. Zachyceny CO» je nasledné transportovan a skladovan v nadrzich, kde by mél zistat
v fadu desitek az stovek let. CCS je povaZovana za slibnou strategii, jak efektivné snizit
uhlikovou stopu, aniz by se muselo omezit spalovani fosilnich paliv.

Tato prace se zamétuje na zachycovani CO:2 bezprostiedné po spalovani, konkrétné chemickou
absorpci ve sprejovych kolonéach. Sprejové kolony maji potencidl byt komerénim feSenim CCS
diky své nizké cen¢, jednoduché konstrukei a snadné implementaci do jiz existujicich elektraren
a priumyslovych provozi. BohuZel na toto téma vzniklo jen nékolik studii, které¢ zatim zcela
neobjasnili chovani spreje ve sprejové koloné¢ a vliv jednotlivych parametri na ucinnost
zachyceni CO». Cilem této prace je tedy navrhnout laboratorni sprejovou kolonu, ktera bude
slouzit k testovani trysek a absorpéniho procesu za riznych okrajovych podminek.
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TECHNOLOGIE SEPARACE COz2

1 TECHNOLOGIE SEPARACE CO;

Zakladni chemickym procesem, vyskytujicim se ve spalovacich elektrarnach, které pouzivaji
produktii tohoto procesu, jeho produkce je nevyhnuteln [1]. Re$enim miiZe byt pouziti jednoho
ze tf1 zdkladnich mechanismti odstranéni CO». Zbavit palivo uhliku (dekarbonizovat) jesté pred
samotnym spalovanim (pre—combustion capture), ocistit vzniklé¢ spaliny od CO. pted
vypusténim do atmosféry (post—combustion capture) nebo pouzit ke spalovani Cisty
kyslik (oxyfueling). Vysledné produkty spalovaciho procesu s Cistym kyslikem budou CO; a
para, kterou Ize snadno odd¢lit kondenzaci a vznikly suchy plyn CO> mtze byt rovnou stlacen
a transportovan ke skladovani nebo dalSimu primyslovému uziti [1].

Spalovani

v

Separace po spalovani X
Fosilni paliva ] Cco,
i Spalovani » Separace CO; |——

v

Separace pred spalovanim
Fosilni paliva 5 CO;,
Gasifikace |—»| Separace CO, : >

Spalovani —
Fosilni paliva E co

Separace vzduchu

Obrazek 1: Zdkladni technologie zachycovani CO: [1]

1.1 SEPARACE CO2 PRED SPALOVANIM

Principem této metody je dekarbonizace tzv. zplynovanim (gasifikaci) paliva, vétSinou uhli
nebo biomasy. Pfi tomto procesu vznika CasteCnou oxidaci uhliku smés CO a H» zvana
SYNGAS. Ptidanim vody je vyvolana reakce, pii které vznikd CO; a Ho. K oddé€leni CO; od
H> se nejCastéji pouzivaji fyzikalni absorpce, pfiCemz separace je mnohem snazs$i nez u
odstraiiovani CO2 po spalovani diky vétSimu rozdilu molarnich hmotnosti a velikosti molekul,
nez je toho u CO; a N2 [1]. Nejveétsi vyhodou této technologie je nizsi energeticka naro¢nost,
avsak vznikaji problémy s teplotou a ui¢innosti spojené s turbinou, kde se spaluje H> [1].
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TECHNOLOGIE SEPARACE COz2

1.2 SEPARACE CO2 PO SPALOVANI

V této metod¢ se CO separuje ze spalin, vzniklych spalovanim ve spalovaci komote, pred
vypusténim do atmostéry. Pouzivaji se rizné separacni systémy, jako jsou absorp¢ni, adsorp¢ni,
membranové a destilacni systémy nebo minerdlni karbonizace [1]. Prace se bude zabyvat
absorp¢nimi systémy dopodrobna nize.

ADSORPCNIi SYSTEMY

Pfi absorpci se absorbovana latka dostane do objemu absorbéru a je v ném rozpusténa.
Adsorpce vyuziva toho, Ze adsorbované molekuly ziistavaji na povrchu adsorpéni latky a jsou
vazéany chemickou nebo fyzikalni vazbou. Tento systém miize vyuzivat latek, které jsou pevné
a tim dovoluji pracovat i v Sirokém rozmezi teplot. Likvidace odpadu, ktery pfi procesu vznika,
je daleko snazsi [1].

MEMBRANOVE SYSTEMY

Tenka vrstva kompozitovych membran se chova jako filtr, ktery oddéluje komponenty ze smési
latek. V zavislosti na materidlu a struktufe membrany probihd pii tomto procesu nékolik
fyzikélnich a chemickych procesti. Membrany maji mnoho vyuziti, zejména v aplikacich
separace pred spalovanim (separace H>) a separace CO; pfi aplikacich po spalovani [1].

DESTILACNI SYSTEMY

Separace touto metodou spociva v rozdilnych teplotach varu a mirou tékavosti. Tento systém
lze efektivné pouzit pro produkci kysliku kryogenni separaci vzduchu, oddéleni CO: ze
zemniho plynu a v ropném pramyslu [1].

MINERALNi KARBONIZACE

Produktem neni €isty plynny CO», ale latka, kterd je chemicky stabilni. Tyto latky jsou snadnéji
skladovatelné pro delsi casovy usek (>100 000 let) [1].

1.3 ABSORPCNIi SYSTEMY

Separace CO; ze spalin spociva ve fyzikélni nebo chemické absorpci molekul CO> pomoci
rozpoustédla, které je bud’ inertni a absorbuje CO> do svého objemu bez chemické reakce nebo
tvoii s CO2 chemické slouceniny, které jsou nasledné separovany zvlast’.

CHEMICKA ABSORPCE

Sprejové kolony vyuzivaji chemickych procest, z tohoto diivodu je v této kapitole podrobnéji
popsana pouze chemicka absorpce. Chemicka absorpce je zaloZzena na exotermni reakci
rozpoustédla s CO>. D¢j vétsinou probiha za nizkych teplot. Reakce je nasledné provedena
opacnym smérem za vysokych teplot v procesu, kterému se fika regenerace. Tento typ absorpce
je nejidealnéjsi k zachytavani CO,, ktery ma nizky parcialni tlak a jako nejpouzivané;si
rozpoustédla se pouzivaji aminy a uhli¢itany [1].
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TECHNOLOGIE SEPARACE COz2

ABSORPCE POMOCIi AMINU

Aminy jsou organické slouceniny odvozené od amoniaku (NH3), ve kterém doslo k nahrazeni
jednoho nebo vice atomii H jinym atomem ¢i skupinou atomu. Podle poctu substituci atomi H
se aminy d€li na primarni, sekundarni a tercidlni. Pro snaz$i popis a piehlednost, se
substituovana cast znaci pismenem R, z toho plyne, ze:

. Primérni aminy — R'-NH,
. Sekundarni aminy — R"-R!-NH
. Tercialni aminy — R"M-R"-R.-N

Nejéastéji pouzivanym aminem pro absorpci CO> je MEA!, primarni amin se substituci
R = CH2CH>OH. Pokud se rozpusti ve vodé a vznikne vodny roztok, chova se MEA jako slaba
zé4sada, ktera dokaze zneutralizovat CO22. V chemické reakci potom vznika karbamat (1),
pticemz teplo, které pti reakci vznika je 2 MJ na kilogram COz. Pfi rozpousténi CO2 dochazi k
dalSim dvéma reakcim (2) a (3), které maji minimalni piispevek k celému procesu absorbovani

[1].

2R-NH, + CO, - R-NH} + R-NHCOO~ + TEPLO (1)
R-NH, + CO, + H,0 - R-NH} + HCO; + TEPLO 2)
H,0 + CO, > H,CO;4 3)

<0, > RN>¥O\C
A

Obrazek 2: Struktura karbamatoveho iontu [1]

R —— NH,

Po absorbovani jsou vysledné slouceniny odvedeny pry¢ z absorpéni kolony a piivedenim
dostate¢ného mnozstvi tepla se smés regeneruje. Po regeneraci mame pouze CO; (které lze
nadale samostatné zpracovat) a MEA, ktery lze znovu vyuzit k opétovné absorpci. Podle
rovnice (1) lze teoreticky zachytit az 1 mol CO2 pomoci 2 moll absorpéni latky MEA. Pfi
pouziti vodného roztoku, podle rovnice (2), 1ze dosahnout dvakrat efektivnéjsi absorpce (1 mol
CO2 na 1 mol MEA) [1].

