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1

Przedmiotem wynalazku jest spos6b regeneracji
roztworéw absorpcyjnych stosowanych do usuwa-
nia lotnych zanieczyszczehh z mieszanin gazowych
przez odpedzanie parg, zwlaszcza spos6b regene-
racji roztwor6w absorpcyjnych stosowanych do
usuwania CO,, H,S, HCN, SO,.i innych gazowych
bezwodnikéw kwas6w z mieszanin gazowych. Po-
nadto spos6b wedlug wynalazku moze byé sto-
sowany w innych cyklicznych procesach oczysz-
czania, w ktérych usuwa sig¢ acetylen, metan, etan,
benzen, toluen, czy inne weglowodory jak réwniez
i inne zanieczyszczenia gazowe, jednakze pod wa-
runkiem, ze odpowiednie do tego celu znane ciecze
absorbujgce mozna poddaé regeneracji przez odpe-
dzanie para.

Znane s3g sposoby cyklicznego oczyszczania,
gdzie roztwér lub ciecz absorpcyjna krazy w
zamknietym obiegu miedzy fazami absorpcji i re-
generacji. W fazie absorpcji roztwér absorpcyjny
wchodzi w kontakt z oczyszczang mieszaning ga-
zZow3a, przy czym usuniete zostaja zanieczyszczenia
gazowe. W fazie regeneracji roztwo6r absorpcyjny
poddawany jest dziataniu pary przez co nastepuje
desorpcja uprzednio zaabsorbowanych zanieczysz-
czef.

Najlepiej znanymi procesami oczyszczania tego
typu sa procesy absorpcji zanieczyszczeh gazo-
wych takich jak CO,, H,S, HCN, :SO; i/lub po-
dobne przy zastosowaniu zasadowych roztworéw
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wodnych. Przykladami roztworéw absorpcyjnych
sg roztwory weglan6w zasadowych aktywowane
dodatkiem As;O;, glicynag lub innym aminokwa-
sem lub tez dodatkiem etanoloamin takich jak
monoetanoloamina, dwuetanoloamina, lub podobne
skladniki; lub roztwory aminokwaséw, soli me-
tali alkalicznych, roztwory etanoloamin takie jak
roztwory meornoetanoloaminy, dwuetanoloaminy,
tr6jetanoloaminy, lub podobnych skladnikéw ta-
kich jak roztwory fosforanéw alkalicznych, feno-
lan6éw alkalicznych, boranéw alkalicznych i po-
dobnych skladnik6w. Absorpcje SO, prowadzi sie
szczegblnie przy uzyciu roztworéw siarczanéw
czy dwusiarczanéw zasadowych.

Wspomniane wyzej procesy oczyszczania mozna
przeprowadzaé w niskiej temperaturze, tj. w tem-
peraturze normalnej lub podwyZszonej. W przy-
padku tak zwanego ,obiegu tradycyjnego” (patrz
Kohl i Riesenfeld ,,Gas Purification” str. 24, wyd.
1960 r.) absorpcje prowadzi sie w temperaturach
otoczenia, a regeneracje w temperaturze wrzenia
roztworu absorpcyjnego i przy ci$nieniach bli-
skich ci$nieniu atmosferycznemu. W przypadku
,»obiegu tradycyjnego” poza urzadzeniami absorp-
¢ji i regeneracji stosuje sie wymiennik ciepla, w
ktorym zuzyty roztwér absorpcyjny nagrzewany
jest przez roztwor zregenerowany. Ponadio stosuje
sie chlodnice umieszczong przed fazg absorpcji.

Przy usuwaniu CO, stosuje sie réwniez ab-
sorpcje gorgca tj. w temperaturach od 90 do
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120°C, to znaczy w zakresie odpowiadajacym tem-
peraturze regeneracji. W tym przypadku stosuje
sie tak zwany ,,obieg izotermiczny” lub ,obieg
optymalny” (patrz Kohl i Riesenfeld jak wyzej
s.  134), przy czym zbedny jest juz wymiennik
ciepla stosowany w ,obiegu tradycyjnym”. Jak-
kolwiek jest to duze ulatwienie to jednak oczysz-
czanie mieszaniny gazowej w stopniu koniecznym
dla nowoczesnych zastosowan jest trudne w tak
wysokich temperaturach absonpcji i zasadniczo
wymaga podzialu procesu oczyszczania na dwa
etapy tak jak to ujawmiono w opisie patentowym
Stan6w Zjednoczonych Ameryki nr 1971 798.

Wadg wszystkich wymienionych proceséw oczy-
szczania jest niska sprawno$é cieplna. W najlepiej
znanych i nadajacych sie do usprawnienia pro-
cesach usuwania CO, zuzycie ciepta wynosi okolo
1000131000 kcal/m?® CO,. Jest to duze zuzycie cie-
pta, zwlaszeza w poré6wnaniu do zuitycia ciepla w
procesach regeneracji powietrzem, ktére wynosi
okolo 450 do 600 kcal/m? CO, w dwustopniowym
procesie i przy stopniu oczyszczania od okoto
0,02 do 0,05% CO,.

Obieg regeneracyjny z zastosowaniem powietrza
lub innych obojetnych gazéw desorpcyjnych pro-
wadzi sie w duzych urzadzeniach tak, ze roztwér
desorpcyjny, kiéry przy opuszczaniu absorbera
ma okolo 75 do 80°C, ogrzewany jest stopniowo
cieptem doprowadzanym z zewngtrz do tempera-
tury w zakresie od 85 do 8¥°C i nastepnie wpro-
wadza sie do regeneratora w przeciwpradzie z
gazem desorpcyjnym. Roztwér absorpcyjny jest
regenerowany i jednocze$nie schtadzany do tem-
peratury od 70 do 75°C. W koncu roztwér absor-
pcyjny powraca do absorbera i obieg zostaje
zZamknigly.

Celemm wynalazku jest opracowanie sposobu re-
generacji roztworéw absorpcyjnych stosowanych
do usuwania lotnych zanieczyszczen z mieszanin
gazowych za pomocg odpedzania parg, w kiérym
ilo§¢ zugzywanego ciepla bylaby zmniejszona deo
ilodci zutywanej zwykle w sposobie gdzie zamiast
pary stosuje sie powietrze, i w ktérym mozliwe
byloby zredukowanie aparatury cieplnej koniecz-
nej do pedirzymywania obiegu, a zwlaszcza usu-
nigcie kotla do ponownego odparowywania, jak
rowniez znaczne zmniejszenie wielko§ci lub cal-
kowite usunigcie chiednicy do chiodzenia OO, lub
innych zanieczyszczei gazowych zaabsorbowanych
w regeneratorze. Pomadto, celem wynalazku jest
umozliwienie prowadzenia procesu absorpcji za-
nieczyszczen gazowych w stanie zimnym przy za-
stasowaniu ulepszonego (,obiegu tradycyjnego”,
bez konieczno$ci stosowania wymiennika ciepta
miedzy rozfworami zuzytym 1§ regenerowanym,
ktéry to wymiennik jest najbardziej zlozonym u-
rzgdzeniem w ,obiegu tradycyjnym?”.

Przeprowadzono wiele doéwiadczen w celu roz-
wigzania wspomaianego wyzej zadania i wykrycia
gtéwnych Zrédet utraty ciepta. Uwzgledniono przy
tym rdéwniez te procesy usuwania CO,, kiére sa
najwazniejsze dla praktyki., Wykryto nastepujace
Zr6dia utraty ciepia.

W czasie podawania roztworu absorpcyjnego na
szczyt wiezy regeneracyjnej przy podwyzszonej
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temperaturze od okoto 95 do 120°C po raz pierw-
szy nastepuje odplyw ciepla spowodowany rozpre-
Zeniem roztworu do ci$nienia atmosferycznego pa-
nujgcego w regeneratorze. Ta utrata ciepla spo-
wodowana jest znacznym i praktycznie niewyko-
rzystanym odparowaniem roztworu w czasie de-
sorpcji CO, iAub H,S i/lub podobnych gazowych
zanieczyszczen. Wytworzona para odprowadzana
jest ze szczytu wiezy regeneracyjnej przez chlod-
nice.

Dodatkowa strata ciepta wynika réwniez z fak-
tu, ze roztwér dostarczany do szczytu regenera-
tora przy okre§lonej uprzednio wysokiej tempe-
raturze , nie moze zaabsorbowaé (wlasnie ze wzgle-
du na wysoka temperature) pary naplywajacej
wraz z zanieczyszczeniami gazowymi. W konsek-
wencji para ta ulatuje na zewnatrz przez chtodni-
ce, a zawarte w niej cieplo mie zostaje wykorzy-
stane. )

Dallsza strata ciepla wynika z faktu, ze cieplo
zawarte w roztworze absorpcyjnym opuszczaja-
cym regenerator w temperaturze wrzenia, traco-
ne jest w urzadzeniu chlodzagcym. W przypadku
~obigu tradycyjnego” utrata ciepta zachodzi w
chlodnicy, podczas gdy w przypadku ,,obiegu izo-
termicznego” cieplo zregenerowanego roztworu
(ogrzane po przejSciu absorbera, co jest w tym
przypadku niekorzystne) doprowadzone do szczytu
wiezy regeneracyjnej wychodzi na zewnatrz po-
przez chlodnice.

Cel wynalazku osiagnieto przez to, Ze regene-
rowany rozitwoér dzieli sie¢ na cze§ci pierwszg i
druga, ktore poddaje sie regeneracji oddzielnie w
pierwszej i 'drugiej kolumnie regeneracyjnej, przy
czym ci$nienie robocze w pierwszej kolummie re-
generacyjnej jest co najmniej o okolo 0,2 do 0,5
atm wyisze od ci$niemia w drugiej kolumnie re-
generacyjnej. Nastepnie pierwszg cze§¢ regemeruje
si¢ w pierwszej kolumnie regeneracyjnej za po-
mocy ciepla dostarczanego z zewnatrz do dolnej
czefci kolumny, a drugg cze$é regeneruje sie w
drugiej kolumnie regeneracyjnej za pomocg ciepla
uwolnionego ze zZregenerowanego roztworu opusz-
czajacego pierwsza kolumne regeneracyjngy, zaf
obie zregenerowane cze§ci podaje sie do absor-
bera.

W kazdym przypadku réznica ciSnieft miedzy
obiema kolumnami regeneracyjnymi musi byt do-
stateczna, aby cieplo konieczne do regeneracji mo-
glo przeplynaé z pierwszej kolumny regeneracyj-
nej do drugiej. Ciénienie w pierwszej kolumnie
regeneracyjnej utrzymuje sie na takim poziomie,
aby zapobiec ochlodzeniu pierwszej cze§ci roztwo-
ru absorpcyjnego poddawanego regemeracjii w ctza-
sie spadku ciSnienia lub rozprezenia, zachodza-
cych przy przejSciu ze stopnia absorpcji do stop-
nia regeneracji.

Nadmiar pary pojawiajagcy sie na szczycie
pierwszej kolumny regeneracyjnej zostaje zaab-
sorbowany, a przez to zatrzymuje si¢ zawarte
przez te pare cieplo. Najbardziej w tym celu ko-
rzystne warunki osigga sie przez taka mregulacje
cisnienia, ze w zalezno$ci od stopnia regemeracji
w pierwszej kolumnie, spadek temperatury roz-
tworu absorpcyjnego na drodze migdzy wejSciem
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a wyjéciem z kolumny wynosi od okoto 16 do

35°C. Warunki te pozwalaja na odeyskanie cie-
pia, ktérego straty juz uniknieto w czasie roz-
prezanta oraz ciepla nadmiaru pary, przy <czym
wzrasta temperatura roztworu absorpcyjnego opu-
szczaia;cego pierwszg kolumne regeneracyjng.

Cieplo konieczne do regeneracji. drugiej ezeSci
dostarczane jest za pomocg wymiennika ciepia
lub podobnego urzgdzenia. Roztwér zZregenerowa-
,ny pierwszej frakcji korzysthie rozpreza sig do
ci$nienia panujgcego w drugiej kolumnie absor-
peyjnej, @ powstaly przy tym strumief pary do-
prowadza sie¢ na dno drugiej kolumny regene-
raeyjnej. Obie zregenerowane czeSci dostarcza sie
razevh lw$ eddzielnie de abserbera.

