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Kivonat

A szerd a dolgozatban egy Uj megoldast mutat be foldgazdkakén-hidrogén
tartalmanak szelektiv és hatékony kezelésére. Antddgia kidolgozasahoz azt a
jelenséget vette alapul, hogy alkali lGgokban anghiéxid és a kén-hidrogén kozott
kompetitiv kemiszorpcié jatszodik le, mely folyainamh a kontaktidl csokkentése a
kén-hidrogén megkétésének kedvez. Azért hogy hatékonyarikdad rendszert
hozzon létre a fazisérintkeztetés intenzifikaldsatmegoldotta. Ezt egy specialis jet
reaktor alkalmazasaval érte el, melynek reakciotareszabad turbulens sugar
kialakulasanak megfelélgeometriaju volt.

A szerd a dolgozatban megallapitotta, hogy az éltala Rdshberendezés alkalmas
szelektiv kén-hidrogén abszorpci6 megvaldsitdsaveeghatérozta az optimalis
miikodeési tartomanyt a kovetk&zparaméterek vizsgalati eredményei alapjan: gaz-
térfogataram, abszorbens-térfogataram, abszorbmrsektracio, gazosszetétel,
fuvokaatméd, nyomas és abszorbens alapanyag. A §zemnegfeled hatasfok elérése
mellett a lugfelhasznédlas és a fellletképzs vizsgélatara kilon hangsulyt fektetett.
Kisérleteket tobb elendb all6, sorba kapcsolt jet reaktor segitségévelvégzett.
Munkaja matematikai modell |étrehozasara, és a tmé@velés probléemajanak

megoldésara is kiterjedt.



Abstract

In her dissertation the author presents a novétctee and efficient method for
removal of hydrogen sulphide from natural gas. bhse of technology is competitive
chemisorptions of hydrogen sulphide and carbonidein alkali solution. Reduction
of contact time favours absorption of hydrogen Bide in this process. Intensification
of phase-contact was necessary by using a spetigdgctor in order to achieve a high
efficiency system. Geometry of the reactor spaaceesponded to formation of free
turbulent jet.

In her dissertation the author concluded that tpplied special jet reactor is
appropriate for selective removal of hydrogen sudeh She determined the optimal
operating range based on results of examinationgasf and liquid volume flow,
concentration of absorbent, composition of gasmdiar of nozzle, pressure and
material of absorbent. The author focused not emyefficient operation but also on
investigation of chemical-usage and surface-foromatExperiments were conducted by
using series connected jet reactors as well. Sloellatked a mathematical model and

presented a suggestion to solve the problem afgas well.



Auszug

Die Autorin der Arbeit prasentiert eine neue Lostingdie selektive und effiziente
Behandlung des Hydrogensulfidinhalt der Erdgassttd&ie nahm das Phdnomen zum
Ausarbeiten der Technik als Grundlage, dass zwisclitydrogensulfid und
Kohlendioxyd in alkalischen Laugen kompetitive Keorption erfolgt, und wenn man
in diesem Prozess die Kontaktzeit reduziert, ist fés die Adsorption des
Hydrogensulfidsvorteilhaft. Um ein wirksam funktierendes System zu erzeugen,
|oste sie auch die effiziente Kontiguitat der Plmas8ie verwendete dazu einen
speziellen Jet-Reaktor, dessen Reaktionsraum ealeatische Geometrie mit der
Herausbildung eines freien turbulenten Strahlshatt

Die Autorin stellte in der Arbeit fest, dass dasr&edas sie benutzte, ist fur die
Absorption des selektiven Hydrogensulfid geeigneie definierte den optimalen
Funktionalbereich aufgrund der Verifizierung degé&bnisse der folgenden Parameter:
Gas-Volumenstrom,  Absorbent-Volumenstrom, Absodd@rizentration, Gas-
Zusammensetzung, Durchmesser der Luftdise, Drudk Absorbent-Grundmaterial.
Die Autorin betonte neben dem Erreichen des enthpradlen Wirkungsgrades die
Prufung der Benutzung der Laugen und der Oberflémldung. Sie experimentierte
auch mit Hilfe von reihengeschalteten Jet-Realder, bestand aus mehr Elementen.
Ihre Arbeit erweitert auch auf die Bildung matheis@ten Musters und auf die Lésung

des Problems der Massenerhéhung.
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Bevezetés

Az elmult évtizedek soran a FOld lakossaganak dsigemye jelertisen
megnovekedett, melyet részben foldgaz felhasznadasadunk fedezni. A foldgadzok a
foldkéregldl szarmazd gyulékony szén-hidrogén alapu gazelegyelyek gyakran
tartalmaznak kén-hidrogeént is kiskomponensként. A kén-tartalom kezelése sziikséges
a gaz szaéllitasa és felhasznalagdt.eA kén-hidrogén az emberi szervezetre méfgez
hatdsu gaz, mely viz jelenlétében korroziv koz&gpez, ezéltal a szallitovezetékek és
berendezések gyors elhasznalédasat idézikaés soran kén-dioxid kéfik bekle,
ami egy hasonloképp veszélyes és nemkivanatos Mtgyszintén korroziv, az
egészségre artalmas és a kdrnyezetet satheBglézése révén is karositdé gaz. Azaz a
kén-hidrogén kezelése egészségugyi, gazdasagi, ydaatvédelmi és
biztonsagtechnikai szempontbdl egyarant szikséges.

Gazaramok kén-hidrogén tartalmanak kezelésére szanegoldas szlletett. Ezek
kozott fellelhetlink fizikai és kémiai megkotés ébetn ab- és adszorpcidsiveleteket,
membran szepardaciés és biotechnolégiai eljarasdizamban a meglévtechnoldgiak
kozott egyre nehezebb olyat talalni, mely megfelal folyton szigorodo
kornyezetvédelmi élrasoknak, kivitelezése gazdasagos és alkalmazésen :iem
képadnek veszélyes melléktermékek.

A kémiai eljarasok esetében a szén-dioxid jelengmoblémat okoz a hatékonysag
és a vegyszerfelhasznalas szempontjabol. Jo&ktmpiek latszik a szén-dioxid és a kén-
hidrogén kompetitiv kemiszorpciojara alapozott testigia, mellyel az optimalis
korilmények biztositasa mellett szelektiv és hatgha@&n-hidrogénmentesités érhet.

A szelektiv kén-hidrogén eltavolitas a feleslegegyszerfelhasznalds csokkentése
révén a gazdasagosikddeéssel all 6sszefiiggésben. A kén-hidrogén éfm-dinxid
reakciosebessége alkali lugos oldatban nagysaddesidesltér egymastél. Ennek
koszonheten a tartézkodasi & helyes megvélasztdsaval a rendszer szelektivitasa
optimalhat6. Mivel a kén-hidrogén a gyorsabb redecképes molekula és ezt kivanjuk
szelektiven eltavolitani a gazarambdl, ezért aodz&ddasi i@ minimalizalasa
kulcsfontossagu (<1 s). Annak érdekében, hogy emhel tisztitasi hatasfok is
megfeleb legyen, az intenziv érintkeztetés is megoldasra va

A szikséges feltételek biztositasa hagyomanyostégltabszorberek hasznalataval
nem lehetséges, ezért adkiésérletek elvégzesét koven egy specialis kialakitasu jet

reaktort alkalmaztam a vizsgalatokhoz. A rendszerlae intenziv gaz-folyadék
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kontaktust és a tartdzkodasiigninimalizalasat az tette lelée€, hogy a gaz arama
porlasztja be az abszorbens aramat a szabad tasbsilgar kialakulasanak megfélel
geometriaju reakciétérbe, amit egy cseppfogd koeetgyors fazis-szeparacio
végrehajtasanak érdekében.

Jelen dolgozatban bemutatdsra keril az abszorbeédogdtaramanak,
koncentraciéjanak és anyaganak; a gaz térfogatdamés 0Osszetételének, a
nyomasnak, valamint a favokaatrigek a hatadsa. Disszertaciom tovabbi részeiben a
porlasztas mitiségenek és a rendszeikiiddésének dsszefliggéseire is kitérek. Munkam
soran matematikai modellt is készitettem.

A dolgozat célja a kén-hidrogén és a szén-dioxidlaligokban lezajlé kompetitiv
kemiszorpcidjara alapozott eljaras tokeéletesitégzdasagosabba és hatékonyabba

tétele.



1. Irodalmi 6sszefoglal
1.1 A foldgazok definiciéja, csoportositasa és 6sszedtt

Foldgazoknak definici6 szerint azokat a foldkéfd szarmazd konny
szénhidrogéneket nevezzik, melyek atmoszférikusnagon és dmeérsékleten is
halmazallapotuak [1]

A foldgdzok eredetik szerint két csoportba osz#dlatql. abra). Vanna
konvenciondlis (hagyomanyos) gazok, melyek meélgdtitti gaztarozokbol kerllnek
foldfelszinre és gyakrandklajat tartalmaznak, és léteznek n&omvencionalis gazol
mint példaul a palagaz, a széntelepi metan gazazaidratok vagy a homokgaz.
konvencionalis gazokon belll megkilénboztethetliisélis- és ner-kisé gazokat. A
kisék gazok jellem#en nedvessetartalommal rendelkéz gazok, mlyek koolaj
lelohelyeknél fordulnak él Metantartalmuk alacsonyabb, mint a 1-kisé gazok
esetében, azonban kitermelésik soran olyan egysixeér melléktermékekhez
juthatunk, mint példaul cseppfolyds foldgaz vagyde. A kiséé gazok lebhelyukol
fuggoen tobbféle formaban is débrdulhatnak, elhelyezkedhetnek éokajréteg és .
zaro l6zetréteg kozott ugynevezett ~sapkat alkotva, vagy magaban az olajban o
allapotu gazként. A ne-kisé gazok altalaban szaraz gazok. Metantartal
kifejezeten magas, nyerséklajat és folyékony szénhidrogéneket nem tartaliak
[2-7].

Foldgazok
Kémiai 0sszetét I Eredet
Kén-
_ ST Nem-
Természetes || tartalom Konvencionalis Konvencionalis
folyadék tartalom (hagyomanyosf— gazok
gazok
Széaraz <
gazok Olajkiset; Palagd;
Savany( gazok Széntelepi
Nedves gazok |  metan
gazok Nem-kiséé
gazok 4 Gazhidratok

= Homokgaz

1. abra: Féldgazok csoportositasa [2]



Ha kémiai Osszetétel szerint soroljuk osztalyokb@ldgazokat, kétféle szempont
szerint is csoportosithatunk.

Attol fiiggéen, hogy a szén-hidrogének milyen halmazallapoésamilyen aranyban
vannak jelen a gazban megkulonboztethetlink sz&raedves gazokat. A szaraz gazok,
mint mar emlitettem jellenéen nem, vagy csak nagyon csekély mennyiségben
tartalmaznak folyékony oOsszetdet, el$sorban metdnbdl allnak. A nedves gézok
ezzel szemben tartalmazhatnak nagyobb szénatomiszm@nhidrogéneket, mint
példaul etant, propant és butarit sseppfolydés vagy kondenzaltathaté szénhidrogént
(Cy+ tartalmuk 10V/V%-nal magasabb) is [2-5]. A nediletve szaraz féldgazokra az
1. tAbldzatban olvashato a jelledmatlagos dsszetétel. Azt azonban meg kell jegyezni,
hogy a konkrét ¢sszetétel daklytsl figgéen mindig valtozik. A tablazatban leirtak

csak a komponensek egymashoz viszonyitott arangdridiformaciot szamunkra [8].

1. tblazat: Szaraz és nedves foldgazok atlagos pstetele [2-3]

Osszetétel (VIV%)

Komponensek

Nedves gaz Szaraz gaz
Metan 84,60 96,00
Etan 6,40 2,00
Propéan 5,30 0,60
Izobutan 1,20 0,18
N-butén 1,40 0,12
Izopentan 0,40 0,14
N-pentan 0,20 0,06
Hexanok 0,40 0,10
Heptanok 0,10 0,80
Szén-dioxid <5,00 -
Hélium <0,50 -
Kén-hidrogén <5,00 -
Nitrogén <10,00 -
Argon <0,05 -
Radon, kripton, xenon, egyebek Nyomokban -

A kén-tartalom szempontjabol édes és savanyu gazmsgathatjuk a foldgazokat. A
savanyu gazok kén-hidrogént, merkaptanokat, snlét diszulfidokat és szén-
diszufidot is tartalmazhatnak, mig az édes gazakekegyaltalan nem vagy csak

nagyon csekély mennyiségben tartalmaznak [3-6;H8].a kén-hidrogén tartalom a



gazban meghaladja az 5,7 Nm™> értéket — ami 4 ppmv-nek (parts per million by

volume) felel meg — akkor savanyu gézrél van sfj.[1

Magyarorszagon a nyers, kezeletlen féldgaz kémepin tartalma jellenéen 50 és

3000 ppmv kozott alakul [11]. Hazank legjelésebb szénhidrogén &ddelyei a 2. abran

lathatoak [12].
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2. abra: Magyarorszag l6olaj- és féldgaz-kitermeléssel foglalkoz6 helyei @id-kéolaj, piros-féldgaz) [12]

1.2 A folgaz képadés és tarozodas folyamata

A foldgazok a természetes erddegaz halmazallapoti szénhidrogének kozé

tartoznak. (Ide soroljuk még a biolégiai fermentakivetkeztében kéepdo biogazokat

és a vulkanikus tevékenység soran keldgtkemtan tartalmi gazokat is.) Képlésik

agynevezett termogenikus maodon zajlik [13-14].

maradvanyai lellepednek, anaerob kérnyezetben

Athalt szerves élények
lelbaky  egyre nagyobb

mélységekbe sillyednek, majd az eévmilliok soran yonmas és démérseéklet

viszonyoknak megfeléen kiszénné, foldgazza és/vaggadkajja alakulnak at [2-3]. A

képadés és tar6zddas folyamatat a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra: A foldgaz és Kolaj képzédésének folyamata [15-16]

A természetes mobdon Kkialakult gaztaroz6 terileteketlemzien, nagy
atereszaiképesseggel rendelkiezporézus kzetek alkotjak (példaul homokk és
athatolhatatlan rétegek 6vezik. A gaz a foldfelst@i folyamatosan felfelé vandorol az
egyes kzetrétegek repedésein keresztiil, mig el nem éokgy tarozot, ahonnan mar
nem képes tovabb haladni [3; 17]. A féldgaz pediekédl a tarozokbdl termelhétki.

1.3 Foldgazok felhasznalasa

Foldink lakossaganak energiaszilkséglete az elmigk éoran fokozatosan
novekedett. Ezt az igényt részben foldgazok égetéséadjuk fedezni. A foldgaz az
egyik legfontosabb fosszilis energiaforrasunk. Addra az elmult 10 év energia- és
foldgaz-fogyasztaséat szemléltetidtaj-egyenértékben kifejezve.
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4. dbra: Globalis energia- és foldgazfelhasznala®@5s és 2015 kdzott [18]
Ha csak a 2015-8s évet nézziik, akkor a vilag 6enz@458,6 milliard Nrh(15°C-
on és 1013 mbar nyomason) féldgazt hasznalt fehsIE®,9 milliard Nnt-t tett ki
hazank foldgazfogyasztasa. Vilagviszonylatban azéss energiafogyasztas 23,85%-at,
Magyarorszagot tekintve pedig 37,21%-at fedeztiddid forrasainkbol [18].
A foldgaz iranti igény globalis szinten az egyeszmjok kozott az 5. abran lathat6

aranyok szerint oszlott meg [19].
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5. abra: A foldgazfelhasznalas megoszlasa agazatemit [2; 19]
1.4 Foldgazok kezelése

Az energetikai célra termelt gazaramok Osszetétedghatarozza az adott gaz
mindségét, fajlagos égé§jét, egyes komponensei mérgek és korrozivak, mig mas
alkotéelemeibl pedig majd a felhasznalas soran keletkeznek Ilgmetye karos
vegyiletek. Vannak olyan dsszeievs, melyek szeparélva értékesitiek. A nyers
foldgazt tehét szallitds és felhasznalasttemindenképp kezelni kell. A tisztitas

egészségugyi, kornyezetvédelmi, biztonsagtechnikachnolégiai és gazdasagi



szempontbdl egyardnt szikséges [2; 20-27]. A gdiths elédleges niveleteit 5

csoportba lehet sorolni:

Folyadékban val6é abszorpcio

Szilard fellleten tértéhadszorpcio
Permeacié membranon keresztul
Kémiai konverzié egy masik vegytiletté

Kondenzécié [28]

Ezen niiveletek alkalmazaséaval a kovetkealkotoelemek szeparacioja valosul meg a

foldgaztisztitas soran:

Folyékony szénhidrogének

Nyers foldgazbol kiindulva a folyékony szénhidrogkrelvételével szamos értékes
termék allithatd &, ezek kozé tartozik az LPG (Liquefied Petroleuns)zamit
autogazkent is ismerhetlink, az LNG (Liquefied Natuas), azaz a cseppfolyds
féldgaz, vagy akar a benzin is. Ezeket 0sszefoghaéiden foldgaz folyadékoknak
vagy kondenzatumoknak (NGLs=Natural Gas Lidquid®ziokas nevezni. A féldgaz
folyadékok szeparaci6ja a nyers gaztdl torténhigédsel, olajos abszorpcioval,
adszorpcioval aktiv szén, illetve szilikagél td@et vagy membran eljarasok
alkalmazasaval [2-3; 5-6].

Viz

A foldgazok viztelenitése tdbb szempontbdl is fentd viztartalom miatt csokken a
gaz fitéértéke, a adsvezetekekben lekondenzalt viz lassitja az aramidshbba ha
szén-dioxid és kén-hidrogén is jelen van a gazasamkorroziv kozeg képdik,
ami a szallitd adsvezetékek korai elbregedéséért féde[2; 29-30]. A viztartalom
elvétele legegyszébben fitéssel, kondenzaltatassal valosithatd meg. Azonban
léteznek olyan esetek is, hogy a \izgtartalom eltavolitAsdhoz bonyolultabb
viztelenity eljarasok alkalmazasa szilkséges. A viz szepabalpélidaul szerves
folyadékokban (dietilén- vagy trietilén-glikolbamagy vizes séoldatokban (litium-
klorid) tortérd abszorpcidval, megkéthet szilard adszorbenseken (szilikagél,
molekulaszita, aktivalt aluminium-oxid), illetve t&olithatd membranok
alkalmazasaval is [2; 31-35].

Higany

A higany jelenléte még nyomokban sem kivanatosldg&z feldolgozasa soran.

Szamos rendszerhibédért, példaul az aluminiubecsdrébk korrézigjaert és a



katalizatorok karositaséaért is feélel Az emberi egészségre, és a kdrnyezetre
egyarant veszélyes [36-37]. Eltavolitasa regenerais nem-regenerativ
modszerekkel is megvalosithato [6; 30]. A regerenaitddszer soran ezusttartalmu
molekulaszita alkalmazasaval amalgam Keéidz [38-39]. A nem regenerativ
mobdszer esetében pedig jelleiam stabil higany-szulfid vegyileteket képgnek
impregnalt adszorbensek fellletén [2; 38; 40-42].

Nitrogén

A nitrogén-tartalom csokkenti a gazitdertéket. Eltavolitasa megoldhato
membranszeparacioval, kriogén desztillacioval vaggszorpcios megoldassal
(PSA=Pressure Swing Adsorption) [2; 43-46].

Hélium

A hélium értékes melléktermék a foldgaz feldolgogésan, ha nagy mennyiségben
kinyerhety a géazarambdl [2; 6]. Szeparaldsdhoz jelléanz kriogén, PSA és
membran-technoldgiai megoldasok kombinacidjat atleaizak [28].

Oxigén

Ha kis koncentracidban van jelen oxigén a gazb&koraeltavolitasdhoz nem-
regenerativ scavangereket alkalmazhatunk, azordaady mennyiségben van jelen
a rendszerben, katalitikus reakcioval vizet aldtaeb beble, amit a tovabbiakban
szintén szeparalni kell [2; 6].

Arzén-vegyuletek

Az esetlegesen &brduld arzén-vegylletek eltavolitasa szintén efagolhatatlan
lépés a foldgaztisztitasi eljaras folyaman. Karesassal van a kérnyezetre, az
emberi egészségre és a katalizator tolteteketaghath, platina) sem kiméli. Az
arzén-vegyiletek eltavolitAsa nem-regenerativ agsitis miveletekkel valdsithatd
meg [2; 47-50].

Radioaktiv anyagok

A gaz tartalmazhat agynevezett természetbéforeluld radioaktiv anyagokat is. A
radon-tartalom példaul 8@k hasznalataval jOl szeparalhato [2; 51].

Savas gazkomponensek

A savas gazok kifejezés a kén-hidrogént és szénetibtartalmazo gazkeverékeket
takarja, melyek viz jelenlétében korrodalé hatag@nge savakat hoznak létre.

Leginkdbb ab- és adszorpciés megoldasok terjedte&k #ldgaziparban a kén-



hidrogén és a szén-dioxid megkdtésére [2; 9; 3Havas gazok kezelését mas néven
gazédesitési eljarasoknak is nevezik [52].
o0 Kén-hidrogén és egyeb kén-vegytletek
A kén-hidrogén disen toxikus gaz. Jelenlétét jelleénzaptojas szaganak
koszbnhaten mar akar néhany tized ppbv (parts per billion vmjume)
koncentracidban is képesek vagyunk felismerni §&]; Koncentracidjatél és a
kitettség idejétl fuggoéen fejfajast, eémelygést, szorongast, otidEmat,
idegrendszeri problémakat, szivritmuszavart édthalékozhat [53].
A kén-hidrogén miatt bekovetké&zvaskorrdzido az 1.4.1 reakcié egyenlettel
irhato le, melybl lathato, hogy vas-szulfid keletkezik a folyamat&n [54].
Fe(szitara) + H2S — FES(szitaray + Ha (1.4.1
A kén-hidrogén azonban nemcsak toxikussaga és #wrjellege miatt okoz
problémakat a gaziparban. A féldgaz felhasznalé#énsa kén-vegylletek az
oxidacié kovetkeztében kén-dioxidda alakulnak &ani eegy hasonloképp
veszélyes és nem kivanatos vegyulet szamunkrag]1;
Jelenleg Magyarorszagon az MSZ 1648:2000 szamu etenszabvany
hatarozza meg a foldgazhaldzati betaplalas 6s@igi kovetelményeit. A
tervezetek szerint a kdzel jiiven bevezetésre fog kerllni az Egységes Eurdpai
Géazszabvany (CEN/TC234). A kéntartalom tekintetéhehazai dlirds 100
mgNm™ (71,4 ppmv) 6sszes ill6 kéntartalom- és 20-Nmg> (14,3 ppmv)
kén-hidrogén-tartalom mennyiséget maximalizal, kbzaegemben az Uj
szabvany csupan 20 mgn™ (14,3 ppmv) dsszes illé kéntartalmat iranyaz el
A kénhidrogén (HS) és karbonil-szulfid (COS) tartalmat 6sszevoneaek,
ezek egyittesen nem haladhatjak meg az S\mg (3,6 ppmv) koncentraciot.
A merkaptanok esetében maximum 6-Nrg=-es (4,3 ppmv) szint engedbet
meg a gazosszetételben [56]. Ez alapjan is éithetgy a gazaramok kén-
hidrogénmentesitése napjaink egy igen jélendlirgei feladata.
(A kén-hidrogénmentesités lehetséges technoldgiagoidasairdl az 1.5
fejezetben részletesen foglalkozom.)
o Szeén-dioxid
A szén-dioxid tartalom kovetkeztében lejatszod&kua®ziéo az 1.4.2 reakcid
egyenlet szerint zajlik [57].
FZ + CO, + H,0 — FECO5 + H, (1.4.2)
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Ha el$sorban a szén-dioxidtartalom csokkentése a célprakkkovetked
megoldasok johetnek szodba: kemiszorpcié amin, k&@bovagy néatrium-
hidroxid alapu abszorbensekkel; folyadek fazislikéiz megkotés Selexol
eljaras (polietilenglikol-dimetil-éter (DMPEG) almsbensben), Rectisol eljaras
(-40 °C-ra Hitoétt metanolban) vagy ionos folyadékok alkalmazakav
adszorpcio aktiv szén, zeolit, szilikat, fém-oxidgy karbonat tolteteken;

illetve membran szeparacio [2].

1.5 Foldgazok kén-hidrogeén tartalmanak kezelési médszer

Napjainkig szamos kén-hidrogénmentésitegoldas szlletett. A legtdbb kidolgozott
eljaras azonban nem képes a kén-hidrogén tartalretaktiven cstkkenteni, altalaban a
szén-dioxidtartalommal egyutt torténik az elvalaszt A megfeléd modszer
kivalasztasahoz figyelembe kell venni a tisztitandaz térfogataramat, annak
Osszetételét és, azt hogy mi az elérni kivant 2¢P8; 58]. Savas gazok kezelésére a

tovabbiakban olvashatdé médszerek alkalmazhat6ak.

1.5.1 Abszorpcio
Az abszorpci6 fizikai oldédas, és/vagy kémiai redkejatszodasa réven valosulhat

meg. Ha fizikai beoldddas torténik, akkor a nyomdastémérséklet viszonyok hatasa

jelen®s.

1.5.1.1 Kemiszorpcio
Kemiszorpcio esetén a nemkivanatos komponensekatéeggkkémiai reakciok utjan
torténik. Vizes kdzegben a kén-hidrogén és a smexietlis kétérték gyenge savkeént
viselkedik, ennek koszonlten a kornyezeti pH értekidt figgéen kulonboa

formakban lehetnek jelen az adott fazisban (6.)abra

1

Moltsrt

0.5

0 : .
4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH
6. abra: A kén-hidrogén és a szén-dioxid megjelerniédsrmai a pH fliggvényében [25; 59]
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Az abszorpciés eljarasokndl tehat kiemetierd fontos, hogy a megfetekémhatasu
k6zegben dolgozzunk, mert a pH-érték jeberh befolyasolja az abszorpcid
hatékonysagat [28].
Kemiszorpcios folyamathoz szamos abszorbens alkdlaté:
= Alkanol-aminos oldatok
Foldgazaramok savas komponenseinek eltavolitadéegedten alkalmaznak
alkanol-aminos oldatokat. Az alkanol-aminok hiditecgoportot €s amino-
csoportot is tartalmaznak. A hidroxil-csoport csék a gznyomast és noveli
az oldhatdésagot, mig az amino-csoport a mediehemagas pH-t biztositja az
abszorpcidhoz. A leggyakrabban alkalmazott alkamoinok kdzott szerepel
példaul a monoetanol-amin (MEA), a dietanol-amirEH), a metil-dietanol-
amin (MDEA), a trietanol-amin (TEA), a diizopropdramin (DIPA) és a
diglikol-amin (DGA). Ha a gézmosast vizes primeri@oms abszorbenssel
végezzunk, akkor a reakciok az 1.5.1.1.1-1.5.kd@yenletek szerint zajlanak.

1. Viz ionizacio
H,0 =H* + OH™ (2.5.1.1.1
2. Oldott kén-hidrogén ionizacio
H,S = HS™ + H* (1.5.1.1.2
3. Oldott szén-dioxid hidrolizise és ionizacibja
CO, + H,0 = HCO3 + H* (1.5.1.1.3
4. Alkanol-amin protonélddasa
RNH, + H* = RNH$} (1.5.1.1.4
5. Karbamat kialakulasa
RNH, + CO, = RNHCOO™ + H* (1.5.1.1.5

Ha szelektiv kén-hidrogénmentesités a cél, akkot@érikmsan gatolt aminok
(DIPA, MDEA) alkalmazéasa ajanlott, ugyanis ezekotjak a stabil karbamat
képadést, igy csokkentik a szén-dioxid medidiisének a sebességét, ami a
kén-hidrogén abszorpcionak kedvez [2; 22; 28; Blifgjezetten szelektiv kén-
hidrogénmentesitésre kidolgozott, sztérikusan gawhinokat felhasznalo
megoldasként emlith@tpéldaul az Exxon altal szabadalmaztatott Flexaib
neui eljaras [52; 61].

Az aminos abszorpcios eljarasok alkalmazasa azondeamos komoly
hatrannyal jar. Az aminos abszorbensek regener@asgllemben nagy B-

energiaigény tarsul. Sok esetben korr0zio-gatlitagak adagolasara is szukség
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van, mivel egyes aminos oldatok énmagukban is kévak, ugyanakkor a
folyamat kozben is képzhetnek veszélyes és korroziv melléktermékek.
Habképadés is elfordulhat a kondenzalt szénhidrogének, a korréibeg
adalékok szuszpendalt szilard részecskéinek, amaz degradacié termékeinek
koszbnheaten [2; 28; 52].
= Kélium-karbonat oldat

Enyhén lagos kalium-karbonat oldattal a savas gapamensek szintje
csokkenthet a gazaramban [2; 5; 31]. Az eljarast - melyet mé&gen HPC (Hot
Potassium Carbonate) folyamatnak is neveznek - etheg szén-dioxid
eltavolitdsara fejlesztették ki, de kén-hidrogémisgktthet vele. A folyamat
ugynevezett ,forrépontja” a 110°C-ot is eléri, imnered elnevezéséba ,hot”
jelz6. Az abszorpcio soran a koévetkereverzibilis reakciok mennek végbe
(1.5.1.1.6 és 1.5.1.1.7 egyenlet).

K,CO; + CO, + H,0 = 2KHCO, (1.5.1.1.6

K,CO; + H,S = KHS + KHCO; (1.5.1.1.7
Az alaposabb és gyorsabb gaztisztitas elérésédekében altalaban nem csak
tiszta kalium-karbonat oldatokat alkalmaznak, harlesnmennyiségben amin
alapu aktivatorokat (DEA) is adagolnak a rendszerbealtal eélsegitve a szén-
dioxid gyors atalakulasat karbamat-ionna. Ezt neirkBenfield eljarasnak. Ez
a mobdszer szelektiv kén-hidrogénmentesités megtadésa nem alkalmas. A
kalium-biszulfid (KHS) regeneralasa nehézkesen tdéiezhed. Tovabbi
hatranyként mondhat6 el, hogy a kalium-karbonaawiden korroziv, ami a
berendezések gyakori meghibasodasat idé428; 30; 52; 62].

= Alk&li lugos oldat

Alkali-hidroxid oldatok alkalmazasaval a féldgazészdioxid, kén-hidrogeén,
szén-diszulfid és merkaptan tartalma is abszorbé&@llazonban szelektiv kén-
hidrogén szeparacio is elérbgiltala. A Dow Chemical Company kifejlesztett
egy eljarast, mely natrium-hidroxidos vizes oldatiokasznal abszorbensként. A
miivelet alapja, hogy a kontakéiccsokkentése révén a szén-dioxid abszorpcioja
hattérbe szorithaté a kén-hidrogén megééshez képest [2; 28]. (A kén-

hidrogénmentesgiteljarasokrél az 1.6. fejezetben még részletesemdes.)
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1.5.1.2 Fizikai abszorpcio

A savas gazok kémia abszorpci6ja soran keletked@fiszer regeneraldsa sokszor
tetemesebb 6sszeg, mint maga a tisztitasi folyaegges esetekben pedig a veszélyes
melléktermeékek kégmlése is elkertlhetetlen. A fejlesztések emiatt azem reaktiv,
szerves oldoszerek felé fordultak, melyek fizikgilaldjak a savas gazokat, és
regeneralasuk egysfenyomascsokkentéssel megvaldsithatd. A jo fizikezarbens
jellemzsi kozé tartozik, hogy olcsd, nem korroziv, jO oltsagi tulajdonsagokkal
rendelkezik, gznyomasa kornyezeti 6mérsékleten alacsony, é€s hogy a szelektiv
tisztitds is megoldhat6 alkalmazasavalfizikai abszorpcioéra alapul6 eljarasok k6zé a
kovetkesk tartoznak:

= Rectisof
A Lurgi Oel Gas Chemie GmbH és a Linde AG Aaltalefgjtett mddszer, ahol
metanol az alkalmazott oldészer.

= Selexsof
Az oldoszer DMPEG. Az eljarast az Allied Chemicalr@oration fejlesztette.

= Purisof’
Ezt a megoldasi metédust a Lurgi Oel Gas Chemidesigette és
szabadalmaztatta. Az abszorbens ebben az esethetiN2-pirrolidon (NMP),
ami viszonylag nagy szelektivitast mutat kén-hidmog nézve.

= Fluor Solvent
Propilén-karbonat felhasznalasaval torténik a gatitas, szabadalmaztatasa
Fluor Déniel és a Fluor Corporation nevéhdzotik. Magas szén-dioxid
koncentraciok esetében szoktak alkalmazni [2; 2384 .

» Gazmosas vizben
Vizben tortén fizikai abszorpcioval a kén-hidrogén és a szemidiegyarant
megkothed, azonban magas nyomas (10-30 bar) és rendkivi} wemgény
tarsul a hatékony tikodéshez. A féldgaziparban a vizes gdzmosas teatidjah
nem sorolhato az elterjedt és jOl bevalt eljardside [28; 65].

A fizikai abszorbensek koézul nagyon kevés alkalmazelektiv kén-
hidrogénmentesités kivitelezésére. Ha mindenkémikafi abszorbenssel akarjuk
megvaldsitani a gaztisztitdst, akkor a Selexol (BX8P vagy a Purisol (NMP)
elnevezés eljarasok kozul célszéwvalasztanunk.

A fizikai abszorbensek legnagyobb hatranya, hogyyaa érzékenyek a kezelénd

gaz nyomasara és az abban jeleid Bawvas gazok parcialis nyomasara [2; 28; 63-64].
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1.5.1.3 Hibrid oldoszeres abszorpcio
Egyes fizikai és kémiai old0szerek keverékével @&n-kidrogén megkotésére
hatékony abszorbenseket kapunk. A Sulfinol elnesteggaras ennek kiné példaja.

= Sulfinol®

A Sulfinol Osszetételét tekintve szulfolan fizikalddszerlsl, vizbol, és di-
izopropanol-amin  (DIPA) vagy metil-dietanol-amin [MA) kémiai
oldészerekbl all. Az eljaras altal a kén-hidrogénen kivil szkoxid, szén-
diszulfid, merkaptanok, karbonil-szulfid és polifidok is egyarant
megkothebek a foldgazbdl. Az eljaras a Shell Global Solutimevéhez kétik
[2; 28; 63].

1.5.2 Adszorpcio
Az adszorpcié a gaztisztitas egyik legelterjedtebtivelete. Szamos szorbens

alkalmazhat6 kén-hidrogén, szén-dioxid és egyébnrsaxs kén-vegylletek
megkotéseére, igy példaul aktiv szén, zeolit, saitic aluminium, cink- és réz-oxidok
[2; 31; 66].