U procesu absorbovani jsou vyzadovany tii zakladni vlastnosti procesu — rychlost reakce, nizka
regeneracni energie a vysoka kapacita absorp¢ni latky. Rychlost reakce a regeneracni energie
klesaji chronologicky s rostoucim poctem substituci H (primarni aminy = nejvyssi rychlost,
tercialni = nejnizsi energie). Pro dosazeni nejlepSich vlastnosti se vyuZzivaji absorpéni latky
smisSené, napt. urychleni tercidlni reakce ptidanim sekunddrniho aminu. Aminy, v pfitomnosti
kysliku, podléhaji degradacnim procestim, pficemz primarni aminy jsou k tomuto chovani
nejcitlivéjsi. Tyto reakce vedou k tvorbé kyseliny mravenci a amoniaku. V ptfipad¢€, ze se

! monoethaloamin
2 CO, rozpustény ve vodé je kysely, protoze tvoiit HCO3
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TECHNOLOGIE SEPARACE COz2

v absorpéni latce vyskytuji SO2 a NO», reakci s aminy mohou vznikat také tepelné stabilni soli
(sulfaty a dusi¢nany), které vedou ke snizeni celkové absorpéni kapacity [1].

ABSORPCNi PROCES POMOCIi AMINU

Celé¢ zatizeni pro separaci CO> se sklada z chladict, tepelnych vymeénika a dvou kolon. V jedné
koloné probiha absorpce CO> (absorpcni kolona) a v druhé regenerace (regeneracni kolona).
Spaliny jsou pted vstupem do absorp¢ni kolony ochlazovany v chladici na teplotu 40 — 60 °C.
Nasledn¢ spaliny vstupuji do absorbéru vjeho spodni casti stlakem blizkym tlaku
atmosférickému. Pokud je ochlazovani realizovano pfimym kontaktem s vodou, mize navic
dojit k o€isténi spalin od nezadoucich slozek (popel, prach a dalsi pevné ¢astice). V absorpcni
kolon¢ ptichazi spaliny do kontaktu s absorpcni latkou a dochazi k absorpci dle mechanismt
popsanych diive. OcCisténé spaliny opousti absorp¢ni kolonu a jsou vypustény do atmosféry.
Produkty reakce (absorbované CO») pokracuji do tepelného vyméniku, kde je latce dodavano
teplo, potfebné k regeneraci. Samotny regeneracni proces probiha v regeneracni kolon¢, ktera
operuje pii teplotach 100-140 °C za vyssiho tlaku. Zregenerované CO> opousti regeneracni
kolonu ve vrchni ¢asti. Proces opousti Cisty CO», ktery se stlaci na tlak, pti kterém se vyskytuje
v kapalném stavu a je déle transportovan. Zregenerovana absorpcni latka je privedena zpét pies
tepelny vymeénik do absorp¢ni kolony a cely cyklus probiha znovu [1].

Vycisténé spaliny

Absorpéni
N kapalina

L)

Absorpcni véz

Regeneracni
véz

Spaliny I

—— Chladi¢

k-| Tepelny vyménik

) Nenasycena kapalina
Nasycena kapalina J

Obrazek 3: Schéma separace CO: [1]

Uginnost celého procesu zachycovani COz byva priméré 90 %, pri¢emz proces separace CO»
po spalovani muze zaptiCinit znacné snizeni G¢innosti celé elektrarny v jednotkach procent [2].
Proto je dilezité¢ spravné zakomponovat CCS do jiz existujicich elektraren a provozi, aby
vSechny dil¢i procesy probihaly co nejefektivnéji. Pfidruzenym problémem této technologie je
tékavost MEA a jeji mozny Unik do atmosféry [1]. Timto problémem se vSak tato prace dale
nezabyva.
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ABSORPCE POMOCIi VODNEHO ROZTOKU AMONIAKU

Reakce amoniaku s CO2 produkuji méné tepla nez reakce s aminy. Tim Ize docilit zna¢ného
zlepSeni ucinnosti celého procesu a snizeni vydaji na provoz. Vodny roztok uhli¢itanu
amonného ((NH4)>CO3) reaguje s CO; a vodou a tvofi hydrogenuhli¢itan amonny (4):

(NH,),C05 + CO, + H,0 & 2NH,HCO, (4)

Cisténi spalin pomoci amoniaku se pouZiva i pro separaci SOz a NO». Pouzivani amoniaku
k separaci CO; by umoznilo pouzivat jedinou absorp¢ni latku pro zachyceni CO», SO, a NOx a
tim usnadnit i zlevnit chod celé elektrarny. Existuji dvé varianty, jak CO> separovat za pomoci
amoniaku. Prvni varianta se provadi za snizenych teplot (0-10 °C) a je oznacovana jako CAP>.
Snizenim teploty se snizuje mnozstvi amoniaku vypousténého do okoli [2]. Navic je umoznéno
srazeni (precipitace) uhliCitanii amonnych v absorbéru, které se vyuzivaji jako hnojivo. Druha
varianta pracuje za teplot = 40 °C a vyhyba se precipitaci [2].

Technologie CAP byla patentovana v roce 2006 a cely proces probihd v né€kolika krocich.
Podstatou je zachytit CO2 pfi nizké teploté, tzn. spaliny vstupujici do procesu musi byt
ochlazovany na potiebnou teplotu (0—10 °C) pfimymi chladi¢i na vstupu do kolony. Nizka
teplota snizuje tlak par a zpisobuje jejich kondenzaci. Déle spaliny vstupuji do separa¢niho
systému, skladajici se z absorbéru a regeneratoru (analogicky jako u aminii). Proud plynu,
opoustéjici absorbér, obsahuje velké mnozstvi amoniaku, a proto musi byt oc¢istén vodou.
Cisténi probiha analogicky k separaci CO2 pomoci absorbéru a regeneratoru. Odstrafiovani
amoniaku je taktéz provadéno pii nizkych teplotach [2].

3 Chilled ammonia process = proces s chlazenym amoniakem
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Tabulka 1: Srovnani jednotlivych absorpcnich latek

Absorpcni latka Vyhody Nevyhody

e 7Znacné€ otestovana Nizka tolerance vici SO»,

technologie s komerc¢nim NOx a Oz ve spalinach
MEA vyuzitim Vysoka energie potfebna k

e Levngjsi varianta CCS regeneraci

e Nizkd regeneracni energie Vysoka t€kavost

e Tolerantni vici Oz Velka ztrata absorpcni latky

e Nizka cena absorpéni latky pii regeneraci pii vysSich

e Moznost produkovat teplotach

Vodny roztok hnojivo jako vedlejsi
amoniaku produkt

e Nedochazi k degradaci
absorp¢ni latky béhem
absorp¢niho a
regeneracniho cyklu

e Nedochazi k degradaci Pracovani za velmi nizkych
absorpéni latky béhem teplot kviili omezeni ztrat

Ochlazeny absorp¢niho a absorpCni latky
amoniak regenerac¢niho cyklu Zanaseni pevnymi latkami
e Nizkd regeneracni energie hydrogenuhlicitanu
amonného
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2 SPREJOVE KOLONY

Absorpcnich kolon (resp. vézi) existuje celd fada, kde kazdd funguje na jiném principu.
Spole¢nym cilem kolon je absorbovat co nejvice CO; s co nejveEtsi ucinnosti. Tato prace se bude
zabyvat sprejovou absorpcni kolonou, ktera je svou konstrukci nejjednodussi ze vSech typt.
Sprejové kolony maji velky potencial byt levnou a efektivni aplikaci pro velké zdroje spalin
(elektrarny, cementarny aj.). Kolona ma zpravidla cylindricky tvar, ve spodni ¢asti se vstupem
spalin. Ve vrchni ¢asti se nachazi soustava trysek, které vstiikuji absorpcni latku do proudu
spalin, ¢imZ se cely absorpcni proces zna¢né zefektivni. Absorpcni kapalina je tryskou
rozptylena do kuzelového tvaru, ¢imz zabira v kolon¢ veSkerou plochu a spaliny tak vzdycky
ptijdou do kontaktu s kapalinou a nedochazi ke ztratdm na G¢innosti. Navrh kolony je velice
empiricky a zavisi predev§im na konkrétni aplikaci. Diky absenci dalSich komponent uvnitt
kolony, je kolona odolnéjsi vici korozi a lze pouzit vyssi koncentrace absorpéni latky. Po
absorpci CO» stece absorp¢ni latka do dolni ¢asti kolony, kde je preCerpana Cerpadlem do
tepelného vyméniku a néasledné do regeneracni véze. NejrozsifenéjSi absorpéni latkou
pouzivanou ve sprejovych kolonach je 30% roztok MEA svodou [4]. Pouziti vétSich
koncentraci je nezadouci z toho diivodu, ze MEA se po absorpci CO> stava velice korozivni
latkou. Velikou vyhodou sprejovych kolon je to, Ze dokazou Iépe pracovat s absorbenty, které
maji tendenci se po absorpci vysrdzet a tim ucpat filtry apod. [4]. V nésledujici podkapitole
budou piedstaveny razné konstrukce laboratornich sprejovych kolon.

