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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest dwustopniowy sposéb wydzielania ditlenku wegla z gazéw spali-
nowych metodg prézniowej adsorpcji zmiennocisnieniowej z ponownym wzbogacaniem produktu ni-
skocisnieniowego. Prezentowany sposéb wychwytu ditlenku wegla jest przeznaczony do wykorzysta-
nia w branzy energetycznej, jak rowniez wszedzie tam, gdzie jednostopniowy adsorpcyjny sposdb
wychwytu ditlenku wegla z gazéw poprocesowych bedzie niewystarczajacy.

Gazy spalinowe pochodzgce z konwencjonalnego spalania paliw kopalnych poza pytami, tlen-
kami siarki, azotu zawierajg znaczng ilos¢ ditleneku wegla, bedacego jednym z gazéw cieplarnianych,
ktérego stezenie w przypadku przemystu energetycznego wynosi zwykle od 5 do 15%, natomiast
w przypadku innych gatezi przemystu, na przyktad przemystu cementowego okoto 30%. W tym celu,
w ramach czystych technologii weglowych, proponuje sie oczyszczanie gazéw spalinowych oraz wy-
dzielenie ditlenku wegla, ktéry nastepnie moze zosta¢ przeznaczony do utylizacji badz skladowania.
Wsrdd proponowanych metod wyrdznia sie m.in. metode adsorpcyjng, wykorzystujgca state sorbenty
do wychwytu ditlenku wegla z gazéw spalinowych.

Proponowane jednostopniowe uktady adsorpcyjne do separacji CO2 z gazdéw spalinowych nie
pozwalajg na uzyskanie stezenia ditlenku wegla w otrzymywanym produkcie na wystarczajgcym po-
ziomie, tj. powyzej 90%, dlatego tez istnieje konieczno$¢ separacji CO2 w instalacjach dwustopnio-
wych. Jest to realizowane przez skierowanie gazu pochodzgcego z pierwszego stopnia separaciji,
wzbogaconego najczesciej do stezenia 40+60%, do uktadu drugiego stopnia separacji, potagczonych
ze sobg w sposob szeregowy. Taka budowa instalacji pozwala na uzyskanie wysokiej czystosci, spet-
niajgcej wymagania ditlenku wegla przeznaczonego do skfadowania, tj. 95% i wiecej.

Znany z opisu patentowego EP 0483670 B1 dwustopniowy proces adsorpcji zmiennocisnienio-
wej (PSA) przedstawia sposob podziatu kolumny adsorpcyjnej na dwie sekcje pierwotng i odwrdcong.
Sekcje mogg by¢ potaczone, stanowigc pojedyncze ztoze adsorpcyjne, bgdz rozdzielone, sktadajgce
sie z pierwotnego oraz odwréconego ztoza potgczonego ze sobg przewodem. Gaz zasilajgcy jest do-
prowadzony do pierwotnego ztoza w miejscu potgczenia obu sekcji, za§ do odwrdconego ztoza,
od dotu kolumny, doprowadzana jest cze$¢ produktu ciezkiego. Zastrzezenie obejmuje sekwencje
operacji sktadajgcych sie z:

e przynajmniej dwoch operacji adsorpcji, realizowanych jako selektywng adsorpcje ciezkiego

skfadnika z gazu zasilajgcego przy podwyzszonym cidnieniu w pierwotnym ztozu wraz
z otrzymaniem sktadnika lekkiego stanowigcego produkt lekki oraz zastgpienie produktu
lekkiego przez produkt ciezki w odwréconym, zregenerowanym ztozu, poprzez selektywng
adsorpcje sktadnika ciezkiego z czesci produktu ciezkiego kierowanego do odwréconego
ztoza wraz z odprowadzeniem sktadnika lekkiego z pozostatg iloscig sktadnika ciezkiego
do pierwotnego ztoza,

e obnizenia cisnienia w jednej z kolumn adsorpcyjnych z jednoczesnym podwyzszeniem ci-
Snienia w drugiej z kolumn adsorpcyjnych na zasadzie wyréwnania cisnienia,

e wytwarzania gazu ptuczgcego, poprzez skierowanie czesci rozprezonego produktu lekkie-
go, stanowigcego produkt wysokoci$nieniowy, pochodzacy z jednej z kolumn adsorpcyj-
nych, do regeneracji pierwotnego i odwréconego ztoza drugiej z kolumn adsorpcyjnych, ze
skfadnika ciezkiego,

e regeneracji pierwotnego i odwrdoconego ztoza za pomocg produktu lekkiego, kierowanego
w przeciwprgdzie do kierunku gazu zasilajgcego, ktéry ma za zadanie zastapi¢ i wyprzec
z kolumny zaadsorbowany skfadnik ciezki, odbierany z dotu odwrdconego ztoza; czesc
skfadnika ciezkiego — produktu niskoci$nieniowego — odprowadzana jest poza instalacje,
natomiast pozostata ilos¢, po sprezeniu i ochtodzeniu doprowadzana jest do odwrdéconego
ztoza, znajdujgcego sie w operacji adsorpcji,

e podwyzszenia cisnienia w jednej z kolumn adsorpcyjnych z jednoczesnym obnizeniem ci-
Snienia w drugiej z kolumn adsorpcyjnych na zasadzie wyréwnania cisnienia.

Zaprezentowany system pozwala na produkcje sktadnika lekkiego i/lub ciezkiego o duzej
czystosci z wysokim stopniem odzysku i jest przeznaczony do otrzymywania: argonu, badz helu,
badz wodoru, bgdz ksenonu, badz kryptonu, stanowigcych sktadnik lekki mieszaniny zasilajgcej
instalacje oraz skfadnika ciezkiego stanowigcego mieszanine zawierajacg tlen, bgdz mieszanine
zawierajgcg azot i metan. Uktad, o ktéorym mowa, zawiera sprezarke, ktéra magazynuje produkt
ciezki w zbiorniku buforowym, z ktérego czes¢ gazu jest odprowadzana jako produkt ciezki, ni-
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skocisnieniowy, za$ pozostata cze$¢ podlega zawrdceniu do dolnej sekcji kolumny bedgcej
w operacji adsorpcji.

Znany z opisu patentowego EP 0769319 B1 dwustopniowy proces adsorpcji zmiennotemperatu-
rowej (TSA), w ktorym budowa kolumn adsorpcyjnych jest identyczna jak w opisie patentowym
EP 0483670 B1, jest przeznaczony do rozdziatu mieszaniny ptynéw. Zastrzezenie obejmuje przynajm-
niej jednokrotny wzrost oraz obnizenie temperatury podczas sekwencji operacji sktadajgcych sie z:

e selektywnej adsorpcji sktadnika ciezkiego z czesci produktu ciezkiego kierowanego do od-

wroconego ztoza przy obnizonej temperaturze wraz z odprowadzeniem sktadnika lekkiego
Z pozostatg iloscig sktadnika ciezkiego do pierwotnego ztoza,

odprowadzenia skfadnika lekkiego z géry pierwotnego ztoza,

ogrzewania adsorbera do temperatury desorpcji,

e regeneracji pierwotnego oraz odwroconego ztoza w temperaturze desorpcji za pomocg pro-
duktu lekkiego, kierowanego do pierwotnego ztoza w przeciwpradzie do kierunku gazu zasi-
lajgcego, majgcego za zadanie zastgpi¢ i wyprze¢ z kolumny zaadsorbowany sktadnik ciez-
ki, odbierany z dotu odwrdéconego ztoza, czes¢ sktadnika ciezkiego — produktu niskocisnie-
niowego — odprowadzana jest poza instalacje, natomiast pozostata ilo$¢, po sprezeniu
i ochtodzeniu jest doprowadzana do odwréconego zioza, znajdujgcego sie w operacji ad-
sorpcji,

e chitodzeniu zt6éz od temperatury, w ktérej jest realizowana operacja desorpcji, do nizszej
temperatury, w ktorej przebiega operacja adsorpcji,

e doprowadzeniu gazu zasilajgcego pomiedzy pierwotne i odwrdocone zioze podczas przy-
najmniej jednej z operacji: adsorpcji, w ktérej jest odprowadzany sktadnik lekki z pierwotne-
go zloza, ogrzewania zt6z do temperatury desorpcji, regeneracji zt6z w temperaturze de-
sorpcji za pomoca produktu lekkiego, chtodzenia zt6z.

