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Jednou z moznych vprav zemniho plynu pro dalsi vyuZiti je jeho zkapalnéni na tzv. LNG . PFi této upravé je
mimo jiné treba snizZit obsah oxidu uhlicitého v zemnim plynu, protoze by mohlo dojit k jeho vymrzani. Tato
prdce je zamérena na testovani adsorpcniho odstranovani CO, ze zemniho plynu vyuzitelného dale pro pri-
pravu LNG. Testovany byly dva komercné dostupné adsorbenty s odlisnymi viastnostmi. Testy byly zaméreny
na zjisteni adsorpcni kapacity adsorbentii pro CO, za podminek prichazejicich v uvahu pro cisteni plynu
(zvySeny tlak plynu) a uréent optimdlnich podminek pro regeneraci adsorbentii saturovanych CO,. Testy byly
provadeny na tlakové laboratorni aparature s pouzitim modelové smési plynii.
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1. Uvod

Vedle tradi¢niho spalovani zemniho plynu existuje
fada zptisobi jeho dalsiho vyuziti. Mezi n€ patii mimo
jiné také jeho vyuziti pro pohon motorovych vozidel.
V tomto sméru je zemni plyn vyuzivan bud’ jako CNG
(Compressed Natural Gas), tedy stlateny zemni plyn,
nebo jako LNG (Liquefied Natural Gas), tedy zkapalné-
ny zemni plyn.

Pii zkapaliiovani zemniho plynu je tfeba provést
nekteré upravy, mezi které patii také snizeni obsahu
CO,, ktery by pfi sniZzovani teploty mohl z plynu vymr-
zat. V ramci navrzeného technologického postupu zka-
paliiovéni byla pro dalsi apravy stanovena hranice ob-
sahu CO, 300 ml/m3.[1]

Oxid uhli¢ity je mozné odstranovat nékolika meto-
dami — absorpéné, adsorpéné, fyzikalni vypirkou
¢i kryogenné. Pro tuto upravu byl zvolen postup adsorp-
ce, tedy zachyt CO; na povrchu pevné latky. Na zakladé
dostupnych zdroji byly zvoleny dva rtizné typy adsor-
bentl: zeolitické molekulové sito 13X a aktivni uhli
C46.

Zkapaliovani zemniho plynu se provadi jak pro
pfepravu tankery, které jsou alternativou pro dalkové
plynovody, tak i pro pfepravu na krat§i vzdalenosti
Scilem vyuzit LNG pro pohon motorovych vozidel.
Vtomto  pfipadé je  nejvhodnéjSim  mistem
pro zkapaliovani regulacni stanice tlaku zemniho plynu,
kde se tlak snizuje z vysokého na stfedni. V tomto uspo-
fadani je uvazovano odstranovani CO, ze zemniho ply-
nu pii tlaku 4,0 MPa a teploté 8 °C. Pro tyto podminky
byly testovany zvolené adsorbenty. [1]

2. Teoreticka cast
2.1. Adsorpce

Adsorpce je jev, pii kterém se molekuly plynu, pa-
ry nebo kapaliny vazou na povrch pevného sorbentu.
Sily, které molekuly plynu poutaji k povrchu adsorben-
tu, mohou mit riiznou povahu a velikost. Podle téchto sil
rozliSujeme adsorpci fyzikalni a chemisorpci. [2]

Fyzikalni adsorpci se rozumi adsorpce vznikajici
na zéklad¢ van der Waalsovych sil a je velmi malo spe-
cificka, nevytvafi se chemickd vazba a molekuly se
mohou adsorbovat ve vice vrstvach. Fyzikalni adsorpce
probihd prakticky okamzit¢ a dochazi témér k 100%
zachytu molekul. Fyzikalni adsorpce probiha prakticky
bez aktivaéni energie. [2]

Pfi chemické adsorpci dochazi ke vzniku chemic-
kych vazeb. Chemisorpce je na rozdil od fyzikalni ad-
sorpce specificka, dochazi k adsorpci molekul na aktiv-
nich centrech a vytvaii se pouze jedna vrstva. Chemi-
sorpci se tedy pripisuje uritd aktivacni energie. [3] Pii
nizsich teplotach se uplatiiuje téméi vyhradné fyzikalni
adsorpce, chemisorpce je velmi pomala. Rychlost che-
misorpce roste exponencialné s rostouci teplotou a klesa
vyznam fyzikalni adsorpce. [2, 4]