Obrazek 4: Schématicky obrazek sprejové kolony

2.1 LABORATORNi SPREJOVA KOLONA — UNIVERSITY OF OKLAHOMA

Tento laboratorni model sestrojili akademici na univerzité¢ v Oklahomeé v roce 2015. Sestava se
sklada ze sprejové kolony, zésobovaci a jimaci nddrze, Cerpadla, ventilatoru, trysky,
zasobniku COa, méfice rychlosti a velikosti kapek* a méfi¢e mnozstvi CO2 na vstupu i vystupu
z kolony. Obsah CO» v absorpcni kapaliné se nadale méti pomoci infracerveného analyzatoru

na vzorkach odebiranych po absorpci [4] [6].

4 Fazovy Dopplerovsky Interferometr = Phase Doppler Interferometer = PDI systém
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Sprejova veéz je vyrobena z borosilikadtového skla a je rozdélena na 9 sekci, pricemz primér
kolony je 20,27 cm a jeji celkova vyska je 3,7 m. Ve spod kolony je sbérac, ktery minimalizuje
kontakt nasycené kapaliny s plynem. Tryska je ukotvena v geometrickém stfedu kolony.
Spaliny jsou zde simulovany smichdnim vzduchu z mistnosti s CO; ze zdsobniku. Rychlost
spalin je méfena prutokomérem. Objemovy priitok absorpéni kapaliny ptichazejici do trysky je
méfen pomoci rotametrti. Objemovy tok vysledného plynu je udrzovan konstantni béhem
celého méfeni. Pfi experimentu se pouzivala smés obsahujici 12 % COs. Tohoto podilu se
dosahuje regulaci dodavani CO; ze zasobniku a frekvenci otaceni vétraku (regulace podilu
vzduchu) [4] [6].

Tabulka 2: Parametry laboratorni sprejové kolony — University of Oklahoma [4], [6]

Tryska Kuzelova, 53°, 3 atm
Absorp¢ni latka 30 % a 40 % MEA s vodou
Teplota spalin 30 °C
Tok kapaliny (x 10%) 7,6 — 11,4 m*/min
Tok spalin 19,75 m*/h
Koncentrace CO> 12 %
Rychlost plynu 0,17 m/s

U tohoto laboratorniho modelu neni regenerator, kapalina se po absorpci vraci do zasobniku a
je znovu pouzita k absorpci a nasyceni absorbéru se zvétsuje kazdym cyklem absorpce.

R

Informace o ucinnosti

Nasycena kapalina

Obrazek 5: Schéma laboratorni sprejové kolony University of Oklahoma — 1. Cerpadlo, 2. Varidtor
koncentrace CQO,, 3. Ventilator, 4. Kolektor nasycené kapaliny, 5. Prutokomer, 6. PDI, 7. Tryska,
8. Meric koncentrace CO: [4]
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Obrdazek 6: Fotografie laboratorniho apardtu (schéma viz Obradzek 5) [4], [6]

2.2 LABORATORNi SPREJOVA KOLONA S VARIABILNiIiM PRUMEREM

U nasledujici kolony se ke konstrukci kolony pfistoupilo jinak. Podle starSich praci a
experimentll se valcova sprejovd kolona s jednou tryskou zdala nedokonald pro komercni
vyuziti. Proto zde byla pouzita kolona s variabilnim primérem a dvéma tryskami. Trysky se
nachdzeji v horni ¢asti kolony a stiikaji chemickou latku proti sob&. Uprostied véze se proudy
srazeji a vznikaji mensi kapicky. Diky tomuto feSeni se zvétSuje mira zachyceni CO, béhem
absorpce. Celkova vyska kolony je 0,785 m, v nejuzsim misté ma pramér 12 cm. Spaliny jsou
zde simulovany smiSenim N a COa, které jsou dodavany z tlakovych lahvi. Pfed vstupem do
kolony jsou plyny michény ve sméSovaci nadrzi, aby se zajistilo rovhomérné smiseni. Plyn
vstupuje do véze v dolni Casti dvéma otvory. Koncentrace CO> je méfena na vstupech i
vystupech z kolony infracervenymi analyzatory. Pfed méfenim koncentrace je ,,vycCiStény*
plyn, ktery je odvadén v horni Casti kolony, vysuSen pomoci bezvodého silikagelu [5].
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Tabulka 3: Parametry laboratorni kolony s variabilnim priumérem [5]

Tryska @ 0,5 mm, 60°
Absorp¢ni latka MEA 10 —40 % roztok s vodou
Teplota spalin 20 °C
Tok kapaliny (x 10%) 6,67 — 20 m*/min
Tok spalin 1-5m’/h
Koncentrace CO> 8- 18 %
Tlak 1 atm

14 15 16

10 11

Obrazek 7: Schema laboratorni sprejove kolony s variabilnim primeérem — 1. Tlakova ndadoba N>, 2.
Tlakova nadoba CO:; 3. Smésovaci komora, 4,8,12. Méridla tlaku; 5,13. Pritokoméry; 6. Sprejova
kolona; 7. Kolektor kapaliny; 9. Pritokomér kapaliny; 10. Cerpadlo; 11. Nadr: s kapalinou; 14.
Vysouseci vez; 15. Méridlo koncentrace CO;; 16. Pocitac vyhodnocujici vysledky [5]

2.3 LABORATORNi SPREJOVA KOLONA S DVOUMEDIOVYM SPREJEM

U tohoto experimentu byla pouzita dvoumédiova tryska. Tlakové trysky, které byly pouzivany
v pfipadech zminénych vySe, rozstfikovaly kapalinu s velikou rychlosti do okolni plynné
atmosféry. Do dvoumédiové trysky vstupuji dvé média. Pomalou rychlosti proudici kapalina je
rozsttikovana proudem spalin o vysoké rychlosti. Jejich velkou vyhodou je provoz za nizkych
tlakti a kvalita generovaného spreje, navic dokazou spolehlivé pracovat s kapalinami o vyssi
viskozité. [7] Spaliny jsou zde simulovany smési N> a CO; [7].

Sprejova kolona byla zkonstruovana z akrylatového skla s vnitinim polomérem 0,1 m a vySkou
1,5 m. Ve vrchni ¢asti kolony v jejim geometrickém stiedu se nachdzi tryska. Tlak a objemovy
prutok spalin jsou pfed vstupem do kolony méfeny manometrem ve tvaru U a rotametrem.
Absorpcni kapalina, testovany byly NaOH a MEA, je Cerpana do trysky ze zéasobniku.
Koncentrace CO2 na vystupu je méfena chromatografem, nejprve je plyn vysusen ve vysouseci
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trubce s bezvodym chloridem vapenatym. Spaliny opoustély kolonu ve vrchni, respektive
spodni Casti a méfila se u€innost absorpce v obou piipadech [7].

Tabulka 4. Parametry laboratorni sprejove kolony s dvoumédiovym sprejem [7]

Tryska Dvoumédiova’
Absorpcni latka MEA, NaOH
Teplota spalin Pokojova teplota
Tok kapaliny (x 10%) 0,0833 m*/min
Tok spalin 0.2,0.4,0.6, 0.8 m’/h
Koncentrace CO2 3,95%
Tlak 30-65 kPa

i
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Obrazek 8: Schéma laboratorni sprejové kolony s dvoumédiovym sprejem— 1. Tlakova lahev s CO2/N2
smesi; 2. Manometr ve tvaru U; 3. Rotametr; 4. Tryska; 5. Sprejova kolona; 6. Vysouseci trubka
s bezvodym chloridem vapenatym; 7. Cerpadlo; 8. Plynovd chromatografie; 9. Zdsobnik absorpcni
kapaliny; 10. Oddélovaci komora plyn—kapalina; VI1,V2. Uzavery [7]

2.4 LABORATORNi SPREJOVA KOLONA S MONODISPERZNIM ATOMIZEREM

Konvenéni trysky produkuji kapky nejednotné velikosti a rizného velikostniho rozlozeni
kapicek, proto se v tomto experimentu testovala tryska monodisperzni. Tato tryska se sklada
z desky, kterd obsahuje n€kolik mikrotrysek, které produkuji kapky absorpéni latky témet
stejné velikosti a zadroven zajist'uje rovnomérnou distribuci kapek v kolon€. Diky tomu zna¢né
roste ucinnost absorpcniho procesu. Dalsi vyhoda je tryskéni absorbentu svisle dolii a
neulpivani kapek na sténach kolony. Nadéale nedochazelo k otoeni sméru pohybu kapek
v disledku proudu spalin diky idedlni velikosti kapek [8].