Zaprezentowany system pozwala na produkcje sktadnika lekkiego i ciezkiego o duzej czystosci
przy wysokim stopniu odzysku i jest przeznaczony do otrzymywania: argonu, wody, etanolu, n-weglo-
wodoréw, stanowigcych sktadnik lekki mieszaniny zasilajgcej instalacje oraz sktadnika ciezkiego sta-
nowigcego: tlenek wegla, wode, izo-weglowodory. W ukfadzie, o ktérym mowa, ogrzewanie ztoza jest
realizowane przeponowo.

Znane z opisu patentowego US 6500235 B2 rozwigzanie, jest przeznaczone do odzysku suro-
wego argonu, pochodzgcego z kriogenicznej jednostki separacji powietrza, o duzej czystosci przy
wysokim stopniu odzysku. Zastrzezenie obejmuje proces oraz instalacje, pozwalajgcg na dwustop-
niowy rozdziat gazu zasilajgcego metodg adsorpcji zmiennocisnieniowej, zbudowang z czterech ztéz
adsorpcyjnych, pracujgcych w dwdéch uktadach po dwa ztoza (gérne i dolne), potgczonych ze soba.
Wypetnienie zt6z moze stanowi¢ jeden adsorbent, bgdZz mieszanine adsorbentéw do usuwania tlenu
oraz azotu. Proces oczyszczania argonu w pierwszym uktadzie dwéch kolumn obejmuje nastepujace
operacje:

e sprezania zt6z do odpowiedniego cisnienia, poprzez doprowadzenie sprezonego, zanie-
czyszczonego argonu do dolnej czesci gérnego ztoza oraz doprowadzenie czesci sprezo-
nego produktu niskocidnieniowego, stanowigcego gaz recyrkulacji, pochodzgcego z etapu
regeneracji ztoza z drugiego uktadu dwéch zt6z, do dolnej czesci dolnego ztoza; produkt
wysokocisnieniowy, pochodzgcy z dolnego ztoza po procesie adsorpcji, przeptywa do dolnej
czesci gérnego ztoza,

e dalszego sprezania zt6z z doprowadzeniem sprezonego, 0Cczyszczonego argonu w prze-
ciwpradzie do kierunku gazu zasilajgcego do gérnej czesci gérnego ztoza,

e adsorpcji azotu oraz tlenu przy odpowiednim cisnieniu wraz z odbiorem produktu wysokoci-
Snieniowego — czystego argonu — z gornej czesci gérnego ztoza,

e dalszej adsorpcji azotu oraz tlenu przy jednoczesnym skierowaniu otrzymanej czesci pro-
duktu wysokocisnieniowego do gérnej czesci gérnego ztoza, potgczonego z dolnym ztozem,
znajdujgcych sie w drugim uktadzie dwdch zt6z w celu ich petnej regeneracji, podczas ktorej
otrzymywany jest produkt niskocisnieniowy,

e kontynuacji adsorpcji azotu oraz tlenu wraz z odbiorem produktu wysokocisnieniowego
z gbrnej czesci gérnego ztoza do momentu akceptowalnej czystosci argonu,

e obnizenia cisnienia, poprzez wyréwnanie ciSnienia pomiedzy pierwszym i drugim uktadem
dwoch ztéz, realizowanego jako przeptyw gazu z gdrnej czesci gérnego ztoza, znajdujgcego
sie w pierwszym ukfadzie dwoch zt6z, do goérnej czesci gérnego ztoza znajdujgcego sie
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w drugim uktadzie dwéch zt6z oraz przeptyw gazu z dolnej czesci dolnego ztoza, znajduja-
cego sie w pierwszym uktadzie dwoéch ztéz, do dolnej czesci dolnego ztoza, znajdujgcego
sie w drugim ukfadzie dwoch zi6z,

e obnizenia ci$nienia w gornym i dolnym ziozu poprzez odprowadzenie produktu niskocisnie-
niowego z dolnej czesci dolnego ztoza z jego czesciowa recyrkulacjg do dolnej czesci dol-
nego ztoza w drugim ukfadzie dwoch ztéz, gdzie realizowana jest operacja sprezania,

e plukania gornego i dolnego ztoza czescig produktu wysokocisnieniowego, pochodzgcego
z drugiego uktadu dwoch ztéz, poprzez jego doprowadzenie do gérnej czesci gornego ztoza
oraz odbidr produktu niskocisnieniowego z dolnej czesci dolnego ztoza, z czesciowg jego
recyrkulacjg do dolnej czesci dolnego ztoza w drugim uktadzie dwéch zt6z,

e kontynuacji obnizenia cisnienia i regeneracji gérnego i dolnego ztoza, poprzez odprowa-
dzenie produktu niskocisnieniowego z dolnej czesci dolnego ztoza z czesciowg jego recyr-
kulacjg do dolnej czesci dolnego ztoza w drugim uktadzie dwoch ztéz,

e podwyzszenia cisnienia poprzez wyréwnanie cisnienia pomiedzy pierwszym i drugim ukfa-
dem dwodch ztéz, realizowanego jako przeptyw gazu z gérnej czesci gérnego ztoza, znajdu-
jacego sie w drugim ukfadzie dwoch zt6z, do goérnej czesci gérnego ztoza, znajdujgcego sie
w pierwszym uktadzie dwoch ztéz oraz przeptyw gazu z dolnej czesci dolnego ztoza znajdu-
jacego sie w drugim uktadzie dwdch ztéz do dolnej czesci dolnego ztoza znajdujgcego sie
w pierwszym uktadzie dwéch ztoz.

Zaprezentowany system, pozwala na produkcje sktadnika lekkiego — argonu o czystosci mini-
mum 99,9995%, przy stopniu odzysku wynoszacym przynajmniej 90% w przypadku, gdy gaz zasilajg-
cy instalacje zawiera okoto 97,5% argonu. Kazde ze zl6z jest wypetnione adsorbentem pozwalajgcym
na selektywng adsorpcje azotu oraz tlenu, przy czym goérna warstwa zawiera adsorbent selektywny
wzgledem azotu, np. zeolit typu X albo zeolit LiX o wysokim stopniu wymiany (>86% Li), zas dolna
warstwa adsorbentu jest selektywna wzgledem tlenu, np. weglowe sito molekularne, czy zbudowany
z komplekséw pierwiastkdw przejsciowych (tzw. TECs), np. kompleks kobaltu dianionu ligandu chela-
tujgcego. Uktad o ktérym mowa zawiera dwie sprezarki, do sprezania gazu zasilajgcego oraz czesci
produktu niskocisnieniowego, stanowigcego gaz recyrkulacji, pompe prézniowg oraz zbiorniki buforo-
we do magazynowania produktu wysokocisnieniowego oraz gazu recyrkulacji.