2.2. Mechanismus adsorpce

Mechanismus adsorpce znazoriuje Obr. 1. Protoze
jednotlivé kroky nasleduji za sebou, celkova rychlost
adsorpce je urCena nejpomalejSim déjem, ktery se nazy-
va d&jem Fidicim. [5]

porézni systém
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Obr. 1: Mechanismus adsorpce [6]
1. konvek¢ni latkovy transport k adsorpéni ¢astici;
2. filmové difuze latkovym rozhranim;
3. Diftize v porech ¢astice; 4. adsorpce, uvolnéni adsorpéniho
tepla; 5. transport tepla v ¢astici; 6. transport tepla rozhranim
do plynu; 7. odvod tepla konvekci mobilni faze
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2.3. Vnitini povrch a objem péri

Dutlezitou veli¢inou charakterizujici porézni mate-
ridly je specificky povrch, tj. velikost povrchu piipada-
jici na 1 g latky. Pro zjistovani specifického povrchu
se nejcastéji pouziva metoda BET. [7]

Autory BET teorie jsou Brauner, Emmet a Teller.
Tato teorie je rozsifenim Langmuirovy myslenky
0 vicevrstvé adsorpci. BET rovnice vychazi z teorie,
ze se adsorbuje pouze prvni vrstva adsorptu, pro kterou
plati pfedpoklady Langmuirovy teorie a dalsi vrstvy
adsorptu maji vlastnosti jako v kapalném stavu. [8]

Langmuirova izoterma piedpokldadd monomoleku-
larni pokryti vnitintho povrchu adsorbentu, coz je
opravnéné v piipad¢é chemisorpce [7]. Pfedpokladem je,
ze vSechna adsorp¢ni mista jsou si energeticky rovna
a kazdé muze byt obsazeno pouze jednou molekulou
adsorptu. Zachycené molekuly se podle Langmuirovy
teorie vzajemné neovliviiuji. Odchylky Langmuirova
modelu od skute¢nosti mohou byt zplisobeny témito
pri¢inami:

1) pokud jde o fyzikalni adsorpci, je mozna tvorba
vice vrstev adsorptu,

2) molekuly adsorptu na sebe pisobi koheznimi sila-
mi, takze se molekuly snaze adsorbuji na misto
obklopené jiz adsorbovanymi molekulami, pfi de-
sorpci se pak snaze desorbuje osaméla molekula,

3) povrch neni energeticky stejnorody, pfi adsorpci se
nejdiive obsazuji nejaktivnéjsi centra, kterym pii-
slusi nejvétsi adsorpéni teplo, a pak postupné cen-
tra méné aktivni. [2]

2.4. Desorpce

Desorpce je proces inverzni k adsorpci. Zménou
podminek dochazi k opétovnému uvolnéni zachycené
latky z povrchu adsorbentu. To je mozné provést
Vv ptipad¢ fyzisorpce zménou teploty nebo tlaku [9].

Pfi tepelné desorpci dochazi k regeneraci adsor-
bentu zvysenim teploty. Vyssi teplotou se zvysi kinetic-
ka energie adsorbovanych molekul a snizi se sila Van
der Waalsovych sil natolik, ze dojde k uvolnéni zachy-
cenych latek. [9]

V piipad¢ tlakové desorpce dochazi k uvolnéni na-
adsorbovanych latek snizenim parcialniho tlaku dané
latky v okoli adsorbentu. Tim se snizi u€inek Van der
Waalsovych sil a latka se z povrchu adsorbentu uvolni.

[9]

2.5. Adsorbenty

2.5.1 Molekulova sita

Molekulova sita jsou krystalické hlinitokfemicita-
ny (zeolity), které mimo iontd AI** a Si** obsahuji
iionty alkalickych kovi. Molekulova sita vykazuji
ve své struktufe velikostné definované komurky
0 specifickém vnitinim povrchu 600 m?/g — 1200 m?/g,
do kterych jsou zachycovany velikostné odpovidajici
molekuly. Pii zachytu molekul je zasadni, aby prameér
molekul, které se maji zachytit, byl mensi, nez primér
vstupnich otvord. Ten je ohranicen vedle kyslikovych
atomut praveé i atomy kovu tvoficich strukturu materialu,

jejichz zaménami lze velikost otvort ovlivnit. Zachyco-
vany jsou tak pouze molekuly, které vstupnimi okny
projdou do systému poért, ostatni molekuly prochazi
dale vrstvou adsorbentu bez zachytu. Molekulova sita
S vétsimi  vstupnimi otvory lze pouzit najednou
pro zachyt vice latek, napi. vody a CO, [10].