5 Detail trysky nebyl blize specifikovan.
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Obrazek 9: Detailni fotografie monodisperzni trysky [8]

Experimentalni aparatura se sklddala zjednoduché, valcové kolony z prihledného
polykarbonatu s monodisperzni tryskou. Ve vrchni ¢asti byla tryska napojena na nadrz
s absorp¢ni kapalinou. Kolona byla vysoka 1,5 m s primérem 11,5 cm. V tomto experimentu
byl pouzit vodny roztok amoniaku. Spaliny byly simulovany smési N> a CO», které¢ vstupovaly
do kolony ve spodni ¢asti. Nad vstupem se nachéazela deska s mnoha malymi otvory, kterd
zajistovala jednotnou rychlost spalin, vstupujicich do absorpcniho procesu (viz Obrazek 16).
Toky spalin a kapaliny byly méfeny pratokoméry pied vstupem do kolony. Velikost a rychlost
kapek byla korigovana zménou tlaku v nddrzi s kapalinou. Na vstupu 1 vystupu byla méfena
koncentrace CO> ve spalinach pomoci infra¢ervenych analyzatort. Padajici kapicky kapaliny
byly natdCeny vysokofrekvencni kamerou a z pofizenych snimki se zpétné pocitala velikost
kapek [8].

Tabulka 5: Parametry laboratorni sprejové kolony s monodisperzni tryskou [8]

Tryska Monodisperzni
Absorp¢ni latka 8 % NH3
Teplota spalin 25 °C
Tok kapaliny (x 10%) 2— 3 m’/min
Tok spalin 0,78 — 2,16 m*/h
Koncentrace CO> 15 %
Tlak Korigovany pro upraveni kapek

Obrazek 10: Schéma laboratorni sprejové kolony

s monodisperzni tryskou [8]

1. Sprejova kolona

2. Monodisperzni tryska

3. Vstup absorbéru

4. Zasobnik absorbéru

5. Cerpadlo

6. Rotametr

7. Vstup spalin

L V 8. Vystup nasyceneho absorbéru
. T 9. Vystup spalin

13 5 10, 11. Zdroje N>, CO;

L) ; %ﬁ 12. CO; analyzator

S 13. Usmériovac
il o F : 14. Ventil vidici objemovy tok plynii

15. Smésovaci komora

‘rﬁ
2.
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3 HLAVNIi KOMPONENTY LABORATORNI SPREJOVE KOLONY

V této kapitole jsou rozebrany charakteristiky jednotlivych komponent, jejich dil¢i provedeni,
vyhody, nevyhody a zptisob pouziti.

3.1 TRYSKA

V procesu zachycovani CO; chemickou absorpci ma nejvétsi vliv na ucinnost absorpce velikost
distribuovanych kapek, protoze ptimo ovliviiuje nékolik dulezitych parametrti, jako je rychlost
kapek nebo difuzi procesu (ovliviiujici Cas, potfebny pro maximalni nasyceni kapky).
Z provedenych experimentl vyplyva, ze pokud kapka o priiméru d, ktera se upln¢€ nasyti za Cas
t v kolon¢ o vysce 4, tak kapka o dvojnasobného pruméru 2d se nasyti pouze z = 20%, nebot’
k uplné saturaci by potiebovala az 5x vyssi kolonu. Proto je velice diilezita volba trysky. Se
snizovanim velikosti kapek je spojeno sniZeni ¢asu, potfebného k probéhnuti difuze na povrchu
molekul absorbovaného plynu, a zvySeni Casu straveného v koloné€. S mensi velikosti kapek
roste pravdépodobnost, ze budou kapky uneseny proudem spalin pry¢ z kolony. Na druhé
stran¢, pokud by kapky mély rozméry pftili§ velké, dochazelo by k uchycovani kapek na sténé
kolony a snizila by se ucinnost absorpéniho procesu. Z téchto ditvodi je velice dilezité, aby
kapky mély tu nejvhodnéjsi primérnou velikost, ktera bude kompromisem obou faktori.
Typicky vystupni pramér trysky pouzivany v piedchozich studiich je = 0,5 mm. Pokud by
hustota poctu kapek prekrocila urcitou hranici, bylo by to kontraproduktivni pro cely proces,
protoZze by se pfili§ sniZila koncentrace spalin v kolon¢ na ukor kapaliny. VétSinou se pracuje
s hustotou poctu kapek 10° — 10% cm™. V piipadé, Ze se pouziva vysoké hustoty poctu kapek,
jiz nelze zanedbéavat vzajemnou interakci mezi jednotlivymi kapkami [9]. Trysky jsou v ptipadé
chemickych procest charakterizovany pramérnou velikosti kapic¢ek, uhlem rozstiiku a
pramérnym casem letu kapicek [11].

Kapku si lze predstavit slozenou ze 3 Casti — kapka, bublina, prazdny prostor. Bublina je
pomyslna interaktivni hranice kolem kapky. Sféricka oblast mezi kapkou a bublinou je oblast,
kterou ovliviiuje kapka svoji ptfitomnosti. Pravé v této oblasti se zachycuje nejvetsi podil
COz [11]. Jelikoz rozsttik kapaliny zahrnuje Sirokou Skalu rtizné velkych kapicek, udava se
tzv. Sautertv stfedni priimér (SMD) — pomér objemu a plochy povrchu kapicek [12]. Typicka
velikost kapicek pro laboratorni kolonu je SMD = 30 — 50 pm, rychlost spalin byva né€kolik
centimetrl za sekundu.

N N\ \/
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Obrazek 11: Detail okoli kapicky [9]
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3.2 KOLONA

Vzhledem k tomu, Ze vétSina trysek rozstfikuje kapalinu do tvaru kuzele, nejvyhodnéjsi tvar
sprejové kolony je rotacni valec, ale pouziva se 1 obdélnikového prifezu (zavisi na tvaru
rozstiiku trysky). Geometrie kolony siln¢ ovliviiuje tok spalin a distribuci kapicek kapaliny.
ale primér kolony. Kapicky opousti trysku velmi vysokou rychlosti. Jeji radidlni slozka se
za¢ne velice rychle sniZzovat, az po kratkém casovém useku klesne téméi k nule a kapicky
zacnou padat svisle dold. Paklize by primér kolony byl pfilis velky, kapi¢ky by nemély Sanci
se dostat az ke sténé a tim by u stén proudily spaliny, které nebudou vycistény. Na druhé stran¢,
kdyby primér byl pfili§ maly, kapicky by dopadaly na sténu a snizila by se ucinnost
absorp¢niho procesu. V idealnim ptipad¢ by kapicky mély dorazit ke stén¢ s velmi nizkou
radilni rychlosti [10].

Z pohledu pouzitého materialu, je potifeba pro konstrukci kolony pouzit lehky a zejména
prihledny material, aby bylo umoznéno vizudlni kontroly procesu a pouziti optické métici
techniky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, vyhovujici materidly jsou akrylové sklo,
polykarbonaty, borosilikatové sklo atd. Kolonu je vyhodné navrhnout z né€kolika ¢asti. Vyhoda
je predevsim ve vyrob¢ a montdzi, ale také kvili moZznosti nastavovat délku kolony v ptipadé
potieby. Kromé trysky, je potieba do kolony zakomponovat demistér a rozptylovac. Demistér
se nachazi v horni ¢asti kolony u vystupu spalin z kolony. Smyslem demistéru je zachycovat
malé kapicky, které odnesl proud spalin, aby neopoustély kolonu. Naopak rozptylovac se
nachazi ve spodni ¢asti hned nad vstupem spalin do kolony a zajiSt'uje rovnomérné rozptyleni
proudu spalin v kolon¢, aby byl tok spalin stejny po celém priméru a absorpéni proces
dosahoval maximalni uc¢innosti [10].

Acnaliny her

Pohled z boku

V7
damicir |

Pohled shora

Usmériovac —

\

Obrazek 12: Schema kolony a umisteni demistéru a usmernovace [10]
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3.3 MERIcCi PRISTROJE

Pro udrzovani danych méficich podminek a jejich dalSi optimalizaci je dulezité jednotlivé
veli¢iny méfit v pribéhu méteni.