Z dostepnego przegladu literaturowego wynika, iz obecnie prowadzono dwustopniowe badania
wychwytu ditlenku wegla z gazéw spalinowych, za pomocg potgczonych ze sobg szeregowo dwdch
instalacji adsorpcyjnych, w ktérych nie wystepowat podziat adsorbera na sekcje gérng i dolng, naste-
pujgcymi metodami: adsorpcji zmiennoci$nieniowej i zmiennotemperaturowej (PTSA), adsorpcji
zmiennoci$nieniowej (PSA), prdozniowej adsorpcji zmiennocisnieniowej (VPSA), (Ishibashi M. i in.,
Energy Conversion and Management 37 (1996) 929-933; Wang L. i in., Industrial & Engineering
Chemistry Research 52 (2013) 7947-7955). Prowadzono réwniez dwustopniowe badania metoda
adsorpcji zmiennoci$nieniowej z ponownym wzbogacaniem produktu niskocisnieniowego (DR-PSA),
w ktérych adsorber byt podzielony na sekcje goérng oraz dolng. Byly to symulacje numeryczne (Thakur
i in., Computers and Chemical Engineering 35 (2011) 973-983; Bhatt i in., Chemical Engineering
Science 122 (2015) 34-52), bgdz symulacje numeryczne potgczone z badaniami eksperymentalnymi
przy zastosowaniu syntetycznej mieszaniny gazow spalinowych (Shen i in., International Journal
of Greenhouse Gas Control 65 (2017) 55-64).

Sposdb wedtug niniejszego wynalazku jest realizowany w ukfadzie wyposazonym w urzgdzenia
do schtadzania, odpylania, oraz osuszania gazu spalinowego, jak réwniez obnizenia stezenia dwu-
tlenku siarki oraz tlenkéw azotu, dwoéch dmuchaw, z ktérych jedna spreza oczyszczony gaz spalinowy,
druga za$ gaz recyrkulacji do cisnienia adsorpcji, chtodnic sprezonego, oczyszczonego gazu spalino-
wego oraz gazu recyrkulacji, dwéch pomp prézniowych, z ktérych jedna zainstalowana jest w obiegu
gazu recyrkulacji, zas druga do otrzymywania produktu niskocisnieniowego (CO3), uktadu recyrkulaciji
gazu, zbiornikéw buforowych produktu nisko- oraz wysokocisnieniowego, jak rowniez gazu recyrkula-
cji, czterech adsorberdéw, w ktérych budowie wyréznia sie gérng oraz dolng sekcje, wypetnionych sta-
tym sorbentem, innym w gdrnej oraz dolnej sekcji adsorbera. Budowa uktadu zapewnia statg produk-
cje gazu recyrkulacji otrzymywanego przy podcisnieniu, ktory jest nastepnie sprezany, schtadzany
oraz okresowo magazynowany w zbiorniku buforowym gazu recyrkulacji, celem unikniecia wahan
cisnienia gazu zasilajgcego.

Celem rozwigzania wedlug wynalazku jest dwustopniowy sposdb wychwytu ditlenku wegla
z gazdéw spalinowych, obejmujgcy opracowany harmonogram kolejno nastepujgcych po sobie ope-
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racji technologicznych, realizowany w kompaktowej instalacji metoda prézniowej adsorpcji zmienno-
ci$nieniowej z ponownym wzbogacaniem produktu niskocisnieniowego (DR-VPSA, zwang metodg
dual-reflux vacuum pressure swing adsorption), pozwalajgcy na uzyskanie czystosci ditlenku wegla
powyzej 90% objetosciowych w produkcie, przy jednoczesnie wysokim stopniu odzysku COo.
W zastosowanym sposobie, w procesie regeneracji ztoza, jest stosowana proéznia o cisnieniu
30 kPa abs. i nizszym.

Sposobem wedtug wynalazku usuwa sie ditlenek wegla z gazéw spalinowych oraz gazéw po-
procesowych na statym sorbencie, stanowigcym ztoze, wypetniajgcym kolumny adsorpcyjne, poprzez
selektywng adsorpcje sktadnikow gazowych przez adsorbent przy podwyzszonym cisnieniu, a nastep-
nie usunieciu ze ztoza zaadsorbowanych skfadnikéw gazowych podczas nastepujgcych po sobie ope-
racji: obnizania cisnienia oraz prézniowej regeneracji ztoza, potgczonej w drugiej czesci harmonogra-
mu z jego ptukaniem, celem zwiekszenia stopnia odzysku. Jako wypetnienie kolumn adsorpcyjnych
nalezy stosowaé sorbent, bgdz kilka rodzajow sorbentu, selektywnych wzgledem ditlenku wegla. Przy
doborze sorbentu/-6w i/lub objetosci sekcji kolumn adsorpcyjnych, nalezy kierowa¢ sie obcigzeniem
kazdego ze ztéz kolumny adsorpcyjnej, aby czas przebicia ztoza gornej sekcji, przez ktére przeptywa
przygotowany gaz spalinowy wraz z produktem poadsorpcyjnym z dolnej sekcji, byt zblizony do czasu
wysycenia ztoza dolnej sekcji, przez ktére przeptywa gaz recyrkulaciji.

Istota dwustopniowego sposobu wydzielania ditlenku wegla z gazéw spalinowych metodg préz-
niowej adsorpcji zmiennocisnieniowej z ponownym wzbogacaniem produktu niskocisnieniowego pole-
ga na tym, ze proces jest realizowany w uktadzie co najmniej czterech adsorberow, podzielonych na
dwie sekcje: gérng (a) i dolng (b), pracujace cykliczne wedtug powtarzalnego harmonogramu, podczas
ktérego sg wykonywane kolejno nastepujgce operacje technologiczne:

— adsorpcji A1 i A2, odpowiednio w gornej (a) i dolnej (b) sekcji adsorbera, podczas ktorych
do dolnej czesci gornej (a) sekcji adsorbera doprowadza sie przy cisnieniu wyzszym od at-
mosferycznego przygotowany gaz spalinowy, za$ do dolnej czesci dolnej (b) sekcji adsor-
bera — gaz recyrkulacji, przy czym cisnienia w obu sekcjach sg zblizone, za$ swobodny
przeptyw gazu poadsorpcyjnego pomiedzy dolng (b) oraz gérng (a) sekcjg adsorbera za-
pewnia by-pass tgczgcy obie sekcje; gaz po procesie adsorpcji jest doprowadzany do
zbiornika buforowego gazu poadsorpcyjnego, z ktérego minimum 80% jest odprowadzana
poza instalacje jako gaz oczyszczony z COgz, pozostata czes¢ jest stosowana w operacji
napetniania adsorbera,