A kén-hidrogén fémionok felé mutatott affinitdsaathigyakran alkalmaznak inert,
szilard hordozo6 feluletére (aluminium, zeolit, aktzén, agyag, szilicium-oxid)
impregnalt fém kationokat (vas, réz, cink, kobaftagnézium, mangan). A hordoz6
anyaggal szemben tamasztott kovetelmények kozdtegel az inertség, a nagy
fajlagos fellilet, a nagy poérusméret és a j0 medlaarellenallé kepesseg. Meg kell
jegyezni azonban, hogy az impregnalt toltetekemétdradszorpcid nem tartozik a
regenerativ médszerek kozé. Hayeneralhatdé adszorbenssel kivanunk dolgozni,rakko
a fizikai megkoddés elvén mikods toltetek kozil kell valasztanunk. Azonban ez utébb
adszorbensek is csak korlatozott ciklusszamig aigahatoak, mivel az adszorbensek
porozitasa €s szerkezete a hasznalat soran megkdp67].

A telitodott szorbens regeneralasara altaldbaiménsékletemelést vagy
nyomascsokkentést alkalmaznak. Széles korben isaeljaris a nyomasvaltoztatasos
adszorpcié (PSA). A PSA kétlé@ssmivelet. Az el$ 1épésben nagy nyomason veégzik
az adszorpciot, majd nyomascsokkentéssel desztatredd. A PSA nagy éhye, hogy
nincs szukségtbefektetésére a regeneralashoz [66].

Az adszorpciés eljarasok egyik legnagyobb problémajmar nem regeneralhatd,

elhasznalodott toltetek elhelyezése okozza [24].
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1.5.3 Scavengerek
Scavengerekkel a kén-vegyilletek kozil nemcsak kdnogent, de merkaptanokat is

képesek vagyunk szeparélni. Az eljaras alapja, haggcavenger és az eltavolitand6
molekula — jelen esetben a kén-hidrogén — kdzottiegverzibilis, teljes kémiai reakcio
jatszodik le. A legtdobb kén-hidrogén scavenger zfeis megkéddés vagy ionos
csapadékképzés altal képes a gaztisztithsra. Aesgar €s a gaz aramat folyamatos
érintkeztetésbe kell tartani egyméassal divetet alatt, hogy a szikséges reakcidok
lejatszddjanak. A turbulens aram idedlis a részdciilyamatos, véletlenszetitkozésének
fenntartdsdhoz. A hatékony géztisztitds megvak#igz a scavengereknek megfelel
nyomas, Bmérséklet és pH-érték biztositdsa szikséges.

A kén-hidrogén scavengeres eljarasok a foldgaz nkennyisé§ kénvegyuleteinek
eltavolitdsara szolgalnak. Gz aramok kén-hidrogénesitésére a leggyakrabban vas-
oxid, cink-oxid és cink-karbonét alapu ugynevegzsttapokat” alkalmaznak. [2; 28; 68]. A
kilénb0®d scavengerek 0Osszetétele azonban igen valtozadosmlnmazhatnak példaul
aminokat, triazinokat, és aldehideket is [68-69kekeskedelmi forgalomban kaphat6 kén-
hidrogén scavangerek gyartdi kozott szerepel tobk@Etott a GE Water and Process
Technologies [70], a Nalco Champion [71], és a \Wedbrd [72] is.

1.5.4 Membranszeparacio

Foldgazaramok szeparaciésiveleteinél a membranok hasznalata a szén-dioxid
eltavolitdsara korlatozédik, kén-hidrogén eltadsd#ira sajnos nem bizonyultak
hatékonynak. A membranolé thatranyai esetinkben, hogy mechanikailag nem elég
ellenalloak, mivel a magas nyomas és/vagynérséklet viszonyok kévetkeztében a
tisztitasi folyamat koézben képlékennyé valnak, épmzért a tisztitandé gazaram
elokezelése sziikséges. A membran rendszerek alkaltbaaganak nagy @hye lenne,

hogy kis helyigénnyel, alacsony karbantartasi-resgiaigénnyel rendelkeznek [2; 30].

1.5.5 Biol6giai konverzioval kombinalt alkali abszorpcio

Létezik egy Shell-Paques/THIOPAQ rieszabadalmaztatott eljaras, mely részben
mikroorganizmusok hasznalataval oldja meg a kérelgieh kezelés probléméjat. Ez
lényegében egy kétlépiskombinalt technologiai megoldas. &lépésben enyhe lugos
alkali oldatban abszorpcio zajlik, majd ezt kdest a természetben é&brduld
mikroorganizmusok segitségével a megkotott szukfidemi kénné oxidalédnak [2;
73].
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Hatékony és gazdasagos tisztan biotechnoldgiai ldésgtoféldgdzaramok kezelésére
jelenleg nem ismeriink, azonban biogdzok — minttéainsavanyd gazok — kén-
hidrogénmentesitésére ez egy intenziven kutatoitlete napjainkban. A biologiai
eljarasok alkalmazhatésaganals fproblémaja a mikroorganizmusok kornyezeti

hatdsokra val6 érzékenységktakad [74].

15.6 Kozvetlen kénné konvertalas

A folyamat soran Iényegében a kén-hidrogén kémeakceidja zajlik oxigénnel,
illetve kén-dioxiddal, amitl elemi kén kép&dik. A reakcio lejatszédasahoz specialis
katalizator és oldoszer szilkséges. Az e célra didwitt eljarasok kozott emlitetd
példaul a Claus, a Stretford és a LOCAT elneviedélyamat. Ezek jellemi#Een nem
onallo gaztisztitasi megoldasként hasznalatosedgenerativ abszorbensekben (aminok
és fizikai abszorbensek) megkotott kén-hidrogétalam atalakitdsara szolgalnak [28;
63].

A felsoroltak kozll a gaziparban a Claus-féle éaa legelterjedtebben alkalmazott
kénné konvertalasi modszer, a technolégiaban titaniilletve aluminium-dioxid alapu
katalizatorokat alkalmaznak [28].

Az elemi kénné konvertalas hatranya, hogy a folyakidtséges és iidgényes,
tovabba a képott kén elhelyezésélris gondoskodni kell [75].

Osszességében az mondhaté el, hogy ha szelektivhitdéménmentesités
megvalositdsa a cél szén-dioxidot is tartalmaza@gf#aramok esetében, akkor a
sztérikusan gatolt aminos és az alkali lugos alpsids eljarasok kozul valaszthatunk.
Meg kell jegyezni, hogy egyik esetben sem tokéleteendszer szelektivitasa, kis
mennyiséf szén-dioxid megkdtéssel mindkét abszorbens esetében szamolni kell
[28; 52].

Az aminos abszorpciés eljardsok mar ismertetettahghi miatt az alkali lagos
eljaras tokéletesitését és gazdasagosabba téwtrntki célul magam elé.

1.6 Savanyu gazok szelektiv kén-hidrogénmentesitése alkligos abszorpcioval

Mint azt az 1.4.1. fejezetben mar emlitettem alk@roxid lagoldatokban szén-
dioxid, kén-hidrogén, szén-diszulfid és merkapt@yyagdnt megkoéthét [2]. Ha az
egyes komponensek reakcidosebessegét és fizikaekémajdonsagait is figyelembe

vesszik, akkor kideril, hogy a megféldtorilmények biztositasaval szelektiv kén-
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hidrogénmentesitésre is lebséget ad ez a modszer. Ha szelektiv kén-hidrogén
eltavolitds a cél alkali lugos oldatok hasznaldtasaén-dioxidot is tartalmazo
gazaramok esetében, akkor alkali lagos kompetitiemikzorpciéra alapozott
eljarasokrol beszélhetiink [25; 28; 59; 76-78]. Minatatéi munkam lényegében ennek
a szén-dioxid és kén-hidrogén kodzott lezajlo kontipekemiszorpcids folyamatnak a
tanulményozasara iranyult, ezért ebben a fejezetibejezetten csak ezzel a témakorrel
foglalkozom.

Megjegyzem, a szelektivitas a gazdasagosikdués eés a felesleges
vegyszerfelhasznalas elkerllése miatt fontos. Aarsav gazaramok szeén-dioxid
tartalmat nem minden esetben szikséges kezelnhadmégis igény van ra, akkor
alkalmazhatunk egyéb kifiz&dobb vagy egyszébben kivitelezheét kiegészid
megoldasokat is [78-80].

Az abszorpciés folyamat soran a kén-hidrogén égzéa-dioxid ebszor fizikailag
megkotdik a gaz-folyadék hatarfellleten, majd a gazkonepsek kémiailag is
reakcioba Iépnek az adott alkali-hidroxid — jellémz natrium-hidroxid — oldattal. Az

abszorpci6 soran a kévetkemakciokat kell figyelembe venni (1.6.1-1.6.8 egjgd):

H,S + OH™ = HS™ + H,0 (1.6.1
CO, + OH™ = HCO3 (1.6.2
HCO3 + OH™ = CO%~ + H,0 (1.6.3
H,0 = H* + OH" (1.6.4
C0%~ + H* = HCO3 (1.6.5
H,S + CO3~ = HS™ + HCO3 (1.6.6
CO, + H,0 + C0% = 2HCO3 (1.6.7
HS™ + OH™ = S?° + H,0 (1.6.8

Az abszorpcids folyamat reakcioi jelésén fliggnek az oldat pH értééleés ennek
koszonheten nagyban befolyasoljak az abszorbens hasznosukaséa pH érték 13
feletti, akkor 1.6.1, 1.6.2 és 1.6.3 egyenletekiatiereakciok dominalnak. Ha a pH-t
12-re csokkentjuk, akkor 1.6.6 és 1.6.7 reakcidkilkek inkabb eltérbe. Szamunkra
az 1.6.1 és 1.6.6 reakciok a legkedidek, mert ilyenkor hasznosul maximalisan az
abszorbens, és a kén-hidrogén megttés szelektivitasa is javul. Az 1.6.2 és 1.6.7
reakciok esetinkben elkerlléikg ugyanis az alkali-hidroxid oldat a szén-dioxid

megkotésere forditdédik. Az 1.6.4 és 1.6.5 reakeidkidrogén-ion transzportjat, a 1.6.8
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szamu reakcié pedig a hidrogén-szulfid szulfiddakaldsat szemlélteti szamunkra
[28; 77; 81-82].

Ha figyelembe vesszik az 1.5.1.1. fejezet 6. abrajaelyen a kén-hidrogén és a
szén-dioxid megjelenési formai lathatok a pH fluggsben -, illetve a fentebb
leirtakat, akkor azt mondhatjuk, hogy 10-es pH kérédatt nem véarhatunk nagy
hatékonysagot a rendszéyt 12-es pH érték felett viszont jelést vegyszerigény
novekedésre kell szamitani, ugyanis a betaplalt hagy része a szén-dioxid
megkotéseére forditddik [25; 28]. Azaz a feladathkahy és gazdasagos megoldasahoz
célszeti 10-12 pH tartomanyba tartozé kémhatasu oldatdkatraazni.

Az esetiinkben kitlntetett helyzetben déweakciok sebességi &llandoi a
kovetkedkeppen alakulnak. Ha 20 °C-on végtelen hig oldaitpsgalunk, akkor az
1.6.1 és 1.6.6 reakcidk sebességére jeliermakciésebességi alland6*4®mol*s?,
mig a 1.6.2 és 1.6.7 reakcidk esetében ugyanertée £910° I-mol*-s’-nak adédik.
Tehéat lathatd, hogy, a natrium-hidroxid reakcidjgém-hidrogénnel nagysagrendekkel
gyorsabban zajlik le, mint a szén-dioxid esetélfefolyamat e jellemé tulajdonsagat
tudjuk kihasznalni a szelektiv kén-hidrogén megg&ateegvaldsitasahoz, ugyanis, ha a
g4z és az alkdli-hidroxid oldat érintkeztetési @étepsokkentjik, a kén-hidrogén
abszorpcionak kedvezink a szén-dioxid megiés hattérbe szoritasa mellett
[77; 83-84].

Ha a folyamatot az egyensulyi adatok szempontjabdimegvizsgaljuk, szintén

elétérbe kerll a kontaktidkulcsszerepe.

2. tdblazat: A kén-hidrogén és a szén-dioxid dissaidcids egyensulyi allandéi 25°C-on [85]

Disszociacios egyensulyi allandé

Savforma  Bazisforma K2 Savkitevé (pK,)
H,S HS 9,3310° 7,03
HS S 3,9810% 13,4
H,CO; HCO; 4,3710° 6,36
HCO; CO* 4,6810M 10,33

A 2. tablazat disszociaciés allandoi alapjan lath&iogy a szén-dioxid ésebb sav,
mint a kén-hidrogén, azaz ha a tartézkodas ieem minimalizaljuk, akkor a natrium-
hidroxid a szén-dioxiddal fog elreagalni és nemiged kén-hidrogénnel [28]. (Ezt a

hatast gl-kisérleteim eredményei bizonyitjak, mely az 3jgfetben megtekinthé&)
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Ha tovabbi kilénbségeket keresink a két versenggyllet kozott, akkor
megfigyelhetjik, hogy az oldhatdésagi tulajdonsagailelentsen eltérnek egymastal.
1 atm nyomason és 25 °Girhérsékleten tiszta vizben a kén-hidrogén (1Q(B0
mol-cm®) kériilbelul 3-szor olyan jol oldédik, mint a szdioxid (3,3910° mol-cm’)
[78; 76]. Ha nétrium-hidroxid oldatban vizsgaljuk azén-dioxid és a kén-hidrogén
hémérséklet emelésével cstkken az oldhatdosag [87]. szAn-dioxid reaktivitasa
azonban novekszik ashmeérseéklettel, tehat a lugfogyasztas is magasalab[BE. Itt
megjegyzend az is, hogy a kén-hidrogén és a natrium-hidroxiddkt lezajlo reakcid
erdsen exoterm (1.5.1 reakcié — 14 kgatol'=58,6 kdgmor?), tehat ezért is érdemes
alacsonyabb dmérsékleten (szobé&mérsékleten) végezni ativeletet. Magas kén-
hidrogén koncentracioju gazok esetéfitégre is szukség lehet [59; 80]. Ha a
hémeérseklet 20 °C ala csokken, mikdzben egy konckehiigoldattal magas pH értéken
dolgozunk, a sokristalyok kivalasa problémat okoZa®]. A képDHdott vegylletek
kozul a natrium-karbonat oldhatosaga a legkisehbrteakar dugulast is @tlézhet a
rendszerben [28].

Ha a két gazkomponens diffuzivitasat is 6sszehégdgl akkor ebben az esetben
nagy kulénbséget nem talalunk, a kén-hidrogén ziiftasa alig haladja meg a szén-
dioxidét (1 atm nyomason eés 25 °Contersékleten szén-dioxid esetében
1,9710° cn?-s?, mig a kén-hidrogénre nézve 21@° cnt-s*-nak adddik ez az érték)
[78; 86].

Az alkali lagos abszorpcio @&htyei kozé tartozik, hogy szelektiv kén-
hidrogénmentesités és altalanos savas/savanyu zgée&eegyarant megvalosithato
altala. A folyamat nem igényel termikus energiaekedtést. Az optimalis korilmények
biztositasa réven szelektiv kén-hidrogénmenteségestéen nem csak hatékony, de
gazdasagos is. Aimelet sordn nem keletkeznek olyan veszélyes meligidgkek, mint
az alkanol-aminos abszorpcié esetében. A techrolgdi illeszkedik biogazok,
féldgazok, olajkisér gazok feldolgozasi technoldgiaihoz is [11; 23;28-

A technolégia legnagyobb hatranya, hogy az elhdiszahszorbens - mely
veszélytelen, stabil karbonat, hidrogén-karbonatlfisl és hidrogén-szulfid sékat
tartalmaz - nem regeneralhatd. Azonban, mint azt enditettem mikroorganizmusok
alkalmazasaval az alkali lugos oldatok szulfidaknt elemi kénné konvertalhato [73].

Tovabbi lehetséges kezelési modszerként emdithet egyszdr semlegesités
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[23; 27; 80; 88-89], a képdott oldat bizonyos mifségi vizsgalatokat kovétn a
celluldéz- és papiriparban akar fel is hasznalh28j. [

Az alkali lagos kompetitiv kemiszorpciora alapozotszelektiv  kén-
hidrogénmentesités technoldgiajaRalW. Hohfieldoglalkozott ebszor.O dolgozta ki
1979-bena Dow eljarast (7. abra). A nivelet sordn a gaz és folyadék fazisok
kontaktideje csupan 0,01-0,03 s. A berendezésbeisztitandé gaz és a natrium-
hidroxid oldat egy statikus keu@rel ellatott kontaktorban érintkezik egymassal, yatel
kozvetlenll egy szeparator kovdienyegében igy valésul meg a szelektiv kén-
hidrogénmentesitéshez szikséges tartdzkoddsimaimalizdlasa, és a megfaiel
hatasfok eléréshez elengedhetetlen fazis-érintiéeztékéletesitésédohfield emlitést
tett arrol is, hogy statikus kewerhelyett Venturi-mosé vagy porlasztétorony is
alkalmazhaté a technolégiahoklohfield szamos eredménnyel buszkélkedhet, hogy
ezek kozll csak egyet emlitsek: 3,5V/V% szén-dioiéls 925 ppmv kén-hidrogént
tartalmaz6 gazkeveréket 1m/m%-os natrium-hidroxahibal 90%-os hatékonysaggal
kén-hidrogénmentesitett e modszerrel. Az elhaszald#izorbens oldat vizsgalataik
tapasztalatai szerint ésorban natrium-hidrogénszulfidot tartalmazott, majgnlasa
szerint még felhasznalhaté oxigén scavangerkémdtaimlitaséra, elhelyezltemély
szennyviztdrozé kutakban, vagy oxidacios eljarassabilabb kén-vegylletekkeé is
alakithato [28].

Gaz la

Gaz be Kontaktor

Szeparator

Recirkulacid

Folyadeék elvezetés

Abgzorbens be

7. &bra: Dow-eljaras [28]

Hohfield munkaja sokakat megihletett. Szamos tuiddgalkozott az alkali lugos
kompetitiv kemiszorpciora alapozott szelektiv kéirdgénmentesités tokéletesitésével,
alkalmazhat6saganak feltérképezésével, hatékony@Ebbhazdasagosabba tételével.
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K. T. Hsieh és R. C. Aiken 19B4n mara mivelet porlasztasos kialakitasan
munkalkodott. Megallapitottdk, hogy a rovid tartédRsi id és az abszorbens finom
cseppekre (<1Qfm) bontasa kedvez a szelektiv kén-hidrogén meéglésnek. Az
optimalis reagens koncentraciot és betaplalastkatazonban azt tapasztaltak, hogy ez
a savanyu gaz szen-dioxid és kén-hidrogén tartaknaelativ értekének flggvénye.
Hsieh és Aiken munkaja azt is magaba foglalta, hoggallapitsak, az anyagtranszport
gaz-oldali ellendlldsa a kén-hidrogén esetében otdgymig a folyadék-oldal a szén-
dioxidnak all ellen jobban. Az altaluk kialakitgheumatikus porlasztasos megoldassal
viszont a gaz-oldali ellendllas szinte megsemmisdiltfolyadék oldalon a diffazio
gatoltsaga pedig megnovekedett, ezalédl a rendszer szelektivitasa. Kutatasuk arra is
kiterjedt, hogy egy ugynevezett ,v&gaz” (shield gas) hatasat is megvizsgéljak. A
véds gaz (nitrogén) azt a célt szolgalta, hogy a tisatié gz a fuvokat elhagyva az
elsy pillanatban még ne talalkozzon a nagy turbuleacidjyadékkal, hanem csak
mikor mar a cseppek ténylegesen kialakultak. Ezsgalat szintén pozitiv eredményt
hozott a szelektivitas tekintetében. Az altalukznadt készilék a 8. abran lathato [77].

2

Abszorbens t
1

[1az be Ng

/Z/.;‘Z
.

Gazld + Folyadek ld
Ellenaramu egetben gaz be

8. abra: K.T. Hsieh és R. C. Aiken porlaszt6 tornyd77]
(1-mozgathatd rad; 2-nyomas szelep; 3-differencialanométer; 4-savanyu gaz eloszté egyenaramu
miikddésnél, 5-véd-gaz eloszto; 6-fivoka; 7-permet; 8-savanyl gaz elrt6 ellenaramu niikddés esetén; 9-
szeparator)
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1988-ban V. Srinivasan és R. C. Ailszintén a témaval kapcsolatban kutatéttT.
Hsieh és R. C. Aiken 1984-esdményeihez hasonldéh is lejegyezték, hogy a véd
gaz alkalmazasa javitja a szelektivitas mérteket.ig\ megfigyelték, hogy a tényleges
abszorpcié mértéke csokken, ha a nagy turbulencdidgnziv keveredési zénat — ahol a
cseppképidés tényleges lezajlik - kizarjak az anyagatadasidszerébl.
Megallapitottdk, hogy a gazoldal ellendllasa csdkka beporlasztott folyadék
cseppmeéretének csokkenésével. Kisérleteikhez a bganalathatd berendezéssel
dolgoztak [78].
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9. &bra: V. Srinivasan és R. C. Aiken kisérleti beendezése (TSI 3450 resgnyilast aeroszol generator) [78]

Vasilis Bontozoglou és Anastasios J. Karabetasmoédszer alkalmazhatésagat
geotermikus @z kezelésére vizsgaltl993) Kontaktorként egy rovid (10 cm) kis
belgsatmésjii (0,34 cm) céreaktort alkalmaztak, melyben 10s nagysagrerid
kontaktidbvel tudtak dolgozni. A készilékben a gaz és folkafézis egyenaramban
érintkezett egymassal. A felhasznalt gazkeverékekmPo szén-dioxidot és 500; 900;
2200 ppmw (parts per million by weight) kén-hidragéartalmaztak. Tébbek kdzott a
natrium-hidroxid koncentracié hatasat tanulmanyloZ05; 0,5 és 1,5 mol-di A
ligkoncentrécié vizsgélata soran azt tapasztaftéy 1-3 malaormolies® ligfelesleg
tartomanyban a hatasfok emelkedése linearis és | kézenos a kilénbdz
koncentracidkra nézve. 3-6 mahsmolys® intervallumban a higabb abszorbensek
hoztak jobb eredményeket. 6 mglrmoly.s® érték felett pedig aszimptotikus gorbéket
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tapasztaltak. A legjobb eredményiik 85% hatékonység6 mokaormols® esetében
900 ppmw kén-hidrogén tartalomra 0,05 moldrkoncentraci6ju lugoldattal.
Eredményeiket mas kutatok tapasztalataival is dstewek. Legalabb olyan jo
eredményeket értek el, mintE. Bendall és munkatarsai 198&a&n

natium-karbonat/-bikarbonat pufferoldat egyenaranbgeporlasztasaval (85-90%
hatasfok 10 mgksismols® esetén, ha a kezeléhdaz 7V/IV% szén-dioxidot, 4-100

ppmvkén-hidrogént tartalmaz, a nyomas pedig 79,6 d&x) {bra) [27].
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10. &bra: Kllénb6z6 kutatéi munkék hatékonysaganak dsszehasonlitdsa ¥%itis Bontozoglou és Anastasios J.
Karabelas munkaja alapjan (¢ Na,CO3; A NH,OH; ANaOH) [27]

Mivel geotermikus §z tisztitasanak alkalmazhatosagat vizsgéltdk, ezért
hémérséklet hatadsat sem hagyhattak figyelmen kivite @aumerikus szamitdsokat
alkalmaztak. A kalkulaciojuk eredmeénye szerint, 2@0hdmeérsekleten az abszorpcio
szelektivitasa jelesen leromlik [27].

A Pannon Egyetem Vegyipariiveleti Intézeti Tanszék és a MOL Nyrt. munkatarsai
201%ben specialis kialakitdsu jet reaktort terveztélddazok alkali ligos szelektiv
kén-hidrogénmentesitésének megoldasara, illetve eazélra eddig hasznalatos
technolégiak kivaltasara. Kisérleti berendezésukiidn abra) a gaz és folyadék fazis
érintkezési idejét minden esetben 1 s alatt biritidk. A vizsgélatokhoz 10V/V%
szén-dioxid és 20-100 ppmv kén-hidrogén tartalmakegeerékeket hasznaltak fel.
Tanulmanyuk alapjan elmondhatd, hogy a vizsgaltkgazentracié tartomanyban a
kén-hidrogén szint ingadozasanak nincs jékeftefolyasa a tisztitasi hatasfokra. Ezen
észrevétel gyakorlati szempontbol nagyon jélentigyanis a féldgaz kinyerése soran az
gazosszetétel jelleien ingadozik. Vizsgalataik bebizonyitottak, hoglig adagolas
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sebességének novelése csak egy bizonyos szintigpeztiv hatadssal az eltavolitas
hatékonysagara, utana jelésgn csokkenti azt. A Iig koncentraciojanak emelésév
minimalis hatékonysagbeli névekedést tapasztalidkréseik soran 0sszességében
biztatd eredményeket kaptak. A tervezett rends8kzdrebizonyosodott, hogy stabil,

biztons&gos és hatékony (70-80% hatasfakijddésre képes [11].
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11. &bra: Vago Arpad és munkatéarai altal tervezetspecialis jet reaktor
(1-gazkeverék; 2-gaz bevezetés; 3-abszorbens taytdd-vegyszer adagolé szivatty(; 5-l4g bevezetés; 6
reakciotér; 7-favoka; 8-szeparaciotér; 9-hasznaltdg kivezetés; 10-cseppfogd; 11-gazkilépés; 12-ganiavétel;
13-géazanalizator) [11]

Lionel Dubois és Diane Thomas 2046n biogazok szelektiv kén-
hidrogénmentesitésével foglalkozott. MEA (15 és B80%) , TEA (30m/m%),
MEA+TEA (10m/m%+30m/m%), natrium-hidroxid (0,2 riin®), illetve hidrogén-
peroxiddal (0-0,2matim™) kiegészitett natrium-hidroxid (0,2-1 nain) vizes oldatok
szelektivitdsanak 6sszehasonlitdé vizsgalatat végeri 20 °C HBmérsékleten és
atmoszférikus nyomason. Kisérleteikhez egy Uugyretvez$koteges kontaktort
alkalmaztak, melyben a gaz és a folyadék fazis@hamban érintkezett egymassal. A
mérésekhez felhasznalt gazok kén-hidrogén/szériedioaranya B510*-1,5107
molys Mokos* tartomanybaraltozott. Az alkalmazott pH értékek 9,5; 11,5:viftak.
Tapasztalataik szerint alkali ligos abszorbensejdad szelektivitds érhétel, mint
alkanol-aminos vizes oldatokkal. Az altaluk ajahlabszorbens natrium-hidroxidot és
hidrogén-peroxidot is tartalmazo 9,5-6s pH éitéddat, mely kémhatasa kénsav
hozzaadasaval szabalyozott [20].

J. Krischan és munkatarsai (2012)iogadz szelektiv kén-hidrogénmentesitését
kivantak megvaldsitani oxidativ gazmosas modszer&iserleteiket laboratériumi és

Uzemi korulmények kozott egyarant elvégezték. Atigatitashoz felhasznalt vizes
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oldatok néatrium-hidroxid mellett hidrogén-peroxidots tartalmaztak. Ennek
koszonhaten a kén-hidrogén irreverzibilis oxidacié révénbdtalemi kén, szulfat és
tioszulfat vegytletekké alakult és igy kerllt aydék fazisba. A folyamat soran szulfit
is jelen volt a rendszerben, de csak, mint instaditesvegyulet. A kémhatast 6,1 és 8,2
pH érték kdzott szabalyozték, de mér a laboratdrkoriilmények kozott kiderdlt, hogy
minimum 7,7-es pH-értéket biztositani kell a hatékmiikbdéshez. Az Gzemi kisérleti
berendezés toéltetes oszlopanak aktiv magassagaadmépje 0,71 m, a benne I8v
toltet fajlagos felillete pedig 300 ?m™ volt. A mivelet megkozeltleg 10 Pa
nyomason és 25-40 °C kozott zajlott. A betaplalz gérfogatarama 180 ™, a
folyadéké 7,9 mh'volt. A biogdz — egyéb osszetévmellet — 30-50V/V% szén-
dioxidot és maximalisan 3000 ppmv kén-hidrogéntatarazott. A gazosszetétel — a
biogaz technoldgiara jelledizmdédon — ingadozott a tébb hdnapos kisérleti fogtam
alatt. A kén-hidrogénmentesités hatasfoka elé@@é%-os atlagértéket. Mindekdzben a
szén-dioxid abszorpcié mértéke alacsony szinteradtarA tisztitashoz atlagosan 6
MOlyaoMOlis®  natrium-hidroxidot és 4,8 m@b,moly,s®  hidrogén-peroxidot
hasznaltak fel. Az elreagalt oldatot pedig — mivelszélyes komponenseket nem
tartalmazott — a biogaz reaktorba vezették és fetaftak [74].

Ersin Uresin és munkatarsai 2015-beszintén a ligos gazmosas témakorével
foglalkoztak. Méréseikhez kén-hidrogén (250; 50809;71.000 ppmv) + nitrogén, illetve
kén-hidrogén + nitrogén + szén-dioxid (25V/V%) +tare(25V/V%) gazkeverékeket is
felhasznaltak. Kisérleti berendezésként toltetez@ibert €s statikus keveel ellatott
kontaktort is alkalmaztak. Az abszorber oszlopoyeeg és ellendramban egyarant
letesztelték. Az ellenaramu tikddéskor hatarozottan jobb kén-hidrogén abszorpciot
tapasztaltak, mint egyenaram esetén, azonban iaustdteveé még az ellenaramu
abszorbernél is hatékonyabbnak bizonyult. A tadddsi id hatasat is megvizsgaltak
2-4 s intervallumban. Tapasztalataik szerint 3 sit&ktids allt legkozelebb az
optimumhoz. A gazOsszetétel hatdsanak vizsgalatgamtig varhatd modon azt
tapasztaltak, hogy ha szén-dioxid is jelen vanraseerben, akkor jelefd hatasfok
csokkeneésre, illetve lag-tulfogyasra kell szamitdéréseikhez abszorbensként minden
esetben 11 pH értélknatrium-hidroxid oldatokat hasznéltak fel [23].

1.7 Porlasztas

A porlasztas riveletét elterjedten alkalmazzak az iparban gazdaatszorpcios

tisztitasanak kivitelezéséhez [90]. Hatékony gdyaiek érintkeztetés valdsithatdo meg,
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ennek kdszonhéen hasznalata bizonyos folyamatoknal kifejezettény®s nem csak a
termelékenység, hanem a gazdasagi okok miatt [85; 9

1.7.1 Porlasztas hatékonysaga

A porlasztasi folyamat lényegében mesterséges plegpmresnek foghato fel.
Hatékonysaga a felllet ndvekedésének szamitasévalithed a kdvetke#d maodon.
Tekintsiink egy adott folyadék tdmeget, mely egylgsatén halad at egyenletesen.
Legyen [} a porlasztas soran keletkezett cseppekhez tatom@t, Do pedig a
porlasztando folyadékmennyiség gomb alakjahoz zartaméé. Ekkor a folyadék A
felllete az 1.7.1 képlettel szamithato:

Ay =m* D (171
A folyadékhoz tartozé Ytérfogat pedig 1.7.2 egyenlet alapjan:
1 ,
Vo = g*rc*Dg (1.7.2
Ha ezt a folyadékmennyiséget elporlasztjuk, akkgrdb csepp keletkezik (1.7.3
egyenlet):
_ Dy 1.7.3
Mo = s (173

A porlasztas kovetkeztében |étrejoiellletvaltozas pedig kifejezhieaz 1.7.4 €s 1.7.5
egyenletekkel a kovetkékeppen:

3 1 1 :
Ap —Ag =1 x Dy * D_p_D_O 1.7.4

azaz

Ay _ Do (1.7.5
4y D,

Tehat a képido felllet és a létrejdy cseppek atméje kdzott forditott aranyossag all

fenn. Minél nagyobb a porlasztott csepp atijgérannal kisebb a létrejott feltlet [92].

1.7.2 Gézfazisba vezetett folyadéksugar bomlasa

A gazfazisba vezetett folyadéksugar idedalis esetgyriorma atmeijic cseppekre
bomlik mellékcseppek keletkezése nélkll, azonbamldsagban ez nem igy torténik,

mint azt a 12. abra is mutatja.
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al byl cj
12. abra: Folyadéksugar bomlasa
(a-idedlis eset, b és c-valdésagos vizsugarbomlagysebesséifilmfelvétel alapjan) [92]

A folyadék sugar bomlasara minden olyan tédyeatassal van, mely befolyasolja a
folyadék fellletének egyeftlenségét, igy példaul dirsiség, a fellleti feszlltség és a
viszkozitas.

A sugarbomlassal kapcsolatban eddig a kovétkeatosabb tapasztalatok szllettek:

» Ha a folyadék sugar minden része Orvénylik, akkosugar bomlasa
barmilyen egyéb ki hatas nélkil is bekdvetkezik. Ennek oka, hogy a
folyadékrészecskék mozgasanak van sugar iranyd doemse is. A
sugarbomlas feltétele, hogy a részecskéket Ostzdediileti fesziltségnél
nagyobb efhatas érje a folyadéksugarat. (Allandd6 nyomason és
hémérsékleten a fellleti fesziltség egyerhz egységnyi U felllet
létrehozasaval jaré szabadentalpia-valtozassal)[93]

» Ha az orvény folyadék réteget egy nem orvééyweszi koril, akkor a
porlasztot elhagyva a sugar szétbomlik, amennydzedrvényb rész ebbb
ér a porlaszto végére.

> Orvénymentes aramlas soran a bomlashoz sziksédasiilyan Kuils
zavaras is, amely @&egiti a bomlast.

> A gazfazis surlédasa minden esetbédisedjiti a bomlast.
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» A sugarbomlas tavolsaga egyenletesen ndvekszik dyadék
viszkozitasanak emelkedésével.

» Ha a folyadék sebességét megnoveljik, a sugarbdétaksaga csokkenni
fog [92].

1.7.3 Pneumatikus porlasztas

Napjainkig szamos porlaszt6é tipust dolgoztak méarnmasterséges permetképzés
megvalositasara, ezek kdzott emlithetiink folyadékmgsos, mechanikus, ultrahangos,
elektrosztatikus, elektromagneses valamint pnelmnatporlasztokat is. (Esetlinkben
csak a pneumatikus porlasztok jatszanak szerepet.)

Pneumatikus porlasztas soran a folyadéksugaratza(\gigy @z) arama bontja
cseppekre. A pneumatikus porlasztok alkalmazasasz&bnnyel jar: a folyadék és a
gazaram sebessége kulon-kulon is szabalyozhatdmfiporlasztas megvalésitaséara is
lehetiséget adnak; nagy viszkozitasu folyadékokigs szuszpenzidk is porlaszthat6ak
ezzel a tipussal. A pneumatikus porlasztok azonlagy energiaigénnyel rendelkeznek,
a gazaram csak akkor bontja fel a folyadéksugheat két kozeg talalkozasi pontjanal
a gaz sebessége joval meghaladja a folyadék segigéessé

A pneumatikus folyadékporlasztokon belll lbetss kil$ keveredés porlasztokat
kilonboztethetink meg a kétféle aram keveredésingzezek sematikus képe a 13.
abran tekinthéiek meg [92].