3.3.1 PDISYSTEM

Jednorozmérny PDI systém je pouzivan k méfeni velikosti a rychlosti kapek na zaklade
fazového a frekven¢niho posunu lomenych ¢i odrazenych signall, vysilanych laserem. Méfici
jednotka PDI systému je umisténa na pohyblivé podpoie, aby mohlo méfeni probihat v riznych
oblastech spreje. Systém zméfti velikost a rychlost kapek v kazdé oblasti. Vysledky zmétené
kapky reprezentuji vSechny kapky v dané oblasti. Znacnou nevyhodou je to, ze vysledky jsou
pouhou aproximaci, avSak zvySenim poctu méticich mist 1ze zvysit presnost méteni [4].

Tryska
Pohled shora

Sprejovy kuZel

X X X

Obrazek 13: Body méreni systémem PDI [4]

3.3.2 VzZDUCHOVE PRUTOKOMERY

Béhem provozu laboratorni sprejové kolony je nutné, neustale kontrolovat slozeni a mnozstvi
vstupujiciho a vystupujiciho plynu, aby se mohla sledovat uc¢innost procesu a regulovat jeho
chod. Prvni a druhy pritokomér je potifeba umistit ke zdroji CO> a N> (popftipad¢ jiné slozky,
zalezi, co se pfi daném experimentu pouziva, napi. vzduch) a regulovat pomoci nimi vyslednou
koncentraci smési po smichani. Pritokomér je dobré umistit 1 ke vstupujici kapaling, protoze
tok kapaliny je neméné¢ dulezitym parametrem.

3.3.3 LDASAFDA7 SYSTEM

Tyto méfici technologie patii mezi metody neintruzivni, protoze vilbec nezasahuji do procesu
a méfeni probiha pomoci laserovych paprski. Metoda LDA méii rychlost kapic¢ek na zaklade
frekvence paprskti rozptylenych kapickami, které se porovnavaji s frekvenci zdrojovych
paprski. Rozdil frekvenci je zptisoben rychlosti kapicek v plynu, jinak zndmo jako Dopplertv
jev. Metoda FDA méfi primér kapicek, kterd oproti LDA pouziva vice fotodetektorii. To
znamena, ze jednotlivé fotodetektory zméii stejné frekvence rozptylenych paprski, ale paprsky
maji odlisné frekvencni posuvy, protoze jsou rizné geometricky uspotradany a paprsky putuji

¢ LDA = Laserova Dopplerovskd anemometrie
"FDA = F4zova Dopplerovska anemometrie
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ruzné vzdalenosti. Obé metody jsou bodové. Pro plosné méteni rychlosti a velikosti kapicek je
potieba pouzit metodu PIV® [13].

3.4 DEMISTER

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, demistér se nachazi u vystupu spalin z kolony a slouzi
k zachycovani drobnych kapicek, které jsou unaseny proudem spalin. Tyto malé kapicky jsou
nezadouci minimalné ze dvou divodi — dochdzi ke ztratdm absorpcéni kapaliny (opousti
absorp¢né-regeneracni cyklus) a k ohrozeni okolniho prostfedi kolony. MEA prudce zvysuje
korozi a tim by se snizila zivotnost sou¢asti mimo kolonu.

Nejjednodussi z hlediska konstrukce a zaroven nejpouzivanéjSim je demistér lamelovy. Kostra
takovéto soucasti se sklada z lamel, které jsou nékolikrat zohybany pod thlem 45° ke sméru
proudéni spalin. Vicenasobné zahnuti zvySuje efektivitu demistéru. Proudici plyn narazi na
sklonénou sténu lamely, kde se kapicky zachyti a steCou zpét do kolony diky gravitaéni sile.
Lamelovy demistér dokaze zachytit pouze kapicky vétsi nez 10 um. Schopnost separace
kapicek ze spalin lze ovliviilovat zmenSovanim, resp. zvétSovanim, prostoru mezi lamelami.
Hlavni vyhodou je nizka cena a velikost [13]. Pro zvySeni efektivity separace 1ze kombinovat
s latkovymi filtry.

Obrazek 14: Lamelovy demistér [20]

Problémy s ucinnosti separace lamelového demistéru lze vyiesSit pouzitim cyklonového
demistéru. Tento typ dokaze zachytit kapicky o velikosti 10 um s 80 % ucinnosti [13].
Cyklonovy demistér vyuziva odstiedivé sily. Spaliny vstupuji do demistéru s velikou rychlosti.
T¢lo cyklonu ma tvar podle Obrazku 15. Podobné¢ jako u lamelového demistéru, spaliny musi
zménit smér, z divodu rizné setrvacnosti se kapicky zachyti na stén¢ nadoby a steCou dold.
Kvili vysoké rychlosti plynu vznika uprostfed demistéru vir jiz ¢istého plynu a ten je odsavan
v jeho horni ¢asti. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je velikost a prostor potiebny k instalaci
[14].

8 PIV = Integralni laserova anemometrie
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Vycistény
vzduch
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Vzduch s
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Konicka
oblast

Nedistoty

Obrazek 15: Schématicky obrazek cyklonovéeho demistéru [21]

3.5 USMERNOVAC

Princip funkce usmérnovace spociva v eliminovani radialni slozky rychlosti tekutiny a
pretrvava pouze slozka axialni. Jedna se o soustavu trubicek nejcastéji Sestihranného profilu (u
kruhového profilu vznika prostor mezi profily a usmériiova¢ neni tak ucinny). V kolon¢ je
umistén ve spodni Casti v dostatecné vzdalenosti od trysky. Délka usmérnovace by méla byt

minimaln¢ desetinasobkem velikosti otvort [15].
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3.6 ROzPTYLOVAC

Po vytvofeni a pfivedeni smési spalin do kolony, je potfeba zajistit rovnomérné rozptyleni
spalin po kolong, aby po celém priméru byla stejna koncentrace CO». V laboratornim prostiedi
lze tohoto docilit umisténim miizky ke vstupu, kterd ma pravidelnd, ¢tvercova oka. Za
jednotlivymi pruty vznikaji uplavy, které spolu navzajem interaguji a velice rychle vznika
proudéni homogenni struktury, které napomahaji promichdni plynt. Vysledné proudéni je
oznacovano jako miizkova turbulence [16].

/”/‘(;(/.;// AL

SIS0
SO0 04 4 >

Obrazek 17: Priklad mrizky ukotvena v ramu [28]

3.7 POHON

V této kapitole jsou diskutovany rizna feSeni pro pohon simulovanych spalin v laboratorni
koloné. Ventilatory jsou zasazovany do kolony v mistech, kde dochézi ke smichani plyni, které
simuluji realné spaliny.

3.7.1 AXIALNI VENTILATOR

Ventilatory jsou rotacni lopatkoveé stroje, které zajist'uji kontinualni proudéni média. Rozdéluji
se zejména podle konstrukce lopatek a sméru vstupujiciho a vystupujiciho média. U axialnich
ventilator médium (napi. vzduch) vstupuje i1 vystupuje vjeho axidlnim sméru. Oproti
radialnim ventilatoriim jsou schopny dodavat vétsi objemové priutoky a jsou konstrukéné
jednodussi. Z toho vyplyva i vyuziti téchto ventilatorti v praxi hlavné v oblasti vzduchotechniky
pii vétrani, ¢i odvodu spalin [18]. V kombinaci s axidlnim ventilatorem se velmi ¢asto pouziva
difuzor, ktery se umist'uje bud’ za ¢i pfed ventilator. Podle tlaku, se kterym ventilatory pracuji,
se dale rozd¢€luji na:

o JVentilator pretlakovy — zde se kvuli pfeméné kinetické energie na energii tlakovou
vyskytuje za ventildtorem vyssi staticky tlak nez ptred nim [18]. Maji nastavitelnou
Sirokou Skalu objemovych prutokd.
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e Ventilatory rovnotlaké — staticky tlak na vstupu je stejny jako na vystupu z ventilatoru
a tlak roste v difuzoru, ktery je umistén za nim. Lze pouZit pro velmi vysoké objemové
prutoky.