— obnizania ci$nienia EQJ, realizowana jako wyréwnanie ci$nien pomiedzy odpowiednimi ad-
sorberami, podczas ktorej z goérnej czesci gornej (a) sekcji adsorbera, potgczonej by-pas-
sem z dolng (b) sekcjg adsorbera, we wspétpragdzie do przeptywu gazu w operacjach Al
i A2, odprowadza sie gaz i doprowadza w przeciwprgdzie do gornej czesci goérnej (a) sekcji
drugiego adsorbera, potgczonej by-passem z dolng (b) sekcjg drugiego adsorbera, w kto-
rym wykonywana jest operacja podwyzszania ciénienia EQT; przeptyw gazu zachodzi
w wyniku réznicy cisnien,

— wytwarzania gazu ptuczgcego w pierwszym PP1 oraz drugim PP2 stopniu, podczas ktérych
nastepuje obnizenie ci$nienia w gornej (a) sekcji adsorbera, poprzez odprowadzenie gazu
we wspotpradzie do przeptywu gazu w operacji A1 do gérnej czesci adsorbera, w ktérym
jest realizowana operacja ptukania ztoza pierwszego P1 lub drugiego P2 stopnia, odbywa-
jaca sie w przeciwpradzie do operacji A1 i A2, przy czym by-pass tgczacy obie sekcje ad-
sorbera, w ktérym jest realizowana operacja ptukania, pozwala na swobodny przeptyw gazu
pomiedzy tymi sekcjami; podczas operacji PP1 jest wytwarzany gaz do ptukania gérnej (a)
i dolnej (b) sekcji odpowiedniego adsorbera w celu otrzymania gazu recyrkulacji, zas pod-
czas operacji PP2 jest wytwarzany gaz do ptukania gornej (a) i dolnej (b) sekcji odpowied-
niego adsorbera w celu otrzymania produktu niskocisnieniowego (COz); przeptyw gazu po-
miedzy poszczegdlnymi sekcjami zachodzi w wyniku réznicy cisnien,

— desorpcji prézniowej pierwszego E1 i drugiego E2 stopnia, podczas ktérej z dolnej czesci
dolnej (b) sekcji adsorbera odprowadza sie desorbujgcy gaz w przeciwprgdzie do przeptywu
gazu w operacji A2, przy czym: podczas operacji E1 jest produkowany gaz recyrkulacji, kté-
ry doprowadza sie do zbiornika buforowego gazu recyrkulacji, zas podczas operacji E2 jest
wytwarzany produkt niskocisnieniowy (COz2), ktéry doprowadza sie do zbiornika buforowego
produktu niskocisnieniowego (COz); gaz w obu operacjach jest usuwany przy pomocy pomp
prézniowych odpowiednio dla operacji E1 oraz E2,
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— desorpcji prozniowej E, podczas ktérej z gornej (a) sekcji adsorbera, w ktérej panuje wyz-
sze ci$nienie, odprowadza sie gaz poprzez by-pass, tgczgcy obie sekcje, do dolnej (b) sek-
Cji adsorbera, a nastepnie usuwa przy pomocy pompy proézniowej do zbiornika buforowego
gazu recyrkulacji, przy czym przepltyw gazu w adsorberze zachodzi w przeciwprgdzie
do przeptywu gazu w operacjach A1i A2,

— plukania zt6z pierwszego P1 oraz drugiego P2 stopnia, podczas ktérych do goérnej (a) sekcji
adsorbera, potgczonej poprzez by-pass z dolng (b) sekcjg adsorbera, w przeciwpradzie
do przeptywu gazu w operacjach Al i A2, doprowadza sie gaz ptuczacy, pochodzacy z od-
powiedniej goérnej (a) sekcji adsorbera, przy czym operacje ptukania pierwszego stopnia P1
gornej (a) i dolnej (b) sekcji adsorbera, realizuje sie za pomocg gazu ptuczgcego, pocho-
dzacego z operacji wytwarzania gazu ptuczacego pierwszego stopnia PP1, zas otrzymany
z dolnej czesci dolnej (b) sekcji adsorbera gaz recyrkulacji jest magazynowany w zbiorniku
buforowym gazu recyrkulacji, natomiast operacje ptukania drugiego stopnia P2 gornej (a)
i dolnej (b) sekcji adsorbera, realizuje sie za pomocg gazu ptuczacego, pochodzgcego
z operacji wytwarzania gazu ptuczacego drugiego stopnia PP2, za$ otrzymany z dolnej
czesci dolnej (b) sekcji adsorbera produkt niskocisnieniowy (CO2) jest magazynowany
w zbiorniku buforowym produktu niskocisnieniowego (COz2); przeptyw gazu przy podcisnie-
niu zachodzi przy pomocy odpowiednich pomp prézniowych,

— podwyzszania ci$nienia EQT, realizowana jako wyréwnanie ci$niert pomiedzy odpowiednimi
adsorberami, podczas ktérej do gornej (a) sekcji adsorbera, potgczonej by-passem z dol-
na (b) sekcjg adsorbera, w przeciwprgdzie do przeptywu gazu w operacjach A1 i A2, do-
prowadza sie gaz pochodzacy z adsorbera, w ktéorym realizowana jest operacja obnizania
ci$nienia EQY; przeptyw gazu zachodzi w wyniku réznicy ciénien,

— napetniania adsorbera R, podczas ktdrej do gornej (a) sekcji adsorbera, potagczonej by-pas-
sem z dolng (b) sekcjg adsorbera, doprowadza sie, w przeciwprgdzie do przeptywu gazu
w operacjach Al i A2, gaz ze zbiornika buforowego gazu poadsorpcyjnego do uzyskania
wzrostu cisnienia w adsorberze do warto$ci ciSnienia adsorpcji.

Sposdb wydzielania ditlenku wegla z gazéw spalinowych wedtug wynalazku jest wyjasniony na
podstawie opisu budowy i zasady dziatania przyktadowej instalacji, w ktérej jest realizowany wynala-
zek, pokazanej na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat technologiczny instalacji, fig. 2
przedstawia harmonogram operacji technologicznych dla instalacji, fig. 3 przedstawia harmonogram
poszczegdblnych operacji technologicznych dla pojedynczego adsorbera, a fig. 4 przedstawia profil
cisnien w obu sekcjach dla pojedynczego adsorbera w poszczegdlnych operacjach procesu.

Wydzielanie ditlenku wegla prowadzi sie w instalacji uwidocznionej na fig. 1, w ktérej sktad
wchodzg: uktad przygotowania (odpylania, odsiarczania, odazotowania oraz osuszania) i sprezania
10 gazéw spalinowych, adsorbery 1, 2, 3, 4, pompa prozniowa gazu recyrkulacji 5, zbiornik buforowy
gazu recyrkulacji 6, sprezarka gazu recyrkulacji 7, chtodnica gazu recyrkulacji 8 i pompa prézniowa
produktu niskocisnieniowego (COz) 9 oraz zbiornik buforowy gazu poadsorpcyjnego 11. Poszczegdlne
urzgdzenia technologiczne potgczone sg przewodami oznaczonymi numerami 101-113. Adsorbery 1,
2, 3, 4 w obu sekcjach mogg by¢ wypetnione tym samym rodzajem sorbentu, bgdz ré6znymi rodzajami
sorbentéw, takimi jak: wegiel aktywny, zeolit, weglowe sita molekularne, struktury metaloorganiczne,
struktury kowalencyjnoorganiczne, zeolitowe struktury imidazolowe, sorbenty modyfikowane i inne.
Proces dwustopniowej, prézniowej adsorpcji zmiennocisnieniowej z ponownym wzbogacaniem pro-
duktu niskoci$nieniowego jest realizowany przy pomocy zaworéw V11 do V55, sterowanych z nie
uwidocznionego na schemacie sterownika programowalnego oraz zaworéw regulacyjnych V52, V54,
V59, V65 stuzacych do regulacji strumienia przeptywajgcego gazu.