Belss keverédi pneumatikus porlaszté Kil$ keverédi pneumatikus porlaszto
1-gaz; 2- folyadék

13. &bra: A bels és kiil$ keverédi pneumatikus folyadékporlaszté sematikus abréaja [9p

Ha a folyadékaramot a gazaram kozepébe vezetjukorakel$ keverég
porlasztorol van sz6. Azonban, ha a folyadék- émzaram csak a porlasztobol valo
kilépés pillanataban talalkozik egymassal, akkorlski keveréd porlasztordl

beszélhetlink.
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A pneumatkus porlasztas mechanizmusar6l megallapitottak, yhokét
részfolyamatra oszthat6. Blslépésben a gézfazis surlodasanak kovetkeztéb
folyadéksugarbdl szalagok és filmek kégmek, melyek a masodik leg@dsen
cseppekre bomlanak (14. ab[92].

- T Q".‘ . #'Jj’

14. dbra Egy folyadékcsepp bomléasi folyamata, amelyet nagsebesséfjlégaram hirtelen ltése idézett é [93]

A pneumatikus porlasztas soran éa@litott cseppek kozepes atrigmek
meghatarozasaval szamos kutatd foglalkozott mamgalpitottak, hogy a kdzep
ceppméret figg a folyadék és a gaz sebes8leggtporlasztasi teljesitmédyt a
gazszukseégleit, a folyadéknyilas atmépetol, illetve a folyadék fizikai jelleméitdl
[92].

Nukiyama és Tanasawa alkohol és glicerin elegyekupratikus porlasztas
tanulmdyoztak. A kilénb6& viszkozitasu, fellleti feszlltség valamint relati
gazsebesseg ériélbldatok beporlasztasakor tapasztalt eredménygiaalaaz atlago

cseppméretet az alabbi 1.7.3.1 6sszefliggés alapfaroztak me:
— - — — (1.7.3.1

ahol
az ugynevezett atlagos Sar-féle (térfogatrelileti) atmééje [um],
relativ sebességkiilonbség gaz és folyadékfazistiqani-s™],

afolyadék felileti fesziiltsége [dy-cm™],

a folyadék ériisége [rcm™],

a folyadék viszkozitasa [pois

folyadék térfogatarama [c*s],

gaz térfogatarama [cs 7] [98].
Az egyenlet a gaz hangsebességéig alkalmazhatbaalotyadk fizikai jellemzsi a
kovetked tartomanyba esnek: 0,7cm®< < 1,2 gem™ 19 dyncemt< < 73

dynecm®; 0,003 poise <+ < 0,500 poise [93].
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Ez az dsszefliggés alkalmazhaté pneumatikus parkaéztVenturi gazmosok esetére is
[94].

A porlasztds energiaigényére visszatérve, pneuasatiporlasztok esetében
komprimalt gazt hasznalunk a folyadéksugar felbsdrté& A komprimalas pedig nagy
energiaigénnyel jar. Mindemellett a porlasztand§adék aramoltatdsahoz szivattyak
miikOdtetése szikséges. A nagynyomasU g@az energiajporklasztds soran a
kovetkedkéeppen oszlik meg a rendszerben:

> Uj felUlet képzéséhez szikséges energia, mely tdefelfesziltség és a
keletkezett (] felllet szorzata altal meghatarazhat

> a folyadék a cseppekre bomlasitelfelgyorsul, azaz kinetikus energia
atadas is torténik,

» a gaz tovabbhaladasahoz is sziikség van kinetilargian,

> tehetetlenségi veszteségekkel is szamolni kell [85]

Pneumatikus porlasztas esetében az izoterm expeameifelszabaduld energiat (E
[kp-m]) sem szabad figyelmen kivil hagyni, mely az 32 .6sszefliggéssel adhato
meg:

P1

E=M-R-T-ln— (12.7.3.2
D2

ahol

M aranyszam a porlasztashoz felhasznalt gaz arapyalasztott folyadék tomegéhez
képest [],

R az egyetemes géazallando fikgkg™ K,

T a gaz abszolutdmérséklete [K],

p1 g4z kezdeti nyoméasa [iqm?],

p, a gaz végnyomasa [iqm?] [92].

1.8 Intenziv fazisérintkeztetés megvalésitasa jet reakitban

Az aramlas jellegét tekintve alapien két tipust kilonboztethetiink meg. Laminaris
aramlas esetén az aramvonalak rendezetten, parbsaamugyanazon iranyba
haladnak. Turbulens aramlasnal azonban az aramalomaehdezetlenek, az aramilasi
képet keresztiranyd aramvonalak és drvényaramodérégyjellemzik [95]. A turbulens
aramlast mas néven gomolygé aramlasnak is neveglilessége azdadiiggvéenyében —
nagysagat és iranyat tekintve is — minden pontbgy leelyi kézépérték kordl

szabdlytalanul valtozik. A turbulens aramlas tek#zi stacionarius aramlas, ahol a
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helyi sebesség a helyi kozépérték és a sebessdgiik 6sszegeként alb¢06]. Az
aramlas jellegét a dimenziomentes Reynolds-szam kiszamitasavatnrdlodhatunk,
melyet az aramlas jellerdzsebességéh az aramlasra jellendzgeometriai méereté,
illetve a kozeg &iisegebl és viszkozitasabol kepzunk.

Re =22 _ "4 (1.8.1

n 14

ahol
Re a Reynolds-szam [-],
v az aramlas sebességedm,
d hengeres émél az atmér [m],
p a kdzeg sriisége [kgm?),
n a dinamikai viszkozitas [P,
v a kinematikai viszkozitas [fis].
Az irodalmi adatok alapjan, ha egy sima faldlEn a Re-szam kisebb, mint 2320,
akkor az éaramlas laminaris; ha 2320 és 3000 kg§zétkor lamindris-turbulens
atmeneti; 3000 folott azonban egyértéém turbulens [95].

Két fazis keveredésének intenzitdsa nagyban flggramlasi tulajdonsagoktol.
Fluid kozeget s&k nyilason keresztul - elegef®h nagy sebességgel - aramoltatva
sugarak létrejottét tapasztaljuk. A sugarakat eg@stekben viszonylag nagyméret
térben képezzik ki, ekkor szabad sugarakrdl beskdfr]. Szabad sugarak fél-szdge
jellemzéen 7 és 20° kozotti érték [98]. A szabad sugaralspacidlis aramlési képik
van, amit kiposan 8kil6 mag és a sugar szintén kupos szétterllése jelleBmk
terekben a sugarak turbulenciat keltenek, ezalsaiga@r és a kdrnyezet anyaga gyorsan
O0sszekeveredik egymassal. A vegyiparban gyakororlkzor-diffuzor alkalmazasa,
ezekben az aramlas a zart térben kialakul6 sujégzetes esete. A 15. abran szabad
sugar aramlasi képét latjuk. A b&lglupban az adott fluid fazis azonos sebességgel
aramlik, mig a kil kipban a sebesség a lbetgirlodas hatasara nullaig csokken. A
belss kip bizonyos adott tavolsag utan elenyészik, utasabességtér attdl fligg, hogy
laminaris vagy turbulens &ramlasu sugarrél vanée #zlaminaris sugar keskeny és
hosszu, mivel sugariranyban az impulzus kiaramkssabban megy végbe; a turbulens
sugar révidebb és szélesebb, mert a nagyobb tramsegyitthatd miatt az impulzus

kidramlasa gyorsabban megtorténik [97].
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f)o =6 0"0
15. dbra: Szabad turbulens sugar aramlasa
(do: kiaramlas kezdeti &tmérdje, 9 a sugarkup kdézponti szége, ¢ tengely menti sebesség, v: helyi sebessé
tengelytél szamitott r tavolsagban, ly: kezdeti szakasz hossz{97]

A szabad turbulens sugéar aramltere 4 szakaszra oszthat6 fel, @bhz 1. és a -
szakasz a 15. abran is megfigyetheészleteiben a 16. abra mute

FhU7i0 hotdr: ,\~f'\/
w‘go | Diffuzio hatera »
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16. abra: A szabad turbulens sugar tartomanyai
(Dy: torokatmeér é,, w,: belépésisebesség, x: tavolsa@; sugarszog, y,vy:r radiuszhoz tartozé longitudinélis
sebesség,vsebesség a sugar kdzépvonalaban) [85]

Az 1. zbna az aramlas kialakulasanak tartomanyd; hossza megegyezik a kiaram
kezdeti atméijének ‘-6-szorosaval. A 2. szakasz az atmeneti tartomanyy
terjecklme a torokatmér8-szorosanak felel meg. A 3. rész a kialakult aramasija.
ez a sugardf tartomanya, mely 100 torokatnégel egyezik meg. A 4. szakaszban
aramlas kogpvonali sebessége jeléseén csokken, megkozeliti a nyugalmi allap
[85].

A jet reaktor tervezése és alkalmazasa szempontjabol. as B 2. tartomar
lényeges szamunkra, mivel az 1. szakaszban torééfuk/adekaram cseppekre bont
a gazaram altal, a 2. zénaban pedig az intenzisédatkeztetés a nagy turbulenciar
k6szonheien [99].

1.9 Gazfolyadék anyagatada

Abszorpciés mveletek soran szelektiv komponens atvitelt hajtudgre ga:
fazisbol folyadek fazisba. A twelethez elengedhetetlen a két fazis érintkezte
ehhez a leggyakrabban hasznalt berendezések a 18. &bran tekinthé&tk meg.
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17. dbra: Gaz-folyadék toronyszei ellenaramu érintkezte® berendezések
(a-Ures c$oszlop (folyadékfilmes); b-toltétt oszlop; c-fellila abszorber; d- permete® oszlop; e-buborékoltatd
oszlop; f-tulfolyd nélkili tanyéros oszlop; g- tulblyd nélkiili tanyéros oszlop, a tanyérok kozott szamdon
mozg6 golydkkal) [100-101]
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18. abra: Gaz-folyadék nem toronyszdf egyenaramu érintkezteé berendezések
(a-Venturi-moso; b-sugarfuvokas abszorber; c-vezétsoves sugarfuvokas abszorber; d-gazbuborékos kewer
abszorber) [101]

Az abszorpcidnak — meglditési mechanizmusa szerint - alagest két tipusa
klonithet el. Fizikai abszorpciorol, akkor beszélink, haehazyeletés soran kémiai

reakciok nem mennek végbe a rendszerben, a mifgobldodas révén valésul meg.
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Kémiai abszorpci6 vagy mas néven kemiszorpcio bsetéazonban kémiai
folyamatok is nagy szerepet jatszanak a megkotésben kemiszorpcio a
kovetkedképpen zajlik:

1. A gazfazis belsejéth az adott komponens a géaz-folyadék fazishatar
fellletére diffundal.

2. Megtorténik a gazfazisbeli komponens oldédasa arydEmvénynek
megfeleben, miszerint egy gaz oldhatésaga egy folyadékbdatt a
hémérsékleten egyenesen aranyos a gaznak a folyadétti fparcialis
nyomasaval.

3. Az oldott komponens az abszorbens oldatfmnegebe diffundal.

4. Az oldat belsejében lejatszodik a kémiai reakcio.

5. A keletkezett reakcioterméekek a koncentracié grastiek megfelélen
diffundalnak [100].

Aramlé rendszereknél az aramlas képének megtmielkétféle mechanizmust
definialhatunk az anyagatadasra: vezetéses meohastiz(molekularis diffaziot), a
laminaris hatarrétegen at mieggesen a konvektiv aramlasra, illetve turbuleffigizibt
(konvektiv anyagatadas), mely nagysaga nem csakist falkotd6 komponensek fizikai
tulajdonsagaitél, hanem jeléstmértékben a hidrodinamikai korilmény#ks fugg.

A komponensdiffuzio Fick |[I. torvénye alapjan az .1.8egyenlettel a
kovetkedképpen irhato fel:

Ji = % = _Di% (1.9.1
ahol
j; az i komponensre vonatkozé ardiniség [kmoim?s?],
D; a diffaziés egyiitthaté [frs],
z atavolsag [m],
n; a diffazidval atvitt komponensek mennyisége [kmol]
A az aramlasra méleges feliilet [,
dc; a koncentracié gradiens [kmol?],
tazid [s].
Tehat a torvény lényegében azt mondja ki, hogy a&dptt iranyba diffazidval atvitt
komponensek mennyisége aranyos az aramlasrélages felllet nagysagaval és a
koncentracié gradienssel. Az egyenletben a negdijel arra utal, hogy az adott ,i”
komponens aramldsa a koncentracié csokkenés irangépnik [100].
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A laminaris hatarrétegen keresztll tofdtiffuzié a legtobb esetben lassu folyamat,
ezért egyes esetekben sziikség van a fluidumok @sasdbességének megnovelésére,
hogy turbulens anyagéatadas alakuljon ki. A turbsilanyagatadasnal a fazisok kozti
hatarrétegben az aramlas laminaris, ezt koveti &gyeneti zéna, majd pedig a
turbulens aramlési réteg. A hatarrétegben az argraggport molekuléris vezetéssel
torténik. Az atmeneti zonaban turbulens és molelauthffazio tényedje 6sszemerhét
nagysagu. A turbulens aramlasu rétegben pedig eekuldris transzport hatasa
elhanyagolhatd. A turbulens anyagatadas jeltetxancentracio lefutdsat a 19. abran
lathatjuk [100].

-7
tavolsag a fazishatar-felulettol

19. dbra: Turbulens anyagatadas esetén a koncentréciefutasa [100]
A fazishataron a koncentracig ¢ A fazishatartdl tavolodva koncentracié hirtelen
csokken, majd fokozatos kiegyettitk. Az atlagkoncentracioéc(.,) értéke pedig alig
haladja meg a koncentracié minimalis értékétigk (Az atlagkoncentracio jellenien
megegyezik a dtdmegbeli koncentraciovalcf, = c¢;, )). A turbulens anyagatadas
leirasat a mérnoki gyakorlat az 1.9.2 egyenletisizeldotta meg:
(1.9.2

i

e N dc;
Ji ===+ D)
ahol
D, a turbulens diffazids egyutthato frsi'].
Ha D, atlagos értékével szamolunk és az 6sszeflggesgraijuk a fazishatar és az

oldat 6tdmege kozotti tAvolsagra, akkor az 1.9.3 egyeaiejhtunk:
T Di+Dy

¢ Dicry
]l A Z

Z

(Cir — Ciw) = (cir — Ciwo) = Bi(Cis — Cico) (1.9.3
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ahol
Z atavolsag [m],
B; a komponenséatadasi ténggm-s’],
Dy 5 effektiv diffuzios egyutthato [frs™].
A komponensatadasi tenygél (8;) meg kell jegyezni, hogy meghatarozasa rendkivil
problémas feladat, ugyanis:
1. A fazishatér tényleges fellletét &ltalaban nem igiike
2. Az effektiv diffazios egyitthatd komponens- és demsfilgd.
3. Afilm vastagsaga altalaban nehezen mérhet
4

. A fazishatéron kialakul6 fellleti koncentracié pgdiem is mérhét[100].

1.9.1 Kétfilm-elmélet fizikai abszorpcional

A komponensatadas legegys#teven a filmelmélet alapjan hatarozhaté meg [100].
Az elmélet a kovetkérfeltételezéseket tartalmazza:

1. A két fazis hataran mindkét oldalon kialakul egy-egkony filmréteg, ahol
a komponensatadas mindig diffazioval zajlik és aamategek aramlasa
minden esetben laminaris, még akkor is, ha az ddeis belsejében az
aramlas turbulens.

2. A filmben nincs anyag-felhalmozodas, ami az egydalon belép a filmbe,
az az ellenkek oldalon, a masik fazis felé tavozik. A komponeadas
stacionarius.

3. Afazis belsejében a koncentracio allando

4. Az érintkezési felulet mentén a folyadék- és a &asf egymassal
egyensulyban van.

5. A Henry térvény érvényes.

6. Kémiai reakcio nem jatszodik le [102].

Tekintsuk 20. abrat, ahol ,A” abszorbealni kivardmgponens a gazfazis (Gj f
tomegélbl a folyadékfazisba (L) tart. Hogy az abszorpciaytégesen megtorténjen,
»A” komponensnek at kell 1épnie a fazishataron, anfgjlytatnia Utjat a folyadék fazis
belsejébe. A 20. abra a fazishatar kérnyezetébdgpde koncentracio gradienst

moltortekkel szemlélteti [100].
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N. fazishatar A
—— l B

tavolsag a fazishatartol
20. 4bra: ,A” komponens koncentracioprofilja anyaga&bocséatasnal (yg: a gaz Htdmegbeli koncentracidja;
xaL: folyadék fétémegbeli koncentracioja; ya és %, egyensulyi koncentraciok a fazishataron) [100]

Ha a gaz és folyadék fazis Osszetartozé konceoitdébrazoljuk, akkor a 21.
abrahoz jutunk, ahol P pont @&tdmegbeli koncentraciokat, M pont pedig a gaz-

folyadék fazishataron Iékoncentraciokat reprezentalja [100].

meredekseg = B, /¢
Yac p————-— e ————— D egyensulyi
P | gorbe
f p i
[ y I
!
| /
i |
_______ .+ —_—— ———
Yar i pd M J'
! - = I |
I P [ [
Ya e _ : | }
I E i 1
| a 1 -
XAL Xal X

21. abra: Koncentracié-hajtéersk alakulasa az anyagatbocsatasnal fy¢: a gaz Htémegbeli koncentracidja;
xaL - folyadék fétomegbeli koncentracioja; v, €s %, egyensulyi koncentraciok a fazishataron) [100]

A filmelmélet alapjan ,A” komponens &tadéasi ardinisége az 1.9.4 egyenlettel
definialhato6:
.My
Ja = A = BeWac — Yar) = Br(xar — xar) (194

ahol
B éspB, a komponensatadasi téngkZkmol-s*-m™?] [100].
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1.9.2 Kétfilm-elmélet eqy gyors kémiai reakciéval kisérve

Az egyszeliség kedvéért feltételezzilk, hogy az anyagatadashaiérfelileten
keresztil torténik, illetve hogy a folyadékfazistamabszorbealt ,A” gaz a folyadékban
levé ,,B” komponenssel reagal. Alapven kétféle eset fordulhatéel

1. A ,B” komponens a teljes folyadékfazisban nagy sédgben van jelen, ezért
koncentraciéja mindenutt allandénak tekinthefigy csak az ,A” komponens
koncentracidjaval kell szamolni. Ez a pszeuddrelsdi reakciokra vonatkozé
eset (1.9.2.1-1.9.2.3 reakcioegyenletek).

k
A+ B 34, (1.9.2.2)
k
A, + B 34, (1.9.2.2)
As + B 34, (1.9.2.3)

2. A ,B” komponens feleslege nem jelést vagy a reakciéo gyorsabb, mint a
diffazié sebessége, ezéltal a ,B” komponens konéeidja a hatarrétegben
kisebb lesz, mint a folyadékfazis belsejében. Euéaodrend reakciokra igaz

eset (1.9.2.4 reakciéegyenlet).

A+ B2C (1.9.2.4
A kémiai reakcid hatadsat az abszorpcio sebességlésetr Hatta japan kutato
vizsgalta 1928-ban O volt, aki bevezette az U(gynevezett Hatta-szamoglym
segitségével egy a hatarrétegben a kémiai realkaxinmlis sebességének és a diffuzid

maximalis sebességének aranyara jeltearzek definialhato [101].

1.9.2.1 Kétfilm-elmélet egy gyors irreverzibilis pszeudssendi
reakcioval
A Hatta-szam irreverzibilis pszeudo-&iendi reakcié lejatszodasa esetén az

1.9.2.1.1 szamu egyenlet segitségével adhaté meg.

kl DAkl
Ha=6, |[—= (1.9.2.1.1)
LJDA / B?

k, az el$rendi reakcié reakciésebességi egyiitthatéjg, [s

ahol

Ha a Hatta-szam [-],

D, az ,A” komponensre vonatkozé diffazios alland&{st],
6, a diffuzios hatarréteg vastagsaga [m],

B, az atadasi tényégm-s7].
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Amennyiben megfeléen gyors kémiai reakciordl van sz6, az abszorbgait
diffaziés atja lerovidil, a hatarrétegben nagyobbzl a koncentracio-gradiens, ennek
kosz6nheten pedig az abszorpcié sebessége is ndvekedni fiagka abszorpciohoz
képest. Ennek kifejezésére szolgal a gyorsitagew@n(Enhancement factor), mely az
1.9.1.1.2 szamu egyenlet szerint definialt.

Ja

E (1.9.2.1.2)

ahol

E a nbvekedési tényéZ-],

j4 @ komponens-arartidiség fizikai abszorpcié esetén [mofs?,

(ja)r @ komponens-araridiség, kémiai reakcioval is kisért abszorpcid esetén
[mol-m?s™].

Az abszorpcié sebességére jellémkomponens-aranisiség pedig egy gyors
pszeudo-el&rendi kémiai reakcié mellett az 1.9.2.1.3 egyenlet sedrhato fel.

Ga)r = BrciHa = cj\[k:Dy (1.9.2.1.3)
ahol
c; az oldott gaz koncentraciéja a hatarfeliileten {mid], amely egyenstlyban van a
gaz hatarfellleti nyoméasaval.

Az 1.9.2.1.2 és 1.9.2.1.3 egyenletéklathat6, hogy az abszorpcié sebességét nem
az anyagatadasi tényezhanem a kémiai reakcio sebesség fogja meghatarbetve
hogy a névekedési faktor is a reakciosebességgeddpitt nbvekedni.

A gyors pszeudo-ebsendi reakcioval kisért abszorpcioval kapcsolatban tbéab
megallapitottak, hogy ha a kémiai reakcié a diffigebességéhez viszonyitva gyors,
akkor az abszorbealt ,A” gazfazisbeli komponengeselmennyisége mar &,
vastagsagu hatarrétegben atalakul, koncentracigjaanfilmen beldl nullara csékken.
Ennek koszbnhéen a reakcid-hatarréteg vastagsaga kisebb lesz, anidiffazios
hatarrétegé (22. abra) [101].
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22. 4bra: Gyors pszeudo-elirendii reakcioval kisért abszorpcié koncentracioprofiljaa kétfilm-elmélet szerint
[101]

1.9.2.2 Kétfilm-elmélet egy gyors irreverzibilis masodrégmdakcidval
Irreverzibilis masodrendreakcio esetén a Hatta-szadm az 1.9.2.2.1 egysréeint

maodosul.

koc D,k,c
Ha = 6L\/ ZD:" =J ABZLZ 5b (1.9.2.2.1)

ahol
k, a masodreridreakcié reakciésebességi-allandéja-polt-s?,
cgp @ ,B” reaktans koncentrécioja a folyadékfazis bglben [mom™].

Ha a kémiai reakcié gyorsabb, mint a diffuzié, akkoreakcié kizarélag a filmben
fog lejatszodni. A kémiai reakcio sebessége a ziiflinz viszonyitva olyan nagy lehet,
hogy a ,B” komponens nem jut el a fazishatar-faki azaz a reakciozéna a film
belsejében, a hatarfellléttelszakadva jelenik meg. Ezt mutatja a 23. abrdeift
hatéresethez tartozo feltétel 1.9.2.2.2 szamu déglysrerint definialt.

vaDgcpp
Ha =5 VeDacl (1.9.2.2.2)

ahol
Dy a ,B” komponens diffiziés allandéja frs™],
v, az ,A” komponens sztochiometriai egyutthatéja [-],

vg a ,,B” komponens sztdchiometriai egyutthatoja [-].
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23. 4bra: Gyors masodrend reakcidval kisért abszorpcié koncentracioprofiljaa kétfilm-elmélet szerint [101]

Széléseges esetben a kémiai reakcid sebessége anngyaifdehet, hogy a

reakciozéna helyett csupén reakciosikrol beszéttketZd. abra).

R Cgyp,
reakcio sik Bt

L R T A p— Y

>,
=
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24. gbra: Pillanatszeli masodrendi reakcidval kisért abszorpcio koncentracioprofiljaa kétfilm-elmélet szerint
[101]

Pillanatszef masodrentl reakcié esetben a fazishatar gaz oldalél féiffundalé
A" molekuldk a reakcidsikban taladlkoznak a folyatizis belsejéll érkez ,B”
molekulakkal, és taladlkozasuk pillanataban azomeha&agalnak. A masodretndkemiai

reakcio 1.9.2.2.3 egyenlet érvényessége esetéamety@illanatszei reakcionak.

vyDgc
Ha > 1022252 (1.9.2.2.3)
vgDycy

Ekkor az abszorpcio sebessége az 1.9.2.2.4 egyzelént irhato fel.

Dy Dy vaDgccp
Uar 5 Ca 5, Ca < —UB Dac,

) = EBc; (1.9.2.2.4)
R
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ahol
6 areakciosik tavolsaga a hatarfelidlett

E; pedig a pillanatszérirreverzibilis reakcid névekedési ténygz (1.9.2.2.5 egyenlet).

vaDgcpyp

E;=1+ (1.9.2.2.5)

vgDycy

[101]

1.9.3 Kétfilm-elmélet ketd reakcioval kisérve

Kakusaburo és munkatarsai 1972-bankén-hidrogén és a szén-dioxid natrium-
hidroxid oldatban lezajlo szimultan abszorpciéjdeglalkoztak. Méréseiket nedvesitett
falu oszlopban (azaz filmréteges abszorberben) ztégeel, eredményeiket az
anyagatadas szempontjabol vizsgéaltak. A kisérletdkebar nyoméson és 25 °C
hémérsékleten hajtottak végre. A vizsgalatokhoz fethdlt gazkeverék kén-hidrogén
és szen-dioxid koncentracidjanak aranya 1,14 wealtabszorbens szempontjabdl pedig
0,1-1,0 g (0,01-0,1m/m%) koncentraciéju natrium-hidroxid atokat alkalmaztak. A
berendezésben 0,176 s kontaktés 33,2 crhfolyadék feluilet allt a gaz rendelkezésére
a beolddédashoz. Eredményeik szerint a kén-hidrag#szorpcidja szelektiv modon
valésult meg a vizsgalat folyaman. Mérési eredminyeegfeleltek a penetracios —
vagy mas néven behatolasi — elmélet alapjan vadneényekkel [103].

A penetracids elmélet szerint a turbulens aramidigimegtdl fluidumelemek valnak
le, melyek a hatarzénan keresztil a fazishatadgnémak, ahol meghatarozott ideig
tartozkodnak, majd visszakerilnek é&tdimegbe. A fluidumok eérintkezeési felllete
folyamatosan megujul. A komponensatadas a fazishraté&w fluidumelemek kozott
zajlik, mindaddig, amig a fazishataron tartdzkoddki].

Kakusaburo és munkatarsaiegoldasaszerint a folyadékfazis két reakciosik altal
harom régiora kulonithétel. A hatarréteget kowen az elédleges reakciosik a kén-
hidrogén, a masodlagos pedig a szén-dioxid realudd tartozik. A szimultan

abszorpciohoz tartozo koncentracié profil a 25aéabathaté [103].
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25. abra: Szén-dioxid és kén-hidrogén szimultan absrpcidjanak koncentracié profilja a natrium-
hidroxid oldat fazisaban [103]

Ha a jelenléé komponensek kdzo6tt nincs elektromosan toltétt kdbe illetve a
gaz fazis ellenallasa elhanyagolhatdé nagysagu,rakkalkalmazott modell alapjan az
egyes dx vastagsagu folyadékrétegekben a komporkelegmket a 1.9.1.1-1.9.1.6

egyenletek szerint irhatjuk fel.

aCCO GZCCO
% = Dgo, 52 (1.9.1.1)
dcy,s 0%cy,s
(')tz = Dy, s —axzz (1.9.1.2)
dcon- _ 02cop- (1.9.1.3)
ot~ O gx2
aCCog— aZCC03— (1.9.1.4)
ot €03 g2
dcuco; 9%cucos (1.9.1.5)
at  THCOs g2
aCHS— _ _ achS— (1916)
at HS™ g2

Az 1.9.1.1-1.9.1.6 egyenletekhez tartoz6 perenédék pedig 1.9.1.7-1.9.1.12

egyenletek szerint definialtak.
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x>0, t=0; cco, = CH,s = Crco; = Cus~ =0, Ccoz~ = Ccoz~, -

(2.9.1.7)
Con~ = CoH,
X = 0, t > 0, CCOZ = Ccozi,
(1.9.1.8)
CH,s = CH,si» CHCO3 = CHCOzi»CHS™ = CHS™i
X = Xq, t>0; cy,s =Ccoz- =0 (2.9.1.9)
aCH s aCCOZ— aCHCO— aCHS—
~Drys P) —=Dcozu1. < 8x3 ; = ~DPucos —5 > == —Dys- ax (1.9.1.10)
X = Xy, t> 0, CCOZ = Cog- = CHCO:;,_ =0 (19111)
dcon- dcco Ochcos
DOH_Tz —2Dc¢o, WZ_ HCO§T3 (19112)
accoz— accoz—
Dco§—11. : - Dco§—111. :
dx 0x
IL. . (1.9.1.13)
_ dcycos dcco,
= —Dpycoz “ox o 5y
X = 0o, t>0; cco, = Ch,s = Cucoy = Cus~ =0, Ccpz- = Ccoz~,,
(1.9.1.14)
Con— = CoH,
ahol
t az idt [s],

x a hatarfelulettl valo tavolsagot [cm],

Cco, + CHys »+ Con=rCcoz— » Chcoy » Chs— @Z alsoindexben szeréplkomponens
koncentracidjat [g-metm’],

Dco,, Du,s, Don=»Dcoz-+ Ducos+ Dus- az alsdindexben szerépkomponens diffuzios
allandojat jeloli [cri-s™.

Az i alséindexszel ellatott tagok a gaz-folyadékdhialiletére,

a 0 alséindexszel ellatott tagok a folyadétomegére,

a ll. alsoindexszel ellatott tagok az dekeges és a masodlagos reakciosik kozotti
folyadékrészre,

a lll. alsdindexszel ellatott tagok pedig a masgdtareakcidsikot kovétfolyadékrész
értékéire vonatkoznak, ahogy az a 25. abraroledmetefien kdvetkezik [103].
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1.10Kisérlettervezés és matematikai modell készitése

Az egyes technoldgiai eljarasok esetében kieméledontos az optimalis, illetve
koltséghatékony Kkodés megvalositasa. Az optimalis koérilmények niélgisa,
azonban altaldban kisérlettervezési program ésmmaditeai modell megalkotasa nélkil
igen nehézkes és koltséges, avagy szinte lehefetéatat.

A Kkisérlettervezés a statisztikatudomany azon ageely feladata annak
meghatarozasa, hogy optimalisan mennyi és milysérkitet kell lefolytatni ahhoz,
hogy az adott tervezési valtozOk hatasardl és &iggrény®l, ill. az optimalasi
feltételekbl a legtdobb informaciot szerezhessik. Esetlinkbena#z jelenti, hany
szamitast, illetve mérést kell elvégezni és a wFsievaltozok mely értékei mellett
ahhoz, hogy a meghatarozott célfiggvéeny és optenditételek alakulasahoz a
legjobban kozel& valaszfeliletet megalkothassuk, és az igy alkowogitematikai
modellen elvégezzik az optimumkeresést. A kisérietzés soran célsteminél tobb
kisérlet elvégezésére vallalkozni, hogy az adotiengég természetét igazan
megismerhessuk. Nem feltétlenitl a legtdbb mérésttalovegzett egyetlen kisérlet a
legjobb méd a probléma feltarasara. Ha mindig azoéebl tanulva és ennek a
tapasztalatnak alapjan alkotjuk meg a koveikdzérletet, ez joval hatékonyabb eljarast
eredményez [104].

A kisérlettervezés végrehajtasali®anald A.Fisher munkaja alapjan a kévetkez
lépések elvégzésére van szilkség:

1. probléma megfogalmazésa és tipusanak megallapitasa;

2. tervezési valtozok Kkijelolése, a koztik devkapcsolatok feltérképezése,

ertelmezési tartomanyuk meghatarozasa,;

3. fuggo valtozok (azaz a ceélfiggvények és az optimaldigitédek) kijeldlése;

4. fuggetlen valtozok szintjeinek megvalasztasa (egyiBti vizsgalat példaul, azt
jelenti, hogy egy-egy fluggetlen véaltozé 3 kilonboertékénél veszink fel
méreési pontokat);

5. kezdeti érték meghatarozasa: a kivalasztott pogyele a varhatd optimum

kozelében, és ne essen az értelmezési tartomémategt
szintek nagysaganak meghatarozasa az alapszimmmetrikusan torténjen;
dimenzidmentesités;

kombinaciok megallapitasa és tervezési matrix [fedah;

© © N o

kisérletek elvégzése;
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10. matematikai modell (azaz vélaszfelllet) felallitasa

11.modell helyességének ellgzése (mennyire illeszkedik a tényleges adatokhoz);

12.egyutthatok szignifikancigjanak ell@mzése (tényleg sziikség van-e minden
tagra);

13. egyltthatok visszadimenzionalasa;

14.az elkésziilt modell értelmezése [104-105]

A minimalisan szikséges mérési pontok szamat awdrmta meg, milyen pontosan
szeretnénk kozeliteni a helyettésftiggvenyt, és mennyi interakciét kell figyelembe
venni. Ha a valaszfliggvény viselkedését lineérigarelitjuk, akkor kétszirit kisérlet
végrehajtasa is elegahdVidsodfoku viselkedés esetén azonban haronfiskigérletre

van szikség, mig kdbds viselkedés esetén néglysisgérlet szikséges [104].

1.10.1 Box-Behnken terv (Box-Behnken Design = BBD)

A BBD a hagyomanyos statisztikai kritériumokon all@p kisérlettervezési
modszerek kozé tartozik, mely masodriéndatematikai modell létrehozasahoz jol
alkalmazhat6. A BBD alapja, hogy minden fliggetlédtozonak harom egyenletes
tavolsagban lev szintje van, és a flggetlen valtozok szama ismmina 3 (26. abra). A
BBD alkalmazasaval kapott eredményéka tovabbiakban a valaszfelllet modellezése

is kbnnyen megvalosithato [104].

Xz

X3

L

Xy

26. abra: Az elvégzend mérési pontok szemléltetése 3 szint és 3 tervezéiliozé esetében BBD mddszerrel
[106]

1.10.2 A vélaszfelllet matematikai leirdsa

A modszer lényege, hogy egy sor pontra optiméliggrekszink illeszteni egy
kozelit valaszfellletet. Ha tervezési tér linearis, akkat0.2.1 egyenlet, ha pedig
masodrend polinom, akkor 1.10.2.2 egyenlet adja a megbelelkdzelib valaszt,

y = Bo + B1xq + B2xy + - + ByXn (1.10.2.1)

a7



k k k k
y= BO + z Bixi + Z Biixiz + z Z o Binin (11022)
i=1 i=1 i=14=j=1(i=j)

y a célfiiggvényt,

ahol
X1,X2....,Xn @ tervezeési valtozokat,

Bo egy konstans értéket,

B1... By pBdig BlszBrzotényPzGkEk jeloli [104].
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2.  Célkitiizések, felnasznélt anyagok, eszkézok és modszerek

Kisérleti munkam soran a kén-hidrogén és a széxiedialkali lGgokban lezajl6
kompetitiv kemiszorpciojat tanulméanyoztam. Célom saelektiv, hatékony és
gazdasagos kén-hidrogén abszorpcié megvaldsitasaszen-dioxidot is tartalmazo
féldgazaramok esetében.