25.2 Aktivni uhli

Aktivni uhli je tvofeno z vice nez 90 % uhlikem.
Tento typ sorbentu je hydrofobni, a proto se pouziva
pfedev§im k zachytu nepolarnich latek [11]. Vnitini
povrch aktivniho uhli je obvykle 400 m%/g a vyssi. Ak-
tivni uhli se vyrabi v riznych formach: praskové, kuso-
vé, extrudované a Ize ho také impregnovat [12].

2.5.3 Alumina

Aluminu tvofi vice nez 85 % Al,Os, zbyvajici ¢ast
tvofi mineralni pfimesi. Alumina ma hydrofilni charak-
ter a je tedy vhodna pfedevs§im pro suseni plynt, ad-
sorpci polarnich latek z roztokli a vyuziva se také jako
nosi¢ katalyzatora [9].

2.5.4 Silikagel

Silikagely jsou z vice nez 95 % tvoteny SiO,, zby-
tek je sloZen z riznych jinych oxidu. Stejné jako alumi-
na ma i silikagel hydrofilni charakter, proto se taktéz
pouziva k suseni plynu [13].

2.6. LNG

LNG (Liquefied Natural Gas) je zemni plyn zchla-
zeny na -162 °C pii atmosférickém tlaku. V tomto stavu
se jedna o namodralou kapalinu bez zdpachu. Zkapalné-
ny zemni plyn zaujima asi 600 krat mensi objem, nez
stejné mnozstvi zemniho plynu v plynném skupenstvi.
Ptedevsim z tohoto divodu je vyhodné tam, kde neni
dalkovy plynovod, pfepravovat na velké vzdalenosti
zemni plyn v kapalné formé v tankerech [13].

LNG je také ¢im dal vice vyuzivan k pohonu mo-
torovych vozidel. Oproti druhé alternativé vyuziti zem-
niho plynu pro tyto Gcely, CNG (Compressed Natural
Gas), ma vyssi hustotu, coZz umoziuje ve stejném obje-
mu uskladnit vét§i mnozstvi pohonné hmoty a tedy
zvysit dojezd vozidla na uroven srovnatelnou s tradic-
nimi pohonnymi hmotami. LNG se také skladuje
v nadrzich za nizs§iho tlaku (1,6 MPa oproti 25 MPa
v pfipadé CNG), nadrze jsou tedy mensi a lehci.
V piipadé LNG je také vyhodou kratsi doba tankovani,
ktera je opét srovnatelnd s tradiénimi pohonnymi hmo-
tami. OvSem neopomenutelnymi nevyhodami je samo-
volny odpar z nadrze pii del$i odstavce vozidla, sloZitéj-
$i a nakladngjsi technologie a v neposledni tad¢ také
kterd ma samoziejmé¢ vliv na koncovou cenu pohonné
hmoty [13].

3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalniho meéfeni bylo porovnani
sorpCnich vlastnosti vybranych adsorbenti pro zachyt
CO, ze zemniho plynu. Na laboratorni aparatuie byly
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proméfeny U vybranych adsorbentli prinikové kiivky
pro CO,. Adsorpce probihala pii teploté¢ 8 °C a tlaku
4,0 MPa. Jako modelovy plyn byl pouzity plyn popsany
v Tabulka 1. Pranikovy objem byl stanoven jako objem
proslého plynu pro dosazeni obsahu CO, 300 ml/m® ve
vystupnim plynu. Nasledné byla také testovana tlakova
a termicka desorpce CO, ze saturovaného adsorbentu.

Tabulka 1: SloZeni vstupniho plynu (Linde Gas a.s.)
Slozka Koncentrace (% objemova)

Methan 86,30
Ethan 6,97
Propan 0,784
Butan 0,786
CO, 2,03

N, 3,13

K testovani byly zvoleny dva odlisné typy adsor-
bentt: syntetické zeolitické molekulové sito 13X firmy
Sigma - Aldrich a aktivni uhli C46 firmy Silcar-
bon Aktivkohle.

Vnitini povrch a objem adsorpcnich pord byly
zméfeny metodou BET na pfistroji Coulter SA 3100.
Zékladni parametry jsou uvedeny V tabulce 2.