Zawory V11, V21, V31, V41 stuzg do doprowadzenia przygotowanego i sprezonego gazu spali-
nowego przewodem 102 do gérnej (a) sekcji adsorberéw 1, 2, 3, 4 podczas wykonywania w nich ope-
racji Al, zas zawory V12, V22, V32, V42 stuzg do doprowadzenia gazu recyrkulacji przewodem 103
do dolnej (b) sekcji adsorberéw 1, 2, 3, 4, podczas wykonywania w nich operacji A2, przy czym stru-
mien gazu recyrkulacji reguluje sie za pomocg zaworu V52, zas przeptyw gazu poadsorpcyjnego mie-
dzy dolng (b) a gérng (a) sekcjg adsorberdéw, podczas wykonywania w nich odpowiednio operacji A2
i Al, jest realizowany przewodem 104 poprzez zawory V13, V23, V33, V43.

Zawory V14, V24, V34, V44 stuzg do odprowadzenia gazu poadsorpcyjnego z kolumn 1, 2, 3, 4
przewodem 105, a nastepnie przewodem 106, poprzez zbiornik buforowy gazu poadsorpcyjnego 11
oraz zawor regulacyjny V54, poza instalacje.
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Zawory V15, V25, V35, V45 stuzg do operacji obnizania i podwyzszania ci$nienia pomiedzy po-
szczegolnymi adsorberami 1, 2, 3, 4 za pomocg przewodu 107, zgodnie z harmonogramem przedsta-
wionym na fig. 2, przy czym przewdd ten odcina sie na czas tej operacji od reszty instalacji za pomoca
zaworu V55 oraz stuzg do operacji doprowadzania gazu ptuczgcego do adsorberow 1, 2, 3, 4 przewo-
dem 108 poprzez zawér V55 zgodnie z harmonogramem przedstawionym na fig. 2, przy czym stru-
mieh gazu ptuczgcego reguluje sie za pomocg zaworu regulacyjnego V65.

Zawory V16, V26, V36, V46 stuzg do operacji odprowadzenia produkowanego gazu ptuczgcego
z goérnej (a) sekcji adsorberow 1, 2, 3, 4 przewodem 108, zgodnie z harmonogramem przedstawionym
na fig. 2.

Zawory V17, V27, V37, V47 stuzg do odprowadzenia przewodem 110 z adsorberéw 1, 2, 3, 4
gazu recyrkulacji, zgodnie z harmonogramem przedstawionym na fig. 2, przy czym przeptyw gazu
zachodzi przy pomocy pompy prézniowej 5, ktéra magazynuje gaz w zbiorniku buforowym 6.

Zawory V18, V28, V38, V48 stuzg do odprowadzenia przewodem 112 z adsorberéw 1, 2, 3, 4
produktu niskocisnieniowego (CO2) za pomocg pompy prozniowej 9, zgodnie z harmonogramem
przedstawionym na fig. 2, a nastepnie poza instalacje przewodem 113.

Zawory V19, V29, V39, V49 wraz z zaworem regulujgcym przeptyw V59 stuzg do napetniania
kolumn adsorpcyjnych 1, 2, 3, 4 gazem poadsorpcyjnym w przeciwprgdzie do gazu zasilajgcego, do
cis$nienia zblizonego cisnieniu wystepujgcemu w operacji adsorpcji.

Na schemacie instalacji przedstawionym na fig. 1, gazy spalinowe sg doprowadzane przewo-
dem 101 do uktadu przygotowania spalin 10, w ktérym sg realizowane procesy: odpylania, usuwania
alkaliow i halogenkdéw, odsiarczania, odazotowania, osuszania oraz sprezania. Przewodem 102 przy-
gotowany gaz spalinowy jest doprowadzany do gornych (a) sekcji adsorberéw 1, 2, 3, 4. Jednoczes$nie
przewodem 103 jest doprowadzany do dolnych (b) sekcji adsorberow 1, 2, 3, 4 gaz recyrkulaciji, ktore-
go cisnienie oraz temperature zapewnia sprezarka 7 oraz chtodnica 8. Przewody 104 stuzg do odpro-
wadzania gazu poadsorpcyjnego z dolnej (b) sekcji adsorbera do gornej (a) sekcji adsorbera, z uwagi
na znaczng zawarto$¢ ditlenku wegla zawartego w tym gazie, ktéra wynika z duzego obcigzenia ztoza
dolnej (b) sekcji gazem recyrkulacji. Przewodem 105 jest odprowadzany gaz poadsorpcyjny z adsor-
beréw 1, 2, 3, 4 do zbiornika buforowego gazu poadsorpcyjnego 11, a nastepnie przewodem 106 po-
za instalacje. Przewdd 107 stuzy do obnizania i podwyzszania ciSnienia pomiedzy poszczegdlnymi
adsorberami. Przewdd 108 jest potgczony z przewodem 107 poprzez zawér V55 oraz zawdr regula-
cyjny V65 i stuzy do wykonywania operacji wytwarzania gazu ptuczacego. Przewodem 105 poprzez
zawor regulacyjny V59 jest doprowadzana czes¢ gazu poadsorpcyjnego do adsorbera 1, 2, 3, 4,
w ktérym jest wykonywana operacja napetniania kolumny, nadmiarowa cze$¢ gazu poadsorpcyjnego
jest odprowadzana z instalacji przewodem 106 przez zbiornik buforowy 11. Przewodem 110 jest od-
prowadzany, przy obnizonym ciSnieniu, wywotywanym przez pompe prézniowg 5, do zbiornika bufo-
rowego 6 gaz recyrkulacji, ktéry nastepnie przewodem 111 jest pobierany i sprezany przez sprezar-
ke 7 oraz ochtadzany za pomocg chtodnicy 8. Produkt niskocisnieniowy (CO2) jest usuwany z adsor-
beréw 1, 2, 3, 4 przy podcisnieniu za pomocg drugiej pompy prézniowej 9, a nastepnie przewo-
dem 113 odprowadzany poza instalacje.