Mint azt az irodalmi részben mar bemutattam a &#ele hatékony és
gazdasagos kén-hidrogén megkotés kivitelezéséhartéakodasi il minimalizalasa
(<1 s) és a fazisok érintkeztetesének tokéletesitdsngedhetetlen fontossagu. A
hagyomanyos abszorberek alkalmatlanok a feladat oldégara — ahogy azt
félfolyamatos toltetes abszorberrel végzettidkérleti eredményeim is mutatni fogjak
(3.1 fejezet) — ezért kisérleteimet egy specidlaakitasu jet reaktor segitségeével
végeztem el. Méréseimhez szén-dioxidot, kén-hidrbg8 nitrogént tartalmazo modell
gazkeverékeket hasznaltam fel. A jet reaktorban albbi paraméterek hatasat
vizsgéltam a gaztisztitds (szelektiv kén-hidrogértesités) hatasfokéra: abszorbens
térfogatdrama; abszorbens koncentracioja; abszerlepanyaga (kalium- és natrium-
hidroxid); gaz térfogatarama; gaz dsszetétele;nydmasa és fuvoka atnége. A kén-
hidrogén abszorpcié hatasfoka azonban szamos tovébpedtsl is fligg, ezért a
rendszer Osszefliggéseinek megismerése és az aptimiikodési tartomany
feltérképezése is a feladatom volt.

2.1 Félfolyamatos toltetes abszorber

Els6 kisérleteimet egy félfolyamatos tbltetes abszosegiitségével végeztem el,
mely sematikus kapcsolasi rajza a 27. abran, mié&et®. abran lathato. A berendezés a
gadzaram szempontjabdl folyamatos, a folyadék b&lt#ploldalardl tekintve pedig
szakaszos tikodési volt. Az abszorberben a gazaram egyenletes etasalaa reaktor
als6 részén elhelyezett perforalt tGveg fritt bitwita. Az érintkezési fellletek
novelésének céljabdl toltetként 0,8 cm ayERaschig grit alkalmaztam. Az 6sszes

hasznos fajlagos feliilet igy 5003 Tom*~nek adddott.
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27. abra: Félfolyamatos téltetes abszorber kapcsaérajza
(1 — reduktorral felszerelt gazpalack; 2 - rotaméte 3 — liveg frittel ellatott tdltetes abszorber; 4- DragerX-am
7000 gazanalizator; 5 - T elosztd)

hp=1,5 cm I _
28. 4bra: Félfolyamatos toltetes abszorber méretei

2.2 Laborat6riumi jet reaktor

A félfolyamatos toltott abszorberrel végzett mékésekodveden kisérleti munkamat
egy laboratériumi mérét specialis konstrukcioju jet reaktor alkalmazaséeiytattam.
A berendezés fejlesztésében a Miskolci Egyetem IM&aott Foéldtudomanyi
Kutatéintézet, Miszerfejlesztési és Informatikai Osztalya és a PanBgyetem
Vegyészmérnoki és Folyamatmérnoki Intézet, Vegyipaiiveleti Intézeti Tanszéke
egyarant részt vett. A kutatasi projektet a MOL tNydmogatta. Ennek okan
laboratériumi méréseimhez hasznalt berendezés ddd@scsajza — ahogy az a 29. abran
is latszik — megegyezik Vagé Arpad és munkatarial tervezett konstrukcioval (11.
abra). A berendezés — mely fényképen, a 30. alsameagtekinthét — részletes
mikodeési leirasa a kdvetkédben olvashato.
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29. abra: Specidlis kialakitasu laboratériumi jet reaktor kapcsolasi rajza
(1-reduktorral ellatott gazpalack; 2-gaz bevezetés3-abszorbens tartaly; 4-vegyszer adagolé szivatty6-lug
bevezetés; 6-reakciotér; 7-fivoka; 8-szeparaciotéB-hasznalt lUg kivezetés; 10-cseppfogo; 11-gazkks; 12-
gazmintavétel; 13-gazanalizator) [11]

30. abra: Specialis kialakitasi laboratériumi jet reaktor fényképe

A mivelet soran az adott gazkeverék a palackbol (1fivékéan (7) keresztil a
reakciotérbe (6) lép, mikdzben beporlasztja a dkaartalybdl (3) érkezlugoldatot.
A belé@ gaz nyomasa és térfogatarama a berendezésen rkechaan tiszelepek
segitségével szabalyozhat6. A folyamatos lugbdtgildaz adagoldszivattya (4)
biztositja, amely 0,01-10 chmin™ folyadékaram szallitisara képes. A IGg betaplalas
nagysadga a szamitbgépendéS8cavanger b 2.0 szoftver segitségével, valamint a
szivattyu kezeifellletén is valtoztathato. A reaktor kitlemldalan egy cseppfogoval
ellatott latélveges szeparator cella (8) talalhaté)ylsl mechanikus Uton leh&tég
van a felgyilt szennylig leengedésére (9). A kibégaz expanziés szelepen keresztil
hagyja el a berendezést. A késziilék 50 bar lizernmag, 5000 Ndith? gaz-
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térfogataram és maximum 5 bar nyomasesés tartomanyazemeltethét A kilépo
gaz cévezetéken keresztil az elszivo fllkébe aramlik,| alroszté alkalmazasaval
kettévalik, egy része lefUvatasra, masik részegpadalizalasra kerul. A kilépgaz kén-
hidrogén és szén-dioxid tartalmat DragerX-am 7008lizaator segitségével mértem
(13). A lefavatott gazt biztonsagi okokbdl hidroggéeroxidot és natrium-hidroxidot
tartalmazé elnyelét oldatba vezettem az elszivo flulkén belil. Az aksu@néresi
korilményeket a mar emlitett Scavanger H2S 2.0hszofegitségével tudtam nyomon
kovetni (31. abra). A szoftver fellletéraz aktualis nyomas, nyomaseseés, gaz-
térfogataram és a folyadékbetaplalas is leolvashfatiberendezés kialakitasa lebat

teszi a kaszkad elrendezésben val6 vizsgalatolktmint az adszorpcidés méréseket is.

Az altalam hasznalt berendezést az 1-JR reaktbd®$U pumpa jeldli.

Gyiijtse Ossze a legfontosabb informéacidkat automatikusan a mérési folyamat szdméra!

Mérés adatok  Technolégia adatok | Trend adalck |

Rendszer adatok I 5-PU pumpa adatok | 105-PU pumpa adatok | ‘

Deaklivalds \

Nyugalmi helyzet

Adatgyiijtés

Inditas \

L tess |
_ meges |

Rogzités

A mintavétel gyakorisaga:

1 [sec)

[~ Az altalanos adatok

[~ A kompenzacios adatok

‘C:\nglam Files\H2S Scavanger 2 0\Meres\meres_20151027_140440156.csv Bezdr

31. dbra: Scavanger H2S 2.0 szoftver felllete

A DréagerX-am 7000 gazanalizator (32. abra) eredmi€nySB 0sszekottetés réven,

szamitégépen is nyomon tudtam kévetni a Gas Visi8rl. programnak kdszonkeh.
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ﬂ GasYVision 5.8.4 - [C:\Program Files\Draeger\GasVision\DATAYXam7000_ARXA0344_1 77672015Mﬁ.lx1] X
:' File Edit WYiew Measure Datalogger Eventlogger Options Configuration Window 7 -9 x

WSS OEEEE

coz 41,00 Yol 100.0% VT L BT UL
H25 230,00 ppm r
80.0%
60.0% |
40.0% I
20.0% \( &
0.0%- : :
1000 11:00
- Gas i ]
Iyp:ﬂ :’“"‘e“si Unit Vol:
REsthl &1Seting | 1,00 10,00
Pers.D  PERSONALD [35Tuhing | 300 20,00
2050617, [10.2254 | 41.00 52,00 s
JME0617. (102357 | 41.00 53,00
Z00506.17. [10:2400 | 41.00 5300
20150617, 102403 | 41.00 53,00
2060617, 102407 | 41.00 54,00
2M506.17. [10:24:10
20150617, [10:2413 | 41.00 55,00
20050617, 102416 | 41.00 53,00
Z0506.17. 102613 | 41.00 52,00
050617, 102622 | 40,00 52,00
20150617, [10:2426 | 4000 52,00 -

20150617.11:30:29 |

32. abra: Gas Vision 5.8.4. program fellilete

A technologia két legfontosabb eleme a Kilkeverédé pneumatikus porlasztéfej,
illetve a turbulens szabad sugér kialakulasanaketeld kipos kialakitasu reakciotér.

A laboratériumi mérések folyaman az 1,7 és 1,8 mimé#ji favokak
0sszehasonlitasat is elvégeztem. A fuvokadinémyegében a gazcsitmésjét (Dy)
adja meg, ebben egy 1,6 mm (Datmébji kapillaris taldlhaté, amelyben a
folyadékfazis aramlik, tehat a gaz kotigly formaban 1ép ki a porlasztébdl és kerul a

reakciotérbe (33. abra).

33. abra: Porlasztofej keresztmetszeti abraja

A Kkisérleti munkdmhoz hasznalt reaktortest a 34aral¥athatdé. Ez egy tanyag

betétcs, mely két részél — egy csonka kupbol és egy hendrb tewodik dssze. (A
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kupos rész eredeti kiipszoge 10° volt.) Aamyag betétcsdvet a mérések alatt egy 1 cm
falvastagsagu polikarbonatéten helyeztem el biztonsagtechnikai okokbal.

3,5mm
22 mm
8.5 mm
Vi'eaktortéi'
~1,9cm’
23 mm

34. dbra: Jet reaktortest

Az (jonnan kialakitott specialis jet reaktor szameknnyel rendelkezik a
félfolyamatos toltetes abszorberhez képest, mivel:
» folyamatos nikddés is megvalosithat6 altala,
» afazisérintkeztetés javul a porlasztasi techniswehetésének koszonben,
* akontaktid 1 s alatt biztosithato,
» valamint a vizsgélt gaz nyomasa és térfogataramgetientl valtoztathat6 a

folyadék betaplalas sebessédiét

2.3 Laboratoriumi jet reaktorok sorba kapcsolasa

Munkam soran jet reaktorok harom-elensorba kapcsolt konstrukciojaval is
végeztem kisérleteket, ennek egysg#ett kapcsolasi rajza és fényképe a 35. és a 36.
abran lathat6. A sorba kapcsolt elemek mindegyikegagyezett a 2.2 fejezetben
ismertetett berendezéssel.
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35. 4bra: Sorba kapcsolt harom-elerd jet reaktor kapcsolasi rajza
(1-gazkeverék; 2-lugtartaly; 3-dugattyus szivatty(;4-reaktortest; 5-szennyllg; 6-sér é; 7-gazmintave\b agak;
8-tisztitott gaz; 9-rotaméter; 10-gazelem; 11-gazleflvatas)

36. abra: Sorba kapcsolt harom-elert jet reaktor fényképe

2.4 Géaz ebkészités

Kisérleti munkam soran szén-dioxidbol, kén-hidrdgérés nitrogénbl allé modell
gazkeverékekkel dolgoztam. A gézpalackok toltés&/egyipari Miveleti Intézeti
Tanszéken tortént a tanszékhez tartozé palaéktéltomason. A géazkeverékek
elkészitéséhez, palackba fejtéséhez savalldo seeraildl készitett kever telepet
hasznaltunk. A pontos kén-hidrogén tartalom benm@zsebzéleg tiszta kén-
hidrogénlsl és 4.5 (azaz minimum 99,995V/V%-0s) nitrogénlxészittettiink egy
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10000 ppmv kén-hidrogén tartalmu torzskeverékebv@bbiakban élelmiszerminédi
szén-dioxidot, 4.5 nitrogégazt és az emlitett torzskeveréket hasznaltuk felodell
gazkeverekek elkészitéséhez. A gazkeverékek pastretételét minden meréstela
DragerX-am 7000 készulékkel eltgiztem. A tervezett gazosszetétel elfogadhatd

pontossagat +5%-ban hataroztam meg.

2.5 Abszorbens ebkészités

A laboratériumi méréseim soran tobbféle koncenéjacinéatrium-hidroxid, illetve
kalium-hidroxid abszorbenssel is dolgoztam. Mindesetben AnalR NORMAPUR
szilard szemcseés termékéitkészitettem az oldatokat. Az elkészilt abszormdatok
koncentraciéjat minden esetben sav-bazis titrdlagsaolftalein indikator mellett

ellendriztem.

2.6 Gazanalitika

A vizsgalt gdzaramok kén-hidrogén és szén-dioxidalimat DragerX-am7000
elnevezés gaz-analizator (37. abra) segitségével hataroataey. A laboratoriumi
kisérletek soran két késziléket is alkalmaztamdmtt aydzosszetételnek megfélenh.
Az egyik mérési tartomanya 0-100 ppmv, a masik®@Ippmv kén-hidrogén volt.

A DragerX-am7000 gazanalizatorok elektrokémiaildifbs szenzorok segitségével
képesek a kén-hidrogén tartalom detektalasara. AOQ-ppmv kén-hidrogén
koncentraci6 meérésére alkalmas szenzor (Drager8eH2& HC — 68 10 435)
hibatartomanya a mindenkori mérés kevesebb, midit4 vagy kevesebb, mint + 0,5
ppmv. A 0-1000 ppmv kén-hidrogén tartalom méréséakkalmas szenzor
(DragerSensor®H2S HC — 68 09 710) hibatartomanyaralenkori merés kevesebb,
mint = 3 % vagy kevesebb, mint + 4 ppmv.

Mindkét készillék DragerSensor®Smart IR CO2HC —-6%99 infravorés szenzort
is tartalmazott a szén-dioxid koncentraci6 megloatisahoz. A készllékek
méréstartomanya szén-dioxidra nézve 0-100V/V% Bataitomanyuk kevesebb, mint
+ 3% [107].
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37. abra: DragerX-am 7000 [107]

2.7 Az eredmények kiértékelése soran hasznalt alapweképletek és fogalmak

Az eredmények rész ismertetéséttemindenképp sziikség van bizonyos fogalmak
definialasara.

A lugfajlagos a folyamat egyik legfontosabb valtezéamely Iényegében a
bevezetett IUg, €s a kén-hidrogén komponensaranaaala (2.7.1 egyenlet).

-
Lugfajlagos = o (2.7.1
Ny,s

ahol
noy- a bevezetett lig anyagmennyiségének aramapfiriof],
ny,s pedig a betaplalt gaz ken-hidrogéntartalmanak gmganyiségének aramara
vonatkozik [moj,sh™].
A lugfajlagos mértékegysége 2.7.1 egyenlet alapj@iv-mol.s®. Azon esetekben,
amikor kizarélag natrium-hidroxid abszorbenst ha#tazim a kisérletek elvégzéséhez, a
mértékegységét malormolu,s*-el jeldltem

A vizsgalt rendszer szempontjdbdl a hatasfok isfegios mutatészam, ami a 2.7.2

egyenlet alapjan szamolhato.

C —C ,
Hatasfok = Crtzsne=Crtzsi) 1 2.7.2
CHZSbe

ahol
Cu,s,, @ belép kén-hidrogen tartalom [ppmv],
Ch,s,,; @ Kilepd kén-hidrogen tartalom [ppmv],
a hatasfok értékét pedig %-ban kifejezve kapjuk.meg

Megjegyzem, hogy az alkali lugos kompetitiv kemigoid kulcsparaméterei kozé
tartozik a gaz-folyadék érintkeztetésb id vagy mas néven kontakdid- is. Kontaktid
alatt azt az idtartamot értem, melyet a gaz a reaktortérben ekdkontaktich 2.7.3

egyenlet szerint definialhato.
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_ Vreaktorter
tgéz kontakt — V
gaz

ahol
Vyeaktorter 8z adott reaktortesthez tartozé térfogat [m

V4. @ gaz térfogatarama fra] [25; 27].

(2.7.3

58



3. Eredmények

3.1 Elékisérleti eredmények félfolyamatos toltetes abszodsben

A 38. abran a félfolyamatos toltetes abszorberégjzett mérés eredménye lathatd
két kilonbod gazkeverék esetére. Abszorbensként 0,37 dénfogatd 1m/m%
koncentraciéju natrium-hidroxid oldatot alkalmaztanindkét mérésnél. A bevezetett
gaz térfogatarama 150 dim* volt (1 bar; szobalmérséklet). A mérés soran az
abszorberdl kilép6 gaz kén-hidrogén és szén-dioxid koncentraciéjaekém nyomon
az id fuggveényében.

A 25V/V%CO2+140ppmvH2S (H2S) ¢ 75V/V%CO2+140ppmvH2S (H2S)
A 25%V/V%CO2+140ppmvH2S (CO2)¢ 75V/V%CO2+140ppmvH2S (CO2)
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38. abra: Az abszorberl$l kilép6 gaz dsszetételének valtozasa aditliggvényében 0,37 drhlm/m%-os
natrium-hidroxid abszorbens és 150 drith™ gazaram esetében két killonbdizgazosszetételre

Ha megfigyeljik a 38. abrat, lathatjuk, hogy eleiatkén-hidrogén tartalom 100%-a
elnyebdott a folyadék fazisban. Ezt kdven a kilépési kén-hidrogén szint az oldat
telitodésének kovetkeztében hirtelen emelkedésnek indealérte a belépési
koncentraciot, & tul is szarnyalta azt, majd végezetil pedig \@ssidkkent az eredeti
belépési értekre. A kén-hidrogén tartalom visszdomdesével egyidéleg a szén-
dioxid koncentracio is elérte a belépési konceidjasak megfelél allandd szintet. A
két kulonbosd gazosszetételhez tartoz6 eredmények alapjan rapghhtd, hogy a
gazkeveréek szén-dioxid tartalmanak novelése az odbsas teliddési idejéenek
csokkenéséhez vezet. A tapasztalt ,|éhidsi’effektus pedig azzal magyarazhaté, hogy
a szén-dioxid képes leszoritani a mar megidtt kén-hidrogént az abszorbeéisb

Ehhez esetlinkben az oldatban kialakult pH viszorffalkamatosan csokkérpH) és a
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tul hosszu (masodperces nagysagii@nthrtozkodasi i egyarant hozzajarult. Az
effektus mindenképp elkeriletd

3.2 Kisérleti eredmények jet reaktor alkalmazésa esetén

Kisérleti munkam kezdetén a Pannon Egyetem, Vegyiphiveleti Intézeti
Tanszékén etgllegesen 30 bar nyomason végeztem Kkisérleteimetanigy ipari
korilmények kozott is — a gazszdlliths gazdasagie®i miatt — jellem®den magas
nyomasu, komprimalt gazaramokat alkalmaznak. A selr&égrehajtasdhoz a 29. és a
30. abran lathato jet reaktort alkalmaztam, melgcgpis kialakitasi — a turbulens
szabad sugar kialakulasanak kedvez reaktortérrel rendelkezett (34. abra). A
vizsgalatok soran a kodvetkeparaméterek hatékonyagra gyakorolt hatasat vizsgal
meg: abszorbens- és gaz-térfogataram, lagkoncémtrggazosszetétel, nyomas,
favokaatméd, és abszorbens alapanyag. A vizsgalatnak alaveghts tartomany

részletei a 3. tablazatban olvashat6ak.

3. tdblazat: Kisérleti kdrilmények a teljes méréstartomanya

Tényezk Minimum Maximum Minimum Maximum Mértékegység Jelblés

Natrium-hidroxid

abszorbens-oldat 0,5 2,5 - - CNaOH
koncentracidja
m/m%
Ké&lium-hidroxid
abszorbens-oldat - - 0,7 &oH
koncentracidja
Abszorbens- . .
1 10 2 6 crivmin’ Viabszorbens

térfogataram
Gazkeverék kén-

) 70 585 84 ppmv s
hidrogén tartalma
Géazkeverék szén-
dioxid tartalma
Géz-térfogataram 0,7 3,2 1,0 2,4 Nfrh? Vs
Kontaktid 6 0,01 0,29 0,01 0,21 s tgaz kontakt
Nyomas 5 30 5 bar p
Hémérséklet szobalbmérséklet (~20) °C T
Favokaatméré 1,7 18 1,8 mm D
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3.2.1 Az abszorbens térfogataraménak hatdsa a hatékonysédg a

lugfajlagosra
Az abszorbens térfogataramanak hatasat a 4. tétddwasmertetett kortlmények

biztositasakor eredményul kapott esetre mutatom be.

4. tablazat: Kisérleti kérilmények az abszorbens-tfogataram hatasanak bemutatasakor

Tényezk Minimum  Maximum  Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracidja Lo mim®% Raon
Abszorbens-térfogataram 1 8 cn¥-mint Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 78 ppmv Cios
Gézkeverék szén-dioxid tartalma 58 VIV% Coz
Gaz-térfogataram 2,4 Nmni-ht Vs
Kontaktid 6 0,08 s tg4z kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatméré 18 mm D)

Ebben az esetben egy viszonylag magas szén-dia@lammal rendelkéz
gazkeverék mérési eredmeényeit lathatjuk, a vizsggz-térfogatdram tartomany
kozben$ értékénél a legtobményebb lagoldattal, ahol a giehdasa jol szemlélteti a

rendszer rikddéseét (39. abra).

N
(6}
N
o

g ¢ Hatasfok :g:
:5 40 | ®Hatésfok (lineéris szakasz) L 35 BI
g . ¢ Lugfajlagos EI
30 - g
L o5 E
(%2)
25 - S
- 208
20 A %
F 153
15 - -
10 | 10
5 - F5
0 T T T T 0
0 2 4 6 8 10

Abszorbens -térfogataram (cnd-min-1)
39. abra: A kén-hidrogén abszorpcié hatasfoka és ¢fiajlagosa az abszorbens térfogataramanak fliggvényén

(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nnih™* gaz-térfogataram; 1,5m/m%
natrium-hidroxid oldat)
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A 39. abra alapjan megallapithatd, hogy az absnarbé&rfogataramanak emelésével
a kén-hidrogén eltavolitds hatasfoka eleinte lisaar novekszik, de 6sszességében a
kapott fuggvény egy maximalis értek felé tart,tési gorbe alakjat veszi fel a mért
tartomanyban. Annak oka, hogy az abszorbens-tddoma, illetve a lugfajlagos
emelésével a hatasfok csak limitaltan fokozhat6 odlapztasi miiség — atadasi
fellletképzddés nagysaganak — valtozasdban kerés€hdnek vizsgalatdval a dolgozat
tovabbi részeiben még részletesen foglalkozom.)

A 39. dbran a masodlagos y tengelyen az is medfigige hogy az abszorbens
aramanak emelésével a lugfajlagos értéke linearisarkszik. Ez azért fontos, mert a
rendszer hatdsfokat a tovabbiakban a lugfajlagggviényében is vizsgélni fogom,
ugyanis a hatasfok maximalizalasa mellett a gagiessanikdédés megvaldsitasa
egyarant elérni kivant céljaim kozt szerepelt.

Megjegyzem a szén-dioxid be- és kidégponcentracidjdnak kilénbsége az 0sszes
vizsgélt gazédesitésiitvelet alatt mindvégig 1V/V% alatt maradt, ami a ay@alizator
mérési hibatartomanyan belubesrték. Ez azt jelenti, hogy a szén-dioxid abszdrpz
altalam hasznalt készllék alkalmazasaval jékat visszaszorithatd, és a kén-hidrogén
tartalom szelektiv médon eltavolithatd a gazaréaiiifegésdl. Ezt bizonyitja a 40. abra

is, melyen a kén-hidrogén és a szén-dioxid absiphatdsfoka egyarant lathato.

o

®H2S
¢ C0O2

AbD
o

Hatéasfok (%)
w
(6]

25

20

15 4

10 4

0 \ 4 4 . 9

0 2 4 6 8 10
Abszorbens -térfogataram (cndmin-1)

40. abra: A kén-hidrogén és szén-dioxid abszorpcitatasfoka é az abszorbens térfogataramanak
fuggvényében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h'* gaz-térfogataram; 1,5m/m%
natrium-hidroxid oldat)
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A 40. 4bra jol szemlélteti, hogy — annak ellendregy a szén-dioxid jeletgen
(nagysagrendbeli kilénbségekkel) nagyobb mennysgglan jelen a gazaramban — a
szén-dioxid abszorpcio hatasfoka elhanyagolhat#nahikdrogén abszorpciéhoz képest.

Ez alapjan az is kijelenthgthogy az altalam hasznalt késztilek alkalmas atety
cél megvaldsitasara, azaz szén-dioxidot is tartadmgazdramok kén-hidrogén

tartalméanak szelektiv eltavolitasara.

3.2.2 Kiulénb6a koncentracioju abszorbensek hatasa a hatékonysmra

lugfajlagosra
A natrium-hidroxid abszorbens oldat koncentraciélarmatasat az 5. tablazatban

megadott kdriilmények esetére mutatom be.

5. tablazat: Kisérleti korilmények az abszorbens-kacentracio hatasanak bemutatasakor

Tényeak Minimum  Maximum  Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracidja 05 Lo mimd% flaor
Abszorbens-térfogataram 1 8 cni-min™ Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 78 ppmv Cios
Gazkeverék szén-dioxid tartalma 58 VIV% o2
Gaz-térfogataram 2,4 Nm-h? Vysz
Kontaktid 6 0,08 S Lgéz kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeéré 18 mm D)

A vizsgalt tartomany Iényegében megegyezik a 3.Zejezetben vizsgalt
intervallummal a ldgkoncentracié paramétertartonddiak kiterjesztéséevel. Az

eredmények a 41-43. abran lathatdak.
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41. abra: A kén-hidrogén abszorpcié hatasfoka az azorbens térfogataramanak fliggvényében 3 kiilénbéz
ligkoncentracié esetén
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h? gaz-térfogataram)

A 41. abra alapjan az mondhato, hogy a hatasfolgohcentracid6 emelésével
fokozhaté. Ez az eredmény érteleméear azzal magyarazhatd, hogy adott Iug-
térfogataram, de magasabb abszorbens-koncentraséne idegység alatt tdbb
natrium-hidroxid molekula van jelen a rendszerben.

Ha anyag- és koltség-hatékony moddon akarunk eljaakkor a lugfajlagos
fuggveényében is érdemes megvizsgalni a kapott e¥ageket (43. abra).

Megjegyzem, hogy ipari szempontbdl a hatékony (&ma 50%-0s) kén-hidrogén
abszorpcié 10 mehorrmol.s® lugfajlagos alatt mondhaté gazdasagos megoldasnak.
A lugfajlagos fuggvényében abrézolt hatédsfok eradrak bemutatasa @t azonban

az abszorbens-térfogataram és a lugkoncentracidzi@as lugfajlagosra gyakorolt

hatasat ismertetem (42. abra).
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42. abra: A lugfajlagos valtozasa az abszorbens-fiigataram illetve ligkoncentracié fliggvényében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h* gaz-térfogataram)

A 42. abra alapjan lathatd, hogy a lugfajlagos tagarkeverék, nyomas és gazaram

mellett az abszorbens-koncentracio és -térfogatéiiggvenye.

(&)

40,5m/m% NaOH =1,0m/m% NaOH ¢ 1,5m/m% NaOH
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43. abra: A kén-hidrogén abszorpci6 hatasfoka a I(fgjlagos fliggvényében 3 kilonbai lugkoncentracio
esetén
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h* gaz-térfogataram)

A 43. &bran lathatd, hogy ha olyan lugfajlagoskatéalasztunk, mely mindharom
ligkoncentracioval biztosithato volt, akkor ugyamazigfajlagos biztositasa mellett a
kisebb koncentracio okozta a jobb hatékonysagot.

E tapasztalat magyarazata tobb oldalrdl is megkied.
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Ismert tény, hogy az abszorbens oldat pH értékelydefolja a lughasznositas
mértékét. 10-es pH érték kortl jobb vegyszerhasdaesrhet el, mint példaul 13-as
kémhatasu lugoldatoknal. A lugkoncentracio csokkéwmél pedig a pH is csokken.

Tovabba a porlasztas nésege, azaz a kéfdott cseppek atméje és atadasi felllet
nagysaga fiigg a beporlasztott oldat fizikai jelléitit is (Siriiség, viszkozitas, fellleti

feszlltség).

3.2.3 A gaz térfogataram hatasanak vizsgalata a hatékagrys és a

lugfajlagosra
A gaz térfogataraméanak és a vele aranyosan vakonfaktidbnek hatasat a 6.

tablazatban megadott paramétertartomany esetéegtetam.

6. tablazat: Kisérleti korilmények a gaz-térfogatdam hatadsanak bemutatasakor

Tényeak Minimum  Maximum  Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracidja Lo mimd% Rizon
Abszorbens-térfogataram 1 8 cni-min™ Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 78 ppmv Cios
Gazkeverék szén-dioxid tartalma 58 VIV% o2
Gaz-térfogataram 0,8 3,2 Nrih? Vysz
Kontaktid 6 0,06 0,24 S Lgéz kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeéré 18 mm D)

A bemutatashoz valasztdsom a vizsgalt lugoldatakikéazert esett az 1,5m/m%-o0s
abszorbens oldatra, mert ebben az esetben siké¥iitem a legnagyobb hatasfokot.
A gaz-térfogataram hatasfokra és lugfajlagosra gs@k hatasa a 44-47. abrakon

figyelhett meg.
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44. abra: A kén-hidrogén abszorpcié hatasfoka az azorbens térfogataramanak fliggvényében 4 kiilénbéz
gaz-térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m%natrium-hidroxid oldat)

A 44. abrardl leolvashatd, hogy adott abszorberiegataram mellett a legkisebb
(0,8 Nn?-h'Y) gaz-térfogataram esetében volt leghatékonyabdwédgsités, azonban ha
a 45. és 46. abrat is figyelembe vesszik, akkoerkd hogy ez csupan a magas
ltgfajlagosnak volt kdszdnhiet

Ha a 4 vagy 6 cfimin™ folyadék-betaplalashoz tartozé eredményeket menjiéz
akkor a 44. abrardl azt is észrevehetjiuk, hogy at@dogataram emelésének hataséara
nem egyeértelriien, folyamatosan csokké&rvagy noéveké irdnyba valtozik a hatasfok,
ez a tapasztalat azzal magyarazhatd, hogy a damaédiram lagfajlagosra és
tartozkodasi idre is hatassal van. Adott kortlmények kozott a tgafogataram
emelése a lugfajlagos csokkenéséhez vezet (45), ama a hatasfokot is csokkenti.
Azonban a gaz-térfogataram novelésével a tartozkodé csokken, ami pedig az
elé6zetes szakirodalmi tapasztalatok szerint a kéregih szelektiv megkddését segiti
elé, azaz hataséara javul a hatékonysag.

A tisztan latas érdekében a 46. abra a lugfajldgggvényében mutatja be a gaz-

térfogataramanak hatasfokra gyakorolt hatasat.
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45, abra: A lugfajlagos valtozasa az abszorbens-figataram fliggvényében 4 kiilonbdi gaz-térfogataram

esetére
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 45. abran j6l lathato, hogy a gaz-térfogatarawvekédés allando koncentracioju és
térfogataramu lagoldat bevezetése mellett a I(agag csokkenéséhez vezet.

Az eredményiul kapott hatasfok adatokat a lagfapagfiiggvényében is
megvizsgaltam és a 46. abran lathatd médon &bagaolt
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46. abra: A kén-hidrogén abszorpcio hatasfoka az ehimazott lugfajlagos fliggvényében 4 kilonbdkgaz-
térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 46. abran a lugfajlagos figgvényében lathatjukatdsfok eredményeket négy

kilonbd®d gaz-térfogataram, illetve érintkeztetésio ickksetére. A varakozasoknak
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megfeleben a kontaktifl csokkentése (0,24-0,08 s tartomanyban) szignifikanulast
eredményezett a folyamat a hatékonysagaban églaggaossagaban.

Ennek oka, hogy a kén-hidrogén nagysagrendekketsgipb reakciora képes a
natrium-hidroxiddal, mint a szén-dioxid, igy a kakiids csokkenésével a kén-hidrogén
abszorpcionak kedveziink, azaz a szelektivitastljiikveAz altalam hasznalt specialis
konstrukcioju berendezés megtervezese is erreetilkdntényre épult.

Az is elmondhat6o tovabba, hogy a gaz-térfogataramoiasztas szempontjabol
kiemelkeden fontos paraméter, ugyanis a cseppmeéret egyikyidsblo tényedje a két
fazis relativ sebességkllonbsége (esetlinkben aadiéhy linearis sebessége
elhanyagolhatdé a gazéhoz képest), illetve a pneknsaporlasztas esetében az izoterm
expanzidban felszabadul6 energia az alkalmazottajgadék tomegarany figgvénye.

A 46. abrat tekintve azonban még azt is meg kelltenem, hogy a vizsgalat soran
azt a tartomanyt is sikerllt lemérnem, ahol a @géfpgataram mér tal nagynak
(3,2 Nnt-h'Y), azaz a tartézkodasiddnar tdl révidnek bizonyult (0,06 s). A minimalis
szukséges tartozkodasiowkl kapcsolatban azonban azt tapasztaltam, hogwzaz
abszorbens-koncentracié fliggvénye (47. abra).
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47. abra: A kén-hidrogén abszorpcié hatasfoka az khimazott lugfajlagos fliggvényében 4 kilonbékzgaz-
térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 0,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

Ha megnézzik a 47. abrat, akkor lathatjuk, hogyegkisebb koncentracioju
(0,5m/m%) lagoldat esetében a kontaktdjO6 s-ra valo csokkentésével a hatasfok még
javulé tendenciat mutat a lugfajlagos fuggvéenyéb&maz a maximalis hatékonysag

elérésének érdekében a lugkoncentraciét a tisdtitayaz-térfogataram nagysagahoz
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kell igazitani, ugyanis az abszorbens-koncentratiwekedése a fazisérintkeztetési
id6szikséglet ndvekedését vonja maga utan.

3.2.4 A gazosszetétel (#B/CO) hatdsanak vizsgélata a hatékonysaqgra és a

lugfajlagosra
A rendszer mikbdése szempontjabol az alkalmazott gazkeverékhidrgen és

szén-dioxid tartalma meghataroz6 fontossagu paexmAt gazosszetétel hatasat a 7.
tablazatban felsorolt gazkeverékek mérési eredmetggian mutatom be.

7. tdblazat: A gazosszetétel hatasanak vizsgalatghtelhasznalt gazkeverékek ismertetése

Kén-hidrogén Kén-hidrogén Szén-dioxid Nitrogén

H,SIC
(H.S) (H.9) (COy) (N,) i
[ppmv] [VIV%] [VIV%] [VIV%]
100 0,0100 0 99,9900 nincs értelme
100 0,0100 9 90,9900 0,00111
91 0,0091 23 76,0909  0,00040
74 0,0074 37 62,9926 0,00020
78 0,0078 58 41,9922  0,00013
83 0,0083 74 2509917  0,00011

Az 0sszehasonlitdé vizsgalatot a 8. tablazatban k&iriiményeknek megfelén

végeztem el.