Tabulka 2: Vnitini povrch a objem p6rti adsorbenti

Parametr MS 13X AU C46
Vnitni povrch [m?/g] 533 1258
Celkovy objem pora [ml/g] 0,346 0,589

N

Prinikové kiivky pro CO, byly méfeny pomoci
aparatury znazornéné na Obr. 2. Soucasti aparatury jsou
dvé tlakové lahve, z ¢ehoz prvni obsahuje testovanou
plynnou smés (viz Tabulka 1) a druhd dusik
na proplachnuti aparatury. Na obou lahvich jsou re-
dukéni ventily, na kterych lze nastavit vystupni tlak
4,0 MPa. Nasleduji piepinaci ventily, aby bylo mozné
aparaturu bud’ promyvat dusikem, nebo pouzit modelo-
vou smés plynd. Dale je umistén tlakomér pro kontrolu
vstupniho tlaku (4,0 MPa). Poté plyn pokrac¢uje do ad-
sorbéru naplnéného testovanym adsorbentem. Adsorbér
je na obou koncich vybaven kulovymi ventily, aby bylo
mozné ho uzavfit. Adsorbér je umistén v lazni chlazené
na 8 °C. Za adsorbérem je jehlovy ventil, kterym se tlak
reguluje na atmosféricky. Nasleduje opét tlakomér a
poté pokracuje plyn ptes plynomér do analyzatoru, ktery
je napojen na pocitac.

Aparatura byla vzdy ptfed zacatkem pokusu pro-
plachnuta dusikem a poté byl nastaven pozadovany
prutok plynu. Vzhledem k nizké citlivosti regulacniho
prvku byly pratoky plynd u jednotlivych méfeni mirné
odlisné. V pripadé molekulového sita 13X byl pritok
nastaven na 4,1dm%min, pro aktivni uhli C46
3,4 dm*/min. Samotné vzorky byly pfed méfenim akti-
vovany zahtatim na 150 °C po dobu 8 hodin. Po pro-
plachnuti dusikem byla do aparatury pusténa modelova
smés podobného slozeni jako zemni plyn.
Za adsorbérem byl pomoci FTIR analyzatoru Nicolet
Antaris I1GS sledovan obsah CO, ve vystupnim plynu.
Pii piekroceni limitniho obsahu CO, 300 ml/m? byl
zaznamenan ¢as doby priniku a objem proteklého ply-
nu. Pokus dale pokracoval az do nasyceni adsorbentu
(obsah CO, ve vystupnim plynu se jiz dale nezvySoval).

Obr. 2: Testovaci aparatura pro méfeni prunikovych kiivek
1-tlakova lahev s méfenou smési; 2- tlakova lahev s dusikem; 3- redukéni ventily; 3- pfepinaci ventily; 5-tlakomeér;
6-kulové ventily; 7-adsorbér; 8-chladici lazen; 9-jehlovy ventil; 10-plynomér; 11-analyzator; 12-poéitaé

V ramci testovani byla provadéna také desorpce
CO, ze saturovanych adsorbentt, a to termicka i tlako-
va. V pfipadé termické desorpce byly nasycené adsor-
benty regenerovany pfi teploté 150 °C po dobu 8 hodin.

Pti tlakové desorpci byl po odtlakovani na atmosféricky
tlak adsorbér napojen na vakuovou pumpu po dobu
1 hodiny.
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4. Vysledky a diskuze

4.1. Adsorp¢cni kapacita a sloZeni sorbovaného plynu

Gravimetrickou metodou byla stanovena celkova
adsorpéni kapacita testovanych adsorbentt MS 13X
a AU C46. Vysledky jsou znazornény na Obr. 3.

MS 13X AU C46

Obr. 3: Adsorpéni kapacita adsorbent

Na tomto grafu je mozné vidét, Ze vyssi adsorpcni
kapacitu za danych podminek dosahl vzorek aktivniho
uhli C46 s hodnotou vys$si nez 19 % hm.

Adsorpéni kapacita molekulového sita 13X byla
9 % hm. Tento vysledek souhlasi s teorii fyzikalni ad-
sorpce, aktivni uhli C46 ma vyss$i BET povrch a vétsi
objem pori, nez molekulové sito 13X.