Na fig. 2 zostat przedstawiony harmonogram dwustopniowego procesu DR-VPSA wydzielania
ditlenku wegla z gazéw spalinowych, pochodzacych ze spalania paliw kopalnych, sposobem wedtug
wynalazku. W wierszach tabeli sg wskazane operacje technologiczne prowadzone kolejno w czasie t
w poszczegolnych sekcjach (a) i (b) adsorberéw 1, 2, 3, 4. Cykl DR-VPSA jest podzielony na cztery
réwno trwajgce sekwencje czasowe. W kazdej sekwencji czasowej sg wykonywane odpowiednie ope-
racje technologiczne, przy czym kazdy z adsorberéw w czasie t pracuje w innej sekwencji czasowej,
zas w odniesieniu do catego cyklu, wystepuje przesuniecie o czas trwania jednej sekwencji cyklu.
Rozwigzanie to umozliwia zasilanie instalacji w sposdb ciggly za pomocg gazu spalinowego — sekcja
goérna (a) oraz gazu recyrkulacji — sekcja dolna (b), zapewniajac ciggtos¢ prowadzenia procesu.
Oznaczenia literowe poszczegdlnych operacji technologicznych:

Al — operacja adsorpcji w gornej (a) sekcji adsorbera, w trakcie ktérej przy cisnieniu wyzszym
od atmosferycznego z przygotowanego gazu spalinowego oraz z gazu poadsorpcyjnego pochodzace-
go z dolnej (b) sekcji adsorbera, usuwa sie COz,

A2 — operacja adsorpcji w dolnej (b) sekcji adsorbera, w trakcie ktorej przy ciSnieniu wyzszym
od atmosferycznego z gazu recyrkulacji usuwa sie COz,

EQ! — operacja wspdtprgdowego obnizania ciénienia w adsorberze, desorbowany gaz stuzy
do podwyzszenia cisnienia w innym adsorberze,
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PP1 — operacja wspoétpragdowego wytwarzania gazu ptuczgcego pierwszego stopnia; gaz po-
chodzgcy z goérnej (a) sekcji adsorbera jest kierowany do adsorbera, w ktérym jest realizowana opera-
cja ptukania ztoza pierwszego stopnia P1,

PP2 — operacja wspotprgdowego wytwarzania gazu ptuczgcego drugiego stopnia; gaz pocho-
dzacy z gornej (a) sekcji adsorbera jest kierowany do adsorbera, w ktérym jest realizowana operacja
ptukania ztoza drugiego stopnia P2,

E1 — operacja przeciwprgdowej desorpcji prozniowej pierwszego stopnia; otrzymany gaz recyr-
kulacji pochodzacy z dolnej (b) sekcji adsorbera, jest kierowany do dolnej (b) sekcji adsorbera znajdu-
jacego sie w operaciji adsorpcji A2,

E2 — operacja przeciwprgdowej desorpcji préozniowej drugiego stopnia; otrzymany produkt ni-
skocisnieniowy (COz), pochodzgcy z dolnej (b) sekcji adsorbera, zawiera $rednio minimum 90%
vol. COg,

E — operacja przeciwprgdowej desorpcji prézniowej; otrzymany gaz recyrkulacji, pochodzgcy
z gornej (a) i dolnej (b) sekcji adsorbera jest kierowany do dolnej (b) sekcji adsorbera znajdujacego sie
W operacji adsorpcji A2,

P1 — operacja ptukania ztéz pierwszego stopnia, podczas ktorej do adsorbera w przeciwpradzie
doprowadza sie gaz pochodzacy z operacji wytwarzania gazu ptuczgcego pierwszego stopnia PP1,
wytworzony produkt niskocisnieniowy (COz) zawiera srednio minimum 90% vol. COz2,

P2 — operacja ptukania zt6z drugiego stopnia, podczas ktorej do adsorbera w przeciwpradzie
doprowadza sie gaz pochodzacy z operacji wytwarzania gazu ptuczgcego drugiego stopnia PP2, wy-
tworzony gaz recyrkulacji jest kierowany do dolnej (b) sekcji adsorbera znajdujgcego sie w operaciji
adsorpcji A2,

EQT - operacja przeciwpragdowego podwyzszania ci$nienia w adsorberze, doptywajacy gaz po-
chodzi z operaciji obnizania cisnienia w innym adsorberze,

R — operacja napetniania adsorbera do cisnienia panujgcego w operacji adsorpcji, podczas
ktérej do adsorbera w przeciwpradzie doprowadza sie cze$¢ gazu poadsorpcyjnego, z ktérego usu-
nieto COa.

Fig. 3 przedstawia schemat przeptywu strumieni gazowych pomiedzy poszczegdlnymi opera-
cjami technologicznymi w cyklu DR-VPSA. Przygotowany gaz spalinowy jest doprowadzany przewo-
dem 102 do goérnej (a) sekcji adsorbera, w ktérym jest wykonywana operacja adsorpcji Al, za$ gaz
recyrkulacji, otrzymywany podczas operacji E1, E, P2 przewodem 110 jest doprowadzany przewo-
dem 103 do dolnej (b) sekcji adsorbera, w ktérym jest wykonywana operacja adsorpcji A2. Nastepnie
gaz poadsorpcyjny z dolnej (b) sekcji adsorbera, zubozony w ditlenek wegla, jest kierowany do gér-
nej (a) sekcji adsorbera przewodem 104, gdzie miesza sie z przygotowanym gazem spalinowym. Tam
zachodzi dalszy proces wychwytu ditlenku wegla ze zmieszanych strumieni gazu, zas oczyszczony
z ditlenku wegla gaz poadsorpcyjny jest odprowadzany z adsorbera przewodem 105, a nastepnie
poza instalacje przewodem 106. Operacja wspotpradowego obnizania cisnienia w adsorberze po za-
konczonej operacji adsorpcji A1 i A2 oraz operacja wspétprgdowego podwyzszania cisnienia w adsor-
berze po zakonczonej operacji ptukania zt6z drugiego stopnia P2 jest realizowana pomiedzy okres$lo-
nymi adsorberami poprzez przeptyw gazu przewodem 107 w wyniku réznicy cisnien. Pierwsza opera-
cja wytwarzania gazu ptuczacego pierwszego stopnia PP1, przeptywajgcego przewodem 108, stuzy
do wytworzenia produktu niskocisnieniowego (COz), otrzymywanego z adsorbera, w ktérym jest reali-
zowana operacja ptukania ztéz pierwszego stopnia P1. Produkt niskocisnieniowy (COz2) jest odprowa-
dzany przewodem 112, a nastepnie przewodem 113 poza instalacje. Przeptyw gazu zachodzi w wyni-
ku wytwarzania podcisnienia w adsorberze znajdujgcym sie w operacji ptukania ztoza P1 za pomocg
pompy prozniowej 9. Z kolei druga operacja wytwarzania gazu ptuczgcego drugiego stopnia PP2,
stosowanego w operacji ptukania ztoza drugiego stopnia P2, stuzy do wytworzenia gazu recyrkulaciji,
ktéry jest odprowadzany przewodem 110, a nastepnie poprzez zesp6t sktadajgcy sie z pompy préz-
niowej 5, zbiornika buforowego gazu recyrkulacji 6, przewodu 111, sprezarki 7 oraz chtodnicy 8, jest
ttoczony przewodem 103 do dolnej (b) sekcji adsorbera znajdujgcej sie w operacji adsorpcji A2. Pod-
czas gdy gorna (a) sekcja adsorbera realizuje operacje wytwarzania gazu ptuczgcego pierwszego
PP1 lub drugiego PP2 stopnia, w dolnej (b) sekcji adsorbera jest prowadzona desorpcja prézniowa
pierwszego stopnia E1, z wytworzeniem gazu recyrkulacji, odprowadzanego przewodem 110, oraz
desorpcja prozniowa drugiego stopnia E2, z wytworzeniem produktu niskoci$nieniowego (COz), od-
prowadzanego przewodem 112. Nastepnie w gérnej (a) jak i w dolnej (b) sekcji adsorbera jest reali-
zowana operacja desorpcji prozniowej kolumny adsorpcyjnej E z wytworzeniem gazu recyrkulacji. Cykl
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DR-VPSA konczy operacja napetniania adsorbera gazem poadsorpcyjnym, ktérego czes¢ jest dopro-
wadzana do adsorbera przewodem 109, pozostaty gaz odprowadzany jest przewodem 106 poza in-
stalacje.