8. tablazat: Kisérleti kérilmények a gazdsszetétdlatasanak bemutatasakor
Tényezk Minimum  Maximum  Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat
koncentracidja 05 mim®% Raon
Abszorbens-térfogataram 2 6 cn¥-mint Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 74 100 ppmv Gos
Gézkeverék szén-dioxid tartalma 0 74 VIV% o2
Gaz-térfogataram 1,6 Nnt-h? Vs
Kontaktid 6 0,13 S tg4z kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeéré 18 mm D)

A reprezentalasi tartomanyt ebben az esetben aajlagbs maximum 10

MOlnaor MOkpst értékéhez igazitva valasztottam ki.
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H,SICO, ()
48. abra: A kén-hidrogén abszorpcié hatasfoka az azorbens-térfogataram és a gazosszetétel fliggvéngab
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith'* gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 48. abran lathatd, hogy adott koncentraciéju édogatdramiu abszorbens
biztositasa esetén, @a$IC(O, arany ndvekedése a hatasfok emelkedéséhez vezet.

A tapasztalt hatas azonban a lugfajlagossal ebbesetben nem fligg 6ssze, ugyanis
kozel azonos kén-hidrogén tartalmi gazkeverékekkéks ebbl kovetkeden kozel

azonos lugfajlagos értékekkel — dolgoztam az egy&gsi pontokban (49. és 50. 4bra).
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0,00011 0,00013 0,0002 0,00040 0,00111 n.é.
H2SICO, ()

49. abra: A kén-hidrogén abszorpci6 lugfajlagosa aabszorbens-térfogataram és a gazdsszetétel figgyében
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith'* gaz-térfogataram; 0,5m/m%nétrium-hidroxid oldat)
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50. abra: A kén-hidrogén abszorpcio hatasfoka az khimazott lugfajlagos fliggvényében kilonbod 6sszetétdl

gazkeverékekre
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith™ gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 48. és az 50. abra alapjan egyarant megfigyglhieigy a gazkeverék 8/CG,
térfogataranya jeleéisen befolyasolja a kén-hidrogén eltavolitas hakégfoAllando
korilmények (nyomas, gaz-, lug-térfogataram, alisams-koncentracio) biztositasa
mellett a HS/CQ arany emelkedésével az abszorbens-térfogatardetyeil a
ligfajlagos fliggvényében is a rendszer hatasfokgvatasat tapasztaltam.

A medfigyelt jelenség azzal magyarazhatd, hogy & d@&komponens kozotti
kompetici6 foka a kén-hidrogén oldalarol nézve &ksbk a HS/CQ arany
emelkedésével, tovabba annak a valds#ige novekszik, hogy kén-hidrogén molekula
fog elbbb a natrium-hidroxid molekulaval talalkozni éskeiaba lépni, és nem pedig a
szén-dioxid.

A 48. és az 50. abran az is észrewghkbgy 0,0020 L5/CQ, arany alatt jeleiss
kén-hidrogén abszorpcids hatasfokbeli killénbség tegrasztalhatd, ami hatterében a
korlatozott érintkeztetési d&d illetve a limitalt szamban jelen l&vnatrium-hidroxid
molekula all. Ez a megfigyelés szintén alatdmasatjteltételezést, mely szerint az
altalam hasznalt berendezés alkalmas a szén-dioiddtartalmazo gazaramok kén-
hidrogén tartalmanak szelektiv kezelésére.

A hatasfok eredmények adott (7 m@lrmols?) lagfeleslegre nézve a
gazosszetétel (F$/CQy) valtozasanak fuggvényében az 51. abran lathatdomé

alakultak.
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H,S/ICO, [1]
51. abra: A kén-hidrogén abszorpci6 hatasfoka a fehsznalt gazkeverékek HS/CO, aranyanak
fuggvényében allandé lugfajlagos mellett

(30 bar nyomas; 1,6 Nrith™* gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid oldat; 7 molyaon-mMolips ™t
lugfajlagos)

Az 51. abran lathaté, hogy a vizsgalt tartomanyl@arhatasfokot befolyasold,
egymassal kompeticidban all6 gazkomponensek arakyaraltozasa masodfoku

polinommal irhaté le.

3.2.5 A fuvékaatméd hatasdnak vizsgalata a hatasfokra és a lugfajlagos

Kisérleti munkdm két kulonbéz atmésjii fuvoka hatdsanak a vizsgalatara is

kiterjedt. A vizsgalathoz alkalmazott korilménye®.dablazatban olvashatdak.

9. tablazat: Kisérleti kérilmények a favokaatmé®l hatdsanak bemutatasakor

Tényeak Minimum Maximum Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracidja 20 m/md Rizon
Abszorbens-térfogataram 4 10 cm-min™* Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 585 ppmv fios
Gazkeverék szén-dioxid tartalma 35 VIV% Cco2
Gaz-térfogataram 0,7 2,2 Nniht Vysz
Kontaktid 6 0,09 0,29 S tgsz kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeré 1,7 1,8 mm R
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A favokaatmééd valtoztatas (1,7 és 1,8 mm) hatékonysagra gyakdralasat 3
killonbo® gaz-térfogataram (0,7; 1,4 és 2,2 Nmt) és 4 kilonbéi abszorbens-

térfogataram (4; 6; 8 és 10 tmin™) esetére az 52. és az 53. &bran mutatom be.

=100
> 1,8mm-0,7Nm3/h= 1,7mm-0,7Nm3/h
S 90 - 1,8mm-1,4Nm3/h® 1,7mm-1,4Nm3/h
z 80 1,8mm-2,2Nm3/h= 1,7mm-2,2Nm3/h
£

70 -
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40 -
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20 -
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0 .
4 6

52. 4bra: A hatésfok valtozasa az abszorbens-térfagaram fliggvényében két kilonbod méreti favokara
(585 ppmv kén-hidrogén; 35V/V% szén-dioxid; 30 banyomas; 2,0m/m% natrium-hidroxid oldat)
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Lugfajlagos (Molaon*mMolyzst)
53. abra: A hatasfok valtozasa a lugfajlagos fuggwgében két kiilonbds méreti favokara
(585 ppm kén-hidrogén; 35V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,0m/m% natrium-hidroxid oldat)

Az 52. és az 53. abran egyarant lathato, hogy akanatmeésjének csokkentése
szignifikans javulast eredményezett a gazédesit@gmstokaban az abszorbens-
térfogatdram, illetve a lugfajlagos emelkedésénégggiényében egyarant, aminek
hattérében a porlasztas ségének javuladsa feltételezbie{Ennek vizsgélataval a
késsbbiekben meég foglalkozom.)
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Az 53. abrat megnézve az is kiderll — mint ahodglémszefen is varnank — a
fuvokaatméd nincs hatassal a lugfajlagosra, ugyanis a hatasfeklmények adott

kordlmények mellett ugyanazon lugfajlagos értékébhashatdak le.

3.2.6 A nyoméas hatadsanak vizsgalata a hatasfokra édajlimpsra

A rendszer hatasfoka — abszorpcidés anyagataddetile porlasztasrol levén sz6 —
nyomasfigg. A nyomasfliggés vizsgalatat a 10. tablazatbansbbt® paraméter

tartomanyban végeztem el.

10. tdblazat: A nyomasfiiggés vizsgalati intervalluia

Ténye#k Minimum Maximum  Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracioja 05 25 m/md% faor
Abszorbens-térfogataram 2 6 cm-min™ Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 84 ppmv Gi2s
Gazkeverék szén-dioxid tartalma 41 VIV% Co2
Géz-térfogataram 1,0 2,4 Nnih? Vysz
Kontaktid 6 0,01 0,21 S g4z kontakt
Nyomas 5 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeéré 18 mm D)

A nyomasfiiggés vizsgalatanak eredményeit adottééagataram (1,0 Nfh™) és
3 kulénbod oldat-koncentracié (0,5; 1,5; 2,5m/m% néatrium-bidd oldat) mellett az

54. és 56. abran mutatom be.
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54. abra: A nyomas hatasfokra gyakorolt hatdsanakzemléltetése az abszorbens-térfogataram fliggvényé&b@
kiilénb6z6 lugkoncentracié esetében
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 1,0 Nfh'* gaz-térfogataram)

Az 54. abran jol lathatd, hogy 5-30 bar nyomasotaényban jeleiss hatasfokbel
kilonbségeket egyik abszorbens-koncentracido egetémen tapasztaltam. 25 bar
nyomascsokkenés esetén is maximum 15%-0s hata#fmds tortént, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a rendszer nyomasingadozaseikress képes a stabilikddésre.

Az 55. abran a lagfajlagos fiiggvényében is megthkitek a hatasfok adatok.

<90
S A5bar- 0,5m/m% NaOH 4 10bar- 0,5m/m% NaOH: 30bar - 0,5m/m% NaOH
fc_ﬁ 80 - ®5bar- 1,5m/m% NaOH ¢ 10bar - 1,5m/m% NaOH" 30bar - 1,5m/m% NaOH
~§ X5bar - 2,5m/m% NaOH X 10bar - 2,5m/m% NaOH< 30bar - 2,5m/m% NaOH
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55. bra: A nyomasfuggés hatasfok eredményei a li@fagos fuggvényében 3 kiilénbdkligkoncentracié
esetében
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 1,0 Nrfh'* gaz-térfogataram)

Az 55. abra egyérteltien igazolja, hogy a nyomas valtoztatasa a lugfaflag
nagysaganak valtozadsaval nem jart, a vizsgaldtadat csak a ligkoncentracio emelése

hatott. (A hatasfok eredmények adott kortlmeényeHllatteugyanazon lugfajlagos
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értékeknél olvashatéak le. Minimalis eltérések @&zona mérés hibatartoméanynak
koszonheten ebfordulhatnak.)

A nyomasfliggés vizsgalatanak eredményét azonban csak egy adott gaz-
térfogataram esetére szeretném bemutatni, ezéryomas és a gaz-térfogataram
egyuttes hatasat a hatékonysagra az 56. abrané&iztarh.
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® 5bar - 1,0Nm3/h 10bar - 1,0Nm3/h 30bar - 1,0Nm3/h
90 - ®5bar-1,6Nm3/h 10bar- 1,6Nm3/h 30bar - 1,6Nm3/h
® 5bar- 1,9Nm3/h 10bar - 1,9Nm3/h 30bar - 1,9Nm3/h
80 5bar - 2,4Nm3/h 10bar - 2,4ANm3/h 30bar - 2,4ANm3/h
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56. abra: A nyomas hatasfokra gyakorolt hatdsanakzemiléltetése az abszorbens-térfogataram fliggvényébé
kilonbozé gaz-térfogatdram esetében
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 0,5m/m%mnatrium-hidroxid oldat)

Az 56. abran jol lathatd, hogy 1,0-2,4 Rim'gaz-térfogataram tartomany
vizsgélatakor sem tapasztaltam jeten{15-20% folo6tti) hatasfokbeli kilénbségeket a
nyomas 5-30 bar intervallumban térééraltoztatasakor.

Az 54-56. abrakon azonban egyarant szemibé, thogy jellemsden az alacsonyabb
(5 bar) nyomason meért hatasfok eredmények bizoalyyttbbnak. (Ennek hatterében a
nyomas tartdzkodasi dde gyakorolt hatasa all, mely megtekinthetz 57. abran.) Az
iparban azonban, hogy a kitermelési volumennelsépéljunk tartani, egy magasabb
(30 bar) nyomas értekhez tervezett berendezésnakalsa a preferalt. Az 5 bar
nyomashoz tartozo konstrukcio kivitelezését det egy nagyobb méiket dragabb

berendezésre lenne sziikség.
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57. abra: A nyomas kontaktidire gyakorolt hatasanak abrazolasa 4 kilénb&g gaz-térfogataram esetében
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid)

A 57. &bran lathatjuk, hogy a nyomas csokkentésetézkodasi iél csokkenéséhez
vezetett. A tartozkodasi édcsokkentése pedig — mint mar tdbbszér szdba kerilt
szelektivitasnak, s igy a kén-hidrogén abszorpatadfokanak kedvez.

(Megjegyzem, el&re meglepnek finhet, hogy a nyomas csotkkentésével értem el
jobb hatasfok eredményeket, illetve alacsonyabb takdiad értékeket, azonban
belegondolva a kévetkékbe, mar elfogadhatd ez az eredmény. A méreés faparsak
a nyomas eértékét valtoztattam, minden mas paramé@tendé maradt. A gaz-
térfogataram Nrhh™® mértékegységben fixalt. A kontakfidazonban a reaktor-térfogat
és az aktudlis korilményekre szamitott-sh mértékegységben kifejezett gaz-
térfogataram hanyadosaként szamoljuk. Példaul,haldrh gaz-térfogataram esetét
vizsgaljuk, akkor 20 °C dmérsékleten és 30 bar nyomason 0,000088 ' rmek, mig 5
bar nyomason és ugyanazosniérsékleten 0,000051%s* —nak fog adédni ez a gaz-
térfogatdram érték.)

Itt azt is megemlitem, hogy a nyomasflggés esHE arany hatasanak vizsgalati
eredményeil arra kovetkeztetek, hogy a technolégiat biogazmesitéséhez is
érdemes lenne letesztelni. A biogaz technoldgianigyjellem#en alacsony nyomason
(~4 bar) Uzemel, és a biogazok az altalam vizags®/CQ, tartomanynal jellenten

magasabb értélek.
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3.2.7 Az abszorbens anyaganak hatasa a hatasfokra é&apadosra

Munkam soran natrium-hidroxid mellett kalium-hididxabszorbens gazédesitési

hatékonysagra gyakorolt hatasat is megvizsgaltamogszehasonlitashoz felhasznalt

lgoldatok azonos molaris koncentraciéval (0,12 -dmf), azonban — eltdrmolaris

tomegliknek kdszonhgtn — kilénb6é tomegszazalékuak voltak.

A mérést a nyomasflggeés vizsgalatanal is felhasgaakeverékkel végeztem el 4

kulonbod gaz-térfogataram esetére. A mérési intervallurh.dadblazatban olvashato.

11. tablazat: Kilénbozs anyagi minésédi abszorbensek ésszehasonlité vizsgélatanak méréaraméterei

Tényezk Minimum Maximum  Mértékegység Jeldlés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

L g 0,5 CNaoH
koncentracidja

. ] ) m/m%

Kalium-hidroxid abszorbens-oldat

o 0,7 GoH
koncentracidja
Abszorbens-térfogataram 2 6 cmi-min™® Vabssorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 84 ppmv Gi2s
Gazkeverék szén-dioxid tartalma 41 VIV% Co?
Géz-térfogataram 1,0 2,4 Nnih? Vysz
Kontaktid 6 0,01 0,21 S tg4z kontakt
Nyomas 5 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeéré 1,8 mm D)

A vizsgélat eredménye az 58. abran lathato.

®0,5m/m% NaOH - 1,9Nm3/h
0,5m/m% NaOH - 2,4ANm3/h

<100
S ®0,5m/m% NaOH - 1,0Nm3/h
X9 ™ 0,5m/m% NaOH - 1,6Nm3/h
z
ES‘ 80 T
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0,7m/m% KOH - 1,0Nm3/h
0,7m/m% KOH - 1,6Nm3/h
0,7m/m% KOH - 1,9Nm3/h
0,7m/m% KOH - 2,4ANm3/h

Abszorbens-térfogataram (cni-min-1)

58. abra: A gazédesités hatasfokanak valtozasa kilddzé anyagi minésédi abszorbensek esetén
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 5 bar gomas)
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Az 58. abran lathatd, hogy a vizsgalt tartomanybangyan minimdlis eltéréssel

(< 10%) - egyértelflren a néatrium-hidroxid abszorbens hozta a jobb faktas

eredményeket, annak ellenére, hogy az azonos mdk@mncentracio, lug- és gaz-
térfogataram biztositasa azonos lugfajlagost salgé (59. abra).

<70
> A 0,5m/m% NaOH - 1,0Nm3/h A 0,5m/m% NaOH - 1,6Nm3/h
X A 0,5m/m% NaOH - 1,9Nm3/h A 0,5m/m% NaOH - 2,4Nm3/h
% 60 - X0,7m/m% KOH - 1,0Nm3/h X0,7m/m% KOH - 1,6Nm3/h
% X0,7m/m% KOH - 1,9Nm3/h X0,7m/m%KOH - 2,4Nm3/h
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59. abra: A hatasfok valtozasa a lugfajlagos fliggwyében kulénbdd anyagi mingsédi abszorbensek esetén
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 5 bar gomas)

A tapasztalt kulénbség a két oldat fizikai tulajdédgainak eltéréseivel

ugyanis kilénboz sirisédiek. A dirtiség, pedig a porlasztas egyik kiemelbeu
fontos befolyasol6 tényée. A kisebb 8#risédi folyadékok értelemszéen
konnyebben, kisebb energia befektetéssel porlasztha és a vizsgalt esetben —
nagyobb molaris tomegének kdszordlest— a kalium-hidroxid oldafisisége nagyobb.
(A 0,7m/m%-os kalium-hidroxid oldatiigisége 1,0044gm*, mig a 0,5m/m%-0s
natrium-hidroxid oldaté 1,0036gn™ [85].)

3.3 A porlasztas minsségét befolyasold tényék hatadsanak vizsgalata

Mint tudjuk a komponensatadas az abszorpcidé sor&onaponensatadasi fellilet
nagysaganak is flggvénye. Esetlinkben a fellletkisz a porlasztast befolyasolni
képes paramétergktfligg, ilyenek példaul az abszorbens (koncentfagigd) fizikai
jellemzsi, a gaz-térfogataram, az abszorbens-térfogatasamyomas, a gaz/folyadék
tomegarany, a favoka atnéerlletve maga a gazosszetétel is. (Kutatasi tevgbégem
a felsoroltak kozul etsorban a natrium-hidroxid koncentracié, a gazosseketaz
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abszorbens- és gaz-térfogataram porlasztasra gyjakmtasanak tanulmanyozasara
irdnyult.)

Annak érdekében, hogy informaciot nyerjek az edy@silmenyek kozott kialakuld
porlasztasi tulajdonsagokrél a Nukiyama-Tanasawgemdgtet (1.7.3.1 egyenlet)
alkalmazva kiszamoltam az aktualisan Kifdz cseppek Sauter-féle kozépathjét
(Dsquter csepp), @minek ismeretében mar a feliiletkégizs nagysaga is meghatéarozhat6
a kovetked metddusban leirtaknak megféieh.

1. Az &tlagos mérét — gomb alakunak feltételezett — csepp fellletének
meghatarozasa 1.7.1 egyenlet alapjan
(Asquter csepp = Ao [m?], ha Dy = Dsquter csepp [M])-

2. Az atlagos mérét csepphez tartozé térfogat meghatarozasa 1.7.2nkegye
alapjan(Vsquter csepp = Vo [M*], ha Dy = Dsquter csepp [M]).-

3. Az idéegység alatt képré cseppek darabszamanak meghatarozasa 3.3.1

egyenlettel.

Vabszorbens .
Nsauter csepp = VS . — (3.31
auter csepp

ahol
Tisquter csepp @ Sauter-féle atlagos méi@seppek darabszama 1s alatt,
Vpszorpens 82 abszorbens térfogatarama st
Vsauter csepp @Z atlagos méréicsepphez tartozo térfogat Jm
4. Az idsegység (1 s) alatt tortérieliletképadés nagysaganak (; ssszes[m*-s')
meghatarozasa 3.3.2 egyenlet szerint.
Aﬁ jbsszes — Nsquter csepp 'ASauter csepp (3.3.2
5. Az eredeti és az Ujonnan képltitt felllet 6sszehasonlitdsanak vizsgalata.
Eredeti fellletnek az abszorbens &altabeigység alatt felvett fellleti értékét
vettem a kapillaris geometrigjat is figyelembe véwehhez diszor 3.3.3
egyenletbl kifejeztem a Kkapillarisban 1 s alatt felvett hosgéket
( Pkapiuiaris szakaszys [M]), majd 3.3.4 egyenlet segitségevel kiszamoltam

eredeti fellletet.

2
v _ kapittaris ™ (3.3.3
abszorbens 4 kapillaris szakasz/s :
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Acredeti osszes/s — hkapilléris szakasz/s * dkapilléris -+ 2
22 . (3.3.4

kapillaris *

4

ahol

drapinaris @ folyadekot szallité kapillaris atndget [m] jeldl.

Az eredeti felllet nagysdga minden esetben elhadyatp volt a porlasztéas
soran létrejott felllethez képest a minimum 4 nagysndbeli kilénbségnek
kdszonhseien.

(A Nukiyama-Tanasawa egyenlethez szikséges anyatpmipk értékeit

dolgozatom 2. szamu Melléklete tartalmazza [85-109].)

3.3.1 Az abszorbens-térfogataram, -koncentracié és aagmdsi midséq

Osszefliggése

A lug-térfogataram és -koncentracio hatasat a potdas midségére az eddigieknek
(3.2.2 fejezet) megfeléén a 78 ppmv kén-hidrogént és 58V/V% szén-dioxidot
tartalmazd gazkeverék esetére mutatom be, mikozbemyomas 30 bar, a gaz-
térfogataram pedig 2,4 Nih? volt (60. és 61. abra).
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£ 40,5m/m% NaOH (atmé) 0’30”5
- =1 0m/m% NaOH (atméy 8
€10 { *1.5m/m% NaOH (atméy L 0.253
= A 0,5m/m% NaOH (felulet) 2
= ® 1,0m/m% NaOH (felillet) B
@ 8 | ©1,5m/m% NaOH (feliilet) 0,208
3 e
S (%)
B 61 0,15
[%)
O

4 A 0,10

5 - 0,05

O T T T T 0,00

0 2 4 6 8 10

Abszorbens-térfogataram (cni‘min-1)

60. abra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott fellilet nagysaganak valtozasa az abszorbengfidggataramanak
figgvényében 3 kildnbdé lugkoncentracio esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h'* gaz-térfogataram)

A 60. abran lathatdé, hogy a vizsgalt tartomanybanfolyadék-térfogataram
emelésének hatasara a kéghitt cseppek Sauter-féle at@r folyamatosan

novekedett. A képaott fellletek nagysaga pedig csak egy maximaliglegt erték
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eléréséig emelkedett, amit csokkenés kovetett. Aottacseppatmér és fellilet
eredményekre a ligkoncentracié minden esetbendahasit.

Adott abszorbens-térfogataram esetében a &gz cseppek Sauter-féle atlagos
mérete a lugkoncentracioval egyutt emelkedett, @rgdlemszdren a képado felllet
nagysagat is befolyasolta. A ligoldat koncentrécidk novelése a kialakulé atadasi
felllet nagysaganak csokkenéséhez vezetett. Enatededben az all, hogy a magasabb
ligkoncentracio nagyobb fellleti fesziltséggel -gymdbb Osszetartdo &rel — jar.
Ahhoz, hogy azonos métetseppeket hozzunk létre egy koncentraltabb abemerb
oldatbdl, nagyobb energiamennyiségre van szikségimyet esetiinkben a gaz
aramanak emelésével biztosithatunk.

(Megjegyzem a 60. és az azt kdvébrakon az ,0sszes kéutt felilet” elnevezés
az 1 s alatt bekovetkéeliletképsdés nagysagat takarjAﬁg- 5sszes))-

A 60. abrahoz tartoz6 adatokra a lugfajlagos fluggeben is elvégeztem a csepp- és

fellletképddési vizsgalatot, az eredmeények grafikus formabéb. @bran lathatéak.
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61. dbra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott felllet nagysaganak valtozésa a lugfajlagos igvényében 3

kiilénb6z6 lugkoncentracié esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nnih* gaz-térfogataram)

A 61. abran megfigyelhét hogy a Sauter-féle atlagos cseppméret a lugfslag
emelkedésének fliggvényében is fokozatogarés ez a cseppméret-névekedés szintén
osszefuggésben all a lugkoncentracioval. Allanddailagosra nézve a ltgkoncentracio
csokkenésével i az atlagos cseppatndérE tapasztalat annak koszoérihehogy
ugyanazon lugfajlagos biztositasahoz a kilétbé&mncentracioju abszorbensékb
kilénbod térfogatdramokra van szikség. Példaul a 0,5m/m%aisum-hidroxid
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oldatbol 3-szoros térfogatmennyiség szikséges @gganlugfajlagos biztositasahoz,
mint 1,5m/m%-0s esetében, és ezt az ugyanolyargianeznnyiséggel rendelk&z-
azaz azonos nyomasu, térfogataramia és Osstetétebaz nem képes azonos
minéségben elporlasztani.

A 61. abran azonban nemcsak a cseppdintf@anem a porlasztas soran kafiv
felilet nagysaga is megtekinthetLathatjuk, hogy a lugfajlagos fliggvényében a
legkisebb (0,5m/m%) lugkoncentracio eredményeztkegimagyobb atadasi fellletet
(8 mokaormolups® alatt). Ez az eredmény meglepha figyelembe vessziik, hogy
ebben az esetben tapasztaltuk a legnagyobb imé&ssppek képiését is. Ha
belegondolunk, hogy a folyadék-térfogataramunk $abbdse a koncentraltabb
abszorbensek térfogataramanak, akkor belathatdy heogkisebb Iugkoncentracio
esetében viszonylag nagyobb mératseppek képidésekor is képesek lehetiink
nagyobb felllet Iétrehozéaséra.

A fejezetben leirtak alapjan kijelentidiogy, az a tapasztalat, mely szerint a kisebb
koncentracidju lugoldatok jobb lughasznositasijtldasaguak, nemcsak a lejatszodo
reakciok pH flggésével magyarazhatd, hanem a péhn@E®sagi tulajdonsagaikkal is,
ami a fizikai jellemsikbdl — mint példaul a fellleti fesziltségitkba viszkozitdsukbal
és a 8riiséguklsl — fakad.

Az eddigiek soran sokszor széba kerilt a gaz/fadadmegarany hatékonysagban
és porlasztasban betoltott szerepe, ezen okbdlyéiéy a gaz/folyadék tdmegarany
fuggvényében is megvizsgaltam az eddig bemutatbdzabens-koncentraciéval

kapcsolatos eredményeket (62. abra).
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62. abra: A csepp- és felliletképités vizsgalata a gaz/folyadék tomegarany fliggvénye 3 kiilénbdd
lugkoncentracié esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nnih* gaz-térfogataram)

A 62. abrat a lugkoncentracio - gaz/folyadéek tomégg - fellletképzés dsszefliggés
szerint vizsgalva az lathat6, hogy adott gaz/fobfathmegarany mellet az abszorbens-
koncentracié csokkenése a felllet nbvekedésénekeked ovabba az is kijelentliet
hogy a lugkoncentracié valtoztatasa csak minimalibafolyadsolta a gaz/folyadék
tbmegarany nagysagat az egyes merési pontokban.

Mindemellett a 62. dbran azt is észrevehetjiuk, leag¥,5m/m%-os natrium-hidroxid
oldat esetében a vizsgalt tartomanyban a gaz/fékyadmegarany ndvekedésével a
cseppatmeér folyamatosan csokkent, mikbzben a kégtiz felllet nagységa elérte
maximumat. Azaz a gaz/folyadék tomegarany valtéztatal — ami ebben az esetben a

folyadékterhelés valtoztatasaval tortént — a patéas mirbség maximalizalhato.

Az még kérdéses azonban, hogy a maximalis hatastgkn a maximalis felllet
mellett tapasztalhatd, vagy a lugfajlagos emelégedideti maximumon tal is képes a
hatékonysag novelésére. Eppen ezért ebben a fmezed tovabbiakban azzal a
kérdéssel is foglalkozom, hogy az optimalis Iuglggs, illetve az optimalis
gaz/folyadék tomegarany — ahol maximalis hatékampyshed el — mennyire egyezik
meg a maximalis felllethez tartoz6 lugfajlagosiletye gaz/folyadék tomegarannyal.

A 63. és a 64. abra a hatasfok és a &épteliletek nagysaganak alakulasat mutatja
be a lugfajlagos, valamint a gaz/folyadék tomegaraaltozasanak fiiggvényeben 3

klonbd lugkoncentracio esetére.
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63. abra: A fellletképaidés és a hatasfok alakulasanak vizsgalata a lugfagos fliggvényében 3 kiilénbdiz
lugkoncentracié esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h'* gaz-térfogataram)

Ha a 63. abrat megnézzik, akkor lathatjuk, hogyugfajlagos emelésének
fuggvényében a fellletnévekedést reprezentaldo gorbér elérték maximumokat,
mik6zben a hatasfokvaltozdshoz tartoz6 gorbék mBgiatosan névekedtek. Azaz a
lugfajlagos emelése a maximalis fellleti ponton tséil pozitiv hatassal volt a
hatékonysagra.

A 63. abran tovabba az is észre véhétogy adott lugfajlagos biztositasakor a
legkisebb koncentracioju lugoldattal értem el anbagyobb fellletképmést, és a
legjobb hatasfok eredményeket is (8 gaelrmolyos® alatt).

100 20,5m/m% NaOH (hatasfof) %2° &
< 90 4 = 1,0m/m% NaOH (hatasfok) =
2 +1,5m/m% NaOH (hatésfok) 2
S 80 - 4 0,5m/m% NaOH (felllet) | 0,20 ;?_,
s ®1,0m/m% NaOH (feliilet) =
70 A ¢ 1,5m/m% NaOH (felllet) %
60 - - 0,15
0
50 A @
3
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30 A
20 : - 0,05
10
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Géaz/folyadék tbmegarany (-)

64. abra: A feluletképzidés és a hatasfok alakuldsanak vizsgalata a gazjfatiek tomegarany fiiggvényében 3
kiilénb6z6 lugkoncentracié esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nni-h'* gaz-térfogataram)
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A 64. abra elemzésed megjegyzem, a gaz/folyadék témegarany — 65.rmakwa
lathatd médon — a lugfajlagossal (negativ Kijévhatvanyfiiggvénynek megfetein)
forditott aranyossagot mutat.

Ezért a 64. abra alapjan elmondhato, hogy a ggatiek tomegarany csokkentése a
hatdsfok javulasédhoz és a felllet novekedéséheatetea vizsgalt tartoméanyban. A
maximalis hatasfokhoz tartozd gaz/folyadék tomemga@onban nem egyezett meg a
maximalis hatasfokhoz tartozé optimalis tomegarahnyz optimalis gaz/folyadék

tdbmegarany kisebb a maximalis felllethez tartondetgaranynal.
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65. abra: A gaz/folyadék tomegarany és a lugfajlagovaltozasanak dsszefiiggése 3 lugkoncentracio ebeté
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nnih* gaz-térfogataram)

A vizsgalati eredmények alapjan tehat kijelenthabgy allandé gdzaram biztositdsa
mellett a maximalis felllet eléréséig a hatékonysagabszorbens-aram, illetve a
lugfajlagos emelésével fokozhatd, de a maximaliadiak nem a maximalis felllethez

tartozo lugfajlagosnal, illetve gaz/folyadék tomegeynél tapasztalhato.

A porlasztas soran kialakulo felilet nagysagat aalibiakban energetikai
szempontbdl is megvizsgaltam. A fellletképeshez szikséges energia — mint az
irodalmi 6sszefoglaldban is emlitettem — a szab@adjga-valtozassal megegyez
mennyiség. A fellletké@zlés energidjat pedig esetiinkben a gaz mozgasii&jaerg
fedezi. A 66. abra a fellletkéfdés nagysagat szemlélteti a szabadentalpia-valtozas
kinetikus energidhoz viszonyitott aranyanak fliggeeen a 3 kilonbdz

lgkoncentracié esetében.
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66. abra: A képadé fellilet nagysaganak alakulasa energetikai szempdail 3 kiilénbdz6 IGgkoncentracio
esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nnih* gaz-térfogataram)

A 66. abran lathat6, hogy a fellletkédés nagysaga adott ligkoncentraciora nézve
linearis fuggveny szerint novekszik a szabaderdalpitozas/gaz kinetikus energia
hanyadosaval.

Ha adott nagysagu felllet Iétrehozasa a cél, alikdagkoncentracid viszonylatdban
az mondhatd, hogy egyértelan a legkoncentraltabb abszorbens-oldat (1,5m/m%)
fellletképzése jart a legnagyobb energiaigénnyeh,5 és 1,0m/m%-0s natrium-
hidroxid oldatok kdzo6tt azonban szignifikans elséréem tapasztaltam. A tapasztalt
hatds megegyezik a vart eredménnyel, ugyanis aektrécioval a fellleti fesziltség is
novekszik (2. szamu Melléklet), a felilleti feszéfispedig az 1 ffeliilet képzéséhez
szikséges energiamennyiséget adja meg.

A 66. abrarol azonban nemcsak a fellletkélgs, hanem a képdo cseppek mérete
is leolvashat6. Lathatjuk, hogy az energetikai ysadmmal a cseppek mérete eleinte
folyamatosan névekszik - mikdzben a folyadék-tegbehoveljik - azonban kilénkibz
ligkoncentraciokra nézve kulonkbhelyeken a szabadentalpia-valtozas/gaz kinetikus
energia arany eléri maximumat. &tta maximum ponttdl kezdve az abszorbens-
térfogataram emelés hatasara a cseppek méreteszmian ndvekszik, az energetikai
ardnyszam pedig visszacstkken. Az azonos iitdatyadékterhelés-emeléskor a
maximalis energetikai aranyszam a lugkoncentracdkkentésével i Azaz a
rendelkezésre allé kinetikus energia az alkalmazatiszorbens koncentraciéjanak

csokkentésével nagyobb mértékben fordithato felétetrgiava.
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A 66. abran tovabba az is észrevéhéiogy a fellletképzésre forditddott energia a
gaz kinetikus energiajanak csupan elen§yéezred-szazad nagysagréhdésze.

3.3.2 A gaz-térfogatdram és a porlasztasi ésém Osszefliggése

A gaz terfogataramanak hatasat az attekiaiégr kedvéeért szintén a 78 ppmv kén-
hidrogént és 58V/V% szén-dioxidot tartalmazo gaekék esetére szemléltetem, ahol
az alkalmazott natrium-hidroxid abszorbens oldatdemtracidja 1,5m/m% volt (mint
3.2.3 fejezetnél).

A porlasztas soran kialakulé Sauter-féle atlageppatmés és a képads felllet
nagysaganak valtozasa az abszorbens-térfogatarggvéityében 4 kilénbdzgaz-

térfogataram esetére a 67. abran lathato.
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67. abra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott fellilet nagysaganak valtozasa az abszorbengfidgataramanak

fuggvényében 4 kiilonbbdé gaz-térfogataramra
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 67. abra alapjan elmondhatd, hogy az abszorkEfegataram fliggvényében
vizsgalédva, a gaz-térfogataram emelésével a po@smssoran kégré cseppek
atmébje csokkenthét, azaz a kéids atadasi felllet nagysaga novethet

Megfigyelhet tovabba — a 3.3.1 fejezetben mar emlitettekheartidéan — ebben az
esetben is, hogy a folyadék-térfogataram emeléséiggvényeben a kepdo felllet
eleinte novekszik, majd csotkken, ami egy optim@ié/folyadék aranyhoz tartozo
maximalis fellleti érték meglétére utal.