Tato adsorpcni kapacita ale vypovida pouze
0 celkovém nasyceni vzorku vSemi adsorbovanymi
slozkami ze smési plynt, ale neni zcela jasné, jestli se
jedna o CO,, nebo zda jsou sorbovany ijiné plyny.
Proto byla provedena analyza plynu, ktery je ziskan pfi
regeneraci saturovanych adsorbentl pii snizeni tlaku ze
4 MPa na tlak atmosféricky, a plynu ziskaného nasled-
nou evakuaci adsorbentu po odtlakovani adsorbéru.
Tyto plyny byly analyzovany na dvoukanalovém plyno-
vém chromatografu firmy Hewlett-Packard HP 6890
S plamenové-ionizacnim (FID) a tepelné-vodivostnim
detektorem (TCD). Slozeni plynu ziskaného snizenim
tlaku v adsorbéru ze 4 MPa na atmosféricky tlak a plynu
ziskaném evakuaci zndzornuje Vv pripadé molekulového
sita 13X Obr. 4 a v piipad¢ aktivniho uhli C46 Obr. 5.

V ptipad¢ molekulového sita 13X je z grafu patrné,
ze v plynu z odtlakovani adsorbéru obsah CO, oproti
vstupnimu plynu mirné roste. Lze tedy predpokladat, ze
pfi snizeni tlaku v adsorbéru na tlak atmosféricky jiz
dochazi k c¢asteénému uvolnéni CO,. Prevazné
mnozstvi CO, vSak zlstava adsorbovano na povrchu
molekulového sita i pfi atmosférickém tlaku plynu a
k jeho uvolnéni dochazi az pii evakuaci. Obsah methanu
VvV plynu z odtlakovani oproti vstupnimu plynu poklesl
pouze mirné, nedochazi tedy k vyrazné adsorpci
methanu na povrchu molekulového sita. Malé mnozstvi,
které je adsorbovano, se uvolni pfi evakuaci.

Dusik se vyskytuje pouze v plynu z odtlakovani
a Vv plynu z evakuace se témét nevyskytuje.

i sloZeni vstupniho plynu

# MS: 4 MPa - atmosfericky
tlak

& MS: sloZeni plynu z
evakuace

obsah slozky [% hm.]

Obr. 4 Molekulové sito 13X: Obsah slozek v plynu
ziskaném snizenim tlaku z 4 MPa na atmosféricky a
V plynu ziskaném evakuaci
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Obr. 5 Aktivni uhli C46: Obsah slozek v plynu ziska-
ném snizenim tlaku ze 4 MPa na atmosféricky a v plynu
ziskaném evakuaci

Dusik se tedy namolekulovém sit¢ témér
neadsorbuje. Obsah ethanu v plynu z odtlakovani i
v plynu z evakuace oproti vstupnimu plynu roste, ethan
se na povrchu molekulového sita ¢astecné adsorbuje a
k jeho uvolnéni dochazi jak pfi snizeni tlaku z 4 MPa na
tlak atmosféricky, tak pii evakuaci. Obsah propanu
vplynu z odtlakovani se oproti vstupnimu plynu
vyrazné neméni, ale vyrazné roste v plynu z evakuace.
Dochazi tedy k adsorpci propanu, ktery se uvolfiuje
az pii evakuaci. Butan lze nalézt pouze ve vstupnim
plynu, ale v plynu z odtlakovani ani v plynu z evakuace
se butan téméf nevyskytuje. Butan se adsorbuje
na povrchu molekulového sita tak pevné, ze k jeho
uvolnéni nedochazi ani snizenim tlaku ze 4 MPa na tlak
atmosféricky, ani naslednou evakuaci.

V ptipad¢ aktivniho uhli obsah oxidu uhli¢itého
v plynu z odtlakovani i v plynu z evakuace oproti plynu
vstupnimu mirné roste. CO, se tedy ¢asteéné adsorbuje
a k jeho uvolnéni dochazi jak pfti snizeni tlaku z 4 MPa
na tlak atmosféricky, tak pfi evakuaci. Methan se na
aktivnim uhli sorbuje, coz Ize usoudit z toho, Ze jeho
obsah v plynu z odtlakovani je oproti vstupnimu plynu
mirné vyssi, tedy dochazi k jeho sorpci a naslednému
uvolnéni jiz pfi snizeni tlaku ze 4 MPa na atmosféricky
tlak. Dale se zachyceny methan desorbuje také pfi
evakuaci. Obsah dusiku se v plynu z odtlakovani oproti
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vstupnimu plynu vyrazné neméni a v plynu z evakuace
se témet nevyskytuje. Lze tedy soudit, Ze dusik se na
povrch aktivniho uhli nesorbuje. Obsah ethanu je
v plynu z odtlakovani oproti obsahu ve vstupnim plynu
znatelné niz§i anaopak vyrazné stoupa v plynu z
evakuace. Dochazi tedy k sorpci vétSiny ethanu, ktery se
neuvoliiuje pfi snizeni tlaku z 4 MPa na atmosféricky
tlak, ale dochazi k jeho desorpci pii evakuaci. Propan
i butan se v plynu z odtlakovani a v plynu z evakuace
témét nevyskytuji, lze tedy predpokladat, ze dochazi
k jejich adsorpci na povrchu aktivniho uhli. K jejich
uvolnéni nedochazi ani snizenim tlaku ze 4 MPa
na atmosféricky tlak, ani pfi evakuaci.

Pfi porovnani molekulového sita a aktivniho uhli je
patrné, Ze u molekulového sita dochazi predevsim
k adsorpci  oxidu uhli¢itého, ktery lze desorbovat
evakuaci. U aktivniho uhli se adsorbuje pfedevSim
ethan, ktery lze také desorbovat evakuaci.

4.2. Doba dosaZeni limitniho obsahu CO, ve vystup-

nim plynu

Dutlezitym sledovanym parametrem byla také doba
pruniku CO, charakterizovana limitnim obsahem CO,
ve vystupnim plynu 300 ml/m>. Tento parametr byl
sledovan pomoci FTIR analyzatoru Nicolet Antaris IGS
Vv rezimu on-line. Vzhledem Kk rozdilnym priitoktiim byla
tato doba prepoétena pro oba vzorky na pritok
5 dm®/min. V piipadé tohoto pritoku by byla doba pri-
niku pro molekulové sito 13X a aktivni uhli C46
dle Obr. 6. P¥i pritoku testovaného plynu 5 dm®min
by v ptipadé molekulového sita 13X doslo k priniku
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MS 13X AU C46
Obr. 6 Mérna doba praniku CO,

CO; (tj. dosazeni limitni hodnoty obsahu CO, ve vy-
stupnim plynu 300 ml/m3) za necelé 4 sekundy
Vv pfepoctu na 1g adsorbentu. U aktivniho uhli C46
by tato doba byla mirné ptes 2 sekundy, tedy téméf
0 tietinu kratsi.

Desorpce

Molekulové sito 13X i aktivni uhli C46 byly testo-
vany také na desorpci sorbovaného plynu. Pti tlakové
desorpci byly uzavieny kulové ventily, adsorbér byl
Z aparatury odpojen a zvazen. Po odtlakovani na atmo-
sféricky tlak byl adsorbér opét zvazen a nasledné byla
na dobu 1 hodiny ptipojena vakuova pumpa. Plyn
z vakuové desorpce byl odebran a analyzovan

na chromatografu firmy Hewlett-Packard HP 6890.
Po uplynuti 1 hodiny byl adsorbér opét zvazen. Vysled-
nou hmotnost sorbovaného plynu tvofil rozdil hmotnosti
po ukonceni méfeni, kdy byl adsorbent nasycen, a
hmotnosti pred zacatkem meéfeni. Od této hmotnosti
byla jeSt¢ odeCtena hmotnost plynu nachazejiciho se
v prostoru mezi ¢asticemi adsorbentu. Pfi tlaku plynu
4 MPa hraje hmotnost tohoto plynu vyznamnou roli
(v daném ptipadé cca 4 g dle mezerovitosti jednotlivych
adsorbenttl). Vysledky tlakové desorpce ukazuje Obr. 7.
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Obr. 7 Adsorpéni a desorpéni kapacita — tlakova
desorpce

Desorbované mnozstvi v ptipad¢ odtlakovani tvoii
u molekulového sita 13X témét 5 % hm. U aktivniho
uhli C46 dosahuje desorpéni kapacita k 10 % hm. U
obou adsorbentt se tak jedna o zhruba poloviéni mnoz-
stvi ze sorbovaného plynu. Z Obr. 7 je tedy ziejmé, Ze
pouhym odtlakovanim adsorbéru a naslednou evakuaci
adsorbentu se neda desorbovat veskeré zachycené
mnozstvi sorbovanych latek. V sorbentech ziejmé zi-
stavaji zachyceny pfedevsim vyssi uhlovodiky (propan,
butan), mozna také ¢ast sorbovaného CO,, ktera je za-
chycena v porech nejmensich velikosti a z téchto port
se neda pouhym snizenim tlaku uvolnit.