Rysunek fig. 4 przedstawia przebieg zmian cisnienia w obu sekcjach adsorbera w trakcie trwa-
nia poszczegolnych operacji procesu DR-VPSA dla pojedynczego adsorbera. Operacja adsorpcji A1
w gornej (a) oraz A2 dolnej (b) sekcji adsorbera jest prowadzona przy statym cisnieniu p1. W operacji
EQJ ci$nienie obniza sie do wartoéci p2. Nastepnie w gérnej (a) oraz dolnej (b) sekcji adsorbera ci-
$nienie obniza sie dwukrotnie podczas nastepujgcych operacji: PP1 do wartosci ps oraz PP2 do war-
tosci ps oraz odpowiednio E1 do wartosci ps4 oraz E2 do wartosci ps. W operacji E cisnienia w obu
sekcjach zostajg wyréwnane do wartosci p7. Nastepnie w obu sekcjach adsorbera nastepuje jedno-
czesne obnizenie cisnienia do wartosci ps podczas operacji P1 oraz do wartosci pe podczas operacji
P2. Kolejno podczas operacji EQT gornej (a) i doinej (b) sekcji adsorbera nastepuje wzrost ci$nienia
do wartosci p1o, po ktorej w trakcie operacji R cisnienie wzrasta do wartosci cisnienia p1 jakie wystepu-
je podczas operacji adsorpcji.

Efektywnos$¢ wydzielania ditlenku wegla z gazéw spalinowych sposobem wedtug wynalazku
przedstawia ponizszy przyktad technologiczny.

W pilotowej instalacji DR-VPSA, zawierajgcej cztery adsorbery, kazdy o pojemnosci: sekcja (a)
gorna 0,213 m3, sekcja (b) dolna 0,070 m?3 prowadzono rozdziat rzeczywistego gazu spalinowego,
pochodzacego z kotta na parametry nadkrytyczne w warunkach przemystowych. Gaz po oczyszcze-
niu, sprezeniu i osuszeniu zawierat srednio 13% vol. CO2. Adsorbery zostaty wypetnione w gornej (a)
sekcji zeolitem w ilosci 117 kg kazdy oraz w dolnej (b) sekcji weglem aktywnym w ilosci 29 kg kazdy.
Dodatkowo w kazdej sekcji adsorbera na spodzie znajdowato sie: w sekcji (a) gorniej 16 kg tlenku
glinu, w sekcji (b) dolnej 12 kg tlenku glinu. Zeolit posiadat powierzchnie wtasciwg 492 m2/g, wegiel
aktywny powierzchnie wtasciwg 748 m2/g, a tlenek glinu 536 m2/g wedtug BET. Proces DR-VPSA
wydzielania ditlenku wegla prowadzono w temperaturze 284 K. Parametry cyklu DR-VPSA zestawione
zostaty w tabeli 1.

Tabelal
Parametry cyklu DR-VPSA
. czas trwania operacji oznaczenie cisnienie charakterystyczne
Operacja ; . s " . .
h technologicznej cisnienia operacji technotogicznej
technologiczna
{s] [kPa abs.]
Al, A2 240 P1 160
EQd/eQt 6 P2 75
PP1 15 Pa 65
El 15 Pa 20
PP2 219 Ps 45
£2 219 Ps 5
E 6 p7 a5
Pl 15 Pa 25
P2 219 P 15
R 234 P10 160

Z instalacji otrzymano 72,5 Nm3/h gazu poadsorpcyjnego, zawierajgcego $rednio 5% vol. CO2
oraz 7,3 Nm?3/h produktu niskocisnieniowego (CO:), zawierajgcego $rednio 91% vol. CO2. Na tej pod-
stawie oszacowano strumien gazu zasilajgcego, liczonego jako suma produktu nisko- oraz wysokoci-
$nieniowego, ktéry wynidst 79,8 Nm?3/h. Stopien odzysku ditlenku wegla, definiowany jako stosunek
ilosci CO2 zawartego w produkcie niskocisnieniowym (CO:) do ilosci CO2 zawartego w gazie poad-
sorpcyjnym oraz produkcie niskocisnieniowym (COz), wyniost okoto 65%. llos¢ gazu recyrkulacji
o stezeniu 83%, kierowanego do dolnej (b) sekcji adsorbera wyniosta 12,5 Nm?3/h.
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Zastrzezenia patentowe

1. Dwustopniowy sposéb wychwytu ditlenku wegla z gazéw spalinowych metoda adsorpcyjng

w instalacji zawierajacej: sprezarki wytwarzajgce cisnienie dla realizacji operacji adsorpcji,
pompy proézniowe generujgce podcisnienie dla realizacji operacji desorpcji, wytwarzania ga-
zu ptuczgcego oraz operacji ptukania ztéz, zbiorniki buforowe do magazynowania produktéw
oraz gazu recyrkulacji, wymiennik, bgdz wymienniki ciepta, stuzgce do regulacji temperatury
gazu doprowadzanego do adsorberéw, korzystnie cztery adsorbery, w ktérych budowie wy-
réznia sie goérng oraz dolng sekcje, przy czym sekcje te sg polgczone za pomoca by-passu
wyposazonego w zawodr odcinajacy, zas adsorbery potgczone sg ze sobg ukladem przewo-
déw wyposazonych w zawory odcinajgce, polegajacy na doprowadzeniu do adsorpcyjnego
uktadu wydzielania CO2 przygotowanych spalin do sekcji gornej oraz gazu recyrkulaciji
do sekcji dolnej, znamienny tym, ze peiny cykl zawiera kolejno po sobie wykonywane ope-
racje technologiczne:

— adsorpcji A1i A2, odpowiednio w gornej (a) i dolnej (b) sekcji adsorbera, podczas ktérych
do dolnej czesci gornej (a) sekcji adsorbera doprowadza sie przy cisnieniu wyzszym
od atmosferycznego przygotowany gaz spalinowy, zas do dolnej czesci dolnej (b) sekcji
adsorbera — gaz recyrkulacji, przy czym cisnienia w obu sekcjach sg zblizone, zas swo-
bodny przeptyw gazu poadsorpcyjnego pomiedzy dolng (b) oraz gérng (a) sekcjg adsor-
bera zapewnia by-pass tgczacy obie sekcje; gaz po procesie adsorpcji jest doprowadza-
ny do zbiornika buforowego gazu poadsorpcyjnego, z ktérego minimum 80% jest odpro-
wadzana poza instalacje jako gaz oczyszczony z COz2, zas pozostata czes¢ jest stosowa-
na w operacji napetniania adsorbera,

— obnizania ci$nienia EQJ realizowana jako wyréwnanie ci$nien pomiedzy odpowiednimi
adsorberami, podczas ktdérej z gornej czesci gornej (a) sekcji adsorbera, potgczone;j
by-passem z dolng sekcjg (b) adsorbera, we wspotpradzie do przeptywu gazu w opera-
cjach A1 i A2, odprowadza sie gaz i doprowadza w przeciwpradzie do gérnej czesci gor-
nej (a) sekcji drugiego adsorbera, potgczonej by-passem z dolng (b) sekcjg drugiego ad-
sorbera, w ktérym jest wykonywana operacja podwyzszania cisnienia EQT; przeptyw ga-
zu zachodzi w wyniku réznicy cisnien,