Ha a 67. 4branal kapott eredményeket a lugfajléigggvényében is megvizsgaljuk,
akkor a 68. abrahoz jutunk.
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68. abra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott felllet nagysaganak valtozasa a lagfajlagos figvényében 4
kiilénbodzé gaz-térfogataramra
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 68. abra alapjan elmondhatd, hogy a lugfajlago®lésének fliggvényében a
Sauter-féle cseppatnéerfolyamatosan noévekszik, mikézben a fellleti godden
maximuma van.

Az is megallapithatd, hogy allando lugfajlagos tsitasa mellett a gaz-térfogatdram
emelésének hatasara az atlagos Sauter-féle cseppatsbkken, a létrejdvfellletek
nagysaga pedigon

A gaz-térfogataram fellletképzésben betdlttt sEdre gaz/folyadék témegarany

fluggvényében is megvizsgaltam, az eredményll kapatfram a 69. abran tekintbiet
meg.
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69. abra: A csepp- és fellletképités vizsgalata a gaz/folyadék tomegarany fliggvényein4 kilonbod gaz-
térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 69. abra alapjan elmondhaté, hogy a gaz/folyadékegarany a gaz-térfogataram
emelésével értelems#en folyamatosan novekszik, ennek koszobdreta gorbék
azonos folyadékbetapladlas mellett folyamatosan rmbka nagyobb gaz/folyadék
tomegaranyok felé tolédnak el.

Megjegyzem a 69. abra (a 66. abrahoz hasonléamieszjol szemlélteti szamunkra,
hogy a gaz/folyadék tomegarany fuggvényeben addéptelilet nagysaga egy ponton
maximalis fellleti értéket vesz fel.

A maximalis hatasfokhoz tartozé optimalis gaz/folgk tomegarany, illetve a vele

0sszefliggésben allé optimalis lugfajlagos vizsgélatyaz-térfogataram valtoztatasanak

szempontjabol is elvégeztem, az eredmények a @7&sabran lathatoak.
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Lugfajlagos (Mokaon:molys?)
70. abra: A hatasfok és a feliiletképités vizsgalata a lugfajlagos fliggvényében 4 kilonh#gaz-térfogataram
esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 70. abra alapjan elmondhat6, hogy kilénbgaz-térfogataramok esetében is azt
tapasztaltuk, hogy a lugfajlagos emelése nemcsado@malis fellleti pont eléréseéig hat

pozitivan a hatékonysagra, hanem azt kieeis.
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Géaz/folyadék tdmegarany (-)
71. abra: A hatasfok és a fellletképiés vizsgalata a gaz/folyadék tdmegarany fliggvény&n 4 kilonbod gaz-

térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

Az elézetes tapasztalatokkal 6sszhangban a 71. abramlapnegfigyelhét hogy a
maximalis felllethez tartoz6 géaz/folyadék tomeggramagyobb, mint a maximalis

hatdsfokhoz tartoz6 tomegarany.
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A géz-térfogatarammal kapcsolatos vizsgalati eregmié alapjan is kijelenthét
hogy a maximalis felllet eléréséig a hatékonysdggéajlagos emelésével — azaz a
gaz/folyadék tomegarany csokkentésével — biztosnzhatd, azonban a maximalis
hatasfok nem a maximalis felllethez tartozé Iagflsnal, illetve géaz/folyadék

tdmegaranynal tapasztalhato.

A porlasztas soran kialakul6 felllet nagysagat a-tgé&ogataram nodvekedésének

szempontjabol a tovabbiakban energetikai szempbrgtindegvizsgaltam (72. abra).
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Szabadentalpia-véltozas/Gaz kinetikus energia (-)
72. abra: A fellletképaidés vizsgalata a szabadentalpia-valtozas/gaz kinais energia arany fliggvényében 4

kiilénbodzé gaz-térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 72. abran — a 66. abrahoz hasonl6éan — az lathatgy a szabadentalpia-
valtozas/gaz kinetikus energia arany emelkedésavetépsds felllet nagysaga
linearisan novekszik (mikdzben az abszorbens-tétfzgm is valtozik 1-8 cfmin™
tartomanyban). Tovabba észrevéhdtogy a gaz-térfogataram ndvekedése az energia
hanyados értéknek csokkenéséhez vezet, melynelholg,a kinetikus energiafelesleg
ertéke megnovekszik a fellletképlshez szikséges energiahoz képest.SlEbb
fakadoan pedig adott felllet képzésehez a gazegidoam ndvekedéseével egyre kisebb

energiahdnyados igény tartozik.

3.3.3 A gazotsszetétel (3$/CQO) hatasanak vizsgalata a porlasztasosigére

A gaz tomegérama a gazkeverékben jelet kbmponensek egyméshoz viszonyitott
aranyaval 6sszeflggeésben all, tehat kdzvetett madmwrlasztas miségére is hatassal

van a gaz/folyadék tomegarany befolyasolasa révéh @bra). Ezen okbdl a
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gazosszetétel szempontjabdl is szikségesnek lattporlasztasi mitségre gyakorolt
hatés vizsgalatat.

A 73. abra a kiulénb@zH,S/CG arannyal rendelkézgazkeverékek gaz/folyadék
tdmegaranyanak valtozasat mutatja be 1,6MNngaz-térfogataram, 0,5m/m% natrium-
hidroxid oldat és 3 eltér abszorbens-térfogataram esetében (3.2.4 fejezetnek
megfeleéen).

N
ol

B 2cm3/min O4cm3/min 0O 6cm3/min

20 ~

Gaz/folyadék tomegarany (-)

=
o
1

0,00011 0,00013 0,00020 0,00040 0,00111
H,S/CO, (-)

73. dbra: A gaz/folyadék tomegarany valtozasanak zsgalata a BHS/CO, arany valtozasanak fliggvényében 3
kilonb6z6 abszorbens-térfogataram esetében
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith™* gaz-térfogataram; 0,5m/m% néatrium-hidroxid oldat)

A 73. abrardl egyérteltien leolvashatd, hogy a,B/CQ, ardny emelkedésével a
gaz/folyadék tomegarany fokozatosan csokken. Emmagyardzata az eltemolaris
tomedi komponensek kilonbéz ardnyl részvételével magyardzhatd, aminek
kovetkeztében az adott gazkeverékre vonatkozodlatplaris tomeg is megvaltozik.

Az egyes gazkeverékekhez tartoz6 atlagos molarieegeék a 12. tablazatban
olvashatoak.
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12. tablazat: A kulonbd# dsszetétdl gazok moléris tomege

Vegyllet neve

Kén-hidrogén Szén-dioxid Nitrogén H,S/ICO, M gazkeverek
(M s=34gmol™) (M co=44gmol™) (M n2=34gmol™)
[ppmV] [VIV%] [VIV%] [] [g mol”]
100 9 90,9900 0,00111 29,4
91 23 76,9909 0,00040 31,7
74 37 62,9926 0,00020 33,9
78 58 41,9922 0,00013 37,3
83 74 25,9917 0,00011 39,8

A 12. tablazat alapjan lathatd, hogy az altalansgddt esetben a gazkeverékek
H.S/CQ aranyanak novekedésével a gazkeverekek atlagosisndlinege csokkent, és
ennek kdszonhéen adott folyadékterhelés mellett a gaz/folyadékegarany értéke is
alacsonyabba valt, mint a 73. abran is bemutattam.

A fejezet tovabbi részében a gazosszetétel podlsszyyakorolt hatasanak vizsgalati
eredményét mutatom be, a ldgkoncentraci6 és a égfogataram hatasanak

vizsgalatdhoz hasonléan (74-77. abra).
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‘8 15 | AH2S/C02=0,00040 (felillet) AH2S/C0O2=0,00020 (feliilet) b
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Abszorbens-térfogataram (cnd-min-1)

74. abra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott fellilet nagysaganak valtozasa az abszorbengfidgataramanak
fuggvényében 6 kiilonbodé gazosszetétel (56/CO,) esetében
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith'* gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 74. abran lathato, hogy az eliéisszetétdl gazkeverékek esetében az abszorbens-
térfogataram fliggvényében a csepp- és fellletidg® vizsgalatakor nem kaptam

szignifikans kulonbségeket. Azaz &srban a folyadékterhelés és a gaz-térfogataram
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hatarozta meg a porlasztas fEagét, a gaz Osszetétel hatasa e vizsgalati modban
elhanyagolhatdonak bizonyult.
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Lugfajlagos (molaon*molyost)
75. dbra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott felllet nagysaganak valtozésa a lugfajlagos igvényében 6

kiilénb6z6 gazosszetétel (5B/CO;,) esetében
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith'* gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 75. abra azonban a lugfajlagos fliggvényében aizsgepp- és fellletképdési
eredményeket mutatja, melyen mar jebsntkilonbségek is felfedezidek. Adott
lugfajlagosra nézve a A8/CQ arany cstkkenésével a cseppek mérete csokkent, a
kepxdo fellletek nagysaga novekedett.

(A 75. &bran HS/CO=n.é. és KS/CQ=0,00111 adatsor pontjai, illetve
H,S/C(G=0,00020 és b5/CG=0,00013 adatsor pontjai fedik egymast.)
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Géaz/folyadék tbmegarany (-)
76. abra: A Sauter-cseppatmés és a kép#dott fellilet nagysaganak valtozasa a gaz/folyadékmegarany

fuggvényében 6 kiilonbodé gazosszetétel (56/CO,) esetében
(30 bar nyomés; 1,6 Nrth™ gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid)

A 76. abra alapjan jol lathatd, hogy adott gazdigk tomegarany esetén a képezett
felllet nagysaga a gazkeverékIACO, aranyanak csokkentésével is novelh&nnek
oka esetlinkben a forditottan aranyosan valtozoey&zkkre jellem& molaris témeg,
azaz a HS/CQ, arany csokkenésével noveékgaz-tomegaram.

Mivel az eddigi vizsgalatok a lugkoncentracié aga-térfogataram fliggvényében is
azt eredmeényezték, hogy a lugfajlagos emelésévetékonysag a maximalis felllet
elérését kovéen is novelhét, és a gazosszetétel is befolydsolja a porlasztdéseyeét,
ezért az optimalis lagfajlagos meghatarozasérayulén vizsgélatot a k5/CQ

fuggveényében is sziikségesnek tartottam (77. abra).
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77. abra: A hatasfok és a képaott felllet nagysaganak valtozasa a lugfajlagos §iggvényében 6 kilonbod

gazosszetétel (b6/CO,) esetében
(30 bar nyomés; 1,6 Nmth™ gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid)

A 77. abran 0,00011-0,00040,$ICG tartomanyban lathatdé, hogy mikdzben a
hatasfok értékekhez tartozo gérbek még meredeketkednek, addig a fellleti gorbék
mar maximalis értékikhoz kozel jarnak. A 0V/V% mszioxidot tartalmazé
(H2S/ICO=n.é.) és 0,011 $$/CQ arannyal jellemezhétgazkeverék esetében pedig az
figyelhe®® meg, hogy a hatasfokvaltozast reprezentald godbdklileti értékekhez
tartoz6 gorbékhez hasonlé moédon maximumokat kakelit

Azaz gazosszetétel szempontjabdl elvégzett vizegétamenyekeént is kijelentliet
hogy lugfajlagos emelésével a hatasfok a maxiniélideti érték eléréséig novelldet
azonban a maximalis felllethez tartoz6 lugfajlageleemzben nem egyezik meg a
maximalis hatasfokhoz tartozé lugfajlagossal.

(A 77. abran — a 64. abrahoz hasonléan -S/68Q=n.e. és HS/CG,=0,00111
adatsor pontjai, illetve $¥$/C%=0,00020 és bE/CG=0,00013 adatsor pontjai is fedik

egymast.)
A porlasztas soran kialakulo felilet nagysagat azogszetétel (FB/CQy)

szempontjabol a tovabbiakban energetikai szempbnitb6 megvizsgaltam. Az
eredmények a 78. abran lathatdak.
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78. abra: A képadé fellilet nagysaganak vizsgalata a szabadentalpiatt@zas/gaz kinetikus energia arany
fuggvényében 6 kiilonbodé gazosszetétel (56/CO,) esetében
(30 bar nyomas; 1,6 Nrith™ gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid)

A 78. abran lathato, hogy a8/CQ, arany ndvekedésével az adott felllet eléréséhez
szukséges fellleti energia/gaz kinetikus energanyarértéke is ndvekedett. Ennek
hatterében a gazosszetéteftiggé gaz-tomegaram all, ami befolyasolja a gaz kinetiku
energiajat.

3.3.4 A flvékaatméd hatdsanak vizsgalata a porlasztasosegére
Az 52. és 53. abradkon (3.2.5 fejezet) lathattukgyh@ favoka atméjének

csokkentése szignifikans javulast eredményezett aaédgsités hatasfokaban az
abszorbens-térfogataram, illetve a lugfajlagos ketdsének fliggvényében egyarant,
aminek hatterében a porlasztds @ségének javuldsat feltételeztem. Ennek
bizonyitasara a cseppatriérés fellletkép&dés nagysaganak szempontjabdl is
vizsgalatnak vetettem ala a fuvokaatthealtoztatas soran kapott eredményeket (79. és
80. &bra). Azonban, mivel a fuavokaathémegvaltoztatasa azonos korulmények
biztositdsa mellett nem jér a lugfajlagos megvakdxal, az abszorbens-térfogataram és
a lugfajlagos fliggvényében abrazolt cseppméretefeléiseti értékeket reprezentald

diagramokroél ugyanaz az eredmény olvashato le.
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79. abra: A csepp- és felllletképilés nagysaganak valtozasa az abszorbens-térfogatardiiggvényében két
kildonb6zé favokara
(585 ppm kén-hidrogén; 35V/V% szén-dioxid; 30 bar ypomas; 2,0m/m% natrium-hidroxid oldat)
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80. &bra: A csepp- és fellletkédiés nagysaganak valtozasa a lugfajlagos fliggvényébeét kulénbdzo
favokéara
(585 ppm kén-hidrogén; 35V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,0m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 79. és a 80.abra alapjan bebizonyosodott, hogygsgalt tartomanyban a kisebb
(1,7 mm) atméivel rendelkeé fuvdka alkalmazasa ugyanazon kisérleti paraméterek
kozott kisebb cseppek, és ez altal nagyobb atddiset képddéséhez vezetett, azaz
jobb minssédi porlasztast eredményezett. Ezek szerint a fedétel — mely szerint a
favoka meéretének csokkentése a porlasztasiosém javitasa altal az abszorpciés

hatékonysag novelésére képes — igaznak bizonyult.
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A 79. és a 80. abran tovabba az is megfigyé|Haigy a fellletképzési kuldonbségek
a gazaram emelésével novekedtek a folyadékterhaliseléssel megvaldsitott

lugfajlagos emeléssel azonban csdkkentek a kénhkold fuvoka esetében.

Mivel a 3.2.5 fejezetben mar ravilagitottam, hogg hsak a favékaatmetr
valtoztatjuk egy mérés soran, akkor a lugfajlagagké nem fog valtozni. Mivel
ismerjuk a lagfajlagos és a gaz/folyadék tomegaréisti 6sszefiiggést, belathatjuk,
hogy ebben az esetben nincs kilondsebb fdége a porlasztast a gaz/folyadék
tomegarany flggvényében tovabb vizsgalni. Azonbamaximalis hatasfok és
maximalis felllet 6sszefliggés tanulmanyozasat fajlagos figgvényében ebben az

esetben is elvégeztem (81. abra).
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81. 4bra: A hatésfok és fellletképiddés nagysaganak véaltozasa a ligfajlagos fuggvényéhet kilonbdzé

favéka esetére
(585 ppm kén-hidrogén; 35V/V% szén-dioxid; 30 bar ypomas; 2,0m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 81. abran lathatjuk, hogy az 6sszes fellleti gdriar csokkeh tendenciat mutat,
mikdzben a hatasfokvaltozast szemléltgbrbék még jellenten néveké fazisukban
vannak.

Azaz ismét megemlith&t hogy az altalam hasznélt szamitasi médszer $zarin
maximalis fellleti érték elérésén tul is novethea hatékonysag a lugfajlagos
emelésének segitségével.

(Itt meg szeretném jegyezni, hogy bar a kisebb (hm) atmédji fuvokaval

jelentbsen jobb hatasfok eredményeket értem el, a tovalasigalatokat mégis a

101



nagyobb mérét (1,8 mm) alkalmazaséaval folytattam, aminek bizémtechnikai okai
voltak. Az 1,7 mm fuvékaadtmérhasznélata a nyomésesés novekedésével jart, ami

veszélyesen megkozelitette a berendezésben megetigegomasvaltozast.)

3.3.5 A nyomas és a porlasztasi riégeg 0sszefiiggése

A 82. és a 83. abran a nyomas porlasztasra gyakwtdsat abrazoltam egy konkrét
gaz-térfogataram (1,0 N¥h?), illetve lugkoncentracié (0,5m/m%) esetére, mikor
lgbetaplalas 2; 4; és 6 émin™ volt (3.2.6 fejezetnek megfeten).

€25 0,14
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< %)
Z ¢
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10 - //—\A - 0068

—— - 0,04

/ - 002

0 T T T T T 0,00

1 2 3 4 5 6 7
Abszorbens-térfogataram (cni-min-1)

82. dbra: A csepp- és fellletképilés nagysaganak valtozasa az abszorbens-térfogatardiiggvényében 3
kiilénb6z6 nyomas esetére
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 1,0 Nmh™* gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid

oldat)

g 21 Sbar (atmés) 10bar (atmé#) 30bar (&tmé) 0.14 ‘E
A5Sbar (feltlet) A 10bar (felllet) A30bar (felllet) %
3 0,12 5
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215 | @
g 15 0,08 <
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@ 2
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2 4 6 8 12

10 14
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83. abra: A csepp- és felliletképiés nagysaganak valtozasa a lugfajlagos figgvényébkiilonbdz6 nyomas

esetére

(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 1,0 Nmh™* gaz-térfogataram; 0,5m/m% natrium-hidroxid

oldat)
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A 82. dbran az abszorbens-térfogataram és a 8 abiiigfajlagos fuggvényében is
jol lathat6, hogy a vizsgalt tartomanyban a potksz mirisége a nyomas
csokkenésével javult.

Ismét megjegyzem ez megtefapasztalatnakihhet, de ha visszagondolunk a 3.2.6

fejezetben leirt magyarazathoz, akkor ez az eregraléogadhato.

Mivel a nyomasfliggés vizsgalata (3.2.6 fejezet)t&semar bemutattam, hogy
valtoztatasa nem jar a lugfajlagos értékének megpadaval, illetve mivel ismerjik a
ligfajlagos és a gaz/folyadék tdmegarany kozti éfsggést, belathatjuk, hogy ebben az
esetben sincs szdmotéevielenbsége a porlasztast a gaz/folyadék tomegarany
szempontjabol tovabb vizsgalni. A hatasfok és dléelvaltozasanak osszefliggéseét

azonban ebben az esetben is megvizsgaltam (84. abra

£60 7% 5bar (hatasfok) 0’305
X 10bar (hatasfok) B
& 50 |~ 30bar (hatéasfok) L 0,253
§ A 5bar (fellilet) =
A 10bar (felllet) o
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(O]
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[%2)
0

20 %—\—ﬁ—* - 010

10 - — ® - 0,05

0 : : : : : . 0,00

2 4 6 8 10 12 14 16
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84. abra: A hatasfok és fellletképidés nagysaganak valtozasa a lugfajlagos fliggvényék@kiilonbdze
nyomas esetére
(84 ppmv kén-hidrogén; 41V/V% szén-dioxid; 1,0 Nrhh™ gaz-térfogataram; 0,5m/m% nétrium-hidroxid
oldat)

A 84. abran lathato, hogy vizsgalati eredményeiarisza nyomas valtoztatasakor is
azt az eredményt kaptam, hogy a lugfajlagos absmsrierfogatarammal torién

véltoztatasakor a hatasfok nem csak a fellleti mariig névelhet.

3.4 A komponens-aramdiriiség meghatarozasa és értekének vizsgalata
A komponens-araniisiiseg meghatarozasat a rendelkezésemre all6 adaimidx |l
egyenlet szerint valdsitottam meg.
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.  Hatasfok
. Mm2s Tqp0 (3.4.1
Js == .

Aﬁj osszes * tga’lz kontakt

ahol
Tuyas a kén-hidrogén anyagarama [rsd],
Ay j ssszes @ porlasztas soran 1 s alatt kéghdtt cseppek 0sszes felllete (melyet a Sauter-
féle kozepes cseppatniélapjan szamoltam) [fs ],
tgsz kontake @ KONtaktid [s],
js a komponens-araridiség ([moim?s'] (Sauter kdzepes cseppatihéalapjan
szamolt, kéralményekt figgo érték).

A tovabbiakban a lugkoncentracio, az abszorbengd&stérfogataram, illetve a
gazosszetétel komponens-aréniségre gyakorolt hatadsat vizsgaltam a lagfajlagos

fuggvényében.

3.4.1 A komponens-aranisiséq valtozdsa kilonbdz lugkoncentraciok

esetében
A szamolt komponens-arafitiség értekek a 78 ppmv kén-hidrogént és 58V/V%
szén-dioxidot tartalmazo gazkeverék esetében adBfan lathatd mdédon alakultak,
mikor a gaz térfogatarama 2,4 Rmi volt és 3 kiilénbé koncentracioji natrium-
hidroxid oldatra végeztem a vizsgélatot. (Az alkahott paramétertartomany részletei a

3.2.2 fejezetben megadott kdrilményekkel azonosak.)

-~ 0,00008
PR 4 0,5m/m% NaOH = 1,0m/m% NaOH ¢ 1,5m/m% NaOH

£ 0,00007 -

0,00006

£ 0,00005-

diriség (mol

-aram

= 0,00004+

0,00003+

0,00002

Komponens

0,00001+

0,00000 . . . :
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Lugfajlagos (Mokaon molysst)

85. abra: A komponens-aramfiriiség valtozasa a lugfajlagos fliggvényében 3 kilonkidizigkoncentracio
esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 2,4 Nnih* gaz-térfogataram)
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A 85. abrét tekintve Ugyiibhhet, hogy az alkalmazott abszorbens-koncentrdcioto
fuggetlen a komponens-araiingség, mivel az eredményul kapott aréiniség értékek
egy egyenes mentén helyezkednek eP=(R96 pontossaggal). Ebb azonban
elsssorban csak az a kovetkeztetés vonhato le, hoggratartomanyban a folyamatot a
kémiai megkdidés hatarozta meg.

Az eddig tapasztalataim — ha visszagondolunk ¥&jeZetre — azt mutattdk, hogy
adott lugfajlagos mellett a lagkoncentracié csok&sével javult a kén-hidrogén
abszorpcié hatasfoka, ami részben a jobb porlasihg tulajdonsagokkal volt
magyarazhatd. A komponens-ardintiség ertékek tehat a 3 kuloniddagkoncentracio
esetében ugy eshetnek egybe, hogy az altalam ititagdmanyban a lugkoncentracio
csokkenésével aranyosalfitha képsdott felllet nagysadga az adott lugfajlagos érték

biztositasakor.

3.4.2 A komponens-aranisiséqg valtozasa a gaz-térfogataram valtoztatasaval

A gaz-térfogataram valtoztatasra meghatarozott koraps-aranistiség értékek, a
szintén 78 ppmv kén-hidrogént és 58V/V% szén-dioiitartalmazd géazkeveréek
esetében, illetve 1,5m/m% natrium-hidroxid abszosbeldat alkalmazésakor, a 86.
abran lathatdé moddon alakultak. (A kisérleti koruhyek megegyeznek a 3.2.3

fejezetben megadott paraméterekkel.)
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86. abra: A komponens-aramdiriiség valtozasanak vizsgalata a ligfajlagos fliggvéren 4 kilonbds gaz-
térfogataram esetében
(78 ppmv kén-hidrogén; 58V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,5m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 86. abra alapjan elmondhato, hogy a vizsgalbtaényban a gaz-térfogataram

novelése — azaz a kontaldidsokkentése — a komponens-arariseg novekedeéseét
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okozta. Ezzel kapcsolatban azonban az is megjed§zdrogy a gazaram novelés
komponensatadasra gyakorolt pozitiv hatdsanakrisega fel$ hatara. A 86. &bran is
lathato, hogy a két legmagasabb gaz-térfogataragné€23,2 Nmh™) alkalmazasakor a
gorbék szinte egybeesnek.

3.4.3 A komponens-aranisiség valtozasa a kezeléndjaz 0Osszetételének

(H,S/CO,_aranyanak) valtozasaval

A komponens-araniisiiség valtozasat az adott gazkeveréke®8/BG, térfogatarany
befolyasolo tényefiének vonatkozasadban a lagfajlagos flggvényében/.aaBran
mutatom be. A kisérletek soran 1,6 Mrh gaz-térfogataramot és 0,5m/m%
koncentriciéju abszorbens-oldatot alkalmaztam. (2sgalat korilményei a 3.2.4

fejezetben leirt korilményekkel azonosak.)
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87. &bra: A komponens-aramiriiség valtozasa a lugfajlagos fiiggvényében kulonkbiésszetétdi

(H,S/CO,) gazkeverékek esetében
(30 bar nyomas; 1,6 Nmth™ gaz-térfogataram; 0,5m/m% nétrium-hidroxid)

A 87. abra alapjan lathatd, hogy a csak kén-hidrogs nitrogént tartalmazo
gazkeverék (n.é. j&) esetében a komponens-aréniség értéke tdbbszordse volt a
szén-dioxidot is tartalmaz6 gazkeverékek esetéfped, illetve hogy a 4$/CG, ardny
csokkenésével a komponens-arariség is folyamatosan csokkent. Bbls lathato,
hogy a szén-dioxid tartalom milyen szamotkw degradalé hatassal van az alkali Iigos

abszorpci6 folyamatara.

A 3.4 fejezetet Osszefoglalva megallapithatd, hagkomponens-arartidiség

adott geometriaval rendelk&zonstrukcido (az altalam hasznalt jet reaktor 1,81 m
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atménji fuvokaval), nyomas (30 bar) és lugfajlagos biztssi mellett elissorban a
tisztitand6 gazkeverék ,8/CQ, ardnyatol és az alkalmazott géz-térfogataramtol
(kontaktidbtol) figg, a lagkoncentracido hatasa viszont elhanifagd meérték volt a

vizsgalt tartomanyban.

3.5 Matematikai modell készitése kisérlettervezési modesr alapjan

A rendszer rikddésének éketes megfigyelése utdn az 1.10.1. fejezetben mar
ismertetett BBD kisérlettervezési modszer segitgdgmatematikai modellt hoztam
létre az optimalasi leh&tégek megteremtésére és az egyes valtozok 6sszséigek
leirdsara. A modellalkotashoz Matlab R2015a szdfthasznaltam, mely segitségével
az egyes Valtozok és modellek statisztikai elemeés® sort keritettem (F-préba,
varianciaanalizis (ANOVA)). Bkzor 0; 20; 40; 60 és 80V/V% szén-dioxid tartalmu
gazkeverekekre hoztam létre kilon-kulon egy-egy etibé kovetke#d paraméterek
figyelembevételével:
» X3 - natrium-hidroxid koncentracio [m/m%]
« X,- abszorbens térfogataram [Emin™]
e Xj3- kontaktid [s]
* Xg4- kén-hidrogén tartalom [ppmv]
A modell célfiggvénye a kén-hidrogén abszorpcidéastaka [%] volt. A BBD
Kisérlettervezési modszer alapjam-X; valtozokat 3 szinten vizsgaltam az 13.
tablazatban olvashat6 mérési pontok kombinacidjalgy 25-25 mérési pont

eredményét vettem figyelembe az egyes modellegHémasakor.

13. tablazat: Az elvégzend mérési pontok BBD alapjan

Szimbolum Alsé szint  Kozépé szint  Feld szint
X1 (=CnaoH) 0,5 15 2,5
X2 (FVabszorbens) 2 4 6

X3 (Ztgsz kontakt) 0,05 0,13 0,2
X4 (FChz9) 80 90 100

(A vizsgalt mérési pontokhoz tartozé konkrét hailasferedmények 1. szamu
Mellékletben olvashatdak.)

Az egyes gazkeverékekre kapott modellek a 14. zablalapjan felirhatéak. A
tablazatban értelems#en 3o konstansf3, az X, valtozéhoz tartozé szorzo ténygez

jeloli, Bnn+k pedig XX valtozok szorzatahoz tartozé koefficiens. A mogetig az
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egyes tagok 6sszegeként ab.eA tablazat alsé soraban a determinacios egydtthat

is feltiintettem, mely a kapott modellek {#ls) illeszkedési pontossagat mutatja

szamunkra.
14. tablazat: M;-M s modellekhez tartozé koefficiensek
. My M, M, M, Ms

Koefficiens

(Xs=0%CO,) (x5=20% CO,) (Xxs=40% CO,;) (Xs=60% CO,) (Xs=80% CO,)
Bo 125,0000 0,7030 228,0000 -107,0000 3,5000
By 11,5000 45,9000 26,5000 2,3900 -4,3200
B2 -8,8700 10,1000 -0,8560 -5,8700 27,4000
B3 253,0000 186,0000 338,0000 816,0000 167,0000
Ba -0,9080 -1,0900 -5,8000 1,4900 -1,3000
B12 -1,7500 2,0200 1,7400 2,0600 2,6300
B13 -13,3000 23,9000 0,0000 -16,0000 -8,7900
B14 0,1500 -0,1920 -0,2330 0,0060 0,1190
B23 0,0000 -4,9900 -7,5900 -4,2700 -14,3000
B2a 0,1500 0,0275 0,0872 0,0956 -0,2690
Baa -3,3300 -2,0200 -3,9800 -7,1000 0,7170
B11 -3,8300 -7,9200 0,3440 0,5120 -2,0400
B2z -0,0208 -0,8810 -0,3800 -0,0830 0,0415
B33 252,0000 185,0000 601,0000 -214,0000 -560,0000
Baa 0,0017 0,0077 0,0350 -0,0054 0,0110
R? 89.53% 98.61% 95.31% 94.28% 88.46%

Az egyes gazkeverékekhez tartozé mert

grafikusan a 88. abran is megfigyelhet

ertékekzkbeese a szamoltakhoz képest
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88. abra: M;-M s modellegyenletek illeszkedése a mért adatsorokhoz

A 88. abran lathatd, hogy az egyes modellek j@sikednek a mért hatasfok
ertékekhez.

A szén-dioxid tartalomtdl fldg modellszerkesztések utan egy ugynevezett
univerzalis modellt is létrehoztam, mely a vizsgfdzkeverék szén-dioxid tartalmaval
is képes kalkulalni. Ezt a modellt Mal jelbltem, és létrehozasahoz Xzén-dioxid
tartalmat [V/V%] jel6b valtozot is bevezettem. dMnodell megalkotasahoz a 1. szamu
Melléklet tablazataban lathatdé 6sszes — szam $z&Pih darab — mérési eredményt
vettem figyelembe. Az M modellegyenletre a 3.5.1 egyenlet szerinti 0s$rESst
kaptam eredményiil, mely’®89,9%-0s illeszkedést mutatott a mért eredményekre

X v, ,
$ =390 + 0,666 — — 25,3 AT | 57%.,% — 7,68X, + 0,0467X,>
X3 X2+ X3 (3.5.1)

—1,41X5 + 0,0097X >
Me modellegyenlet pontossaga az altalam hasznalhterés esetén a 15. tablazatban

megadott kdrilmények biztositdsa mellett érvényes.
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15. tablazat:

Ms modell érvényességi tartomanya

Tényezk Minimum  Maximum  Mértékegység Jelolés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracidja 05 25 mim®% (o
Abszorbens-térfogataram 2 cm-min™ Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 80 100 ppmv G2s
Gazkeverék szén-dioxid tartalma 0 80 VIV% Go2
Gaz-térfogataram 1,0 4,0 Nnih? Vs
Kontaktid 6 0,05 0,20 S tgaz kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatméré 18 mm D)

Az illeszkedés grafikus abrazolasa a 89. abramtie&t meg.
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89. abra: Mg modellegyenlet illeszkedése a mért adatsorokhoz

A kapott eredmények alapjan tehat bebizonyosoduigjy az altalam vizsgalt

rendszer matematikai modszer segitségével modelteznely modell alkalmazasaval

a tovabbiakban az optimalas is elvége&het
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3.6 Kisérleti eredmények jet reaktorok sorba kapcsolasasetén

Amennyiben egy jet reaktorban nem érjuk el a kivé@tasfokot, az iparban szamos
terlleten alkalmazott sorba kapcsolt rendszer mltahsa jut esziinkbe.

Kisérleti munkam haromeldéim ugynevezett kaszkadsorral tordénmeérések
elvégzésére is kiterjedt. A kisérleteket a rendsdkemre allé 50 ppmv kén-hidrogént és
10VIV% szén-dioxidot tartalmazé gazkeverékkel végez el. A mérések
Kivitelezésénél az 1,8 mm atnigr favokat alkalmaztam a 16. tablazatban olvashato

paramétertartomanyban.

16. tablazat: Kaszkad kisérletek mérési tartomanya

Tényezk Minimum  Maximum  Mértékegység Jeldlés
Natrium-hidroxid abszorbens-oldat

koncentracioja L0 mim®% Raon
Abszorbens-térfogataram 1 2 cn¥-mint Vabszorbens
Gazkeverék kén-hidrogén tartalma 50 ppmv Cios
Géazkeverék szén-dioxid tartalma 10 VIV% Coz
Géz-térfogataram 1,1 3,2 Nnih? Vysz
Kontaktid 6 0,06 0,18 S tgaz kontakt
Nyomas 30 bar p
Hémeérséklet szobalimérséklet (~20) °C T
Favokaatmeré 18 mm D)

(Megjegyzem a 16. tablazatban olvashaté gaz-tédoma, kontakti§ €és nyomas
adatok csak az 1. szamu kaszkad elemekre érvényesglz térfogatarama és nyomasa
a folyamat soran - az egyes elemekben bekdvétlbszorpcionak és expanzidnak
kdszonheten - csokken.)