Obrazek 18: Axialni ventilator [23]

3.7.2 RADIALNi VENTILATOR

U tohoto feSeni vstupuje médium do ventilatoru axialng, ale vystupuje z néj v radidlnim sméru.
Skl ventildtoru ma spiralovity tvar a nahrazuje difuzor. Tvar radidlniho ventilatoru zajistuje
maximalni pfeménu dynamického tlaku proudiciho média na tlak staticky. Radialni ventilatory
se rozdéluji podle tvaru lopatek — doptfedu/dozadu zahnuté a radidln¢ zakoncené. Ventilatory
s dopiedu zahnutymi lopatkami jsou nejlevnéjSim typem a dosahuji nejmensi ucinnosti,
zaznamenavaji vysoké tlakové ztraty, a proto se musi tocit s vysokou thlovou rychlosti. Naproti
tomu ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami maji vyssi pretlak a Gi€innost, ale spolecné s ni
roste i jejich cena [18]. Ventilatory s radidln¢ zakoncenymi lopatkami jsou povazovany za
kompromis mezi vySe zminénymi typy. V této praci nebudou jednotlivé typy probrany
podrobné;ji [18].

Obrazek 19: Radialni ventilator [24]
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3.7.3 SEPARATOR

V ramci ideového navrhu laboratorni sprejové kolony je nutné vzit v ivahu vSechny mozné
feSeni a pouzit takové prvky, aby vyhovovaly podminkam funkénim, ekonomickym a
prostorovym. Velice elegantnim feSenim pohonu celé kolony je pouziti cyklonu
(viz kapitola 3.4), jehozZ soucasti je ventilator, ktery zajistuje proudéni plyna. Takovyto cyklon
dokaze vyftesit otdzku pohonu a separaci kapicek v ramci jedné soucasti, navic je schopen
usetiit znacny prostor v laboratofi. Jeho hlavni nevyhodou je vysoka cena.

%- Z? VYGISTENY VZDUCH

RIS

CYKLON

VENTILATOR

KAPICKY

“amm >
’ ‘ VZDUCH S KAPICKAMI

Obrazek 20: Schématicky obrdzek separatoru [29]

3.8 OHRIiVAC

Spaliny jsou simulovany smichanim CO; se vzduchem, ktery ma pokojovou teplotu (= 20 °C).
V priamyslové aplikaci maji spaliny po spalovani mnohem vyssi teplotu, a proto je potieba plyn
pfed absorpci v laboratofi ohtat. Lze toho dosdhnout pouzitim konstrukéné jednoduchého,
kruhového potrubniho ohtivace (viz obrazek 25). Je to vzduchotechnické zatizeni, jehoz plast
je zplechu a ma tvar kruhového potrubi. Uvnitf je umisténa topnd spirala, kterd zejména
konvekci ohtiva proudici vzduch. Obecné maji ohiivace Sirokou skalu pratokt, pro které se daji
efektivné pouzit. Pfi vybéru ohfivace je potieba vzit do ivahy pritok a teplotu média, které
chceme dosdhnout. Ohtivace maji zavedenou teplotni pojistku proti prehiati.

3.9 ZbRrROJE CO:

V laboratofi nelze spalovat fosilni paliva a vytvaret tim tak spaliny pouzivané pro experiment.
Spaliny je tedy nutné nahradit smési plyni, kterd nam realné spaliny nahradi v dostate¢né mite
a namétené vysledky budou validni. Jelikoz se tato prace zabyva absorpci CO», neni potieba do
smési pridavat viechny slozky®, které normalné pii spalovani fosilnich paliv vznikaji. Vysledna
smés tedy vznikne smichdnim vzduchu a CO», které lze dodavat riiznymi zptisoby.

? SO,, NO,, NO, CO atd.
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Cenov¢ 1 montazné jednoduché tfeseni je pouziti plynového kahanu, kde lze oxidu uhlicitého
dosahnout spalovanim propan-butanu. Kahan se umisti pfed ventilator, ktery musi mit
dostatecny vykon (tah), aby veskeré produkty spalovani nasal do kolony. Zaroveii se spaliny
kahanu misi se vzduchem. Pied vstup do kolony se umisti pfistroj pro méteni obsahu CO; ve
smési a jeho koncentrace se optimalizuje pfiSkrcenim, respektive povolenim ventilu kahanu.
Toto feSeni vSak vyzaduje praci s otevienym ohném v laboratofi a regulaci nelze provadét
dostate¢né piesne.

Z hlediska bezpecnosti, prakti¢nosti a presnosti méfeni, se zda byt nejlepSim feSenim pouziti
plynovych nadob. Vzduch je nasavan ventilatorem z okolniho prostfedi o okolni teploté a za
ventilatorem je piivadén z plynové nadoby CO». Pted vstupem do kolony je méfen obsah CO»
ve smési. Koncentrace COz je upravovana ventilem na plynové nadobé, ktery zajistuje presnéjsi
nastaveni mnozstvi CO; proudiciho do kolony.
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4 IDEOVY NAVRH SPREJOVE KOLONY

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem takové laboratorni sprejové kolony, ve které jsou
aplikovany nejlepsi konstruk¢ni feseni, diskutované v predchozich kapitolach, s ohledem na
efektivnost a na konstrukéni a finanni ndrocnost. VeSkery navrh vychazi z
pruniku teoretickych poznatkii a uskutecnénych experimentti. Pro otestovani ideového navrhu
je zapotiebi provést fadu dalSich studii a otestovani jej v praxi.

4.1 TELO KOLONY

Pro kolonu byl zvolen prihledny material akrylatové sklo, které umoziuje vizualni kontrolu a
pouziti optickych méficich systémll. Kolona ma kruhovy prifez (cylindricky tvar) o
pruméru 0,2 m a je slozena ze 7 ¢asti o vysce 0,2 m (1,4 m celkove), pficemz spodni a vrchni
¢asti jsou konfuzory (vrchni pro odvod plynu, spodni jako kolektor nasycené kapaliny).
Hlavnim divodem rozdéleni kolony na ¢asti je moznost zkratit ¢i prodlouzit kolonu v piipadé
potfeby, mimo jiné to zna¢n€ usnadiiuje vyrobu i montaz. Jednotlivé ¢asti jsou na obou koncich
zakonCeny piirubami, které jsou utésnény pryzovym krouzkem a dotazeny proti sobé osmi
Srouby. Ve vzdalenosti 0,3 m od spodniho okraje je orientovan piivod spalin o vnitfnim
pruméru 100 mm. Ve vstupnim potrubi je umistén rozptylovac (popséan v kapitole 3.6) z divodu
promichani smési. Pro pohodIng€jsi a snazsi vyménu trysek byla do urovné trysky situovana
dvitka. Kapalina nasycena CO» zté¢kd do nadrzky ve spodni casti kolony. Cela kolona je
ukotvena v opérné soustaveé z 50 x 50 mm hlinikovych ty¢i se ¢tvercovym prufezem. Soucasti
kolony jsou dalsi komponenty, které jsou diskutovany v nasledujicich podkapitolach.

Obrazek 21: Prithledny segment téla kolony
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4.1.1 USMERNOVAC

Z divodu zrovnomérnéni a usmérnéni vstupujicitho proudéni spalin byl pouzit usmériiovac
s otvory ve tvaru Sestitthelniku o $ifce 5 mm a celkové délce 120 mm. Do kolony je upevnén
péti drazkami, rozlozenymi rovnomeérné po obvodu, se zpétnou hranou, aby byl zamezen posuv
v obou smérech. Pro usnadnéni je model na obradzku vymodelovan s vétSimi otvory (jedna se
pouze o demonstraci komponenty).

Obrazek 22: Usmeérnovac

4.2 CYKLONOVY DEMISTER

Ackoli by lamelovy demistér uSettil spoustu mista v laboratofi, pro tento ideovy névrh byl
zvolen demistér cyklonovy, kvili jeho zna¢né vyssi efektivité. Hlavni ¢ast cyklonu mé primér
0,1 m a na vySku méfi 0,75 m. Vstupni potrubi ma pramér 0,1 m. Laboratorni kolona
nedisponuje regeneracni sekci, to znamend, ze absorpcni kapalina necirkuluje soustavou.
Absorp¢ni proces probiha do té doby, dokud se nevyprdzdni zasobnik s kapalinou. Soucasti
demistéru je zadsobnik zachycenych kapek ve spodni casti.
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J

Obrazek 23: Cyklonovy demistér

4.3 TRYSKA

Tryska byla umisténa ve vzdalenosti 1,2 m od vstupniho pfivodu spalin v geometrickém stfedu
kolony. V kolon¢ budou testovany rtizné druhy trysek, z tohoto diivodu je pevna konstrukce
upevnéna tfemi Srouby po obvodu kolony. Spodni ¢ast konstrukce umoziuje jednoduché
vyménovani trysek. Absorpéni kapalina MEA je Cerpana znadrze pomoci objemového
Cerpadla.