— wytwarzania gazu ptuczacego w pierwszym PP1 oraz drugim PP2 stopniu, podczas kto-
rych nastepuje obnizenie cisnienia w gornej (a) sekcji adsorbera, poprzez odprowadzenie
gazu we wspotpradzie do przeptywu gazu w operacji A1 do goérnej czesci adsorbera,
w ktérym realizowana jest operacja ptukania ztoza pierwszego P1 lub drugiego P2 stop-
nia, odbywajgca sie w przeciwpradzie do operacji A1 i A2, przy czym by-pass tgczacy
obie sekcje adsorbera, w ktérym jest realizowana operacja ptukania, pozwala na swo-
bodny przeptyw gazu pomiedzy tymi sekcjami; podczas operacji PP1 jest wytwarzany gaz
do ptukania gornej (a) i dolnej (b) sekcji odpowiedniego adsorbera w celu otrzymania ga-
zu recyrkulacji, zas podczas operacji PP2 wytwarzany jest gaz do ptukania gérnej (a)
i dolnej (b) sekcji odpowiedniego adsorbera w celu otrzymania produktu niskocisnienio-
wego (COz); przeptyw gazu pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami zachodzi w wyniku réoz-
nicy cisnien,

— desorpcji prézniowej pierwszego E1 i drugiego E2 stopnia, podczas ktérej z dolnej czesci
dolnej (b) sekcji adsorbera odprowadza sie desorbujgcy gaz w przeciwpradzie do prze-
ptywu gazu w operacji A2, przy czym: podczas operacji E1 jest produkowany gaz recyr-
kulacji, ktéry doprowadza sie do zbiornika buforowego gazu recyrkulacji, zas podczas
operacji E2 jest wytwarzany produkt niskocisnieniowy (COz), ktéry doprowadza sie
do zbiornika buforowego produktu niskocisnieniowego (COz); gaz w obu operacjach jest
odsysany przy pomocy pomp prézniowych odpowiednio dla operacji E1 oraz E2,

— desorpcji prézniowej E, podczas ktorej z gornej (a) sekcji adsorbera, w ktérej panuje wyz-
sze cisnienie, odprowadza sie gaz poprzez by-pass, tgczgcy obie sekcje, do dolnej (b)
sekcji adsorbera, a nastepnie usuwa przy pomocy pompy prézniowej do zbiornika bufo-
rowego gazu recyrkulacji, przy czym przeptyw gazu w adsorberze zachodzi w przeciw-
pradzie do przeptywu gazu w operacjach A1 i A2,

— plukania zt6z pierwszego P1 oraz drugiego P2 stopnia, podczas ktérych do gérnej (a)
sekcji adsorbera, potgczonej poprzez by-pass z dolng (b) sekcjg adsorbera, w przeciw-
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pradzie do przeptywu gazu w operacjach A1 i A2, doprowadza sie gaz ptuczacy, po-
chodzacy z odpowiedniej goérnej (a) sekcji adsorbera, przy czym operacje ptukania
pierwszego stopnia P1 gdrnej (a) i dolnej (b) sekcji adsorbera, realizuje sie za pomoca
gazu ptuczgcego, pochodzgcego z operacji wytwarzania gazu ptuczgcego pierwszego
stopnia PP1, za$ otrzymany z dolnej czesci dolnej (b) sekcji adsorbera gaz recyrkulacji
jest magazynowany w zbiorniku buforowym gazu recyrkulacji, natomiast operacje ptu-
kania drugiego stopnia P2 gérnej (a) i dolnej (b) sekcji adsorbera, realizuje sie za po-
mocg gazu ptuczgcego, pochodzgcego z operacji wytwarzania gazu ptuczgcego dru-
giego stopnia PP2, zas otrzymany z dolnej czesci dolnej (b) sekcji adsorbera produkt
niskocisnieniowy (CO2) magazynowany jest w zbiorniku buforowym produktu niskoci-
$nieniowego (COz2); przeptyw gazu przy podcisnieniu zachodzi przy pomocy odpowied-
nich pomp prézniowych,

— podwyzszania ciénienia EQT, realizowana jako wyréwnanie ci$nien pomiedzy odpowied-
nimi adsorberami, podczas ktérej do gornej (a) sekcji adsorbera, potgczonej by-passem
z dolng (b) sekcjg adsorbera, w przeciwpradzie do przeptywu gazu w operacjach Al i A2,
doprowadza sie gaz pochodzacy z adsorbera, w ktérym realizowana jest operacja obni-
zania ci$nienia EQJ; przeptyw gazu zachodzi w wyniku réznicy ci$nien,

— napetniania adsorbera R, podczas ktdérej do gornej (a) sekcji adsorbera, pofgczonej
by-passem z dolng (b) sekcjg adsorbera, doprowadza sie, w przeciwpradzie do przepty-
wu gazu w operacjach Al i A2, gaz ze zbiornika buforowego gazu poadsorpcyjnego
do uzyskania wzrostu cisnienia w adsorberze do wartosci cisnienia adsorpciji.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w instalacji istnieje mozliwo$¢ pracy wiekszej
liczby dwusekcyjnych adsorberéw niz cztery, w uktadzie dwéch lub wiekszej ilosci adsorbe-
réow podczas jednej badz wiekszej ilosci operacji technologicznych.

3. Sposdb wedtug zastrz. 1-2, znamienny tym, ze sposob przygotowania gazéw spalinowych
polegajacy na ich oczyszczeniu, osuszeniu oraz ochtodzeniu moze by¢ realizowany za po-
mocg integralnego uktadu przygotowania gazéw spalinowych z adsorpcyjnym uktadem wy-
chwytu ditlenku wegla, jak réwniez stanowi¢ oddzielng instalacje niezwigzang z uktadem wy-
chwytu COo..

4. Sposob wedtug zastrz. 1-2, znamienny tym, ze jako wypetnienie zt6z adsorbera stosuje sie
jeden sorbent, bgdZz mieszanine sorbentéw selektywnych wzgledem CO:, ktére nalezy do-
bra¢ w taki sposéb, aby zapewni¢ w sekcji gornej wystarczajgcg pojemnos$é adsorpcyjng
wzgledem CO:2 ze spalinowego gazu zasilajgcego oraz gazu poadsorpcyjnego, pochodza-
cego z dolnej sekcji adsorbera, zas w sekcji dolnej wystarczajgcg pojemno$¢ adsorpcyjng
wzgledem CO: dla gazu recyrkulacji, przy czym przy doborze sorbentu/-éw i/lub objetosci
sekcji kolumn adsorpcyjnych, nalezy kierowac sie obcigzeniem kazdego ze zi6z kolumny
adsorpcyjnej, aby czas przebicia ztoza gornej sekcji, przez ktére przeptywa przygotowany
gaz spalinowy wraz z produktem poadsorpcyjnym z dolnej sekcji, byt zblizony do czasu wy-
sycenia ztoza dolnej sekcji, przez ktore przeptywa gaz recyrkulaciji.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1-4, znamienny tym, ze proces wydzielania CO2 moze by¢ realizo-
wany z gazéw spalinowych pochodzacych z branzy energetycznej oraz innych gazéw po-
procesowych.



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia

