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Nejprve trochu ,politiky”“ z pohledu EU



- Carbon Capture and Sequestration(Storag

Zachycovani a ukladani uhliku (CCS) bylo identifikovano jako zivotné
dulezita technologie pro zmirnovani zmeény klimatu. Mnoho organizaci
souhlasi s tim, Ze cile pro emise sklenikovych plynu stanovené v Parizské

dohodé z roku 2015 nelze splnit bez CCS.— jak ukazi dale, uz to asi nebude
zcela platit



N Situace s ,uhlikem” v Evropé — pozice do roku 2022

Special report No. 24/2018 of EUROPEAN COURT OF AUDITORS (Evropsky ucetni dvur):
,Demonstrating carbon capture and storage and innovative renewables at commercial scale in the EU“

lllIntended progress not achieved in Europe in the past decade

» Situace se dokonce zhorSila do roku 2020

Pozice EC v roce 2022
Stanovisko reprezentanta EU uvedené na ,ACCSESS Open Oslo Event, Sept. 22, 2022,

,If Europe wants to reach carbon neutrality by 2050, there is no way to do it without CCS/CCU. CCUS will need
to be developed and tested at scale in this decade “, European Commission




Motivace pro CCS — postupna zmeéna pohledu >>> CCUS

= Cil EU do 2050 — klimaticka neutralita
= Nastroj — emisni povolenky??
= Unor 2023 — cena pres 100 € I
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Prognoza: dva scénare pro otepleni do 1,5 °C:
= |nternational Energy Agency - Net Zero Emissions (NZE) — cilena politicka opatreni -
v roce 2030 asi 170 USD/t CO2, do 2050 asi 250 USD/t CO2

= Network for Greening the Financial System - do roku 2050 v Evropé cena prekroCi 1 000

USD/t CO2 (nebezpelny scénarf bank pro poskytovani uvéra)

Zaméreni na energeticky naro¢na pramyslova odvétvi (,Energy
Intensive Industries®) jako cementarny, metalurgie, rafinerie, papirny,
spalovny. Méné na energeticky sektor.




. [Situace s , uhlikem“ v Evropé& — nejnov

V kvétnu 2023 se zemé G7 dohodly na urychleni odchodu od fosilnich paliv bez zachytavani emisi uhliku, aby
se dosahlo klimatické neutrality nejpozdéji v roce 2050.
Technologie zachytavani a uskladfiovani uhliku (CCS) jsou pfedmétem diskuzi v sektoru a déli ho na dva

tabory.
= Zastanci: uhlik by se mél zachytavat

= Aktivisté a progresivni staty naopak fikaji, Zze se jedna pouze o zpusob, jak se fosilni byznys snazi udrzet své
podnikani.

Podobny nazor jako druha skupina ma podle vyjadieni Timmermanse zifejme i Evropska komise a bude ho
prosazovat na Konferenci OSN o zmeéné klimatu COP28 v Dubaji (11/2023)

EU by na COP28 méla prosazovat odchod od fosilnich paliv bez CCS dlouho pred rokem 2050.“
uvedl Frans Timmermans, mistopredseda Evropské komise a komisar pro Zelenou dohodu pro Evropu.


https://www.euractiv.com/section/energy/news/eu-to-push-for-fossil-fuel-phaseout-well-ahead-of-2050-at-cop28/

e Ceska pozice

> V soudasné dobé& je vyzkum v oblasti CCUS roztfisté&n do vice méné izolovanych pracovist - VSCHT,
VSB, CVUT a VUT. A vétSinou o sob& moc nevi.

» Proto vznikla platforma CO2Czech Solution group, z.s. https://co2cz.com/cs/ pod Svazem Chemického
Pramyslu CR.



0 Definice problému zachytavani uhliku v reZzimu , post-combustion”

= Casta otazka: jaka metoda zachyceni je nejlepsi v rezimu ,post-combustion“? Spatna otazka

« Spravna otazka: Jaka technologie je v souCasné dobé aplikovatelna v pramyslovém méfitku?

« Ze soucCasnych poznatku je to v rezimu ,post-combustion” nejpravdépodobnéji chemicka absorpce
— nejvice dospéla (mature) technologie schopna zachytit velka mnozstvi CO2 S

» NejCastejSi konstrukce jsou statické kolony — nicméne....
Gravitacni sila je limitujici faktor — gravitaci neosidime
-« Reseni - PI-Process Intensification - pouziti odstifedivé sily
RPB - Rotating Packed Bed také HiGee (high gravitation)

Outer
cavity Stary patent z roku 1981
(Ramshaw, C.; Mallinson, R. H.
Mass Transfer Process. U.S.
Patent 4,283,255). Rotating
cage filled with glass beads.

| e QuiD OuT Mistake, Gas out*
rotating
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out

- do liquid in
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" Definice problému zachytavani uhliku v rezimu , post-combustion®

Pozitiva rotaéni technologie

¢ Vyrazné snizeni CapEXx v porovnani se statickou kolonou - cca 10x redukce velikosti, az 70%
redukce OpEX
s 250 MWe Combined Cycle Gas Turbine Power Plant, 2020 — PACT —

Pilot Scale Advanced Capture Technology Sheffield




" Definice problému zachytavani uhliku v rezimu , post-combustion®

Carbon Capture systém a
komponenty

» Absorbér — CO2 je zachyceno v
chemickém solventu (lean solvent)

» Desorbér (stripper) — rich solvent -
CO2 je uvolnén zahratim na cca
120°C

» Kotel/reboiler (generator pary pro
stripper)

Flue gas
12% CO,

» Kondenzator (para ze stripperu se

.. : : : vraci do kotle
Kritickym elementem je uc€inné zachyceni CO2, tj.

absorbér a desorbér (stripper). » Tepelny vymeénik na zpétné ziskani

tepla (rich/lean solvent)

» Kompresor (nizky parcialni tlak CO2
pfed transportem)

Tym na VUT v Brné se zabyva zlepSenim ucinnosti
zachyceni CO2 v rotaCnim absorbéru



] Rotaéni absorbér

RPB — pokrokové reseni, nicméné ....40 rokl po patentu zlistava cela rada nejasnosti a nejistot

Hlavni otazky a neznamé
% Jaky je rozstfik solventu uvnitf packingu a na jeho vnéjSim obvodu (v tzv. vnéjsi kavité)?

% Jaka je role typu vnitfniho packingu (rotujici vestavby) pfi rozstfiku?
l

- nestrukturovana draténa mriz, zigzag minikanaly, kovova péna atd.

% Jakou roli hraje typ solventu pfi rozstfiku?

- Amoniak,
- Monoethanol amin MEA (dnes referencni solvent),
- Methyldiethanol amin MDEA, enzymy, potas...) a jejich vlastnosti (viskozita,

povrchové napéti) nebo yconecs Absorer Sizs Rcucton
- intenzifikovany solvent s akceleratorem reakce CO2

(velmi stabilni molekula a rychly proces v RPB - (napf. CDRMax od oo

CarbonClean, UK., NAS Non-agqueous solvent) >> RPB size gj’j
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VYZKUM RPB NA VUT V BRNE



. VWzkum na VUT

Komplexni reseni RPB = numerické simulace +
validace vlastnimi experimenty

Krok 1: PocCatecni studie — overeni spravnosti simulaci
na publikované geometrii a okrajovych podminkach —
rozstrik uvnitr rotujici vestavby a vypocet ,liquid holdup®

Krok 2: Stavba ,Labscale” RPB - 2D pristup k simulacim
— rozstrik uvnitr a na vnejsim povrchu RPB + validace

Krok 3: ,Uprava Labscale“ RPB - 3D simulace — ,Moving
Particle Simulations® - ParticleWorks
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Krok 1 — overeni pristupu k simulacim



Numerické simulace CFD (CCM+)

% Ovéreni vysledkld na publ. datech — Sheffield Uni

s Komplexni problém:
Multiphase flow - Liquid breakup (VOF)
Liquid film - Unsteady problem

% Porovnani rozstfiku a ,liquid holdup®

Sheffield

X-ray Yang

Entrance
0.30| region

0.20 N= 1000 rpm

0.15 :
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Bulk
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o [=] Q [
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o

— ID/OD/Z - 42/82/20 mm

Water, 500 rpm, u; = 1.53 m/s

1. Elcner 2. Peng Xie 3.Yang 4,Burns
(CFD) (CFD) (Experiment) (Correlation)

Data
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Krok 2 — navrh a stavba lab scale RPB —
experimenty rozstriku rychlou kamerou +
2D simulace rozstriku na vnéjsim povrchu



ROTACNi ABSORBER (RPB)

vstup
clisté
kapaliny

@ vystup spalin bez C02
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ROTUJICi LOZE (RPB)

= Packing — kovové\péna, namotana sit, dratovy, ...

\ \




POCITACOVE SIMULACE 2D

* Housing 400 x 405 x 100 mm

Light <=
Pastic 7 | - Rotation 409 rpm
ousing [/~ L« Flowrate 3.8 kg/h

Wu-ed/\g/f ‘\\é/ﬁ ‘_ Pressure gauge Jet diameter 0.54 mm
mesh | ON + Jetangle 45 deg
Motor - =l |
N N D «  Wire mesh Expamet — identické pro il
= | simulace a experimenty -
YQ’?H [ — ID/OD/Z 150/300/30 mm o
A -.J-;(”r'%~7‘i;/owmeter- Diameter of single wire 0.8 mm
T %« Distance between wires 3.95 mm
05 « 1000 obr. z EXP a CFD

£os e v 0.05s

‘ TSR iy - Rozdilné statistické

o ‘ ‘ B o ’ vzorky - 2D a 3D Exp 37,

S [ Tk vzorky -

01 03 05 07 09 11

Diameter (mm)

b.) CFD

a.) Experiment

* Rozdilné mnozstvi
kapaliny uvnitf domeny

@—4 3D simulace — tydny??
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KROK 3:
- Experimenty - uprava Labscale®“ RPB — zlepseni optickeho

pristupu — cca 8000 dratu

- 3D simulace — bezsitova metoda — ,,Moving Particle -
ParticleWorks code” — krok po kroku — pét scénaru



Case 1: Liquid jet Case 2: Liquid jet Case 3: Liquid jet

impaction on single impaction on single impaction on rotating

wire — steady, 5 m/s, wire — steady 10 m/s, single layer wire mesh -

particle size 20 um particle size 20 um Particle size = 50/25 um
1500 rpm

Dilci zaveér: korektni reseni detailil >>> korektni reseni celého RPB
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Case 4: Rotace a rozstrik v celém RPB - 3D simulace + validace -
proprietary 2nd generation packing — unikatni, umoznuje vizualizaci uvnitr
packingu - identické simulace a experimenty

* Nozzle diameter =2 mm

« 8000 wires, Wire diameter = 3 mm

« Contact angle = 60°

« Particle size = 0,3 mm (to reduce comput. time)
« Liquid velocity =5 m/s



Case 5: Zpresnéni modelu a dosazeni lepsi shody experimentl a simulaci

Model s péti radami rotujici

1400 rpm
draténé vestavby ‘




Different colours represent
droplets velocities




One segment

Different colours represent
droplets velocities
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“The effect of ambient airflow on the quality of liquid dispersion on
the wire mesh”, PhD Quality Internal Grants of Brno University of
Technology (KInG BUT). CZ.02.2.69/0.0/0.0/19_073/0016948 financovano
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2023 - 2025
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