Obrazek 24: Ulozeni trysky
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4.4 OHRIVAC

Proud spalin je simulovan smési CO> a vzduchu, ktery ma pokojovou teplotu. Pro potieby
experimentl je nutné smes zahi'at na teplotu 40 — 60 °C. V navrhu byl pro ohtev vzduchu zvolen
potrubni ohfiva¢. Pouzivana pokojova teplota je 20 °C.

441 VYPOCTY DOPROVAZEJiCi NAVRH:

VsTupY'?
AT = 40°C; = 1005 / ; = 843,9 J = 188,9 J
T= 5 Cair = kg—-K'CCOZ =889k Tcoz = 188, kg K
kg kg
Pam = 101325 Pa; Moz = 0,04401 ——; Mgiy = 0,02896 —:xc0, = 0,1; Xir = 09

J
T = 293,15 K; Yair = 287 kg—K

VYPOGETY!

Pokud chceme navrhnout dostate¢né¢ vykonny ohiiva¢, musime nejprve podle vztahu (5)
vypocitat hmotnostni zlomky CO» a vzduchu ve vysledné smési, vstupujici do kolony. Nasledné
podle vztahu (6) 1ze vypocist mérnou plynovou konstantu smési, kterd vystupuje ve vypoctu
hustoty smési v rovnici (7). Z rovnice (8) Ize spocitat celkovy hmotnostni tok. Déle je nutné
vypocitat mérnou tepelnou kapacitu vysledné smési podle rovnice (9). Ze vztahi (10) a (11)
spocteme potiebné teplo, které je potieba dodat, abychom proud spalin ohfali na teplotu 40 °C,
respektive 60 °C.

w; = i 5)
bOXiaM;
r = Z W;T; (6)
i
_ Patm (7
rT
m, = le ()
Csmes = Z WiCi )
l
Q1 = My Cypes AT = 7814,62 W (10)
Q; = MyCmes AT = 12503,39 W (11)

10T — teplota; ¢ — mérna tepelna kapacita vzduchu; r — mérnd plynova konstanta; p — tlak; M — molarni hmotnost;
x — objemovy zlomek; AT — teplota ohfevu
' w; — hmotnostni zlomek [1], p — hustota smési [kg/m?], m, — hmotnostni tok [kg/s], @, — tepelny tok
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Veli¢iny s indexem 1 se tykaji takového provozniho stavu, kdy soustava pracuje nastavena na
minimalni parametry, tj. rychlost spalin 5 m/s o teploté 40 °C. Veli¢iny s indexem 2 se tykaji
parametri 8 m/s o teploté 60 °C. Zvolené ohfivace jsou dimenzovany tak, aby bylo mozné
nasimulovat vSechny mozné stavy na dané Skale teplot a rychlosti. K dosazeni spoctené¢ho
maximalni tepelného toku Q>, bylo navrhnuto pouzit dva potrubni ohfivace o vykonech 6 a 9
kW. Samotny ohtev je uskutecnén pies topnou spirdlu umisténou v potrubi. Demonstrativni
priklad produktu lze ptedstavit v odkazu [31] a [32].

Obrdazek 25: Model potrubniho ohiivace
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4.5 RADIALNi VENTILATOR

Pohon spalin laboratorni kolonou byl zajistén radidlnim ventilatorem. Vybér ventilatoru zavisel
na piedpokladanych podminkach provozu kolony. UvaZovana rychlost spalin v kolon¢ byla
5—8 m/s a veliCiny spjaté s témito meznimi rychlostmi jsou dale oznacovany indexem 1.
respektive 2. Vzduch je z okoli nasavan konfuzorem, ktery snizi tlak proudiciho vzduchu a tim
lehce usnadni séni.

4.51 VYPOCTY DOPROVAZEJiCi NAVRH

VsTupY'?
-5 5, =8";p, =02
V= S,Uz— S,k—,m

VYPOCTY

nD,? m?3 m?3
Qi1 = v 4" =0,1570796 — = 565,2 —— (12)

nD,*? m?3 m?3
Qiz = 3 4" = 0,2513274 — = 903,6 —— (13)

4.6 TLAKOVE ZTRATY APARATURY

Uzce spjaté s navrhem ventilatoru jsou tlakové ztraty, které jsou zptisobeny rtiznorodosti vedeni
a pouzitim potrubnich prvka. Ztraty délime do dvou skupin — délkové a mistni. Délkové ztraty
na tlaku jsou zptisobeny viskozitou proudiciho média, kdy stény potrubi plsobi smykovym
napétim na mezni vrstvu '3 | pfidemZ tyto ztraty jsou zavislé na druhu proudéni
(charakterizovano veli¢inou A), Reynoldsové Cisle (z ¢ehoz vyplyva zéavislost na viskozité,
rychlosti média a priméru potrubi), drsnosti povrchu a délce potrubi L. Mistni ztraty vznikaji
na hydraulickych prvcich jako jsou uzavéry, konfuzory, difuzory, kolena, vstupy a vystupy atd.
Jsou charakterizovany ztratovym soucinitelem &, a zévisi (stejné jako délkové ztraty) na
kvadratu rychlosti.

Pokud chceme spocitat celkové tlakové ztraty, je potieba nejdiiv vypocist podle vztaht (14),
(15)a (16) v jednotlivych tsecich rychlosti proudéni v, Reynoldsova ¢isla R, a relativni drsnosti
k. Na zikladé téchto parametrd lze z Moodyho diagramu'* vy¢ist, o jaky typ proudéni se
v usecich jednd, coz definuje, jaky vztah pouzit pro vypocet 4. V tomto navrhu se jednd o
hydraulicky drsné potrubi'® a pro vypocet A byl pouzit Nikuradseho vztah (17). Superpozici
nasledné spoéteme celkovou ztratovou energii soustavy Yz'¢ (18).

V rovnicich (14) — (19) vystupuji nasledujici veli¢iny: hydraulicky pramér Dy, [/m], omoceny
3

obvod ¢ /m], kinematické viskozita v (pro 50 °C v = 0,0000179 mT), priifez potrubi S /m’] a

absolutni drsnost potrubi k., [m].

12y rychlost média; Dk primér kolony

13 Mezni vrstva = vzdalenost stény potrubi od mist, kde se tekutina pohybuje 99% sttedni rychlosti
4 Moodyho diagram lze najit v [25]

15 Pro hydraulicky drsné potrubi plati A=f{k)

16y, = [J/ke]
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nD?
Q=vS;S=—2" (14)
4
vD, 48 15
R,=—2; D, = — (15)
kq
k=— 16
D, (16)
2
1
1= (17)

—2log (3,7k—1Dh)

YZ—ZYL+ZY ZA DLhnv” Zf (18)
Ap =Y,p (19)

Podle vztahu (19) byly pro nejvyssi operacni priitok 903,6 m>/h spoéteny celkové tlakové ztraty
Ap = 800Pa. Jednotlivé parametry vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v Tabulce 6 a 7.

Tabulka 6: Parametry kolony a charakteristiky proudeni

Prvek L [mm)] D [mm)] v [m/s] Re [1] A[1] k[1]
Pfivod 220 200 8 89269  0,0120 0,0001000
vzduchu
Ohfivade 760 160 11 105022 0,0124 0,0001176
Vstup do 250 100 32 178538 0,0097 0,0000300
kolony
Kolona 1500 200 8 89269  0,0086 0,0000150
Vstup do 650 100 32 178538 0,0096 0,0000300
demistéru

Pozn.: Pro vypocet délkovych ztrat u ohfivact bylo uvazovano pouziti pouze 6 kW. Zvoleny
ventilator tedy bude mit dostatecnou rezervu pro ptipad, ze by se k experimentu pouzilo
mensich prvki.
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Tabulka 7: Ztratové soucinitele jednotlivych prvkii kolony [13], [25]

Prvek Em[1]

Konfuzor Di/D; | 0,045
Konfuzor D>/Ds3 | 0,060
Mrizka 2,000
Vstup do kolony | 1,000
Usmeérnovac 1,100
Konfuzor D4/Ds | 0,065

Koleno 0,750

Obrazek 26: Model radialniho ventilatoru se vstupem CQO: (Cerveny ventil)

Na zéklad¢ vypocti je potieba pouzit takového ventilatoru, aby byl schopen piekonat tlakové
3
ztraty 800 Pa a byl schopen dodavat objemovy tok vzduchu 903,6 mT Demonstrativni

priklad takového ventilatoru se nachdzi na odkazu [32].
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4.7 ZprRoJ CO2 A JEHO KONCENTRACE

Smés plyntl, simulujici spaliny, vznikd smichanim vzduchu a CO», ktery je dodavan z tlakové
lahve. CO> vstupuje do potrubi pfed ohfevem smési a jeho koncentrace je kontrolovéana
ventilem a méficimi jednotkami umisténymi v blizkosti vstupu do kolony. Koncentrace CO> je
také kontrolovana na vystupu z demistéru.