Pti termické desorpci byl adsorbér vypojen z apara-

tury, odtlakovan na atmosféricky tlak a nasledné byl
adsorbent regenerovan pfi teploté¢ 150 °C za atmosféric-
kého tlaku po dobu 8 hodin. Vysledky termické desorp-
ce znazoriuje Obr. 8.
U molekulového sita 13X pfi termické desorpci dosahu-
je desorpéni kapacita téméf 9 % hm., tedy hodnoty
blizké adsorpcni kapacité molekulového sita. Dochazi
tedy k uvolnéni témét veskerého adsorbovaného plynu.
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Obr. 8 Adsorpéni a desorpéni kapacita — termicka
desorpce
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V piipadé aktivniho uhli C46 desorpcni kapacita dosa-
huje témét 16 % hm., dochazi tedy k uvolnéni témét
80 % hm. podilu adsorbovanych slozek plynu.

5. Zavér

Aktivni uhli C46 vykazuje z obou testovanych ad-
sorbentll vyssi vnitini povrch, objem pérd a mé vzhle-
dem ke slozeni modelového plynu za danych podminek
vy$S§i adsorpéni kapacitu pro zachycované slozky. Ak-
tivni uhli vSak vaze predevsim ethan a vyssi uhlovodiky
(propan, butan). Podil ethanu v plynu uvolnéném pii
desorpci ¢ini témét 85 % hm. Oxid uhli¢ity se vaze na
aktivni uhli za danych podminek pouze v mens$i miie
a v adsorbovaném plynu je zastoupen necelymi 10 %
hm. Molekulové sito 13X adsorbuje piedev§im CO,,
ktery tvoti vice nez 70 % hm. adsorbovaného plynu, coz
je rozhodujici. Tuto lep$i schopnost vazat CO, v pfipadé
molekulového sita 13X potvrzuje také doba priniku
CO; (tj. dosazeni limitni hodnoty obsahu CO, ve vy-
stupnim plynu 300 ml/m3). U aktivniho uhli C46 je tato
doba pfi pritoku testovaného plynu 5 dm*/min o tetinu
krats$i, nez v pripadé molekulového sita 13X.

U obou adsorbentll byla testovana také desorpce.
Jak u molekulového sita 13X, tak u aktivniho uhli C46
nebyla desorpce provadéna snizenim tlaku a naslednou
evakuaci adsorbentu pfili§ U€inna. V piipadé molekulo-
vého sita doslo k desorpci necelé poloviny z celkového
mnozstvi adsorbovaného plynu, v ptipadé¢ aktivniho uhli
se desorbovalo mnozstvi mirn€¢ ve&tsi nez polovina
z celkového adsorbovaného plynu. Oproti tomu termic-
ka desorpce se ukazala jako ucinna a to predevsim
v ptipad¢ molekulového sita, kdy doslo k desorpci
témét veskerého adsorbovaného plynu. | v ptipadé ak-
tivniho uhli desorbované mnozstvi plynt dosahlo témer
80 % hm. z celkového mnozstvi adsorbovanych plynu.

Celkove lze tedy vyhodnotit molekulové sito 13X
jako vhodnéjsi adsorbent pro danou aplikaci. Sorbuje
predevsim oxid uhliCity a Ize ho snadno a ve velké mife
regenerovat termickou desorpci. Aktivni uhli je pak
mozné vyuzit k odstranovani vysSich uhlovodikl
z plynu (ethan, propan, butan), které pii zkapaliovani
plynu ptisobi rovnéz problémy.
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Summary

Kristyna Hadkova, Viktor Tekac, Karel Ciahotny,
Zdenek Bero, Veronika Vibova
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CO2 removal from natural gas by adsorption in the
condition of higher pressure

LNG liguefaction is one of possible modification
of natural gas for further use. In this modification,
among other things, the content of carbon dioxide in the
gas has to be reduced because it could freeze. The aim
of this work is to test the removal of CO, by adsorption
from natural gas if there is an LNG processing plant at a
control pressure station. Two different types of adsor-
bents were tested in both the adsorption and the desorp-
tion properties.