Poradto mokliwe jest réwniez dostarezenie dru-
gie} cméSet, za pomoey pompy, z wyjScia drugiej
kolumny ®egeneracyjnej do pierwszej kolumny
regeneracyjnej w punkeie poloZzonym pomiedzy
szezytemn i dnemr tej kolumny oraz zmieszanie
jej w tym miejseu z roztworem plyngeym w kie-
runku do dolu. Po zmieszaniu roztworu druga
czedé poddana zostaje dodatkowej regeneraeji.
Nastepriie zmieszane i zregenerowane czeSei roz-
fwer podaje sie do wiezy absorpcyjnej.

Caly regenerowany roztwoér podaje sie na szczyt
pierwsze§ kolumny regeneracyinej. Po przebyciu
pawnego odcinka gérnej czedei tej kolumny roztwor
dzieli sie¢ na cze$¢ pierwsza i drugs, z ktérych
pierwsza eze$é przeplywa nadal w dét pierwszej
kolummny regeneracyjnej, podezas gdy druga ezesé
uwsuwa sie z dsolumny i pedaje do szezytu druglej
holumny regéneraeyjnej.

Wspomniene wyzej dwie mozliwosci tj. podzialt
roztworu lub powrdt czeSci drugiej do kolumny
plerwszej, daja praktycznie fe same rezuHaty i
oble mogq by¢ stbsowane w sposobie wedlug wy-
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zwlaszcza na przykiad, zgodnie z ktérym roztwoér
podzielony jest juz na samym poczgtku regene-
racji, a druga cze§é nie powraca do pierwszej
kolumny. W wigkszoSci przypadkéw nie powolanp
si¢ na przyklad, wedlug kiérego druga cze$é po-
daje si¢ na powrét do pierwszej Kolumny za po-
moc3 pompy. Zgodnie z ponizszym szczegélowym
opisem roztwér moze byé podzielony na czeéci jut
na etapie absorpcji.

Ponizej opisano proéby przewprow*adzone w celu
wykrycia przyczyn powodujacych straty ciepta
oraz w eelu opracowania odpowiedniego ‘urzgdze-
nia zapewniajacego lepsze wykoraystanie ciepfa
przy regeneracji za pomoc¢a pary. N

Zgotnie ze znanym sposobem regenerdeji za po-
moeg pary, zuzyty roztwér podaje sie &0 rege-
neratera w temperaturze od olrols §5 &0 120°C.
Roztwér jest ogrzamy juz w chwili gdy opuszeza
on absorber (,obieg izotermiczny” hib ,opfymal-
ny”) lub gdy absorpeja jest prowadzona na zim-
no, roziwor podgrzewa sie po opuszczeniu absor-
bera za pomoey wymiennika eiepla (,obleg tra-
dycyjny”).

Prowadzi to do znaczne} utraty eiepla, ktéra
nie wystepuje w proeesie regemeraéii za pomocy
powietrza, co wynika z faktu, Ze przy okre§flonych
wyiej temperaturach roztwér rozpieia:sie do ci-
$nienia atmesferycznege, ktére najczeSciej panuje
w regeneratorze, przy czym wyiwarza sie znacz-
na #eS¢ pary. Zbyt krétii eczas i niekorzystne
wearunki nie porwalajg na desorpcje CO,, H,S i/fub
podobnych zaabserbowanych zanieezyszezer gazo-
wyeh. Para ta jest zuzytkowana tylko w niewiel-
kim stopniu i zostaje usunigta na zewnatrz przez
chiednice.

Wyniki do§wiadczeri przeprowadzonych w celu
przebadenie powyiszego zjawiska przedstawiajg

nalazku. Dia uproszczenia w opisie pewotano sie tablice I, II i IIIL
Tablica I
N Roztwér absorpeyjny: 250 g/1 K,Q i 50 g/l glicyny
) ‘3 . -3 4 5 6 1
objetoéé
pierwotny . ' stopien wytworzonego malesymalne

- stoplen | vemperalura i\ temperatura | .. acanie § dwutlenku wy t\‘nor:)one zuzyeie

naweglanta pocz%fémwa po rozgcéezemu po rozprezentu wegla c;:pl ciepla
% % m3CO,/m?3 ca Kcal/Nm3CO,

L |  roztworu '

s (3 95 90,5 52 6,2 4,196 167
65 100 91,5 48,5 7.9 7,900 316

i 65 110 94 43 10,45 14,840 504

1 65 120 94,5 38 12,90 23,600 945
65 130 95,5 34 14,80 32,600 1,270

Tablica II
Roztwér absorpeyjny: 200 g1 KO i 140 g1 As,O4

1 2 3 4 5 6 7
65 95 92 59 3,57 2,800 112
65 100 94,5 57 4,76 5,100 . 204
65 110 96 52,7 7,44 13,000 520
65 120 97 49 9,50 21,400 855
65 130 98 45,5 11,60 29,800 1,194
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~ temperaturach.

W miare obniZzania temperatury zmniejsza sie
réwniez znacznie utrata ciepla w czasie rozpre-
zania. Jak wynika z tablicy I, zuzycie ciepla przy
temperaturach w zakresie okolo 85 do 90°C jest

7 8
Tablica III
Roztwér absorpcyjny 250 g/l K,O
1 2 3 | 4 | 5 . 6 | 7
5 95 93,5 74 0,60 1,395 | 56
5 100 95 72 1,78 4,650 186
75 . 110 97 68,5 3,87 12,100 483
5 120 97,5 66 5,35 20,900 835
75 130 98 64 6,65 29,800 1,190
Wyniki przedstawione w tablicy I dotyczg préb juz praktycznie mozliwe do zaakceptowania i za-
absorpcji CO, za pomoca roztworu weglanu po- nika zupelnie przy zmniejszeniu temperatury do
tasowego aktywowanego glicyng (250g/1 K, O i temperatury wrzenia roztworu (70°C). W tej tem-
50 g/1 glicyny). Absorpcja CO, jest przykladem 15 peraturze ciSnienia czastkowe CO, i/lub HsS i
absorpcji .innych gazowych zanieczyszczen, ktére H,0 jednocze$nie osiggaja ci$nienie atmosferycz-
moga byé usuniete sposobem wedlug wynalazku. ne lub ci$nienie bliskie atmosferycznenmnu, odpo-
Na poczatku procesu roztwér absorpcyjny ma wiadajgce ci$nieniu roboczemu generatora. Wyni-
stopiei naweglenia wynoszacy 65% (patrz ko- ki do$§wiadczen wskazujg, ze intensywno§é uwal-
lumna pierwsza). Rozprezemie zachodzi az do 20 niania pary i CO, zalezy od czynnikéw podtrzy-
osiggniecia ci$nienia atmosferycznego. Tempera- mujacych obieg, a wiec od temperatury wrzenia
tury przed roeprezeniem zestawiono w kolumnie zuzytego roztworu absorpcyjnego, ktéra wyraZnie
drugiej. Dzieki rozprezeniu roztwér absorpcyjny uzalezniona jest od stopnia naweglenia roztworu
ochtadza sie do temperatur zestawionych w ko- absorpcyjnego, oraz od odpowiednich zespoiéw
lumnie trzeciej. Odpowiadajace temu stopnie ma- 25 wymuszajacych obieg. W przypadku temperatur
weglenia zestawione sg w kolumnie czwartej. W wyzszych od 100° C cieplo uwolnione w czasie
kolumnie pigtej zestawiono ilo§ci CO, w m3 na m?3 rozprezania przechodzi gléwnie w cieplo odparo-
roztworu. W kolumnie szbstej zestawiono iloSci wania. Para wytwarza sie zgodnie z podstawowy-
ciepta uwolnione w czasie rozprezania. Kolumma mi prawami fizycznymi i zjawisko to przebiega
sibdma pokazuje przecigtne maksymalne =zuzycie 30 bardzo szybko, podczas gdy uwolnienie CO, za-
ciepla w obiegu oczyszczania wywolane rozpreze- chodzi znacznie wolniej, co wynika z powolnego
niem przy zatozeniu, ze jedna cze§¢ objetoSciowa przebiegu chemicznej reakcji rozkitadu dwuwegla-
roztworu absorbuje 25 czeSci objetoSciowych CO,. nu lub weglanu. Prowadzi to do wniosku, Ze para
Podobne wyniki uzyskuje sie przy uzyciu akty- wytworzona ‘w czasie rozprezenia tylko w mnie-
watoréw innych niz kwasy aminowe lub, w miej- 35 wielkim stopniu moze byé uzyta do regemeracji.
sce glicyny, substancji okre§lonych w opisie wy- W sposobie wedlug wynalazku unika sie wspém-
tozeniowym nr 1148 036 Republiki Federalnej Nie- nianej wyzej utraty ciepta przez odpowiednie
‘miec. podniesienie ci$nienia w regeneratorze. Dzieki te-
Wyniki podobnych préb przeprowadzonych z mu rzeczywista temperatura wrzenia roztworu
roztworami weglanu potasowego aktywowanego 40 absorpcyjnego zbliza sie do temperatury wrzenia
tlenkiem arsenu As,O; zestawiono w tablicy II roztworu absorpcyjnego lub osigga te tempera-
Tablica III przedstawia analogiczne rezultaty o- ture, co prowadzi do zmniejszenia lub catkowi-
siggniete w przypadku prostego roztworu weglanu tego ograniczenia zjawiska wytwarzania sie pary
potasowego. _ w czasie rozprezania. Faktycznie wystarczy tak
Podobne wyniki osiggnieto dla innych roztwo- 45 przyblizyé obie temperatury do siebie, ze odpo-
réw absorpcyjnych i innych zanieczyszczen absor- wiadajgca temu strata ciepla staje .si¢ mozliwa
peyjnych. : do zaakceptowania. Z tablicy I wynika na przy-
Wspomniane wyzej doSwiadczenia wskazuja, ze klad, ze dla roztworu absorpcyjnego aktywowa-
zachodzi znaczny wazrost iloSci ciepla utraconego nego glicyng majgcego stopien naweglenia okolo
przy rozprezaniu w miare jak wzrasta poczatko- s0 65% oraz temperature okoto 110°C, niezbedne jest
wa temperatura roztworu. W przypadku tempe- ciénienie okolo 1,8 atm w regeneratorze po to,
ratur od 115 do 118°C, wystepujacych zwykle w aby osiggngé utrate ciepla w czasie rozprezania
»obiegu izotermicznym”, notuje sie mniekorzystnie rowng tej jaka jest wytwarzana przy rozpreza-
bardzo wysokie zuzycie ciepla od okolo 800 do niu tego samego roztworu do ci$nienia atmosfe-
850 kcal/m3 CO, co zupelnie wyja$nia r6éznice w 55 rycznego przy -temperaturze wyjsciowej okolo
zuzyciu ciepla miedzy obiegiem izotermicznym. z 90°C.
regeneracjg za pomocg pary, oraz obiegiem z re- Dalsza utrata ciepta w znanym sposobie rege-
generacjg za pomocg powietrza, przy czym w neracji roztwor6w absorpcyjnych za pomocg pary
ostatnim przypadku mamy réwniez do czynienia wywolana jest faktem, ze roztwér absorpcyjny
z reakcjg izotermiczng, ale przy znacznie nizszych e ma wysoka temperature na wejSciu do regenera-

tora, przez co nie moze zaabsorbowaé i wyko-
rzystaé pary zwigzanej z uwolnionymi gazami
CO,, H,S i/lub innymi zanieczyszezeniami gazo-
wymi wychodzacymi przez gbérng .cze§é regenera-
tora. Wspomniana wyzej strata ciepta przedsta-
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"wiona jest w postaci wykresu ma Fig. 1. Wykres
ten dotyczy roztworu absorpcyjnego aktywowa-
nego glicyng (150 g1 K;0, 50 g/l glicyny). Po-
dobne wykresy mozna latwo sporzadzié w oparciu
o rzeczywiste wyniki lub odpowiednie obliczenia,
réwniez dla innych roztworéw absorpeyjnych.
Stwierdzono, ze w przypadku typowej kolumny
regeneracyjnej pracujgcej z przeciwpradem, ko-
nieczne jest zuzycie pary do odpedzania w iloSci
znacznie przekraczajacej, praktycznie 2,5 do 3
raza, ilo§¢ odpowiadajgcg punktowi krytycznemu.
Punktem krytycznym jest punkt, przy ktérym
linia pracy regeneratora znajduje sie w najmniej-
-szej odlegloSci od linii prezno$eci pary CO, (lub
innych zanieczyszczenn gazowych) w temperaturze
wrzenia. Punkt krytyczny zmienia sie w zalezno-
§ci od stopnia regeneracji, ktéry ma byé osiag-
nigty. Dlatego tez zmienia sie¢ réwniez odpowied-
nio ilo§é ciepta jaka musi byé doprowadzona dla
uzyskania z goéry okreS§lonego stopnia regeneracji.
Stad mozna sporzadzié wykres odpowiadajacy
wykresowi z Fig. 1, na kté6rym na odcietej od-
tozono stopien naweglenia jaki ma byé osiggniety
po zakoficzeniu regeneracji, a na rzednej iloSci
cmpla zawarte w parze odpedzajacej koniecznej w
procesie regeneracji. Przy sporzadzaniu wykresu
zalozono, ze zuzyty roztwér absorpcyjny ma sta-
ty stopien naweglenia wynoszacy 75% na po-
czatku procesu regeneracji, a nasycenie roztworu
absorpcyjnego wynika z réznicy miedzy wartoScig
75% i zmiennymi koncowymi stopniami regene-
racji przedstawionymi przez odcietg wykresu.

Para odpedzajaca dzieli sie na trzy czeSci:

— pierwsza cze§é dostarcza ciepta dla reakeji
endotermicznej [co wynosi 280 kcal/m? CO, w
przypadku aktywowanych lub nieaktywowanych
roztworé6w weglanéw alkalicznych; 930 kcal/ms
CO, w przypadku roztwor6w monoetanoloaminy;
625 kcal /m# CO, w przypadku roztworéw dwu-
etanoloaminy]. Ta pierwsza cze§é oznaczona jest
linig MN na Fig. 1,

— druga cze§é stanowi pare zwigzang z uwol-
nionym C'02 na wyjfciu w gbérnej czeSci regene-
ratora. W znanych procesach konieczne sg duze
iloSci tej pary, matomiiast w sposobie wedlug wy-
nalazku wystarczy taka jej ilo§é jaka jest ko-
nieczna do wytworzenia sit pobudzajacych de-
sorpcje CO, ilub H;S. Oznacza to, Zze para’ musi
byé tylko w takim nadmiarze, ktéry pozostaje w
rownowadze ze stopniem naweglenia roztworu ab-
sorpcyjnego, z ktérym para jest kontaktowana.
W tym celu temperatura, to znaczy punkt kon-
densacji mieszaniny gazowej opuszczajacej szezyt
regeneratora (to znaczy jej sklad a zwlaszcza
koncentracja pary), jest tylko okoto 5 do 10°C
wyzsza od temperatury odpowiadajacej punktowi
kondensacji mieszaniny gazowej bedacej w réw-
nowadze ze zuzytym roztworem absorpcyjnym do-
prowadzonym do regeneratora od gory.

‘Powyzisze stwierdzenie &cifle odpowiada rzeczy-
wistoSci, ' poniewaz uwzgledniono, ze temperatura
‘roztworu absorpcyjnego jest wyzsza od tempera-
tury czystego rozpuszczalnika ze wzgledu na za-
‘warto§é soli oraz, ze punkt kondensacji miesza-
niny gazowej bedacej w réwnowadze z Trozpu-
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szczalnikiem zalezy od stopnia naweglenia roztwo-
ru.

Na wykresie z Fig. 1, na ktérym zuzyty roztwoér
ma staly stopiei naweglenia 75%, cieplo pary
zwigzanej w okre§lonych wyzej warunkach z CO,
opuszczajagcym regenerator — jako ciepto dodat-
kowe do 280 kcal/m3 ciepla reakcji — oznaczone
jest linig HI, ktéra jest praktycznie pozioma, 3

— trzecia cze§¢ pary odpedzajacej odpowiada
rzgdnym miedzy krzywa AI oraz gléwng krzywa
Z—W na wykresie. W celu utrzymania korzystnej
rownowagi cieplnej w cyklu oczyszczania, ta iloéé
pary zgodnie ze sposobem wedlug wynalazku
wykorzystana jest do ogrzania zuzytego roztworu
absorpcyjnego w goérnej cze§ci regeneratora. W
znanych sposobach para ta nie jest wykorzysty-
wana w ogo6le lub tylko czeSciowo, poniewaz roz-
twér absorpeyiny podawany jest na szezyt rege-
neratora przy bardzo wysokich temperaturach,
tj. temperaturach bardzo bliskich lub nawet prze-
wyzszajacych temperatury na dnie regeneratora.
Ze wzgledu na przegrzanie para ta nie moze byé
zaabsorbowana.

Prawie poziome przerywane krzywe na Fig. 1,
pckazuja jaki stopien nagrzania, poréwnujgc war-
toSci temperatur umieszczonym przy Kkrzywych,
roztworu absorpcyjnego mozna osiggngé przez wy-
korzystanie wspomnianego nadmiaru ciepla w za-
lezno$ci od koncowego stopnia regeneracji.

Na wykresie z Fig. 1 widaé, ze w przypadku
bardzo wysokiego koncowego stopnia regeneracji
np. 23%, uzyskana ilo§é pary wystarcza do na-

‘grzania roztworu do okolo 35°C (punkt Z), pod-

czas gdy w przypadku mniejszego stopnia rege-
neracji np. 33%, roztwdr absorpcyjny nagrzewa
si¢ do 10°C (punkt W).

Zgodnie e sposobem wedlug wynalazku mozna
uzyskaé calkowite wykorzystanie nadmiaru pary
réwniez przez podniesienie ciSnienia roboczego.
Przy podniesieniu ciSnienia wzrasta réwniez tem-
peratura wrzenia roztworu na dnie regeneratora,
co w odniesieniu do wprowadzanego roztworu
absorpeyjnego daje rézinice temperatur wystarcza-
jaca aby roztwbr absorpcyjny zaabsorbowal i od-
zyskal w ten sposéb nadmiar pary opuszczajgcej
szezyt regeneratora ze wzgledu na wysoka tem-
perature.

Ciénienie w regeneratorze jest ta‘k wyregulo—
wane ze w zaleznoSci od pozadanego stopnla re-
generac_u uzyskuje sie miedzy dnem i szczytem
kolumny r()zmce temperatur od okolo 10 do 35°C.

W zwigzku z tym konieczne jest podkreéleme
wobec uprzednio wspomnianych srédet straty
ciepla, ze sam wzrost ci§nienia nie jest tu de-
cydujacy. Dla unikniecia straty ciepla 'w czasie
rozprezama oraz uzyskania nadmiaru pary na
szezycie regeneratora, zasadnicze znaczenie ma
roéznica temperatur miedzy szczytem i dnem ‘ko-

‘lumny. Im wigksza jest ta réinica temperatur

tym tlatwiej mozna unikngé okre§lonych = wyze]j
strat c1epla Optymalne wykorzystanie c1ep1a o-
51aga sie witedy, gdy rzeczyw1ste temperatury roz-
tworu absonpcy*mego sg moZliwie najbliZsze tem-
peratur wrzenia w warunkach flzycznych mbznych
stref regeneratora. W rezultacie nalezy podkre§-
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lé, e sam wzrost cifnienia w regeneratorze nie
likwiduje straty ciepta w czasie rozprezania je-
zeli {temperatura wchodzacego zuzytego roztworu
jest réwna temperaturze lub wyisza od tempera-
tury wyplywajacege zregenerowanego roztworu.

Opisane powyPej warunki odpowiadajq najlep-
sremu wykorzysteniu ciepa dostarczonego w cyk-
lu oceysseranis. Sposéb wedlug wynalazku moie
oezywibeie byé prowwdzony w waruniach odpo-
wicdejgeyeh ndEszermu stopniowi wykorzystania
elepla 15, prry rSiniecach temperatur miedzy dnem
& szerytesr regeneratora mniejszyeh niz zakres
% do 35°C np. réinicach temperatur w zakresie
5 do 35°C.

Dalsza strata ciepla w czasie regeneracji para
wynika z faktu, ze zregenerowany roztwér opu-
szczajacy regenerator w temperaturze wrzenia
zawiera duzg ilo§é ciepla ktéra w znanych sposo-
bach jest niewykorzystana i zasadniczo calkowi-
cie  tracona w chlodnicach. Jakkolwiek prébowa-
no wykorzystaé to cieplo i oddaé¢ je na powrét
do gbrnej czeSci regéneratora, nie osiggnieto do-
tychczas zadawalajgcych rezultatéw, poniewaz
po.dwy'iézona temperatura zuzytego roztworu pro-
wadzi do strat ciepla w sytuacjach uprzednio
okreflonych. Zgodnie ze sposobem wedlug wyna-
lazku podniesienie ci$nienia prowadzi do wzrostu
zawartofci ciepla w zregenerowanym roztworze,
co z kolei powoduje wzrost temperatury az do
temperatury wrzenia. Odzyskane w ten spos6b
i zawarte w zregenerowanej pierwszej czefci cie-
plo moze byé uwelnione i wykorzystane w dru-
giej’ kolumnie regeneracyjnej do regeneracji dru-
giej czeSci. W tym celu cifnienie i temperatura
‘drugiej kolumny regeneracyjnej sa nizsze od ci-
$nienia i temperatury pierwszej kolumny regene-
racyjnej. Korzystnie réznica temperatur miedzy
6biema kolumnami absorpcyjnymi wynesi co naj-
mniej okolo 10 do 15°C, jezeli uwolnienie ciepla
nastepuje @rzez ,,ohieg termiczny” i co najmniej
5 do 7°C jezeli roztwoér zregenerowany w pierw-
‘szej kolumnie absorpcyjnej rozpreza sie w celu
wytwaorzenia pary, ktérga wykorzystuje sie w dru-
giej kolumnie absorpcyjnej. W konsekwencji po-
wyiZszego ciSnienia w gi6wmej kolumnie absorp-
cyjnej jest co najmniej okolo 0,2 do 0,6 atm
wyzsze od ci§nienia w drugiej kolumnie regene-
racyjnej,

Z powyzszych twierdzen wywnika, e warost ci-
Snienia roboczego w regeneratorze dziala pobu-
dzajaco i usprawniajgeo na aktywnoéé termicznag
regeneracjlt. Spowodowane jest to tym, de stopien
naweglenia zuiytego roztweru weglanu potasewe-
go aktywowamego glicyng (lub As;Of) wynesi oka-
1o 65%, a jego poczatkowa temperatura okelo
115°C. Przy ci$nieniw atmosferycznym jest to. tem-
peratura znacznie przekraczajaca punkt wrzenia
ze wzgledu na fakt, Ze nozéwéc abserpcyjny w
regeneraiorze rozprezany jest de ciSnienia atmo-
sferycznego i ochiedzony do 90°C lub 94°C, tj.
oehladaony o okoto 20°C, jak wynika z tablicy I
i 1I. Cieplo. dostarczone z kotla do ponownego
odparewywania stopniewo. podnosi temperaturq o
.okolo 13°C, tj. od okele 95 do 108°C, co odpe-
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wiada temperaturze wrzenia przy cifnieniu pra-
wie atmosferycznym na dnie regeneratora.

Zgodnte ze sposobem wediug wynalazku rzeciy-
wista temperatura roztworu absorpryjnege oraz
temperatura wrienia wyrownujg sie w wyniku
warostu  cidnienia w regemeratorze da okolo
1,8 atm, a chivdzenie jest pomijalnie male, duieki
czemu roztwér utrzymuje pierwotng temperature
115°C. Tlo&¢ ciepla dostarczama przex kociot do
ponownego odparowywanix, ktéra nie ulega zanix-
nie poniewnz cifnienie robocze jest eifmieniem
atmosferyeznym, ogrzewsa roztwér o 13°C tj. 128°C,
co odpowiada nowej tempersturze 'wraenia zre-
generowanego roztworu absorpeyjnego pray &i-
énieniu 1,8 atm. ‘

Zregenerowany roztwér sbsorpcyjny zostaje na-
stepnie rozprezony w kemorze do cifnienia atmo-
sferyeznego. Roztwor ochtadza sic de temperatu-
ry 108°C wytwarzajgc prry tym pere w ilofci
37,8 kg/m® rortworu, kKtéra jak wspomniano zo-
stala wykorzystana do regeneracji w drugiej ko-
lumnie regeneracyjnej. ) ,

Spos6b wedlug wynalazku zostanie bliZej obja-
$niony w oparciu o urzadzenie pokazane schema-
tycznie ma rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia
wykres strat ciepla w znanych procesach rege-
neracji, Fig. 2 — schemat najcze§ciej stosowa-
nego urzadzenia do realizacji sposobu, z zastoso-
waniem jednostopniowej kolumny absorpcyjnej,
Fig. 3 — schemat podobnego urzadzenia jak na
Fig. 2 lecz z zastosowaniem dwustopniowej .ko-
lumny absorpeyjnej, Fig. 4 — schemat innego
przykladowego urzadzenia do realizacji sposobu,
bez konieczno$ci stosowania wymiennika ciepla,
Fig. 5 — schemat zmodyfikowanego urzadzenia, a
Fig. 6 — schemat innego przyktadu wykonania
urzadzenia do realizacji sposobu.

Sposéb wedlug wynalazku zostanie réwniez bli-
zej obja$niony w przykladach jego realizacji.

NajczeSciej stosowane urzgdzenie do realizacji
smobu wedtug wynalazku pokazane na Fig. 2,
zawiera = jednostopniowa keolumne absorpcyjng
(0% COp) i dwie kolumny regeneracyjne, 4j.
pierwszy kolumng regeneracyimg. P. i drugy ke~
lumne zegeneracyjng 8. Cifnienie robocze w pierw-
szej kolumnie regeneracyjnej P okreflane jest w

zalezno§ci od temperatury Tpe zuiytego roztwaru

absorpcyjnego, ki6ry ma hyé regenerawany, to
znaczy jest ono ustalone tak, ze osiaga sie apty-
malny stopied wykorzystania ciepta obiegu, a przez
padwyaszenie temperatury wrzenia Tpu roztworu
absorpeyjnego na dnie kolumny regeneracyinej,
osigga sie korzystng réznice temperatur Tpe i Tpu
na wejSciu i na wyjciu kolumny regeneracyjnej.
Np. dla osiggnigcia optymalnego wyniku przy re-
generacji roziweru aktywowanego glicyng do stop-
nia naweglenia 30% konieczna jest r6znica tem-
peratur 15°C. Wigksze réznice temperatur nie po-
lepszaja wyniku, matomiast niisze réinice zmmiej-
szajg korzySci sposobu wedilug wynalazku.

Jak juzi wspomadéane najlepsze wyniki osiqga sie
pszy réanicy od 10 do 35°C. Regeneracie moina
realizowaé¢ réwniez przy mniejsaych réiénicach
temperatur i zmmiejszenej w tym przypadisu
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sprawnofei. Réfmica temperatur mose przykdado-
wo wynosié od 5 do 35°C,

Jak juz wspomniano cisnienie robocze me'rw-
szej kolumny regeneracyjnej P musi byé wyisze
od ciSnienia drugiej kolumny regeneracyjnej S
po to, by moégt nastapié przeplyw ciepla z pierw-
szej kolumny do drugiej. Praktycznie realizuje sie
to przez wymiane powietrza lub innym znanym
sposobem. Korzystnie roztwar absorpeyjny podaje
sie do komory rozprezania E gdeie nastepuje rez-
prezenie do ciénienia roboczego drugiej kolwmny
regeneracyjnej 8, to jest w ogbélnym przypadku,
do ciSnienia bliskiego atmosferycznemu. Przy od-
parowaniu temperatura obniza sie do okolo 108°C.
Wytworzong pare doprowadza sie do drugiej ko-
lumny regeneracyjnej S w mprzeciwpradzie z dru-
g9 czeSciq s. Szybko§é przeplywu strumienia pary
reguluje sie tak, aby ilo§¢ pary byla wystareza-
jaca do osiggniecia przy regeneracji drugiej czeseci
s stopnia naweglenia takiego jak stopiefi nawe-
glenia pierwszej cze§ci p. Nastepnie obie czesci
p i s lgczy sie i podaje do kolummny absorpcyjnej.

Na Fig. 3 pokazano dwuetapowy obieg, w kté6-
rym czefci p i 8 s§ rozdzielone i podawane s3
do kolumny absorpcyjnej A w dwu réznych miej-
scach, to jest w jej szczycie i w punkcie miedzy
dnem i szczytem.

Podzial roztworu absorpcyjnego na cze§ci p i s
nie jest arbitralnie z géry wustalony lecz opiera
si¢ na fakcie, ze pierwsza cze§¢ p jest regemero-
wana za pomocay ciepta dostarczanego z zewnatrz,
podczas gdy druga cze§é s jest regenerowana
cieptem uwolnionym z pierwszej ocze§ci p. Jak
widaé iloké czeSci drugiej s jest zawsze mniejsza
od iloéci czefci pierwszej p. Jak wynika z Fig. 2
ciepto dotychczas stracone w gbérmej czeSci rege-
neratora, odzyskuje sie i wykorzystuje przy niz-
szym ciSnienfu dla celéw dalszej regeneracji w
drugiej kolumnie regeneracyjnej 8. Odzyskanie
motzliwe jest dzigki podwyzszeniu ci§nienia co po-
woduje zmniejszenie temperatury zuzytego roz-
tworu absorpcyinego. Na Fig. 2 widaé réwniez,
Ze »godnie z wynalazkiem, zwieksza si¢ takZe
znacznie sprawno$é termriczna, co wynika z fak-
tu, ze cieplo dostarczane z rewngairz w czasie fary
regeneracji za poSredniciwem kotila do ponowme-
g0 odparowywania B przeechodzi pryez dwa  rdine
poziomy ci$nienia (kolumna regeneracyjna P i 8)
przez co cieplo niewykorzystane w pierwszej ko-
lumnie zostaje wykorzystane w drugie kolumnie.

Powytsze prowadzi do lepszego wykorzystania
ciepla dostarczanego w procesie regeneraci. Zu-
Zzycie ciepla w oprocesie wediug wynalazku jest
mniejsze ¢ co najmniej 1/3 do 1/2 w poré6wnaniu
ze znanymi procesami.

Daje to w wyniku znaczne zmniejszenie kosztéw
eksploatacji kotla R. R6wniez mniejsze sq koszty
eksploatacji chtodnic CO, i/lub H,S8 na wyjéciu
kolumn P 1 8. Oszczedno§é na chlodnicy pierw-
szej kolumny P jest wieksza z uwagi na fakt, Ze
zgodnie z wynalazkiem wykorzystuje sie doklad-
nie takg iloé ciepta jaka w =znanych sposobach
byla uwalniana przez te chlodnice. W niektérych
przypadkach ta chlodnica jest praktycznie zbedna.
W wigkszo§ci przypadkéw jest 5 do 8 razy mniej-
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sza od chlodnic usywanych w znanych procesach.

Chiodnica drugiej kolumny reganeraey'jmd B
nie jest juz potrzebna i w wielu przypadkach
moze byd pominieta, W prrzypadku urzadeeh do
usuwania CO,, ilo§¢ CO, uwolniona w drugie ko-
lumnie regeneracynaj 8 jest tylko niewielkg
czefcig callboavite] flofci i mote by¢ uwolniona do
atmosfery 'wrar z pary opuszczajgen wierzchotek
drugiej kolumny regenecracyjnej 8. Ponadio otray-
muje sie mnaczne ilofct spredoneps CO, ilub H.8
i innych zanieczyszozefi gazowych. Jest to duia
zaleta spogobu ‘wediug wynalazku, rwhaszeza je-
zell CO, Jest przeznaczone do produkcii mocze
nilka.

Jak wyjasniono szczegélowo ponizej mozZna réw-
nie%z postugujac sle sposobem wediug wynslazku,
zrezygnowat z¢ zmniejszenia zuiycla ciepla, a w
zamian 2a to amniejszyé koszty urzadredA do o-
czysiczania.

Na Fiz. 2 linia przerywana przedstawiono fare
absorpeji. Ma to na celu podkreflenie, 2e proces
regenerac)i wedlug wynalazku moze byé zastoso-
wany do wszystkich manych sposobédw aozyszeza-
nia. Mo&na réwnie¢ dowolnie ustalié temperatury
absorpcji na przyklad miedzy 40 i 135°C tmk, #%e
oezyszezana mieszaning gaxrowa moZe mieé rbw-
niez dowelny temperature. Sposdéb wediug wyna-
lazku moze byé zastosowany réwniei do usuwa~
nia zanpleczysaczefi gazowych, ktére mogq byé u-
wolnione o roztworu albsorpeyinego przez odpe-
dzanie para. W obiegu absorpeyinym moée zna)-
dowaé sle peiedyncza kolummne absorpcyina A, i
w tym przypadky otamy do czynienia 2 ,abiegiem
izotermicznym”, pyzy ktérym absorpeiqa prowadri
sie przy wysokiej temperaturze, 3 mode byé roéw-
nijez wmiesnezona chlodnica Cs, i whedy ahsorpeie
prowadyi sie prry miskich tempereturach. Obleg
absorpcyjay mo%e roOwmiet zawieraé wymiesmik
ciepla H. 'W tym praypadku mamy deo ezynienia
z ,obiegiem {radyecyinpm”, prey kideym absorp-
cja sachodzi w niskieh temperaturach, to-jeat bli~ -
skich temperaturge otoezenia, jals to jest keniecz~
ne przy stosowamiu roztworu etanglasminowese.
Analggicznie. modna zastosowaé ohieg z dzielonym
strumieniem.,.

Tepsze wykomystame ciepla zragenerowanego
rogtwory osigga siq przez ustalenie ciénjemia ro-
boczego drugiej kolumny S na poziomie 07 atm
i temperatury 95°C. W tym praypadku zachodsi
silniejsze rezprezenie pierwszej frakeji P orax
wyiwarza sie wigksza ilo§é¢ pary.

Redukcje ci$nienia uzyskuje sig za pomocg od-
powiedniego wrzgdzenja mechamiczmnego. Korzyst-
nie stosuje sie azektior, do kidrego wprowadza sie.
pod ciSnieniem roztwér absorpcyjny z kolumny
absorpcyjnej, co ujawmiono w zgloszenjy patento-
wym Republiki Federalnej Niemiec DT-0OS
19 51 2717.

Zamiast stosowanego padcidnienia w drugiej ko-
lumnie regeneracyjnej S mozna réwniez zasto-
sowaé¢ strumiefi gazu w celu przemieszczania
ciepla ze zregenerowanego roztworu p do roztworu
absorpeyjnego s. Przykladami stosowanych gazéw
sa powietrze, azot i pozostaloSci gazowe w pro-
dukcji amomiaku. Gazy te najpierw wprowadza
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sie w kontakt z pierwsza frakcjg p, a nastepnie
z -drmugq frakcja s. Ten spos6b stosuje sie zawsze
gdy jest to mozliwe.

Ponizej podane przyklady ilustrujg realizacje
sposobu  wedlug wynalazku.

Przykad I. W przykladzie tym CO, illub
H,S usuwa sie za pomocg roztworu weglanu po-
tasowego aktywowanego glicyng. Stosuje sie u-
rzadzenie z jednostopniowa faza absorpcji poka-
zane ma Fig. 2. Nie stosuje sie wymiennika ciepta

H, Obie cze§ci p i s regeneruje sie do tego sa- -

mego stopnia naweglenia, a nastepnie jczy sie i
podaje do kolumny absorpcyjnej A. Przyklad ten
obejmuje szereg wariantéw przedstawionych z ta-
blicy IV.

Zuzyty roztwér absorpcymy wychodzacy z ko-
lumny A podaje sie¢ bezposrednio do regeneracji.
Temperatury roztworu absorpcyjnego podane sa
W najwyzszym poziomym rzedzie tablicy IV. Po-
dobnie jak w przypadku znanych proceséw, tem-
peratura po wejSciu do kolumny absorpcyjnej A
jest niZzsza o 10 do 15°C, co wymnika z zachodza-
cej w niej reakcji cieplnej oraz prawdopodobmnie
z ciepla dostarczanego przez gaz poddawany o-
czyszezeniu.

Tablica IV dotyczy przypadku, w ktérym w ko-
lumnie regeneracyjnej S panuje  ci$nienie atmo-
sferyczne tak, ze temperatura roztworu absorp-
cyjnego przy koncu rozprezania i przy koncu pro-
cesu regeneracji wynosi 106°C.

Pieé réznych czesci tabeli IV odnosi sie do pie-
ciu réznych ilo$ci ciepta dostarczanego dla pod-
trzymania obiegu (100, 80, 63, 50 i 40 kg pary/ms3
roztworu pierwszej czeSci p). W kazdej z tych
czeéci podano nastepujace warto$ci: cieplo dostar-
czone przez kociot do ponownego odparowywania
w.- kcal/m? roztworu pierwszej czeéci p, koncowy
stopien regeneracji roztworu absorpcyjnego oraz
p.k. okreSlone w czeSciach objetosciowych CO, na
jedng cze§é . objetosci calego moztworu absorpeyj-
nego (p+s). Przyjeto, ze -zuzyty poztwér opuszcza-
jacy absorber w kazdym przypadku ma nawegle-
nie ré6wne 75%.

Wiersze poziome poszczegblnych czeSci tablicy
zawierajg nastepujace wartosci: stosunek pierw-
szej czeéci p do drugiej cze$ci s (2/3), temperatu-
re i ci$nienie ma dnie pierwszej kolumny rege-
neracyjnej P (5/4), zuzycie wyrazone w kcal/m?
CO, (1) oraz cieplo uwolnione przez chtodnice Cg
pierwszej kolumny regeneracyjnej P (6) okre§lone
w procentach ciepla dostarczonego przez Kkociol
ponownego odparowywania.

Na podstawie tablicy IV mozna latwo wycigg-
naé¢ wnioski i oceni¢ zalety sposobu wedlug wy-
nalazku.

Tablica V odpowiada tablicy IV z tym, e dru-
ga regeneracyjna kolummna S pracuje przy zmniej-
szonym ciénieniu, to jest ciSnieniu i temperaturze
przy koficu rozprezania i przy koficu regeneracji
wynoszacych odpowiednio 0,7 atm i 95°C.

Zar6wno tablica IV jak i tablica V ze wzgledu
na swa objeto§é zostaly podzielone na cztery cze-
Sci przedstawione na czterech kolejnych stronach
wediug nastepujgcego wzoru:
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~ Tablica IV . Tablica V
cze$é ,A” | czesé ,B*| | czesé ,A” | czese B
czesé ,,C” | czesé , D , czeé ,,C” | czesé ,, D"

Tablica IV cze§é ,,A”
Roztwor absorpcyjny 250 g/l K,0 i 50 g/l glicyny

T, 75°C 80°C 85°C 90°C

T, | 106°C 106°C 106°C 106° C
ciepto=54,000 kcal/ms3 roztworu; stopxeﬁ rege-
neracji 23% nasycenie 32,4 jedn. objetosci
CO,/1 jed. objetosci roztworu absorpcyjnego

2/3 89.3/10.7 83.4/16.6 78/22 72.7/27.3
5/4 112.5/1.34 117.6/1.57| 122.5/1.86/127.5/2.19
1 1,482 1,390 1,296 1,210
6 189 18,9 - 18.9 189"

ciepto=43,200 kcal/m3 roztworu; stopiefi rege-
neracji 25% nasycenie 30,9 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

2/3 ’ 98/2 88.5/11.5| 81.3/18.6
5/4 - |106.7/1.09| 111.7/1.30/116.7/1.54
1 1,370 1,230 | 1,135
6 22.5 22.5 22.5

ciepto=34,020 kcal/m3 roztworu; stopiefi rege-

‘neracji 28% nasycenie 28,6 jedn. obj. COy/l
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego '
2/3 94/6
5/4 ‘ 108.4/1. 6
1 1.120
6 26.4

Tablica IV cze$é ,B”
Roztw6r absorpeyjny 250 g/1 K;O i 50 g/1 glicyny

96°C 100°C | 106°C 116°C 120°C
106°C 106°C | 106°C 106°C 106°C. |
cieplp=54,00_0 kcal/m3 roztworu;. stopien rege- |.
neracji 23% nasycemnie 32,4 jedn. obj. COy1 .
jedn. obj. roztw'oru absorpcyjnego

68.7/31. 3{ 64.8/35. 2‘ 60.8/39.2 85/45 | 52,8/47.2
132.5/2.64 137.5/2.95 143,6/3.60| 153.6/4.60(157.5/5.10

1,145 1,078 1,010 918 880
18'_9 18.9 189 18.9 18.9

ciepto= 43,200 kcal/m? roztworu; stopien rege- |-
neracji 25% nasycenie 30,9 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego -

75/25 70/30 | 63.5/36.6| 55.8/44.2| 53.2/46.8
121.7/1:81|126.7/2.13|132.5/2.55| 142.7/3.41(146.7/3.80

1,046 (980 887 780 742
22.5 22.6 22,6 22.5 22.5

ciept0=34,020 kcal/m3 roztworu; stopien rege-
neracji 28% nasycenie 28,6 jedn. obj. COy1
jedn. obj. roztworu absorpeyjnege .

83.2/16.8| 74.8/25.2| 66.4/33.8) 56.2/43.3| 52.8/47.2
113.4/1.38(118.2/1.63(124.4/1.99| 134.4/2.70|138.2/3.05
988 890 790 673 6217

264 - | 26.4 26,4 26.4 26.4
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Tablica IV cze$é ,C”
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ciepto=27,000 kcal/m3 roztworu; stopiei rege-
neracji 31% nasycenie 26,2 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

2/3
5/4
1
6

cieplo=21,600 kcal/m3 roztworu; stopieA rege-
neracji 35% nasycenie 23,8 jedn. obj. CO,/jedn.
obj. roztworu absorpcyjnego

2/3
5/4
1
6

10

15

Tablica IV czes¢ ,D”

ciepto=27,000 kcal/m3 roztworu; stopiefi rege-
neracji 31% nasycenie 26,2 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

96/4 82.2/17.8| 170/30 56 5/43.5| 54.3/41.5
107,3/1.11(112.3/1.33|118.3%1.63| 128.3/2.24(132.3/2.53
990 850 724 583 543
30.5 30,5 30.5 30.6 30.5

20

25

ciepto=21,600 kcal/m? roztworu; stopieh rege-
neracji 35% mnasycenie 23,8 jedn. obj. CO,/jedn.
obj. roztworu absonpcyjnego

92.3/7.7 | 74.5/25.5| 56.2/43.8| 51.3/48.7
108/1.14 [114/1.41 124/1.96 |128|2.22
887 675 510 464
34.6 34.6 34.6 34.6

30

35

Tablica V czesé ,A”

Roztw6ér absorpcyjny 250 g/1 KO i 50 g/l glicymy

T, 75°C 80°C 85°C 90°C

T, 95°C 95°C 95°C 95°C

ciepto=54,000 kcal/m3 roztworu; stopieh wrege-
neracji 23% mnasycenie 32,4 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

2/3 76.8/23.2| 172/29 67.8/27.3| 61!/36
5/4 [112.5/1.34|117.5/1.57| 122.5/1.86|127.5/2.19
1 1,280 1,200 1,130 1,064
6 18.6 18.6 18.6 18.6

40

45

ciepto= 43,200 kcal/m3 roztworu; stopien rege-

55

neracji 25% mnasycenie 30,9 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztwioru absorpcyjnego
2/3 80/20 73.7/26.3 68/32
5/4 106.7/1.09| 111.7/1.30( 116.7/1.54
1 1,115 1,025 960
6 22.3 22.3 22.3
ciepto=34,020 kcal/m? roztworu; stopien cege-
neracji 28% nasycenie 28,6 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego
2/3 ©3.3/26.7
6/4 108.4/1.16
1 875

6 26.3

60
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Tablica V cze§é ,B”
Roztw6r absorpcyjny 250 g/l K,0 i 50 g/ glicyny

95°C 100°C 106°C 116°C 120°C
95°C 95°C 95°C 95°C 95°C

ciepto=54,000 kcal/m® roztworu; stopien rege-
neracji 23% nasycenie 32,4 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztwioru absorpcyjnego

61/29 | 57.8/42.2| 54.4/45.6 49.8/50.2’ 48.2/54.8
132.5/2.54(137.5/2.95(143.5/3.60| 153.5/4.60/157.5/5.10
1,013 963 910 830 803
18.6 18.6 18.6 18.6 18.6

ciepto= 43,200 kcal/m3 roztworu; stopien rege-
neracji 25% nasycenie 30,9 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roatworu absorpcyjnego

63.5/36.5| 59.5/40.5| £5/45 49.4/50.6| 47.3/52.7

121.7/1.81|126.7/2.13(132.5/2.55| 142.7/3.41146.7/3.80
890 832 770 690 662
22.3 22.3 22.3 22.3 22.3

cieplo=34,020 kecal/m3 roztworu; stopien rege-

neracji 28% mnasycenie 28,6 jedn. obj. CO,1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

66.5/33.5| 60.8/39.2| 55.5/44.5 48/52 1 45.7/64.3

113.4/1.38(118.2/1.63|124,4/1.98| 134.4/2.70:138.4/3.05
792 724 660 572 545
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3

Tablica V cze§é ,,C”

cieplo=27,000 kcal/m$ roztworu; stopief rege-
neracji 31% nasycenie 26,2 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

2/3
5/4
1
6

ciepto=21,600 kcal/m3 roztworu; stopiefnn rege-
neracji 35% nasycenie 23,8 jedn. obj. COy/jedn.
obj. roztworu absorpcyjnego

2/3
5/4

1
6

Tablica V czesé ,,D”

ciepto=27,000 kcal/m$ roztworu; stopiefi rege-
neracji 31% nasycenie 26,2 jedn. obj. CO,/1
jedn. obj. roztworu absorpcyjnego

70.2/29,8) 63/37 i55.5/44.5 46.6/53.4| 43,7/56.3

107.3/1.11/112.5/1.33 118.3/1.63| 128.3/2.24|132.3/2.53
721 650 575 482 . | 452
30.5 30.5 30.5 30.5 30.5

cieplo=21,600 kcal/m3 roztworu; stopien rege-
neracji 35% mnasycenie 23,8 jedn. obj. CO,/jedn.
obj. roztworu absonpcyjnego

64/36 55/45 44.5/56.5| 41.4/58.6
108/1,14 | 114/1.41 124/1.96| 128/2.22
580 500 404 374
34.7 34.7 34.7 34.7
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Symbole literowe. lub..liczhowe uzyte w tabli-
cach IV i V gla okreSlenia wartoSci w poziomych
rzedach oznaczaja: .

T,=temperatura zuzytego roztworu absorpcyjnego
wichodzgcego w faze regeneracji,

T,=tampsraiura zregenerowanego roztworu absor-
peyjinego,

2 =%, roztworu pierwszej cazgéai,

8 =% roztworu drugiej czesci,

5 =temperatura (°C) roztworu absorpcyjnego na
‘dinie plerwszej kolumny regeneracyjnej P,

4 =cigmenie (atm) roztworu absorpcyjnego na

dnie kolummy P,

Tauiyele cjepla keal Nm? CO,,

raieplo yavolniope z chlednicy Cg (% ciepta do-
starczonego przez kociol .do ponownego odpa-
rowania).

Z tablic IV i ¥ wynikaja w sposéb oczywisty

dalety sposobu” wediug wynalazku. Miedzy innymi

nasuwaj® sip nastepujgce wnioski:

Jak wynika g ‘ostatnick i przedostatnich czesci
tablic IV i V, przy temperaturze na wejéciu do
regenesatora réwmej 106°C i iloseciach ciepla do-
starczanego przez pierwszy cze$¢ p réwnych 21,600
lub 27,000 cal/m3, co jest czestym przypadkiem
w mowoczesnych procesach usuwania OO, zufycie
ciapla wynosi- tylko 678 lub 575 kcalfm3 CO,, to
jest okolo polowe ciepla zutywanego zgodnie ze
gnanysmn procesem.

Nalezy zwr6ci¢é uwage, ze w tych warunkach
dostarczania ciepta konieczne jest zastosowanie
dwmisfopnioweo pracesu oczysezsnia do wartosci
0,05 @a 0,100 OOy, co jest czesto wymagane,

Czesto w proossach proewadzonyeh na skalg
przemyslowa dysponuje sie wiekszymi iloSciami
ciepta np. 12,000 do 13,000 kcal/m$? CO, W tym
przypadku proces prowadzi si¢ zgodnie z pierw-
szymi dwoma czeéciami tablic IV i V. Przy tych
warunkach otrzymuje sie w jednoetapowym pro-
cesie i prey zasiosewaniu veztweru aktywewane-
go glicyng (te waruynki doiyczq danych w tabli-
cach) uzyskuje sie stopieh regeneracji réwmy -23%
(pierwsza ¢ze$6) i 25% (druga cze§€). OkreSlone
wyzej stopnie regeneracji calkowicie wystarezaja
dla zapewnienia stopni oczyszczenia réwnych 0,05
do 0,1% CO,, koniecanych w mowoczesnych pro-
tesach. Jednakze zasadnicza zaleta polega na tym,
Ze prowadzony proces jest Jednoetalpowy, €0 ozna-
cza duZe zmniejszemie kosz6w wrzadzeh w po-
réwsaniu z proresem dwuetapowym. Dodatkowa
zdleta wynika z faktu, Ze absarpcjq moina pro-
wadzi¢ w stosunkewn niskiej temperaturre o8 60
do 80°C bez konieczno§ci stcsowania wymiennika
ciepta, kt6ry w znanych procesach umieszezamy
jest zawsze miedzy zuZytym { zregenerowanym
roztworem absorpcyjnym.

Tablica IV dotyczy roéinych przypadkéw za-
stompwan, w ktorych tempergtura zaZytego goz-
twor 08 poezathu regemeracii wywnosi W do
120°C. Zwraca sie uwage, Ze przy temperaturze
ponizej 106°C regeneracja przebiega tylko za po-
mocq ciepla dostarczanego przer Koctdt ponownego
odparowywania w czasie fazy regelnéracjl Jed-
nakze cieplo to moze byé lepiej wykorzystane co
daje mniejsze niz w znanych sposobach zuzycie
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ciepla. Jezeli -temperatura przekracgza 106°C cieplo
powstate w cyklu absorpcji jest réwnlez wyko-
rzystane @o regeneracji (to jest cieplo reakcji +
ilo§¢ clepla dostarczona w mieszaninie gazowej
poddawanej oczyszczaniu — ilo§é ciepta straco-
na w chlodnicy). Przy temperaturze 106°C od-
powiadajgcej temperaturze roztworu absorpeyjne-
go przy koncu rozpreiania i przy koricu regene-
racji, faza absorpcji i faza regeneracji s§ od. sie-
bie termicznie niezalezne. Zgodnie z tablicg V
stan nlezalednofci termicznej miedzy obiema fa-
zami pojawia sie juz przy tempraturze 959C. Po-
wyzsze uwagi opisano pomizej dokiadniej w -opar-
¢iu o Fig. 2:

— Ts << Tpe: cieplo zuiyte w drugiej kolumnie
absorpcyjnej S jest dostarczone wylacznie na kociot
ponownego odparowywania R, przez co unika sie
czeSciowo strat ciepla wystepfujacych w znanych
procesach.

— T < Tpe: czesé c1epla zuzytego w drugiej
kolumnttie tegeneracyjnej S pochodzl z fazy ab-
sorpcii (ciepto reakcji + caeplo dostarczone przez
oczyszczana mieszanine gazowsy — 11686 ciepta stra-
conego przez ochladzenie roztworu abserpcyjnego).

— Zgodnie z zasadnicza cechg spesobu wediug
wynalazku Tpu jest zawsze wieksze -od Ts. Roz-
nica Tpu — Tps wskazuje jaka ilo§é ciepla pierw-
szej czeSci p wykorzystana jest w drugiej ko-
lumnie absorpcyjmej S.

Przyktad II. W przykladzie tym, zgodnie z
Fig. 3, usuwa sie dwustopniowo CO, iflub H,S.
Fig. 3 réani sie tym od Fig. 2, ze strefy wpro-
wadzenia aze$ci roztworu absorpcyjnego s ippo
regeneracji znajduja sie w gérnej czeéci lub na
pewnym poziomie miedzy dnem a goérng czeScig
absorbera A.

Roztworem absorpeyjnym jest roztwoér weglanu
potasowege aktywowanego glicyna. - Bukyty roz-
twér apuszcza absorber przy temperaturze 111°C.
Ci$nienie w pierwszej kolummie regeneracyjnej
P ustalone jest na 1,85 atm (odpowiednio tempe-
ratema zmienia sig o okolo 18°C); w wyniku tego
roitwbr absorpeyiny . rzecrywistej temperaturce
111°C i ci$nieniu 1,88 a¢m: ¢na’ wiasnobci podobne
jak roztwér o temperafurze 93°C i ciSnieniu
1 atm. Wabec powyzszegoi zgodnie z tablicg I,
praktycznie umka sie straty ciep?a w czasie roz-
prezania jak r(;wmez straty powodowamej nad-
miarem pary opuszczajacej regenerator.

Pierwsza kolumna Tegeneracyjna P jest znang -
kolummg z wypelmieniern i jest ogrzewana z xe-
wnatrz przez kociol R do psnownego odparowy-
wania. Niezbedna ilo§¢ ciepla jaka musi byé do-
starczona do regemeracji roztworu weglanu pota-
sowego aktywowamego glicyng do stopnia nawe-
glenia réwnego 35%, wynosi od 35 do 40 kg
pary/m?® roztworu. Roztwér absorpcyjny gazéw,
ktéry ma byé poddany oczyszczaniu, azawiera
zwykle 18 do. 28% Co, i przy -cisnieniu okalo
25 atm absorbuje do 23—25 czeéri objetudciowsch
CO,/1 cze§é objetoSciowa roztworu absorpcyjnego
p.

Temperatura na dnie pierwszej kolumny rege-
neracyjnej P wymnosi 122°C. Temperatura ta od-’
powiada temperaturze wrzenia przy ci$nieniu
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185 atm. Nastepnic crei¢ p wprowadza sie do
homory rozpretadacej £, gdzie nastepuje rozpreie-
nie do ci$nienia atmosferycznego i wytwarza sie
jsdnoczednie z obaidemiem temperatury do 108°C
258 kg pary/m? roztworu absorpcyinego p.

W dwustopniowym procesie pokaranym na fig.
3 korzystne jest, gdy druga cze$é s jest zrege-
nesowana w wyzszym stopnia i wprowadzona do
sgeEytu absorbera, a pPierwsza czedé p zregene-
rowana w ni2seym stopniu i wprowadzona do ab-
sorbera na poziomie pofrednim miedzy szczytem
i dnem.

Dla speinienia powyiszego, konieczne jest przy
znanych sposobach, dostarczenie 119 kg pary/m?®

drugie] czeéci s. Dzieki terru drugs cze§€ rege-’

neruje sie do stopnia naweglania réwmego 25%,
przy czym detyezy to roztworu seglanu potaso-
wego aktywowanego glicyns. Tak wiec uzyskuje
sie fredmig absorpcje okoto 27 do 30 czeScl obje-
tofeiowych CO,/1 czesé objetofciows roztworu.

"W konsekwencji podziat roztworu absorpcyjne-
go ma plerwszg cze§¢ p dostarczajacg 25,8 kg pa-
ry/m® roziworu sbsorpcyjnego po rozprezeniu, oraz
druga eze$é s, wymagajacg do.regeneracji 110 kg
pary'm3, daje B1% plerwszej cze§ei i 19%0 drugiej
czedei,

"W rezultacie, pierwsza cze$¢ p o temperaturze
108°C wsuwa si¢ z komory rozprezania E i bez-
poérednio wprowadza, za pomocg pompy PI1, do
kolumny absorpcyjnej A na poziomie poSrednim
miedzy szczytem i dnem tej kolumny. Podobnie
wysoko zregenerowang cze§é s usuwa si¢ z dna
kolumny S przy temperaturze 108°C i wprowadza
za pomocg pompy P2 na szczyt kolumny absorp-
cyjnej. PoniewaZ zgodnie z niniejszym przykla-
dem dqiy sie¢ do wosiagniecia wysokiego stopnia
oczyszczenia mieszaniny gazowej tzn, 0,05 do 0,1%
CO, w oczyszczonym gazie, korzystne jest ochlo-
dzenie roztworu w chlodnicy do temperatury np.
50 dao 70°C. W tym przypadku &rednia tempera-
tura obu czgsci wynosi 98°C.

. Absopber A jest zwykla kolumna absorpeying
zawierajacy, Jak widaé na fig. 3, dwuystopniowa
strefe absarpeyina, W kolumnie tej roztwér ab-
SerpcYiny ogrzews sxe aof ciepta r;p:kcqi oraz od
cuzpla zawartego w Oczysacznne; e,szqn\ime -88=
zowej.o akalo 13°C, 10, jest z 98°C do lu C.i pray
tej temperaturze Toztwér wyptywa z doa kolumny
absonpeyjnej. Raztwér absorpeyjny zawiera . CO,
iAub H,S zaahsorhowane z mieszaniny. . gazowei.

Zuzyoie ciepla W tym prgykiedzie jest réwne
ilofci eiepla dostarcaonege prazez kociot R do
pierwszej czeSci p, to jest (35 i odpowiednic 40)
X8 =284 i odpowiedmic 324 kg pary/m® po-
laczonege moztwory abesspeyinego.

Absqrivuje sie 24 czeboi objetosciowo CTO, i od-
powiednio 33 czeSci objetoficlowo CO, na jednag
czeft objetoselows roztworu abserpcyjnego przy
sredndej wadonej 23,8 czesci objgtosciowych CO,/1
czesé objstoiciows polgczonego roetworu absorp-
cyjnege. Zuzycie ciepla wynosi 1,11 i odpowiednio
1,26 kg pary/m?® CO,=600 i odpowiednio 680 kcal/m3?
CQD,. Jest to znaczna oszczednosé w poréwnaniu z
réwniei prowadzonym w dwéch etapach ,,obiegiem
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izotermicznym™”, w ktérym ruzyeie aepla mazi
1100 i odpowiednio 1300 cal/ns CO,.: B

Wydajno§é i wymiary kotla R db ponownego
odparewywania sg proporcjonalne do zudyeia cie-
pla wynoszgeego €80 i -edpowiednio ‘680 Yeealfms
CO,. Wydajnosé { wymiary chiodnicy OO, pierw-
sze] kolumny Tregeneracyjnej odposwiadain’ tyPke
200y ciepta dostarczomego przez keciol R, podezas
gdy pozostale cieplo dostarczone do obiegu, uwal-
nia sie' na‘ zewmgtrz w goérmej crefci drugled ¥o-
lumany 8. To pozostale cieplo moge' byt r6wnied
bezpoirédmie oddame na zewmatrz z pominieciern
chioénicy. W wieks2o$ci przypadkdw mokna po-
godzié sle z utrata CO, w tym preypadku vbwng
248, calkowite] ilofcl. Ostalecrrie -‘wichsza czedé
CO, (78%) jest matrzymana w stemie sﬁteionym
to jest prey ciénieniu 1,86 &t

Przyklad TII. W przykitadeie tym, amafogicz-
nie jak w poprzedmnim, stesuje sle  urzaydeenie
przedstawione na fig. 3, przy czym wysolo zve-
generowans <droge cze§é s wprowadza sie ha
szcryt dwustopniowego - absorbetra przy ' temypera-
turze 108°C, t0 jest bez chlodzenia.

Obliczenia przeprowadzone podobmie jak w przy-
ktadzie II dajg rTozklad czedei rorztworu wyno-
szgcy TR4% czesci pierwszej P i 27,0% credei
drugiej s, «ifnienie rowne 2,45 atm ma dnie piérw-
szej kolumny P oraz sutycie ciepla 5:0 { edpo
wiednio 598 cal/m3 CO,.

Przyklad IV. W przyldadrie tym, w odr&"
nienid od przykdedu T; claienis’ w pierwspej
kolumnie P jest réwne ciSnfeniu atmosferyeznemu,
a eiSnienie w kolummie drugiej 8 jest nmiejsve
od atmosferycenego, to jest 0,98 atmi, a tetnpe--
ratura wynwsi 99°C. Roztwde absorpeyiny wyph-'
wajacy prey temmrsim’mé“lﬁ’t!'z dna --absorbera
A drieli sie jek mnastepule! TMh plemvsee} czgdel
P regencrowame] w kolemnie P przy citnienfa
atmesferyeraym { ‘prey keficowej ‘temperdbur’
198%¢, orae PP drugiej czedei s regemeroveeney w
drugiej kelurmhié '8 prey cidnieniu 8357 wtm I'term<.
peraturze 80°C odpowiadajacej temperatarse wrpe-
nia itWord sReorpeyinego.

Drugq ‘tyelt s ehlodzi sie do TO°C w chiodmicy
€y ii‘podaje ‘@0 szerytn abserbera A. Plerwawg
crefé p wprowadra sic bezpofirednio do sbserbe-
ra mm poziomie wpofrednim pryy tempersturze
90°C. Zutyc:e ciepla wrnoll 550 do 830 heﬂlm‘
CO..

- Jak juz wyjasnieno uprze-clmo Me clprle-
nie w drugiej kolumnie 8 wytwmza sie kodzpsi-
nie za pommoeg ecielttora wykerrystujee: réwne-
czeinle emergie zZuzytego i bedacego” podl chinle-
niem reitworu asbsorpcyjnege. Altermatywrie rrol-
na ciepio zregenerowanegd oEfvwerd P -wpmwa-
dzié do rortworu absorpcyjmegs ‘s za pomoce Sirn-
mienia gazn mp. powietrze, @zobu lub garéw po-
zostalych po syntezie ameniaku, przy czym %o-
lejrno w kontakt ze strundieniem gazk wprmndﬂa
sie pierwszn p, a nastepmic deugy czeft s,

"Prryktad V. W uzmudzie ‘Aym “spostb wed—
lug wynalazku zastosowano w istniejacym 3ug
urzadzeniu do oczyszezania W celu zmniej-
szenia idloéci -ciepta jakie ‘{reeba dostarezyé
oraz w celu uniknigcim kofiecsnoSei stosowania
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wymiennika ciepla. W tym przypadku oddziela-
nie Hy,S wraz z towarzyszacym mu CO, okreflié¢
mozZna mianem ,,obiegu tradycyjnego”. »

Urzadzenie pracuj2 na roztworze weglanu po-
tagowego aktywowanego glicyna, dwuetanoloaming
lub podobnymi skiadnikami. R6éwmocze$nie stosu-
je sie¢ monoetanoloamine. Dane liczbowe dotyczgce
roztworu monoetanoloaminy podane sa w mawia-
sach. )

. Urzgdzemie dzialajagce zgodnie ze znanym spo-
sobem zawiera kolumme absorpcyjna, z ktérej zu-
zyty roztwér wyplywa przy temperaturze 65°C.
Nastegpnie roztwér zostaje podgrzany w wymienni-
ku ciepla -do -okolo. 98°C i w tej temperaturze
wprowadzony do kolumny regeneracyjnej. Kolum-
na regeneracyjna jest znanag kolumng z wypetnie-
niem, do ktérej poprzez kociol R dostarcza sie
okolo 100 kg pary/ms3 roztworu absorpcyjnego.

Roztwoér absorpcyjny opuszcza regenerator w
temperaturze okoto 108°C. Przepiywa przez wy-
miennik ciepta, a nastepnie chlodnice gdzie jego
temperatura. spada do 60,6°C (50,5°C), po czym
roztwér zostaje wprowadzony 'do kolumny absorp-
cyjnej.. W absorberze roztwér absorbuje okoto
15 czeéci  objetosciowych H,S+CO, i ogrzewa sig
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okolo 4,5°C (14,5°C). Zgodnie z podanymi wyzej

warunkami oraz warunkiem réwnowagi cieplnej
w Tregeneratorze ilo§¢ ciepla uwolniona w gérnej
czeSci kolumny wynosi okoto 40 500—41 500 kcal/ms3
roztworu absorpcyjnego i odpowiednio 2,700—2,770
kecal/m® CO,+H,S. Ta ilo§¢ ciepla zostaje uwol-
niona na zewmnatrz przez chtodnice. Je§li urzadze-
nie ulegnie modyfikacji przez dodanie drugiej ko-
lumny S, wéwczas istniejgca 'kolumna regenera-
cyjna przejmuje funkcje pierwszej - kolumny P.
Ciénienie w pierwszej. kolumnie P wymnosi 3,78 atm,
przy czym strata ciepta w gérnej czeSci kolumny
zaniejsza sie do 4,860 kcal/m3 roztworu absorp-
cyjnego, to jest do 342 cal/m3 CO, Dzigki temu
cifnieniu przebieg zjawisk w temperaturze 98°C
jest analogiczny jak w temperaturze .56°C i ci-
§nieniu atmosferycznemu.

Na dnie pierwszej kolumny regeneracyjnej .
temperatura roztworu przyjmuje - warto§é 146°C
Ten wzrost temperatury mozliwy jest dzigki te-
mu, Ze nie wystepuje strata ciepla w gérnej czeSci
kolumny. Ilo§é ciepla dostarczanego przez kociot
ponownego odparowywania pozostaje stata.

Nastepnie roztwbér absorpcyjny rozpreza sie do
ciénienia absorpcyjnego, przy czym ‘jego tempera-
tura epada do 106°C i wytwarza sie 68,7 (70,5) kg
pary/m3 roztworu absorpcyjnego p. Pare te wpro-
wadza si¢ do drugiej kolumny regeneracyjnej S.

Podzial roztworu absorpcyjnego migdzy pierwsza
P i drugg S kolumny regeneracyjne jest mastgpu-
jacy: 59 (63) % pierwszej czeSci p i 41 (37) %
drugiej czeSci s, przy czym do drugiej kolumny
S dostancza sie 100 (120) kg pary/m? roztworu.
Zugycie ciepla jest znacznie mniejsze, to jest do-
starczone ciepto wynosi tylko 59 (75,5) kg pary/m?
polgczonego - Toztworu absorpcyjnego p+s. To zu-
zycie ciepla wynosi tylko 59 (63) % zuzycia wed-
tug ‘sposobu poprzednio opisanego.

Je§li natomiast z wurzgdzenia usunie sie wy-
miepnik ciepla, pozostawiajgc pozostale niezmie-
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nione, wtedy ilo§é ciepta dostarczonego z zewngtrz

wynosi--100 (120) kg -pary/m3 roztworu - absorp-
cyjnego. . .
Przy tych warunkach fizycznych zwiekszona

ilo§¢é dcstarczonego ciepla wynoszaca 41 (44,5) kg
pary/ms roztworu absorpcyjnego pozwala na wpro-
wadzenie roztworu absorpcyjnego w faze rege-
neracji przy temperaturze 74,2°C (73°C),. zamiast
jak poprzednio przy temperaturze 98°C. Jedno-.
czeSnie obserwuje sie znaczny wzrost ilo§ci pary:
odpedzajacej na dnie kolumny, co znacznie ulep-
sza stopieh regeneracji.

Ponizej opisano w skrécie, dalsze mozliwe przy-
kiady modyfikacji prowadzenia procesu w opar-
ciu o odmiany urzadzenia zilustrowane poszcze-
g6lnymi figurami rysunku.

Fig. 4 pokazuje przykiad realizacji, zgodme z
ktérym druga cze§é s wprowadza sie za po-
mocg pompy do pierwszej kolumny regeneracyjnej‘
P na poziomie pofrednim miedzy dnem a szezy-
tem. Przyklad ten pozwala na usuniecie wymien-
nika ciepta miedzy zuzytym i zregenerowanym.
roztworem absorpcyjnym. Funkecja wymiennika
ciepla bylo oddagie a . powr6t ciepla zre-
generowanego roztworu do goérnej czefci regene-.
ratora, co obecnie osigga sie za pomoca urzadze-.
nia przedstawionego na fig. 4. Roztwér absorp-
cyjny .opuszczajacy absorber przy niskiej tempe-.
raturze (np. 50 do 70°C) podaje sie bezpoéredmio
do kolumny regeneracyjnej P. CiSnienie robocze
w. pierwszej kolumnie regeneracyjnej P jest pod-
wyzszone dla uniknigcia straty ciepla w czasie
rozprezania oraz stworzemia mozliwo$ci zaabsor-
bowania pary zwigzanej z uwolnionymj zanie-
czyszczeniami gazowymi. Po przej$ciu gbrnej. cze-
§oi regeneracyjnej pierwszej kolumny P roztwbér
absorpcyjny dzieli sie ma dwie cze$ci. Pierwsza
cze$é p przeplywa w dét pierwszej kolummny re-
generacyjnej P podczas gdy druga cze§¢ s zosta-
je wydzielona i wprowadzona do. gérnej czeSci
drugiej kolumny regeneracyjnej 8, W. drugiej ko-'
lumnie regeneracyjnej roztwbr absorpcyjny mpod-
dany jest  dziatamiu pary maplywajacej z komory
rozprezania E. Nastepnie druga czeSé 8 wprowa-
dza sie |powt6m1e na odpomed'ni pozlom pierrwszej
kolumny regeneracyjnej P za pomoca pompy PO'
co jest zasadnicza réinica w stosunku do .przy-
ktadu ma fig. 2. Punkt wprowadzenia wybiera sie
tak, aby roztwoér absorpcyjny p splywajacy w dét
kolumny oraz wprowadzony roztwér absorpcyjny
s mialy takie temperatury i stopmie regeneracji,
aby dla obu skladnik6w mna ich drodze do dna
kolumny potrzebna byla ta sama ilo§é ciepta do-
starczana z kotta R.

Podzial zuzytego roztworu na cze§ci p i s moze
byé réwniez przeprowadzony mna poczatku rege-
neracji, a nie tylko na poziomie pofrednim pierw-
szej kolumny regeneracyjnej P.

W obu przypadkach cieplo zawarte w zregene-
rowanym roztworze regemeracyjnym p-+s zostaje
wprowadzone do goérnej czesSci regeneratora, co
przy =zmanych sposobach bylo zadaniem wymien-
nika ciepta, ktérego obecnosé wyeliminowano zgod-
nie z miniejszym sposobem. Ponadto zaletami ni-
niejszego sposobu jest znaczne zmniejszenie stra-=
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ty ciepta w gbérnej cze§ci regeneratora oraz wiél—
kobci chtodnicy uwolnionych zanieczyszczefi “gazo-
wych. '

‘Inny przyklad realizacji sposobu zilustrowano
na fig. 5 gdzie para utworzona w czasie rozpre-
zania pierwszej cze§ci p stuzy mnie tylko do rege-
neracji czeSci s lecz réwniez do ulepszenia re-
generacji pierwszej czeSci p. Pierwsza cze§é p
wyplywajaca z dna pierwszej kolumny regenera-
cyjnej P wprowadza sie do komory rozprezania
E przez zawér B, gdzie nastepuje rozprezenie do
ciS$nienia drugiej kolumny regeneracyjnej S. Wy-
tworzong przy rozprezaniu pare wprowadza sie
przewodem do dna kolumny S gdzie przeplywa
ona w kierunku do goéry i regeneruje plynacy
w kierunku przeciwnym roztwér absorpcyijny.
Roztwér absorpcyjny rozprezony w komorze E
wprowadza sie przewodem L przez zawdr regu-
lacyjny h do drugiej kolumny regeneracyjnej S
na poziomie poSrednim, gdzie nastepuje <dalsza
regeneracja za pomocg poprzednio wytworzonej
pary. W koficu roztw6r absorpcyjny zbiera sie
na dnie kolumny i za pomocg pompy Pl wpro-
wadza do absorbera. Drugg cze§é s regeneruje sie
w gérnej czeSci kolumny regeneracyjnej S. Czesé
ta zbiera sie na ptycie oddzielajacej g, skad jest
podawana do absorbera za pomocg pompy P2.