Obrazek 27: Mérici systéem koncentrace CO; [26]

4.8 MERENi PRUTOKU

K méteni pritoku kolonou bylo zvoleno pouziti pitotovy trubice, umisténé za ohiivace, ktera je
zéaroven opatiena teplotnim ¢idlem pro méfeni teploty proudicich spalin.

Obrazek 28: Pitotova trubice
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4.9 OPTICKE MERICi SYSTEMY

Pro analyzu a vyhodnoceni jednotlivych trysek, testovanych v laboratorni sprejové koloné, je
zapottebi ziskavat data piimo z oblasti absorpce. Z tohoto diivodu je kolona zkonstruovéana
z pruhledného materidlu a bylo tak umoznéno pouziti optickych pfistroji. Pro méteni
parametrd, které dokaze tryska dodavat (primér a rychlost kapicek), byly zvoleny systémy
LDA, resp. FDA. Jsou situovany v mistech umistény na pohyblivych kolejich, aby se podle
druhu trysky daly posunout do raznych poloh sprejového kuzele. Ke zkoumani chovani trysek
je vhodné pouzit navic i vysokorychlostni kameru.

4.10 EKONOMICKA BILANCE KOLONY

Tabulka 8: Ekonomicka bilance kolony [K¢]

Radialni ventilator 18 000,-

2x Ohfivac 11 500,-
Tlakova lahev CO» (10 kg) 1 000,-
Me¢téaky koncentrace 30 000,-
Cerpadlo (s ovladanim) 12 000,-
Konstrukce 15 000,-
Usmérniovac 1 000,-
Absorp¢ni kapalina MEA 1 000,- / litr
Celkova navrhova cena 93 500,-

Pozn.: Prvky neuvedené v tabulce je mozné vyrobit levnéji v laboratofi, nebo se v laboratofi
jiz vyskytuji a jsou k dispozici. Celkova navrhova cena je pouze orientacni. Pii samotném
sestavovani laboratorniho aparatu 1ze ocekavat spise vyssi naklady.
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4.11 SESTAVENi LABORATORNi APARATURY

DEMISTER

TELO KOLONY

NOSNA

KONSTRUKCE OHRIVACE

VENTILATOR

KOLEKTOR

TLAKOVE LAHVE

Obrazek 29: Model sestaveni aparatury

Model sestaveni laboratorni aparatury sprejové kolony byl vymodelovan velmi zjednodusené,
bez spojovaciho materidlu, kabeldze apod. Ptivod absorpéni kapaliny a Cerpadlo, odvod
vycisténych spalin a findlni zpracovani nasycené kapaliny taktéZ nejsou soucasti modelu.
Teémito nalezitostmi je potieba se zabyvat pii dalSim navrhu sprejové kolony.
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V bakaléiské praci je analyzovan problém zachycovani CO: po spalovani a v primyslové
vyrobé. PfedevSim se prace veénuje sumarizaci vSech dostupnych znalosti z oblasti
laboratornich sprejovych kolon. V ivodu prace je kratce rozveden absorpéni proces, vyuzivany
k separaci CO,. Nasleduje zhodnoceni a porovnani kladi a zaport jednotlivych metod
zachycovani CO;. Vliv spreje a okrajovych podminek na ucinnost absorpce neni explicitné
zjistén a dostateCné prozkouman, protoze v této oblasti neprobéhlo zatim dostatek vyzkumi.
Z tohoto divodu jsou v dalsi ¢asti prace popsany jednotlivé laboratorni sprejové kolony, které
vznikly na akademické pudé po celém svéte a pristupuji ke konstrukei odliSnymi zpiisoby.
Dosazené poznatky z téchto studii jsou vyuzity pro ideovy névrh sprejové kolony, ktery klade
diraz na moznost provedeni experimentti s optickymi piistroji, ekonomickou stranku, montaz
a efektivitu procesu. Volbé jednotlivych komponent a konstrukénich feSeni v ideovém navrhu
predchazi reserSe (kapitola 3) stavby kolony, okrajovych podminek experimentu, trysek,
hydraulickych prvkl a méficich systémt, které lze v ndvrhu vyuzit. Pfi navrhu konstrukce
laboratorni sprejové kolony bylo vyuzito empirickych poznatki, které jsou znamy
z predchozich studii. Pro spravné dimenzovani kolony byly spocitany celkové tlakové ztraty
kolony a objemovy priitok kolonou, odpovidajici rychlosti proudéni 5 — 8 m/s. Na zakladé
téchto vypocti byl zvolen ventilator, ktery témto podminkdm vyhovuje. Spaliny je nutné pied
vstupem do kolony ohfat na teplotu 40 — 60 °C. Ohftev je zajiStén dvéma potrubnimi ohtivaci,
které ohtivaji prochdzejici vzduch topnou spirdlou. Soucésti kolony je usmérnovac, miizka a
tryska, situovana v geometrickém stfedu kolony. Proud plynu opoustéjici kolonu je ocistovan
v cyklonovém demistéru, kde jsou separovany malinké kapicky absorpcni kapaliny, které unesl
proud spalin. Spaliny jsou simulovany smési vzduchu a CO,, dodavaného z tlakové lahve.
Koncentrace CO; je kontrolovana na vstupu a vystupu z kolony. Parametry trysky, resp.
kapicek, jsou méreny LDA/FDA systémem, ktery méfi rychlost a velikost kapicek absorpcni
kapaliny. MEA je Cerpana Cerpadlem ze zasobniku do trysky a po nasyceni je sbirdana do
kolektoru ve spodni ¢asti kolony. Soucasti kolony neni regeneracni ¢ast, proces zachycovani
probihd do vyprazdnéni zasobniku MEA. Nasledn¢ je tfeba regenerovat nasycenou MEA
manualng. Laboratorni sprejovd kolona stoji na opérném systému hlinikovych ctvercovych
profild.

V navaznosti na tuto praci je potieba kolonu zdokonalit, nasimulovat a ndsledné zkonstruovat.
Nasledujici prace by mély sméefovat k ovéfeni ideového navrhu, testovani a jednozna¢nému
urceni vlivu jednotlivych trysek a okrajovych podminek na u¢innost absorpce.
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Q. [W]

m [kg/s]

Cair [J/kg K]
Ceo2 [J/kg K]
Comés [J/kg' K]
Dn [m]

D;i [m]

Dk [m]

k [1]

ka [m]

Mair [kg/mol]
Mco2 [kg/mol]
o [m]

Patm [Pa]

Q [m’/h]

Qx [m’/h]

Tair [J/kg' K]
Ry [nm]

Teo2 [J/kg' K]
R. [1]

Rk [nm]

S [m?]
SMD  [um]

T [K]

\ [m/s]

Wi [1]

Xair [1]

Xco2 [1]

Yo [J/kg]

Ym [J/ke]

Yz [J/ke]

Ap [Pa]

Tepelny tok

Hmotnostni tok

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu
Me¢érna tepelna kapacita CO2
Me¢érna tepelna kapacita smési vzduchu a CO»
Hydraulicky pramér

Primér potrubi

Prtiimér kolony

Relativni drsnost

Absolutni drsnost

Molarni hmotnost vzduchu
Molarni hmotnost CO>

Omoceny obvod

Atmosféricky tlak

Objemovy tok

Objemovy tok kolonou

Me¢érna plynova konstanta vzduchu
Prtimér bubliny

Mérna plynova konstanta CO»
Reynoldsovo ¢islo

Pramér kapicky

Prlto¢ny prifez

Sauteriiv sttedni primér

Pokojova teplota vzduchu
Rychlost

Hmotnostni zlomek slozek
Objemovy zlomek vzduchu
Objemovy zlomek CO»

M¢érna ztratova energie délkovych ztrat
M¢rna ztratova energie mistnich ztrat
Celkova mérna ztratova energie

Tlakové ztraty
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AT [°C]

A [1]

Em [1]

p [kg/m?]
v [m>/s]

Teplota ohtati
Koeficient tfeni
Soucinitel mistnich ztrat
Hustota

Kinematicka viskozita
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