Az eredmények a 90-92. abran lathatdak.
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Gaz- (Nm?:h-1) és abszorbens-térfogataram (cAmin-1)

90. abra: A hatasfok valtozasa egyes gaz- és abdzens-térfogataramok esetében haromelefinkaszkadban
(50 ppmv kén-hidrogén; 10V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,0m/m% natrium-hidroxid oldat)
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Gaz- (Nm-h1) és abszorbens-térfogataram (cémin-1)

91. 4bra: A lugfajlagos valtozdsa egyes gaz- és abebens-térfogataramok esetében haromeleiinkaszkadban
(50 ppmv kén-hidrogén; 10V/V% szén-dioxid; 30 bar gomas; 1,0m/m% natrium-hidroxid oldat)

A haromeleni kaszkad vizsgalatakor bebizonyosodott, hogy atoeak sorba
kapcsolasaval az altalam vizsgalt tartomanyban k#izet6dé dolgozni, ugyanis az
egymas utan kovetkézelemekben — a lugfajlagos emelésének ellenérehatasfok
folyamatosan csokkent. Ez a tapasztalat az eddegineényekkel 6sszhangban van,
hiszen az élzéekben mar megallapitottam, hogy a gaz 6sszetdeligttve a HS/CG,
ardny emelkedésével javul a hatasfok. Sorba kaposaktorok esetében azonban az
elemek sorszamanak novekedésével aS/BI0, arany a szelektiv kén-

hidrogénmentesitésnek koszorfieet csokken, ezért a hatékonysag is csokken. A
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belé® gaz HS/CG, ardnyanak valtozasa az egyes elemek és korilmérsatkben az

92. 4bran tekinthétmeg.

—~ 0,0006
8: = 1. elem belép = 2. elem belép 3. elem belép
(@)
& 0,0005 -
T
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0,0000 - . :
1,1Nnfh? 2,2Nn¥ht 3,2Nn#ht 1,INn#ht 2,2Nn#ht 3,0NnmPht
lendmint len?-mint lemd-mint 2cmd-mint 2cnP-mint 2¢ne-min-t

Géaz- (Nm-h1) és abszorbens-térfogataram (cfrmin-1)

92. 4bra: A belé@ gaz H,S/CO, aranyanak valtozasa haromelerti kaszkad esetében
(50 ppmv kén-hidrogén; 10V/V% szén-dioxid; 30 banyomas; 1,0m/m% natrium-hidroxid oldat)

A 92. abran egyérteltien az lathatd, hogy a kaszkad elemek sorszamanak

ndvekedésével a bel@€pgaz BS/CQG aranya fokozatosan csokkent.

Megjegyzem ez az eredmény is azt tamasztja alay lexg altalam hasznalt
berendezésben a kén-hidrogén abszorpcio szelektiommegy végbe.

A kaszkad kisérletek tapasztalataival kapcsolatim@y szeretném meég emliteni,
hogy ha az iparban a rendelkezésre all6 korulmérkgedott kizardlag jet reaktorok
sorba kapcsolasa johet szOba az adott gazaramidkagén tartalmanak megfetel
kezelésére, akkor a gazdasagosalikdues eérdekében érdemes fontoléra venni az
elemek sorszamanak novekedésével a lugkoncentcatikkentéset, illetve a géaz-

térfogatdram novelésének lebstgét.

3.7 Fauvéka méretnovelési problémajanak megoldasa

A 3.25 és 3.3.4 fejezetekben mar bemutattam, hagfuvokaatmeér helyes
megvalasztasa milyen jelést hatassal van aiivelet hatékonysagara. Az optimalis
mérefi fivoka meghatarozasahoz, azonban figyelembe lahiva tisztitandd gaz
volumetrikus tényedt is. A porlaszté méretnévelésének megvalositéseleti alapon
nem egyszér feladat, reaktortechnikai szempontbdl maximalisdfzszeres
|éptéknovelés az ajanlott. Uzemi korilmények kozidtdaul tobbfivokas rendszer

kialakithsaval is megoldhatd a méretndvelés probjém A fuavokaméret
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meghatarozasahoz a tisztitand6 gaz térfogati éarismaramlasi sebességét, nyomasat,
hémérsékletét, illetve az adott aramlasi keresztre¢dszegyarant nagyon fontos
figyelembe venni, mindemellett természetesen aaftdk-betaplalasrol sem szabad

megfeledkezni. Megjegyzem a gaz linearis sebess&ge. 1 képlet segitségével ab:el

Voiz (3.7.1
Afl’wéka

Vgaz lin =
ahol
Vgaz 1in @ §azaram linearis sebességesfm
V4, @ gz térfogatarama fra’],
Aravoka PEMIg a flvoka azon keresztmetszete, melyen angaualik [nT].
Az eddigi mérési eredmények alapjan elmondhato,y hagviszonylag legjobb
hatasfok  eredményeket  akkor  kaptam, amikor a  gaz ninmm
50 ms* linearis sebességgel aramlott. Ez kiilordbiyomas és gaz-térfogataram parok
esetében is tapasztalhato volt, példanak okadriBamm atméiji fuvoka esetén 30 bar
nyomason 3,2 N gaz-térfogatdram 56 81 linearis sebesség alakult ki. A
folyadék-térfogatarammal kapcsolatos megfigyelésadrint az abszorbens aramanak
csak korlatozott tartomanyban volt szignifikAnsdsat a porlasztas ndigégére és a
hatékonysagra, ezért — illetve mert a gaz sebeseséaggsagrendekkel nagyobb a
folyadék sebességénél (1-10 *emin™ betaplalas esetén a linearis sebesség csupan
0,008-0,083 ns?) — a folyadék betaplalas hatasat a mérettervezékrahyagoltam.
Tegyuk fel, hogy a kovetkézizemi korilményeknek kivdnunk megfelelni egy
tizszeres |éptédkméretndvelés soran:
« atlagos gaz-térfogataram: 30000 fnit
« folyadék-térfogataram: 2 fiin™
» atlagos nyomas: 30 bar
* hoémérséklet: 15 °C
* a rendelkezésre all6 Uzemi g&zckeld atmébje, amelybe a porlasztét
beépitjuk: 300 mm
» arendelkezésre all6 gadbe beépitent porlasztdcs belHatmebje: 4 mm;
kils6atmébje: 6 mm
A gézt a méretndvelési szamitasok soran idedlikéydzkezeltem, a tervezési
feladatot a kdvetkéikben leirt metddus szerint oldottam meg.
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2.

3.

|épés: Megvizsgaltam, hogy az Uzemi gaz-térfogataneljes egészében
felhasznalhaté-e a porlasztasra, vagy részarartetdve van szikség.
Ha 30000 Nmith™ gaz-térfogataram 30 bar nyomason 100thihnak felel meg,
illetve a rendelkezésre allo Uzemi garéeresztmetszete 3.5.2 egyenlet szerint
adhat6é meg,
Agiz css = ngézfé r_03 mf 32 007065 m? (3.7.2
akkor a gaz linearis sebessége 3.5.3 egyenlensadakul.
Vgazlin = Viljcscfen = 18,%(;6235';1 = 14156 m-h~' = 3,93 m-s"? (3.7.3
Az 50 ms*' gazsebesség eléréséhez szilkséges keresztmeBsdee@enlet
alapjan szamolhato.
A = Vyaz cssben _ 1000 m3 -_h‘l _ 02777 m3;s‘1
Vgszlinmin ~ O0mM- s 50m-s~t (3.7.4
= 0,005555 m?
Mivel az 50 ms' gazsebesség eléréséhez szilkséges keresztmetgzet eg
nagysagrenddel kisebb, mint a rendelkezésre aktésfjkeresztmetszete, ezért
kijelenthet, hogy a c§ porlasztoval felszerelh&t és hogy a teljes gazédram a
porlasztasban részt vehet.
lépés: Meghataroztam, hogy a méretndvelés és agatdfej beépitése utan a gaz
szamara rendelkezésre allé keresztmetszet hogyazika
Ehhez figyelembe vettem, hogy a porlasztofejnek. (3®ra) korgiiri
keresztmetszeét kilépé nyilasa van, hogy tizszeres méretndvelést kivanok
végrehajtani, illetve hogy a (folyadék bevezetéqalasztoként alkalmazando
csH 6/4 mm kulé/belss atmébji.
A laboratoriumi mérések soran 1,8 mm atbp@rfavokat hasznaltam, ezt a
méretnovelési eljaras soran 18 mm-re valtoztattamtigszeres szorzénak
koszénheten).
igy a keresztmetszet szamitasat 3.5.5 egyenléhszégeztem.
Ak(‘irgyﬁr(j = DZQZZ We_ dzfob:}adékﬂ
_(0,018m)*-3,14 (0,006 m)*-3,14 (3.7.5
4 4
=0,000226 m?
lépés: Meghataroztam a szikséges porlasztészamot.
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Lathatd, hogy korgyrii keresztmetszete 3.5.5 egyenlet alapjan kisebbt ain
sziikséges 3.5.4 egyenlet szerint. Tehat tobbfauvdkadszer kiépitésére van
szikség ebben az esetben. A fuvokak szamat 3.yeéhleg alapjan hataroztam
meg.

_ Aguks _ 0,005555 m?
Nporlaszts = Ak(‘jrgyﬁrﬁ - 0,000226 m2

= 24,5 darab (3.7.6

. lépés: A porlaszt6 elrendezésének megtervezése.

Tehat, hogy az lizemben a gaz elérje az 50 limearis sebességet 24 darab 18/6
mm nagysagu favokara van szikség. A fuvokak elsegke megvalosithato
példaul négyzetes vagy haromszog elosztasban. ikelexés soran kifejezetten
ugyelni kell arra, hogy minden egyes fuvoka azofobgadék- és gazellatassal
rendelkezzen. Ennek érdekében, egy kozds elodadbfdjindulva azonos
hosszusagu 6szakaszokat kell kialakitani. Az elosztéfej azonbalévén egy
totmb — megzavarhatia a gaz aramlasat, minek koxeten az egyes
favokakban eltér porlasztas alakulhat ki. Ezért az abszorbens dgign
elosztdsara — a folyadék kromatografiaban haszosaldblyadékelosztok
mintajara [110] - egy U0 Gszaki megoldast dolgoztam ki, mely a gaz utjat
tekintve teljes mértékben szimmetrikus ellendljéent. A porlasztofejek szamat
tekintve harmas kiosztasban®$p 27 fuvokas elrendezés kialakitasra van
lehetség. (Az elképzelt elrendezési séma a 3. szamuékielben tekinthét
meg.) 27 darab favéka tdbb, mint azrel kiszamolt szikséges fuvokaszam,
azonban esetleges gazaram ingadozasok esetérelizemiikorilmények kozott
nem ritka jelenség — a 3-mal tobb porlasztofej Béép indokoltnak mondhato.
Ha az esetlinkben adott Gzemi kdrilmeényeket vesalajiul, és a szikséges 24
helyett 27 favékat hasznalunk, akkor az elvart die gazsebesség (5051
mindossze 4,5 ra*-mal csokken, ami jeleés hatasfokcsokkenést nem okozhat.
Ezzel az elrendezéssel részaramok kezelésére isakikiato az Uzemi
berendezés; ha példaul a teljes gazaramnak csufzdhe® részét kivanjuk
kezelni, akkor a fuvokak szamat 3-ra kell csokkente

. lépés: Az dramlasi tulajdonsagok elieresének elvégzése.

Mint azt az ebzé fejezetekben mar emlitettem, a turbulens aramkasna
kiemelkedben fontos szerepe van az altalam hasznélt gazésiesit
technologiaban. Az egyes esetek aramlastani tulaflyairdl a Reynolds-szam
alapjan informalédhatunk. A ésen aramlé gaz Reynolds-szamat 1.8.1 egyenlet
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szerint mar az ék6ekben megadtam, de figyelembe kell venni, hogylesden
korgyirirdl van sz0, azaz a 3.7.7 és 3.7.8 egyenletek szaiinéljarnom.

Re =% ? 377
1%
ahol
d, az egyenérték atmgr(3.7.8 egyenlet),
v a sebességet
v pedig a kinematikai viszkozitast jeldli.
Dim d}%rc , "
d = 4 Dromissi _ (T4 —7a ) Demd (3.7.8
¢ Knedvesitett DngT + dleT Dg + df ‘

Azaz az egyenérték atnééaz aramlasi keresztmetszet és a nedvesitett kertle
hanyadosanak négyszeresével edgyeasetiinkben kifejezhetcsupan a gaz és
folyadék bevezetésére szolgaléwezetékek atméfenek ismeretében is.

A Re-szam meghatarozasahoz (17. tdblazat) a g&mhitikai viszkozitasanak
ismeretére is szikség van. Ha olajkisggazaramot feltételeziink, mely
szamotted hanyadaban szén-dioxidbdl all, akkor nem kovetinkagy hibat, ha

a kozeli szamitashoz a szén-dioxid kinematikus viszkozit@lsgdzamolunk,
mely 1,510° m*s™.
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17. tablazat: A Re-szdm meghatérozasa a méretndvelgoran

Dy [M] ds[m] de[m]  v[m-si] Re-szam [-]
Laborkisérleti berendezés 0,0018 0,0016 0,0002 50 667
Uzemi gazcé 0,3000 - - 3,93 78600
1 darab Gizemi fuvéka 0,0180 0,0060 0,0120 50 40000

A favokak korgyirii keresztmetszetében a kisebb atikémiatt a Re-szam
kisebbnek adddik, mint az Uzemi gazossetében, azonban a gaz a favokat
elhagyva szabad sugarat képez, amelyben a Re-saggvahozik. A helyzetet
tovabb bonyolitja, hogy tébb fuvoka esetén — ha atkalmazunk minden egyes
favokahoz kulon-kilon kupos kialakitasi megvezetésa sugarak egymassal
érintkezve tovabbi turbulenciat okoznak, mely asRém segitségével mar nem
koévethed nyomon.

A 300 mm-es Uzemi gaztdeljes keresztmetszete, mint azt a 3.7.2 egyenlet
szerint mar megallapitottam 0,07065. Bnnek turbulens sugarral valé lefedése
a feladat. A turbulens sugar hosszat az 1.8 fdjemeleirtaknak megfelétn a
favokaatméd hatszorosanak véve, illetve 30°-0s kupszogettéddive az egy

fuvoka altal lefedett terllet a 3.7.9 egyenlet seedakul.

26D, 1 iremi fiviray - £g15°)2T
Akﬁpalapkére=( 2 ““zem”:;“""‘“’ I _ 5 0026m? (3.7.9

A teljes felllet pedig a favékak szamaval beszoaoZ:7.10 egyenletnek
megfeleben kapjuk.
Agsszes tefedett = 27 * Akip alapkore = 27 + 0,0026m? = 0,0702m? (3.7.10

Elmondhaté tehét, hogy az lzemi gdcszinte teljes keresztmetszetében a

tervezetteknek megfelidn lefedhet a turbulens sugarral.

(Megjegyzem, hogy a méretndveléssel kapcsolatanitast eredmeények az altalam

vizsgalt és bemutatott gazosszetétel és -térfayatamartomany mérési eredményei

alapjan szulettek. A vizsgalt tartomanyon kivilrescio szikséges.)

Megemlitend, hogy az altalam kidolgozott megoldas is tovabjedethed, jo

megoldasnak iinik példaul, hogy minden egyes favokat sajat kupamlakitasu

reaktortesttel lassunk el.

118



4.  Osszefoglalas

Kutatasom célja az alkali lugokban — a szén-dio&sda kén-hidrogén kozott —
lejatsz6d6 kompetitiv kemiszorpcié tanulméanyozasia Weladataim kozt efsorban a
szelektiv kén-hidrogén abszorpcié hatasfokanak Iééeees a gazdasagosabiikidés
elésegitése szerepelt. (A mérések kivitelezéséhezemirdtben nitrogén, kén-hidrogén
és szén-dioxid tartalmi modell gazkeverékeket rédsm fel.)

Dolgozatom irodalmi részében 6sszefoglaltam a fittigztitas szikséges Iépéseit, a
gazédesitési lehetséges modszereit. Kulon hangdéktiettem az alkali lagos
abszorpciéval kapcsolatos eddigi tapasztalatokletesz bemutatasara. Az irodalmi
fejezetben tovabba a komponensatadas és a poslagzté@pp- és fellletképzés)
alapjainak ismertetésére is kitértem.

Kutatdi munkdm kezdetén az alkali lugos kompetitkemiszorpciot egy
félfolyamatos toltetes abszorberben tanulmanyoztafmapasztalataim alapjan
megallapitottam, hogy a berendezés a hosszu (mésedpnagysagretigtartozkodasi
id6, illetve a folyadék fazisban zajlé reakciok és phbzonyok alakulasanak
kovetkeztében alkalmatlan szelektiv kén-hidrogézatpcié megvalédsitasahoz.

Tovabbi kisérleteimet ezért egy specialis — a <talarbulens aramlas
kialakulasdnak megfel&l— konstrukcioju jet reaktorban végeztem el. A reaktor
alkalmazasakor leh&tégem nyilt a kontaktéd 1 s alatti szintre cstkkenteni, illetve a
porlasztasos megoldasnak koszotbetaz atadasi fellletet jelésen megndvelni. Az
elézetes tapasztalatok szerint ugyanis a tartozkadéscsokkentése a kén-hidrogén
megkobdés szelektivitAsanak kedvez, azonban az abszorpai@konysdganak
noveléséhez a fazisérintkeztetés maximalizaléskemgyedhetetlen feltétel.

A jet reaktor alkalmazasakor &lstapasztalataim kozo6tt szerepelt, hogy a
készulékben a kén-hidrogén abszorpcio szelektivomadjlott le. Annak ellenére, hogy
a kén-hidrogénhez képest a szén-dioxid nagysagkkederagyobb mennyiségben volt
jelen a tisztitandd gazkeverékben, a szén-dioxidzaipcid hatasfoka mégis
elhanyagolhat6 volt a kén-hidrogén eltavolitasdmatiésfoka mellett.

Kutatoi munkam soran a jet reaktor segitségéveb\wetked paraméterek hatasat
tanulméanyoztam a szelektiv kén-hidrogén abszorpetasfokara, a lighasznositas
mértékére illetve a porlasztas a@gére vonatkozéan: az abszorbens- és a gaz-
térfogataram, a lugkoncentracio, a gazotsszetételyamnas, a fuvokaatmerés az

abszorbens-oldat alapanyaga.
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Az abszorbens-térfogatarammal (1-8 enin™) kapcsolatban igazoltam, hogy
novelésével a hatasfok telitési gorbe szerint epditk mikdzben a lugfajlagos értéke
linearisan névekszik, a felllet nagysaganak pedigimuma van.

A géz-térfogataram (0,8-3,2 Nih™®) emelésekor — azaz a kontaktickokkentésekor
— azt tapasztaltam, hogy a gézédesités hatasfokeeggszer-hasznositasa javuld
tendenciat mutatott, azonban a megtelghz-térfogataram kivalasztasa a folyadékfazis
fizikai jellemzoinek fliggvénye. A porlasztas négegét illeben a gaz-térfogataram
novelésével minden altalam vizsgalt esetben széntgozitiv hatast figyeltem meg.

Az abszorbens-koncentracid hatasat tanulményozre arkonklGziéra jutottam,
hogy a vizsgalt tartomanyban a kisebb koncentracidigoldatok jartak a jobb
vegyszer-hasznositasi eredményekkel (0,5-1,5m/m%w). optiméalis abszorbens-
koncentracié kivalasztasakor azonban mindenképyeliegnmel kell lenni két fontos
tényedre. Az egyik, hogy a lugfajlagos nagyobb legyenntmii moby-molus®. A
masik pedig, hogy ennek a lugfajlagosnak a bizAe&atoz, ha adott ligkoncentracioval
dolgozunk, akkor az meg is hatarozza az abszodéeftgrataramat, amelyet a
porlasztas soran a gaz arama képes legyen elpanasz

A tisztitand6 gaz Osszetételével kapcsolatban agahapitas sziletett, hogy a
H,S/CQ, térfogatarany emelkedésével (>0,000L5/0Q) javult a hatékonysag és a
vegyszerhasznositas, azonban a csepp- és a féjigétk nagysagat az adott gazkeverék
atlagos molaris tomege hatarozta meg. Az atlagdarrmadmeg ndévekedésével javult a
porlasztas mifisége.

A vizsgalt tartomanyban a favOkaatréérsokkentése (1,8 mnéirl,7 mm-re) is a
hatasfok emelkedésének, a lughasznositas meértekate& a porlasztas méségének
kedvezett.

Tapasztalataim szerint a nyomas cstkkentése (B0da hatasfok és porlasztasi
minéség javulasat eredményezilegjegyzem ez a megallapitas abban az esetben igaz
ha a gaz-térfogataram allandd.)

Laboratériumi tevékenységem soran azonos molari@di?2 moldm?), azonban —
elté anyagi midségiknek kdszonhign — kilonb6& tomeg%-os natrium-hidroxid és
kalium-hidroxid abszorbenssel is végeztem méréseketeredmények egyértetran
kimutattak, hogy a vizsgalt tartomanyban, illetzeadkalmazott technologiai megoldas
esetében a natrium-hidroxid volt a jobb hatasfekhit abszorbens alapanyag.

A porlasztas soran kialakulé cseppek atlagos S#ééler atmébjének

meghatarozasahoz minden esetben Nukiyama-Tanagpwaletét hasznaltam fel. Az

120



atlagos Sauter-féle cseppattheéértékek ismeretében pedig a kégatt fellletek
meghatarozasdhoz egydzematematikai (geometriai képletek) és logikai léés
segitségével jutottam elA kiértékelés soran eredményill kapott adatok atapja
megallapitottam, hogy a gaz és a folyadék fazisrégpnoz viszonyitott témegaranya
kiemelkeden fontos ténydz Adott korilmények kozott a folyadék ardnyanak
novelésével a felilet egy ponton maximalis értékesz fel. A fellletképidési
optimum és a hatasfok maximum 0Osszefliggésének alasggor tovabba azt is
megfigyeltem, hogy a folyadékterhelés ndveléséniketkeztében torténlugfajlagos
emelésnek kodszonlen a rendszer hatasfoka a maximalis felllet eléyésgnden
esetben javithatd volt, azonban a maximalis hatésio tartozd Iugfajlagos értékek
jellemzsen nem egyeznek meg, hanem nagyobbak a maximaiiketfez tartozo
aranyszamnal.

A fellilet, a kontaktid, és az abszorbealt kén-hidrogén anyagmennyiségras@nen
a kilénb6d mérési pontokhoz tartozé6 komponens-afaisegeket is meghataroztam.
Ezzel 6sszefliggésben megallapitottam, hogy az koemssaramigiiség nagysaga a
vizsgalt intervallumokban elsorban az abszorbens- és gaz-térfogataram, illatve
gazosszetétel hatarozta meg. A lugkoncentracio shata felsoroltak mellett
elhanyagolhaté mértékvolt.

A mérések eredményei alapjan Box-Behnken kisénetz@si modszer
alkalmazasaval matematikai modellt hoztam Iétre @imalas lehéiségének
megteremtésére. A létrehozott modell segitségévdlat@sfok az egyes valtozok
ismeretében 89,9%-0s pontossaggal megbecsildetmodell az &altalam hasznalt
készllék esetében 80-100 ppmv kén-hidrogént esvivB0 szén-dioxidot és nitrogént
tartalmazd gazkeverékekre érvényes a kovétkemrési tartomanyon belll: 2-6
cm>min? abszorbens-térfogataram; 0,5-2,5m/a&h abszorbens-koncentrécié; 0,05-
0,20 s kontaktid; 30 bar nyomas és szolbamérséklet.

Kutatdi munkam soran a berendezés 3 élesorba kapcsolt kialakitasaval is
végeztem meéréseket. Az eredmények alatamasztditaly, az ilyen fajta kialakitas
esetében az elemek szamanak novekedésével — ktiszkén-hidrogénmentesitésnek,
illetve a HS/CG, arany fokozatos csokkenésének kodszdidret— a hatékonysag

romlasara kell szamitani.
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Tézisek

1. Mérési eredményeim alapjan megallapitottam, hogyaleedlam hasznalt specialis
konstrukcioju jet reaktor alkalmas a szelektiv kdrogén abszorpcio
megvalositasara szén-dioxidot is tartalmazo gazskaesetében. Annak ellenére,
hogy a kén-hidrogénhez képest a szén-dioxid naggsdgkkel nagyobb
mennyiségben van jelen a tisztitand6 gazkeverékbeszén-dioxid abszorpcid
hatasfoka elhanyagolhatd a kén-hidrogén eltavdhisgégsfoka mellett.

2. Az altalam vizsgalt tartomanyban kutatasi eredmiényaapjan meghataroztam az
egyes paraméterek hatasfokra és fellletb@pzre gyakorolt hatédsat.
Tapasztalataimat a lugfajlagos fliggvényében faglalbssze, aminek koszonbeh
a vegyszerhasznosuldas mértéke is 0Osszehasonlidhatélt az egyes mérési
pontokban. Méréseimet minden esetben > lomaholyys® lUgfajlagos biztositasa
mellett végeztem el.

2.1 A folyadék-térfogataramot (1-8 émin™) illetéen megallapitottam, hogy
emelésével telitési gorbének megfédel ndvekszik a gazédesités hatasfoka,
mikdzben a lugfajlagos értéke linearisan emelkedikeltlet mindekdzben egy
maximalis érték eléréséig novekszik, majd csokkeslésndul.

2.2 A gaz-térfogatdrammal  kapcsolatban igazoltam, hoggmelésével
(0,8-3,2 Nni-h™) ng a hatékonyséag, a lighasznositas, illetve a fekpaidés
nagysaga egyarant.

2.3 A nétrium-hidroxid koncentraciéjanak vizsgalatakbebizonyitottam, hogy
csokkentése (0,5-1,5m/m%) pozitiv hatassal van zdgsités hatasfokara, a
vegyszerhasznositasra és a fellletképzésre is.

2.4 Mérési eredmeényeimmel alatdmasztottam, hogy a &edel gaz kén-
hidrogén/szén-dioxid térfogataranyanak noévekedése 000011 HS/CQ,)
jotékony hatdssal van a hatékonysagra és lughdsasmas A porlasztas
minéségét azonban az adott tisztitandd gazkeverék tésslfd fliggs atlagos
molaris tomege hatarozza meg. A gaz molaris tonagévekedése allando
kortlmények biztositdsa mellet a porlasztasos@gének javulasahoz vezet.

2.5 A favékaatméd csokkentése (1,8 mndir 1,7 mm-re) szignifikAns javulast
eredményez a hatékonysagban, a vegyszerfelhadzad)as a fellletképzésben

egyarant, azonban alkalmazasakor a nyomaseseéseatidsghe kell szamitani.
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2.6 A nyomasvaltoztatas hatasaval kapcsolatban behitdtayn, hogy csdkkentése
(30 = 5 bar) pozitiv hatassal van a hatasfokra, a veghssznositasra és a
porlasztas mifiségére.

2.7 Azonos molaris koncentraciéval (0,12 nuohi®) rendelke# natrium- és kalium-
hidroxid abszorbens-oldatok vizsgalatakor igazojtdrogy az altalam meért
tartomanyban a két kulonb&zabszorbens-oldat kozil a natrium-hidroxid

alkalmazasa eredményezett jobb hatasfokot.

. Munkam soran megallapitottam, hogy allandé nyonméspérséklet, abszorbens-
koncentracid, gaz-osszetétel és térfogataram edadéa rendszerben a lugfajlagost
az abszorbens-térfogataram emelésével noveljllarakképadott felilet nagysaga

a gaz/folyadék témegarany fuggvényében egy maxingtiek eléréseig novekszik,
majd pedig csokken.

Ezzel kapcsolatban bebizonyitottam, hogy a folyhdéplalas ndvelésének hatasara
a rendszer hatasfoka a Nukiyama-Tanasawa egyelalgjaia szamolt maximalis
felllet eléréséig javithatdé, azonban a maximaliggfakhoz tartozé gaz/folyadék
tdmegarany, illetve lugfajlagos jelleen nem egyezik meg a maximalis fellilethez

tartoz6 ardnyszammal.

. Munkam soran megallapitottam, hogy jet reaktorokb@okapcsolasa esetén az
elemek sorszamanak ndvekedésével (amennyiben melelmindegyikében azonos
abszorbens-koncentraciét és -térfogataramot bimtdgi — a szelektiv kén-
hidrogénmentesitésnek, illetve a folyamat kovetdezh lezajl6 gaz-térfogataram
csokkenésnek készénkbeh — a hatékonysag romlasara kell szamitani.

Az altalam vizsgalt tartomanyban (30 bar nyoméasbamérséklet; 4-10 cfmin™
folyadék betaplalas; 2,0 m/m% natrium-hidroxid kemtacio; 0,7-2,2 Nith™ gaz-
térfogataram; 585 ppmv kén-hidrogént és 35V/V% s#éridot tartalmazo
gazkeverek) eredmeényeim azt mutattak, hogy a fidtokés (1,8 mm-6l 1,7 mm-re
vald) csokkentése viszont a hatasfok szignifikdmsulpshoz vezet. Ezzel
Osszefliggésben az iparban jellémzolumetrikus tényeikre tekintettel egy

tobbfuvokas rendszer kialakitasat is megterveztem.
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5. Mérési eredményeim alapjan bebizonyitottam, hogydlkalam vizsgalt rendszer
matematikailag modelleziet Az alkalmazott specialis kialakitasu jet reaktor
esetében Box-Behnken kisérlettervezési modszetséggvel 3 szinten vizsgaltam a
natrium-hidroxid koncentracio (0,5; 1,5; 2,5m/m%), az abszorbens-térfogataram
(2; 4; 6 cnimin™), a kontaktid (0,05; 0,13; 0,20 s) és a kén-hidrogén tartalof (8
90; 100 ppmv) tényék hatasat a hatasfokra. Az emlitett 4 valtozé ségével
megalkottam egy-egy modellt (MMs) adott szén-dioxid tartalma gazkeverékekre
(0; 20; 40; 60; 80V/V%). Majd létrehoztam egy Ugyeeett univerzalis modellt
(Mg), mely mar a szén-dioxid tartalmat is képes kaézeéda Mg modellegyenlet
alapjan a hatasfok a kortlmények ismeretében 899%pontossaggal
meghatarozhatd. Alkalmazasaval az optimalasra ledeég nyilik. A modell
pontossaga a felhasznalt berendezés vizsgalatiinkényeire érvényes (30 bar

nyomas és szobameérseklet).
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Theses

1. Based on my experimental results, | have determthatl the applied special jet
reactor is adapted for selective hydrogen sulplaldgorption even if gas mixture
contains also carbon dioxide. Efficiency of absiampbf carbon dioxide is negligible
compared with efficiency of absorption of hydrogauphide in spite of that gas
mixture contains significant more carbon dioxidartlinydrogen sulphide.

2. Based on my research results | have determinedfthet of several parameters on
the efficiency of hydrogen sulphide absorption andace formation.

| have summarized my experience as a function df nate of sodium hydroxide

and hydrogen sulphide in order that absorbentzatibn will be comparable at each

measurement point. (I have performed my experimientase > 1 mek*mol,s?).

2.1 1 have demonstrated that the efficiency of hydrogarphide absorption
improves with increase of volumetric flow rate disarbent (1-8 crimin™)
according to saturation curve, while mol ratio afdsim hydroxide and
hydrogen sulphide rises linearly. At the same tithe, surface increases to a
maximum point and then begins to decrease.

2.2 | have proved that the efficiency of hydrogen sidphabsorption, utilization of
absorbent and surface formation improve with ineeeaf volumetric flow rate
of gas (0.8-3.2 Nfhh'Y).

2.3 | have shown that decrease of sodium hydroxide exanation (0.5-1.5m/m%)
has a positive effect on the efficiency of hydrogsmphide absorption,
absorbent utilization and surface formation as well

2.4 My experimental results supported the assumptian éffficiency of hydrogen
sulphide absorption and absorbent utilization improwith increase of
volumetric ratio of hydrogen sulphide and carbooxdie (>0.00011 E5/CQ)
in the gas mixture. However performance of atononatdepends on
composition and average molar mass of gas mixtQuaality of spraying
improves with increase of average molar mass ofngix¢ure under constant
conditions.

2.5 | have determined that decrease of diameter oflaczauses improvement in
efficiency of hydrogen sulphide absorption, absotbatilization and surface

formation, however it causes increase of pressue. d
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2.6 | have demonstrated that decrease of pressure330ar) has good effect on
efficiency of hydrogen sulphide absorption, chernigdization and quality of
surface formation.

2.7 | have shown that the using of sodium hydroxideutsmh causes the better
efficiency between sodium and potassium hydroxidgdut®ns with same

concentration (0.12 malm®) in the experimental interval.

. | have determined, if mol ratio of sodium hydroxaled hydrogen sulphide increases
by elevation of volumetric flow rate of absorbent ¢ase of constant pressure,
temperature, absorbent concentration, gas compositid volumetric flow rate, then
size of formed surface will increase as a functddrmass ratio of gas and liquid
phases, reaches a maximum point and finally deeseas

In this regard, | have shown, that efficiency of@aiption system is improvable by
elevation of volumetric flow rate of absorbent umtiaximal value of surface
(surface by calculating Nukiyama-Tanasawa equatidrgwever maximum of
efficiency as function of mass ratio of gas andiiigphases and of mol ratio of
sodium hydroxide and hydrogen sulphide is not sa#itte ratio in case of maximum

of surface.

. In my work | have determined that in case of cagrpdf jet reactors the efficiency

of hydrogen sulphide absorption decreases witheas® of sequential number of
units in each units (if the concentration and vadtme flow rate of absorbent is same
in the every units) because gas-sweetening is teadefor hydrogen sulphide and

volumetric flow rate of gas declines with progre$grocess.

On the other hand in the tested interval (30 basgure; room temperature;
4-10 cm'min® volumetric flow rate of absorben2.0m/m% sodium hydroxide

concentration; 0.7-2.2 Nfi™ volumetric flow rate of gas; 585 ppmv hydrogen
sulphide and 35V/V% carbon dioxide concentrationgaé mixture) based on my
experimental results | have shown that decreaskaaieter of nozzle (from 1.8 mm

to 1.7mm) causes improvement of efficiency of hgdm sulphide absorption

significantly. In this context | have designed altoozzle system considering to

typical volumetric characteristics in gas industry.
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5. Based on my results, | have defined that the exadnsystem can be modelled
mathematically. By using Box-Behnken experimentigiesnethod | have studied 3
level of following parameters for efficiency: comtetion of sodium hydroxide
solution (0.5; 1.5; 2.5m/mfhor), Volumetric flow rate of absorbent
(2; 4; 6 cnimin™), contact time (0.05; 0.13; 0.20 s) and contenthpdirogen
sulphide in gas mixture (80; 90; 100 ppmv). Byngsthese 4 variables | have
created mathematically models {{Mls) for gas mixtures with 5 different carbon
dioxide contain (0; 20; 40; 60; 80V/V%). | have stituted also an extended model
(Mg). Mg model with 89.9% R value has been developed based on all the
measurement data. Based on the extended modeptimeal operating conditions
for a jet reactor can be determined. Accuracy @fiddvalid for the test conditions

(30 bar pressure and room temperature) in the sfgeclal jet absorber.

127



Publikacids jegyzék
Folydiratban megjelent cikkek

1. Eva Molnar Déra Rippel-Peiy Géza Horvath, Zoltan Hodai, Rébert Bocsi,
Bobek Janka: Benefits of Jet Reactor Applicatiorlkaline Gas Purification,
PERIODICA POLYTECHNICA-CHEMICAL ENGINEERING60:(2) pp. 74-
77.(2016)

2. Janka Bobek, Déra Rippel-PétiEva Molnar Robert Bocsi: Selective Hydrogen
Sulphide Removal from Acid Gas by Alkali Chemisaoptin a Jet Reactor,
HUNGARIAN JOURNAL OF INDUSTRY AND CHEMISTRY 44:(1)pp. 51-
54. (2016)

3. Eva Molnar Déra Rippel-Peity Géza Horvath, Bobek Janka, Roébert Bocsi,
Zoltan Hodai: Pilot Study for Selective Hydrogenlftte Removal by a Jet
Reactor, DONNISH JOURNAL OF PURE AND APPLIED
CHEMISTRY, 2:(1) pp. 1-4. (2016)

4. Eva Molnar Taméas Varga, Déra Rippel-PétiRobert Bocsi, Janka Bobek, Géza
Horvath: Optimization of the sodium hydroxide as=is hydrogen sulfide
selective removal from natural gas, CHEMICAL ENGIEEING
COMMUNICATIONS, (2017) (Elfogadva)

5. Eva Molnar Déra Rippel-Peify Géza Horvath, Janka Bobek, Robert Bocsi,
Zoltan Hodai: Removal of hydrogen sulphide confesrn biogas by atomizing of
alkali solution, STUDIA UNIVERSITATIS BABES-BOLYAI CHEMIA
(Elfogadva)

6. Eva Molnar Déra Rippel-Petty Géza Horvath, Janka Bobek, Robert Bocsi,
Zoltan Hodai: Study of selective hydrogen sulfides@ption by comparing two
different alkali absorbents by using atomization thod, STUDIA
UNIVERSITATIS BABES-BOLYAI CHEMIA (Elfogadva)

Konferencia kiadvanyok

7. Molnar Eva Rippelné Peth Déra, Horvath Géza: Nagyhatékonysagu eljaras
foldgazok kénhidrogén tartalmanak csokkentésére, . XXemzetkozi
Vegyeészkonferencia, Kolozsvar, Romania, 2014.12@64.11.09., Erdélyi
Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), p. 36., ISSN 1628

8. Molnar Eva Rippelné Peth Déra, Horvath Géza, Bocsi Rébert. A porlasztas
nyujtotta leheiségek alkali ligos foldgaztisztitasnal, A XX. Flatdiszaki
Tudomanyos Ulésszak &ldasai, (Miszaki Tudomanyos Kozlemények; 3. ),
Kolozsvar, Romania, 2015.03.19-2015.03.20., ErdéMuzeum-Egyesulet
(EME), pp. 223-226., ISSN 2393-1280

128



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Molnar Eva Rippelné Peih Dora, Horvath Géza, Bocsi Robert: Benefits of jet
reactor application in alkaline caustic gaspurifice Miszaki Kémiai Napok
2015, Veszprém, Magyarorszag, 2015.04.21-2015.04pp3 48-53., ISBN 978-
963-396-072-1

Eva Molnar Déra Rippel-Peify Géza Horvath, Rébert Bocsi: Efficient natural
gas sweeting process by alkaline caustic chemisorpt42nd International
Conference of Slovak Society of Chemical Enginegriatranske Matliare,
Szlovakia, 2015.05.25-2015.05.29. Slovak Society Gifemical Engineering
(SSCHE), p. 147., ISBN 978-80-89475-14-8

Molnar Eva Rippelné Peth Dora, Horvath Géza, Bocsi Rébert, Takacs Gyongyi:
Savanyu gazok keén-hidrogén tartalmanak hatékonyoabsalasa kulonbéz
natrium-hidroxid  oldatokban, XXI.  Nemzetk6ézi  Vegy&enferencia,
Csiksomlyd, Romania, 2015.09.23-2015.09.27., ErdéMagyar Miszaki
Tudomanyos Tarsasag (EMT), p. 18., ISSN 1843-6293

Molnar Eva Rippelné Peif Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Natrium-hidroxid abszorbenssel végzett kénhidrogemiesités gazdasagosabba
tételének vizsgalata, A XXI. Fiatal ddzakiak Tudomanyos Ulésszakéazlasai,
(Mtszaki Tudomanyos Koézlemények; 5.), Kolozsvar, Ramar2016.03.17-
2016.03.18.,

Erdélyi Mizeum-Egyesitilet (EME), pp. 285-288., 1IS&393-1280

Bobek Janka, Molnar Eya&Rippelné Peit Déra, Bocsi Rébert: Savas karakiter
gazok szelektiv kén-hidrogénmentesitése, A XXItdFikliszakiak Tudoméanyos
Ulésszak Hladasai, Kolozsvar, Romania, 2016.03.17., Erdélyi z&lin-
Egyesulet (EME), pp. 109-112., ISSN 2393-1280

Molnar Eva Rippelné Peif Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Alkéli lagos kén-hidrogén abszorpcidé vizsgalata azdpsagi szempontok
figyelembevételével, Kiszaki Kémiai Napok 2016, Veszprém, Magyarorszag,
2016.04.26-2016.04.28., Pannon Egyetentishaki Informatikai Kar, Nszaki
Kémiai Kutato Intézet, p. 66., ISBN 978-963-396-B7

Molnar Eva Rippelné Peih Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Biogaz kén-hidrogén tartalmanak eltavolitasa alkabs oldat beporlasztasaval,
XXIl. Nemzetkdzi Vegyészkonferencia, Temesvar, Roma 2016.11.03-
2016.11.06., Erdélyi Magyar ddzaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), p. 32., ISSN
1843-6293

Molnar Eva Rippelné Peih Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Selective removal of $$ from sour gases by using alkali absorbent, Pdicge

of the 44th International Conference of SSCHE, Damnaka Dolina, Szlovakia,
2017.05.22-2017.05.26., Slovak Society of Chemigradineering (SSCHE), p.
126, ISBN 978-80-89597-58-1

129



Eléadasok

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Molnar Eva Rippelné Peth Déra, Horvath Géza: Nagyhatékonysagu eljaras
foldgazok kénhidrogén tartalmanak csokkentésére, . XXemzetkozi
Vegyeészkonferencia, Kolozsvar, Romania, 2014.12@54.11.09.

Molnar Eva Rippelné Peit Déra, Horvath Géza: A kompetitiv kemiszorpcio
okozta nehézségek alkali lugos kénhidrogén-megtersit, PhD hallgatok
anyagtudomanyi napja XIV., Veszprém, Magyarors28d4.11.24.

Molnar Eva Rippelné Peit Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert: A porlasztas
nyljtotta leheiségek alkali lagos foldgaztisztitdsnal, XX. Fiateliszakiak
Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar, Romania, 201563015.03.20.

Molnar Eva Rippelné Peih Dora, Horvath Géza, Bocsi Robert: Benefits of jet
reactor application in alkaline caustic gaspurifice Miszaki Kémiai Napok
2015, Veszprém, Magyarorszag, 2015.04.21-2015.04.23

Molnar Eva Rippelné Peth Dora, Horvath Géza, Bocsi Robert, Takacs Gyongyi:
Savanyu gazok kén-hidrogén tartalmanak hatékonyoabsalasa kilonbéz
natrium-hidroxid  oldatokban, XXI.  Nemzetk6ézi  Vegy&enferencia,
Csiksomlyd, Romania, 2015.09.23-2015.09.27.

Molnar Eva, Rippelné Pett Déra, Horvath Géza: KiilonbézCO,-tartalmd
savanyu gazkeverekek kén-hidrogénmentesitésénekulmanyozasa jet
reaktorban, PhD hallgatok anyagtudomanyi napja XMszprém, Magyarorszag,
2015. 11. 16.

Molnar Eva Rippelné Peih Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Natrium-hidroxid abszorbenssel végzett kénhidrogéemtesités gazdasagosabba
tételének vizsgélata, XXI. Fiatal idzakiak Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar,
Romania, 2016.03.17-2016.03.18.

Molnar Eva Rippelné Peif Déra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Alkéli lagos kén-hidrogén abszorpcidé vizsgalata azdpsagi szempontok
figyelembevételével, Kiszaki Kémiai Napok 2016, Veszprém, Magyarorszag,
2016.04.26-2016.04.28.

Molnar Eva Rippelné Peih Doéra, Horvath Géza, Bocsi Robert, Bobek Janka:
Biogaz kén-hidrogén tartalmanak eltavolitasa alkabs oldat beporlasztasaval,
XXII. Nemzetkdzi Vegyészkonferencia, Temesvar, Roma 2016.11.03-
2016.11.06.

Molnar Eva Rippelné Peifhh Doéra, Horvath Géza: Biogaz kén-hidrogén
tartalmanak kezelése alkali ligos abszorbens kegmtésaval, PhD hallgatok
anyagtudomanyi napja XVI., Veszprém, Magyarors284,6.11.28.

Molnar Eva Rippelné Peif Dora, Horvath Géza: Szelektiv kén-hidrogén

abszorpcié vizsgalata natrium-hidroxid oldatban réeiktor alkalmazasa esetén,
Miszaki Kémiai Napok 2017, Veszprém, Magyarorszafy 284.25-2017.04.27.

130



Poszterek

28. Eva Molnar Déra Rippel-Peify Géza Horvath, Rébert Bocsi: Efficient natural

29.

gas sweeting process by alkaline caustic chemisorpt42nd International
Conference of Slovak Society of Chemical Enginegrifatranske Matliare,
Szlovakia, 2015.05.25-2015.05.29.

Eva Molnar Dora Rippel-Pethy Géza Horvath, Rébert Bocsi, Janka Bobek:

Selective removal of 6 from sour gases by using alkali absorbent, 44th
International Conference of Slovak Society of Cheghi Engineering,
Demanovska Dolina, Szlovakia, 2017.05.22-2017.05.26

131



Irodalomjegyzék

1. Balogh K., Szedimentologia 111992. ISBN 963-05-6100

2. S. Faramawy, T.Zaki, és A.A.-E. SakrNatural gas origin, composition, and
processing: A reviweJournal of Natural Gas Science and Engineering6201
34, 34-54, http://dx.doi.org/10.1016/.jngse.20B5030

3. J. G. Speight, Natural Gas: A Basic HandbooKlexas, Gulf Publishing
Campany Huoston, 2007.

4. J. G. Speight,Handbook of Petroleum Product Analysisnh Wiley and Sons,
2015. 2.kiadas

5. Rojey A., Jaffret C., Cornot-Gandolphe S., Durand B, Julian S., Valais M:
Natural gas: Production Processing, Transp&#ris, Editions Technip, 1997.

6. Arthur J. Kidnay, William R. Parrish, Daniel G. McC artney: Fundamentals
of Natural Gas ProcessingCRC Press; Taylor and Francis Group, 2011., 2.
edition

7. M. Tagliabue, D. Farrusseng, S. Valencia, S. AguaddJ. Ravon, C. Rizzo,
A. Corma, C. Mirodatos: Natural gas treating by selective adsorption:
Material science and chemical engineering interpl@hemical Engineering
Journal, 2009., 155, 553-566, http://dx.doi.orglDA6/j.cej.2009.09.010

8. L. Sunggyu, J. G. Speight és S. K. LoyalkaHandbook of Alternative fuel
Technologiesliquid fuels from natural gas, Taylor and FranGsoup LLC;
CRC Press, 2015, 2. edition, 157-178

9. J. J. Caroll: Acid gas injection and carbon dioxide sequestrgtion
Massachusetts, USA, John Wiley and Sons Inc., &oew Publishing LLC.,
2010.

10.R. N. Maddox: Gas and Liquid Sweetening;ampbell Petroleum Series,
Norman OK, 1974., 2. edition

11.A. Vago, D. Rippel-Petté, G. Horvath, |. Téth, K. Olah: Removal of
hydrogen sulfide from natural gas, a motor vehitiel, Hungarian Journal of
Industral Chemistry, 2011., Veszprém, 39 (2), 283-

12.MOL Magyarorszdg Kutatas Termelés Tevékenységének emutatdsa,
2015.07.02., Szolnok,
https://www.mfttt.hu/mftttportal/index.php/letoltesoadasok/doc_view/155-
volter-gyorgymol-hu-introductionszolnok20150702

132



13.W. C. Pusey: How to evaluate potential oil and gas source rodk®rld Oil,
1973., 176, 71-75

14.T. Gold: The origin of natural gas and petroleum , and thegmosis for future
supplies, Annual Review of Energy, 1985., 10, 53-77, DOI:
10.1146/annurev.eg.10.110185.000413

15. http://www.oringcng.com/where-does-cng-come-from/

16.The NEED Project: Natural gas Secondary Energy Infobopl016., 27-30

17.X. Wang, M. Economides:Advanced Natural Gas Engineeringexas, Gulf
Publishing Company Houston, 2009.

18.BP Statistical Review of World Energy London, United Kingdom June 2016.,
65. edition

19.International Energy Agency: Medium-term Gas Market Report 2015, Market
analysis and Forecast to 202Baris, 2015.

20.L. Dubois, D. Thomas:Comparison of Various Alkaline Solutions fosSACQ
- Selective Absorption Applied to Biogas Purifioati Chemical Engineering
Technology, 2010., 33 (10), 1601-1609, DOI: 10.166at.201000171

21.D. Panza, V. Belgiorno:Hydrogen sulphide removal from landfill gd&&ocess
Safety and Environmental Protection, 2010., 88 (6%20-424,
http://dx.doi.org/10.1016/].psep.2010.07.003

22.N. Tippayawong, P. Thanompongchart: Biogas quality upgrade by
simultaneous removal of G@nd HS in packed column reactdénergy, 2010.,
35, 4531-4535, http://dx.doi.org/10.1016/j.ener@L2.04.014

23. E. Uresin, H. Ibrahim Sarag, A. Sarniglan, S. Ay, F. Akgin: An
experimental study for 2% and CQ removal via caustic scrubbing system,
Process Safety and Environmental Protectio2Q15., 94, 196-202,
http://dx.doi.org/10.1016/].psep.2014.06.013

24.H.-W. Park, C. H. Lee, S. Choi, D.-W. Park: Continuous treatment of
hydrogen sulfide on a large scale using wet-eletatic precipitator,Chemical
Engineering Journal, 2014., 243, 448-454,
http://dx.doi.org/10.1016/.cej.2014.01.031

25.R. W. Hohlfeld, Selective absorption of J8 from sour gasJournal of
Petroleum Technology, 1980., 32, 1083-1089, htip:doi.org/10.2118/7972-
PA

133



26.L. Chen, J. Huang, C.-L. Yang:Absorption of HS in NaOCI Caustic AqQueous
Solution, Environmental Progress,2001., 20 (3), 175-181, DOIl:
10.1002/ep.670200313

27.V. Bontozoglou, A. J. Karabelas:Simultaneous Absorption oh8l and CQin
NaOH Solutions: Experimental and Numerical Studyhef Performance of a
Short-Time Contactodndustrial & Engineering Chemistry Researd93., 32
(1), 165-172, DOI: 10.1021/ie00013a022

28.A. Kohl, R. Nilsen: Gas purification5. edition,

29.J. Caroll: Natural Gas Hydrates: a Guide for EngineefSulf Professional
Publishing Elsevier, 2014. 3. edition.

30.S. Mokhatab, W. A. Poe, J. G. Speight:Handbook of Natural gas
Transmission and ProcessindSA, Elsevier Inc., 2006.

31.James G. Speight:Gas Processing: Environmental Aspects and Methods.
Butterworth-Heinemann Ltd., Oxford, England, 1993.

32.J.M. Campbell: Gas Conditioning and Processing- the Equipment Nsiu
Norman, OK : Campbell PetroleumSeries, 1992. 7etkot

33.Engineering Data Book:Dehydration,Gas Process Supply Association, 2004.,
Tulsa, OK, Sec.20.

34.R. L. Hickd, E.A. Senuels: New gas water-TEG equilibriagllydrocarbon
Process, 1991., 70(4), 54-58

35.J. L. Wilson, J. Yuvancic: Process selection for dehydrating Gulf of Mexico
offshore platform gasProceeding of the Laurance Reid Gas Conditioning
Conference, 2004., Norman, OK, 125-132

36.S. M. Wilhelm, N. Bloom: Mercury in petroleumFuel Process Technology,
2000., 63 (1), 1-27, http://dx.doi.org/10.1016/S®3B20(99)00068-5

37.L. F. Kozin, S. C. Hansen.Mercury Handbook: Chermistry Aplications and
Environmental ImpaciThe Royal Society of chemistry publishing, UK, 201

38.N. Eckersley: Advanced mercury removal technologiesiydrocarbon
Processing, 2010., 89 (1), 29-35

39.J. Stiltner: Mercury removal from natural gas and liquid stredPnpceeding of
the Eight-first Annual Conversion of the Gas Preoes Association, 2002.,
Tulsa, OK

134



40.M. J. Bourke, A. F. Mazzoni: Roles of activated carbon in gas conditioning,
Proceeding of the Laurance Reid Gas Conditioningf€ence, 1989., Norman,
OK, 137-158

41.Engineering Data Book: Hydrocarbon Treating, Gas Processors supply
Association, 2004., 12. edition, Tulsa, OK , Sec21.

42.J. A. Rios, D. A. Coyle, A. A. Durr, B. M. Frankie:Removal of trace mercury
contaminants from gas and liquid streams in the LB gas processing
industry, Proceeding of Seventy-seventh Annual Conventionthd Gas
Processors Association, 1998., Tulsa, OK, 191-196

43.E. J. Hoffman: Membran Separation Technology Single-stage, Matisstand
Differental PermeationGulf Professional Publishing, Elsevier Inc., US2003.

44.1. Howard, Hannibals ExperienceProceeding of the Laurence Reid of Gas
Conditioning Conference, Norman, OK, 1998., 194-215

45.H. C. Cheng, F. B. Hill: Separation of helium-methane mixtures by pressure
swing adsorptionAIChE Journal, 1985., 31 (1), 95-102

46.M. Mitariten: New technology improves nitrogen-removal econontigk&
Gas Journal, 2001., 99 (17), 42-44

47.E. M. Krupp, C. Johnson, C. Rechsteiner, M. Moir, D Leong, J. Feldmann:
Investigation into the determination of trimethyere in natural gas and its
partitioning into gas and condensate phases unimgyotrapping)/gas
chromatography coupled to inductively coupled plasmass spectrometry and
liquid/solid sorption techniqu&pectrochimica Acta Part B, 2007., 62, 970-977

48.D. O. Trahan: Arsenic compounds in natural gas pipeline operajdtipeline
& Gas Journal2008., 235 (3), 95-97

49.A. Henico, Y. Barthel, J. Cosyns, P. CourtyMercury and arsenic removal in
the natural gas, refining and petrochemical indiegr Oil Gas: European
Magazine, 1991., 17, 36-38

50.P. Sarrazin, C.J. Cameron, Y. Barthel, M.E. Morrizan: Process prevent
detrimental effects from As and Hg in feedst@k Gas Journal, 1993., 91 (4),
86-90

51.C. Organo: Status of the implementation of the European Divec96/29
Euratom in Ireland in relation to NORMNaturally occurring radioactive
materials (NORM 1V), Australia, 2005., Proceedingé an international
Conference, International Atomic Energy Agency (FE446-458

135



52. TOTAL FINA ELF - Excerpt from PRODEM: Oil and Gas Processing Plant
Design and Operation Training Course - Gas SweatgRirocesse<£002., 1-43

53.E. Cuevasanta, M. N. Moller, B. Alvarez:Biological chemistry of hydrogen
sulfide and persulfidedrchives of Biochemistry and Biophysics, 2016.,7,-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.abb.2016.09.018.

54.W. Sun, S. NesicA Mechanistic Model of $6 Corrosion of Mild SteeNACE,
International Corrosion Conference and Expo, 20@@per No.: 07655

55.E. Ryckebosh, M. Drouillon, H. Vervaeren:Techniques for transformation of
biogas to biomethaneBiomass and Bioenergy, 2011., 35, 1633-1645,
http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.02.033

56.Galyas A. B.: Gazmiiségek vizsgalata az egységes europai gazszolgiltata
szabvany vonatkozasabaiiszaki Foldtudomanyi Kézlemeények, 2015., 85 (1),
64-72

57.Srdjan NeSk, Hui Li, Jing Huang and Dusan Sormaz:An Open Source
Mechanistic Model for C® / H,S Corrosion of Carbon SteelNACE,
International Corrosion Conference and Expo, 20@R8per No. 09572

58.A. H. Younger: Natural gas processing principles and technologytgda,
University of Calgary, 2004.

59.D. Mamrosh, K. MclIntush, K. Fisher: Caustic scrubber designs for,8
removal from refinery gas strearBuda, Texas, USA, Trimeric Corporation,
2014.

60.H. N. Weinberg, B. Eisenberg, F. J. Heinzelman, DW. Savage:New gas
treating alternatives for saving energy in refiniagd natural gas processing,
11th World Petroleum Congress, 31 August 1983. dbon England

61.G. Chitnis, J. Seagraves, D. MotesSelective Gas Treating to Enhance
Upstream and Refining Project®ubai, IGTC Conference, 2015., Flexorb
Technology and Flexorb SE Hybrid Technology Suite

62.R. Ochieng, A. S. Berrouk, C. J. Peters, J. Slaglé, Lyddon, P. Krouskop:
Simulation of the Benfield HiPure Process of Natutas Sweetening for LNG
Production and Evaluation of Alternatives, 2012.

63.D. Duissenov: Production and processing of sour crude and natugak -
challenges due to increasing stringent regulatioR&troleum Engineering,
NTNU - Trondheim, Norwegian University of Scienear@d Technology, 2013.,
60-66

136



64.B. Burr, L. Lyddon: A Comparison of Physical Solvents for Acid Gas Re&o
2008., Bryan Research & Engineering, Inc., Bryaexas, U.S.A.,

65.A. Schomaker, A, Boerboom, A. Visser, A. PfeiferAnaerobic digestion of
agro-industrial wastes: Information Network3echnical Summary on Gas
Treatment,2000., Nederland, AD-NETT, Project FAIR-CT96-208BG12-
SSMI)

66.M. Tagliabue, G. Bellussi, P. Broccia, A. Carati, RMillini, P. Pollesel, C.
Rizzo: High pressure hydrogen sulphide adsorption on isdaduminas,
Chemical Engenieering Journal, 2012., 210, 398-403,
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2012.08.076

67.D. Montes, E. Tocuyo, E. Gonzélez, D. Rodrigues, Bolano, R. Atencio, M.
A. Ramos, A. Moronta: Reactive HS chemisorption on mesoporous silica
molecular sieve-supported CuO or ZnQMicroporous and Mesoporous
Materials, 2013, 168, 111-120,
http://dx.doi.org/10.1016/].micromes0.2012.09.018

68.M. K. Amosa, I. A. Mohammed, S. A. Yaro:Sulphide Scavengers in Oil and
Gas Industry — A RevieWAFTA, 2010., 61 (2), 85-92

69.G. Kenrec: Special Report:Plant Design, Engineering and Cargton,
Hydrocarbon Processing, Texas, 2014. Decemberg73-7

70. https://lwww.gewater.com/products/h2s-scavenger-ateen

71. http://nalcochampion.ecolab.com/solution/h2s-scaees/ ?application=asset-
integrity

72.http://Iwww.weatherford.com/doc/wft247024

73.C. Cline, A. Hoksberg, R. Abry, A. Janssen:Biological Process for b5
Removal from Gas Streams the Shell-Paques/THIOPA&aY" Desulfurization
Process,Paper for the LRGCC, 23-26 February 2003., Nornfaklghoma),
USA

74.J. Krischan, A. Makaruk, M. Harasek: Design and scale-up of an oxidative
scrubbing process for the selective removal of bgdn sulfide from biogas,
Journal of Hazardous Materials, 2012., 215-2165@9-

75.R. Alvarez-Cruz, B.E. Sanchez -Flores, J. Torres-Guméalez, R. Antano-
Lépez, F. Castanedainsights in the development of a new method td tied
and CQ from sour gas by alkalyuel, 2012., 100, 173-176

137



76.J. B. Siemak, M. Gelbs:Operating Experience with a Two-TtageSHScrubber
Using Caustic SodaBakersfield, California: Society of Petroleum Eregrs,
1985., 519

77.K. T. Hsieh, R.C. Aiken: Selective Gas Absorption under Pressi@aemical
Engineering Communications, 1984., 31, 367-382

78.V. Srinivasan, R.C. Aiken: Selective absorption of 8 from CQ - Factors
controlling selectivity toward b8, Fuel Processing Technology, 1988., 19, 141-
152

79.J. J. Kai, K. Hawboldt, M. A. Abdi: Contaminant removal from natural gas
using dual hollow fiber membrane contactodsurnal of Membrane Science,
2012., 397-398, 9-16, http://dx.doi.org/10.1016¢msci.2011.12.017

80.D. Mamrosh, C. Beitler, K. Fisher: Consider improved scrubbing designs for
acid gases(as Processing Developments, 2008. January, 69-74

81.G. Astarita, F. Gioia: Hydrogen sulphide chemical absorptio@hemical
Engineering Science, 1964., 19 (12), 963-97, dal06/0009-2509(64)85103-
4

82.E. Bendall, R. C. Aiken, F. Mandas:Selective absorption of 8 from larger
guantities of C@ by absorption and reaction in fine spray’lChe Journal,
1983., 29 (1), 66-72

83.W. Karmann: Pulse Radiolysis of % in Aqueous SolutiomNaturforsh B22,
1967., 3 (2), 273

84.B.W.R. Pinsent, L. Pearson, F.J.W. RoughtonTransactions of the Faraday
Society1956., 52, 1512

85.J.H. Perry, Vegyészmeérnokok kézikonyViiszaki konyvkiado, 1968.

86.G. Astarita, F. Gioia: Simultaneous absorption of hydrogen sulfide andbcar
dioxide in aqueous hydroxide solutionsdustrial and Engineering Chemistry
Fundamentals, 1965., 4 (3), 317-320

87.R. B. Cassinis, W. A. Faronelmproved H2S Caustic Scrubber, SPE 38273-
MS, Society of Petroleum Engineers, 1997., http://dixcig/10.2118/38273-MS

88.A. Couvert, I. Charron, A. Laplance C. Renner, L. Ratria, B. Requime:
Treatment of odorous sulphur compounds by chersmalbbing with hydrogen
peroxide - application to a laboratory plan€Chemical Engineering Science,
2006., 61, 7240-7248, http://dx.doi.org/10.10164.2006.07.030

138



89.M. Miltner, A. Makaruk, J. Krischan, M. Harasek: Chemical -oxidative
scrubbing for the removal of hydrogen sulphide framv biogas: potentials and
economics,Water Science and Technoogy, 2012., 66 (6), 13%0,1BOI:
10.2166/wst.2012.329

90.A. Trupin, A. Couvert, A. Laplanche, A. Paillier: Experimental study of mass
transfer and HS removal efficiency in a spray tow@hemical Engineering and
Processing, 2008., 47, 886-892, http://dx.doi.d¥d/Q16/j.cep.2007.02.002

91.Turba J., Dr. Németh J. A porlasztas elImélete és alkalmazasa a vegyiparban
kézirat Mérndk Tovabbkéfintézet efadassorozatdbdéBudapest, 1962.

92.Turba J. Porlaszték Budapest, Mszaki Kényvkiadd, 1976.

93.Dr. Liszi J., Fizikai Kémia,Veszprém, Pannon Egyetemi Kiadd, 1993.

94.D. S. F. Atkinson, W. Strauss:Droplet size and surface tension in venury
scrubbers,Journal of the air pollution control associatio®12., 1114-1118,
http://dx.doi.org/10.1080/00022470.1978.10470714

95.Dr. Balint A.: Miszaki Aramlastariveszprém, Pannon Egyetemi Kiado, 2002.

96.Dr. Szentgyorgyi S. Dr. Molnar K., Dr. Parti M.: Transzportfolyamatok.
Budapest, Tankdnyvkiado, 1986.

97.Dr. Szolcsanyi P.:.TranszportfolyamatolBudapest, Tankdnyvkiadd, 1972.

98.G. Horn, M. W. Thring: Angle of Spread of Free Jetdature, 1956., 178.
kotet, 205-206, doi:10.1038/178205a0

99. Dr. Horvath G.: Részjelentés: "Foldgazok kénhidrogén tartalméanaektiv
eltavolitAsa NaOH vegyszerrel" c. kutatasi munkavélszprém, 2007.

100Fony6 Z., Fabry G:Vegyipari nivelettani alapismeretelBudapest, Nemzeti
Tankonyvkiado, 1998. ISBN: 9631890406.

101Cseéfalvay E., Deak A., Farkas T., Hanak L., Mika L.T., Mizsey P.,
Sawinsky J., Simandi B., Szanya T., Székely E., VAgE.. Vegyipari
Miveletek Il., Anyagatadodueletek és kémiai reaktordRudapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2011.

102Dr. Benedek P., Dr. Laszldé A.A vegyészmérnoki tudomany alappuydapest,
Miszaki Konyvkiado, 1964.

103.0. Kakusaburo, T. Hiroshi, K. Takeshi, Y. Kenjiro: Simultaneous Absorption
of Hydrogen Sulphide and Carbon Dioxide in Aque@alium Hydroxide
Solution,Journal of Chemical Engineering of Japan, 19724.), 27-33.

139



104 Erdésné Sélley CS.Mérnoki optimalizacioTypotex Kiado, 2012. ISBN 978-
963-279-538-6.

105R. A. Fisher: The design of experiments, 9. edition, Macmilk885., ISBN 0-
02-844690-9

106 S.L. Ferreira, R. E. Brund, H. S. Ferreira, G. D. Matos, J. D. David, G. C.
Brandao, E. G. da Silva, L. A. Portugal, P. S. dg&Reis, A. S. Souza, W. N.
dos Santos: Box-Behnken design: An alternative for the optitndzea of
analytical methods, Analytica Chimica Acta, 2007., 597, 179-186,
http://dx.doi.org/10.1016/j.aca.2007.07.011

107. https:/ivww.drager.com

108J. D. Norton, L. R. Pederson: Ammonia in simulated Double-Shell Tank
Wastes Solubility and Effects on Surface Tendi8@4., PNL-10173; UC-600

109.SOLVAY Technical and Engineering Service: Caustic SodaBulletin, 1967.,
6, https//www.solvaychemicals.com

110.C. Crowley, Jr. Allen: Fluid Distributor, United States Patent, 1985, Research
Triangle Insitute, Patent Number: 4 537 217

140



Kdszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani két témasmeretk Rippelné Dr. PethDéra
adjunktusasszonynak és Dr. Horvadth Géza egyetentendo Urnak dolgozatom
0sszedllitasaban nyujtott segitségukert, és szatamaigatasukert.

Kdszonettel tartozom a VegyipariiMeleti Intézeti Tanszék mindazon dolgozoéinak,
akik PhD hallgatéi munkamhoz barmilyen médon hoadjak.

Kllonosképpen Dr. Toth Imrének, Bocsi Rébertnek,Bébek Jankat szeretném
megkoszonni laboratériumi munka soran nyujtott tgatasukat.

Halas vagyok tovabba csaladomnak és barataimnadkils, mindvégig mellettem

alltak és tamogattak.

Molnar Eva

141



Mellékletek

1.

szamu Melléklet

A Kisérleti terv
megalkotasadhoz

alapjan kapott mérési eredmények amatematikai modell

Tényezk Hatasfok eredmények kilénbds gazkeverékekre [%)]
X, X, X& X M, M, M, M, Ms
Xs=0% CO, Xs=20% CO, Xs5=40% CO, Xs5=60% CO, Xs=80% CO,
1/05 2 0,125 90 70,00 5,56 13,95 11,54 4,76
2 105 6 0,125 90 87,00 48,57 23,26 17,95 16,67
3125 2 0,125 90 89,00 6,19 34,88 22,92 12,94
4 (25 6 0,125 90 92,00 65,93 58,14 45,83 45,88
5115 4 0,05 80 92,00 42,86 37,21 12,82 22,58
6 |15 4 0,05 100 92,00 43,81 31,08 31,25 19,35
7115 4 02 80 93,00 52,22 50,00 33,33 29,03
8 |15 4 0,2 100 83,00 35,56 44,19 21,79 21,51
9 105 4 0,125 80 84,00 42,38 16,28 11,54 9,52
1005 4 0,125 100 80,00 20,88 26,74 10,26 9,52
11|25 4 0,125 80 90,00 14,29 48,84 37,50 34,12
12|25 4 0,125 100 92,00 21,90 50,00 36,46 38,89
13|15 2 0,05 90 90,00 19,78 23,26 2,56 9,68
14|15 2 02 90 90,00 34,29 31,40 24,36 11,83
1515 6 0,05 90 93,00 50,55 50,00 21,79 32,26
1615 6 0,2 90 93,00 63,33 51,16 41,03 38,71
17|05 4 0,05 90 80,00 16,67 18,60 10,26 8,33
1805 4 02 90 84,00 22,22 34,88 19,23 5,95
1925 4 0,05 90 90,00 13,33 44,19 35,42 22,22
20025 4 02 90 90,00 58,89 60,47 45,83 45,56
21115 2 0,125 80 90,00 30,48 27,91 12,82 13,98
22115 2 0,125 100 78,00 24,76 18,60 8,97 7,53
23|15 6 0,125 80 93,00 58,24 53,49 32,05 38,71
24115 6 0,125 100 93,00 58,24 51,16 35,90 41,94
25115 4 0,125 90 89,00 42,86 33,72 24,36 2,15
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2. szamu Melléklet
Natrium-hidroxid oldatok fizikai jellemz éinek koncentraciofliggése 20°C-on

2.1 Natrium-hidroxid oldatok viszkozitasanak vatiea a koncentracioval

P
N
o

1,20 *

1,00

Viszkozitas (poise)

0,80 -

0,60

0,40 A

0,20 -

0,00 * ' ' ' '
0 10 20 30 40 50 60
Abszorbens-koncentracié (m/m%) [109]

2.2 Natrium-hidroxid oldatok fellleti fesziltség&ne valtozasa a

koncentracioval
=~ 77,0

y =-0,075% + 1,124x + 72,500
76,5 R2=1,000

76,0
75,5 A
75,0
74,5

Fellleti feszlltség (dynem

74,0 1
73,5 A
73,0
72,5 ¢

72,0 . . . . . .

Abszorbens-koncentracio (m/m%) [108]
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2.3 Nétrium-hidroxid oldatokistiségének valtozasa a koncentracioval

=0,011x + 0,99

Siirtiség (gecm'3)
=
o
[e7]

1,00 <

0,98 -

0,96 T T \ \

0 2 4 6 8 10
Abszorbens-koncentracié (m/m%) [85]

2.4 Natrium-hidroxid oldatok fizikai jellen@inek Osszefoglaldsa a vizsgalt

tartomanyban

Abszorbens koncentracio Viszkozitas Felileti fesziiltség Siirtliség
(M%m%) (poise) (dynecm™®) (grem?®)

0,5 0,0074 73,0433 1,0035

1 0,0077 73,5490 1,0090

15 0,0081 74,0173 1,0145

2 0,0085 74,4480 1,0200

2,5 0,0089 74,8413 1,0255

[85; 108-109]
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3. szamu Melléklet
A méretndveléshez ajanlott tobbfuvokas berendezésmatikus 4braja
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