Przez regulacje zaworu h mozna wprowadzié¢
czeSé pierwszej czeSci p do gérnej portowy drugiej
kolumny regeneracyjnej S i jednoczesnie zmniej-
szyé cze§¢ roztworu absorpcyjnego wprowadzanej
do dolnej strefy, w wyniku czego uzyskuje sie
wyzszy stopien regeneracji.

Dalsza modyfikacje prowadzenia sposobu zilu-
strowano za pomoca fig. 6. Ten przyklad realizacji
sposobu jest szczeg6lnie korzystny w zastosowaniu
do ulepszenia istniejgcego juz dwustopniowego
urzadzenia. Znane urzadzenie zaznaczono ma fig.
6 cienkimi liniami. W celu realizacji sposobu
wedlug wynalazku wystarczy tylko dodanie dru-
giej kolumny regemeracyjnej S wykre§lonej gru-
ba linig, podczas gdy istniejgca juz kolumna rege-
neracyjna spelni funkcje pierwszej kolumny P.
Zuzyty roztwér dzieli sie na druga cze$é s, ktéra
sprowadza sie do drugiej kolumny regeneracyj-
nej S, a pierwsza cze§é p do pierwszej kolumny
regeneracyjnej P. Nastepnie samg pierwszg czes§é
p dzieli sie na wyjsciu pierwszego stopnia kolum-
ny jak nastepuje: pierwszg cze$¢ podaje sie w 1d6l
do drugiego stopnia P2, a nastepnie do drugiego
stopnia kolumny absorpcyjnej A2 na wyjsciu tego
stopnia, podczas gdy druga czeS¢ pierwszej czesci
p laczy sie z druga czescig s i wprowadza razem
do pierwszego stopnia kolumny absorpcyjnej Al

Ostatecznie sposéb wedlug wynalazku mozna za-
stosowaé¢ w polaczeniu 2z urzadzeniem znanym
ze zgloszenia Republiki Federalnej Niemiec DT-
-OS nr 1935712. W tym przypadku kolumna ab-
sorpcyjna podzielona jest na dwie strefy, gérna
strefe przeznaczong do chemicznej absorpcji CO,,
H,S i/lub innych zanieczyszczen gazowych oraz
dolng strefe przeznaczong do fizycznej abscrpcji
ciepta zawartego w mieszaninie gazowej przezna-
czonej do oczyszczania, ktéra w tym przypadku
moze mieé bardzo wysoka temperature.
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Polaczenie sposobu wedlug wynalazku ze wspom-
nianym wyzej urzadzeniem, ma korzystnie postaé
nizej opisang. Polgczony roztwor a?bsorpcyjny'
p+s wprowadza sie¢ do gbérnej cze§ci kolumny
absorpcyjnej gdzie w gérnej strefie nastepuje
chemiczna absorpcja CO, iflub H,S i/lub innych
zanieczyszczen gazowych. W koncowej czeSci gér-
nej strefy roztwér absorpcyjny dzieli sie na dwie
czeSci. Pierwszg cze§é usuwa sie z kolumny ab-
sorpcyjnej i wprowadza do drugiej kolumny re-
generacyjnej S przez co staje si¢ ona druga cze-
Scig s. Druga czes¢ p przeplywa madal w kie-
runku do dolu .do dolnej strefy kolumny absorp-
cyjnej gdzie absorbuje ciepto |zawa_i‘|te W oCzysz-
czanej mieszaninie gazowej. Nastepnie ogrzang w’
ten spos6b cze§¢ wprowadza sie¢ do pierwszej ko-
lumny regeneracyjnej P. Zregenerowane w. ten
spos6b czeSci p i s wprowadza si¢ do wspomnia-
nego wyzej stopnia absorpcyjnego. Zaletg tego spo-
sobu realizacji jest to, Ze ciepto zawarte w o-
czyszezanej mieszaninie gazowej gromadzi sie tyll'
ko w pierwszej cze§ci p i w warunkach fizycz-
nych sprzyjajacych ponownemu wykorzystaniu te-
go ciepla w obiegu. Temperatura oczyszczanej mie-
szaniny gazowej moze byé takze réwna tempera-
turze przy jakiej opuszcza ona kociol R pierwszej
kolumny regeneracyjnej P (np. 120 do 125°C).
Temperatura ta moze byé jednak znacznie wyz-
sza.

Zgodnie z dalszym przykladem realizacji spo-
sobu wedlug wymnalazku mozna podzielié roztwér
na pierwsza 1 druga cze$¢ w fazie absorpcji, po-:
dobnie jak to uczyniono poprzednio. W tym celu
jedng cze§é roztworu -absorpcyjnego wydziela sie
na dnie absorbera, a durga cze§¢ na poziomie
poSrednim absorbera. Nastepnie obie czeSci rege-
neruje sie w pierwszej kolumnie rageneracyjnej
P i drugiej kolumnie S w sposéb poprzednio opi-
sany. Cze§¢ wydzielong na po§rednim poziomie
absorbera w korzystnym wykonaniu regenerzie
si¢ 'do wy2szego stopnia w kolummie S i na po‘
wrét wprowadza w gérnej czeSci absorbera po
odpowiednim ochtodzeniu. Cze§¢ wydzielong na
dnie absorbera korzystnie regeneruje sig w 'kof
lumnie P w mniejszym stopniu i na powrét wpro-
wadza do absorbera ma poziomie posrednim.

.Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb regeneracji roztwordéw absorpcyjnych
stosowanych do usuwania lotnych =zanieczyszczen
z mieszanin gazowych przez odpedzanie parsa,
znamienny tym, Ze regenerowany roztwoér dzieli
sie na cze$é pierwszg (p) i czesé druga (s), ktére
regeneruje sie oddzielnie w pierwszej kolumnie
regeneracyjnej (P) i w drugiej kolumnie regene-
racyjnej (S), przy czym ci$nienie robocze w pierw-
szej kolummnie regeneracyjnej jest co majmniej o
okoto 0,2 do 0,5 atm wyzsze od ciSnienia w dru-
giej kolumnie regeneracyjnej, nastepnie pierwszg
cze$é (p) regeneruje sie w pierwszej kolumnie re-
generacyjnej (P) za pomocag ciepla dostarczanego
z zewnatrz do dolnej czeSci kolumny, a drugg
cze$é (s) regeneruje sie¢ w drugiej kolumnie re-
generacyjnej (8) za pomoca ciepla uwolnionego ze
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zregenerowanego roztworu opuszczajacego pierw-
szg kolumne regeneracyjng, za§ zregenerowane
cze$ci pdprowadza sie¢ do absorbera.

2. Spos6b wediug zastrz. 1, znamienny tym, zZe
plerwsza czg§é (p) opuszczajgcy pierwsza kolumne
regenerujgca (P) podaje sie do strefy rozprezania
i rozpreza sie, z wytworzeniem pary, do ci$nienia
panujgcego w «drugiej kolumnie regemeracyjnej,
a wytworzona pare wprowadza sie do drugiej
kolumny regeneracyjnej w przeciwpradzie z dru-
g4 czeScia (s) przeplywajaca w kierunku do dolu.

3. Spos6b wedlug zastrz. 2, znamienny tym, ze
w pierwszej kolumnie regeneracyjnej utrzymuje
si¢ takie ciSnienie, Ze réznica temperatur roztwo-
ru absorbujgcego na wejSciu do kolumny i na
wyjéciu z niej wynosi 5 do 35°C.

4. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze
cze§é pierwsza (p) i drugg (s) lgczy si¢ po zrege-
nerowaniu i obie czeSci podaje sie do kolumny
absorpcyjnej.

5. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze
te z dwu czeSci, ktéra regeneruje si¢ intensyw-
niej, podaje sie¢ «do szczytu kolumny absorpcyj-
nej, a pozostala, slabiej zregenerowang cze§é po-
daje sie do kolumny absorpcyjnej ma $redniej
wysokosci.

6. Spos6b wediug zastrz, 1, znamienny f{ym, ze
drugg cze$¢ (s) regeneruje sie¢ w drugiej kolumnie
regeneracyjnej (S) przy zmniejszonym ciSnieniu.

7. Sposéb wedtug zastrz.. 1, znamienny tym, Ze
pierwsza ‘czesé (p) opuszczajaceg pierwszg kolumne
regeneracyjng (P) wprowadza sie w kontakt ze
strumieniem gazu, po czym ten sam strumien
gazu kontaktuje sig z druga czeScig (s) w drugiej
kolumnie regeneracyjnej (S).

8., Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze
pierwszg cze§é roxpreza sie¢ wytwarzajyc parg, a
otrzymang parg oddziela sie od rozfworu absorpeyi-
nego i wprowadza sie w kontakt z t3 samg pierw-
szg czeécig po rozprezeniu, a nastepnie wprowadza
sie w kontakt z .drugg czeScigy.

9. 'Spos6b wedlug zatrz. 1, znamienny {ym, zie
pierwszg cze§é (p) wprowadza sie do dwustopnio-
wej kolumny regeneracyjnej, ktérg to po przejsciu
przez pierwszy stopiefi regeneracji dzieli si¢ na
dwie czeéci, z ktérych pierwszg podaje sie do
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pierwszego stopnia absenpcji, a druga de drugiego
stopnia regeneracji, skad druga cze§é podaje sig
do drugiego stopnia absorpeji, natomiast druga
czesé (s) podaje sie do drugiej kolumny regenera-
cyjnej (8) po czym zregenerewans drugy fralkcjg
opuszczajgeq drugq kolumne regeneracyjng igczy
sig¢ z roztworem absorpcyjnym opuszczajgcyrm pier-
wszy stopiefi regeneracji i wspélnie podaje sie na
pierwszy stopiefn absorpcji.

10. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ie
caly roztwér absorpcyjny podaje sie do pierwszej
kolumny regeneracyjnej (P), po przejéciu czesci
tej kolumny raziwér dzieli sie¢ na cze$é pierwszy
(p) i drugg (s), po czym cze§é¢ pierwsza kieruje
sie dalej w d6l pierwszej kolumny regeneracyjnej
(P) i regenaruje sig za pomocy ciepla dostarczane-
go ze Zrédla zewnegtrznego, a drugg cze$é (s) wpro-
wadza sie do drugiej kolumny regeneracyjnej (S),
po czym zregenerowane czeSci podaje sie do stop-
nia absorpcji

11. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny {ym, ze
roztwoér absorpcyjny dzieli sie na czeéci jug w fazie
absorpeji, przy czym czes¢ pierwsza (p) usuwa sig
z kolumny absorpcyjnej w pehlizu jej dna, a cze§é
druga (s) usuwa si¢ z kolumny na poziomie posred-
nim miedzy dnem i szczytem kolumny, nastgpnie
obie czeSci regeneruje sie w pierwszej i drugiej
kolumnach regeneracyjnych, a po regeneracji igczy
sig je razem i podaje na szczyt kolumny absorp-
cyjnej.

12. Sposéb wedlug zastrz. 10, znamieany tym, Ze
pierwszg cze$é (p) wprowadza sie po regeneracji
do kolumny absorpcyjnej na poziomie posrednim
miedzy dnem i szczytem tej kolumny, a drugg
czeSé (s) wprowadza sie¢ po regeneracji na seczyt
tej kolumny.

13. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze
druga cze$¢ (s) opuszczajacq kolumne regeneracyj-
ng wprowadza sie do pierwszej kolumny regenera-
cyjnej (P) na poziomie poSrednim migdzy duem i
szezytem tej kolumny i miesza sig z przeplywajgcq
w dot pierwszg czescig, po czym zmieszane czgSci
regeneruje sie za .pemocy ciepla dostarczonego ze
Zr6dla zewnetrznego, a polaczone cze$ci pierwszg i
drugg opuszczajace pierwszg kolumne regeneracyj-
ng wprowadza sig do sirefy absorpcji.
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ERRATA

t.am 8, wiersz 39
jest: wrzenia

powinno _byé¢: zurzytego
f.am 17, tablica 16, czesé ,,D”, trzecia rubryka

jest: 118.3%/01.63
powinno byé¢: 113.3/1.63

Bltk 239/77 r. 125 egz. A4
Cena 10 z}
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