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Rezultatele cercetarii

sisteme energetice si non-energetice
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PROGESELOR PRE- Sl POST-BDMBIISTIE DE CAPTARE CO,
UTILIZAND MEMBRANE POLIMERICE IN SISTEME ENEHGETIBE ol
NON-ENERGETIGE

Obiectivul
general al

roiectului
N P

)

cresterea performantelor membranelor utilizate in
procesul de captare CO, pentru a reduce efectele negative
(penalizarea eficientei, sau costurile CAPEX si OPEX) ale
integrarii acestora in procesele industriale sau energetice.

Etape proiect de cercetare

I Dezvoltarea modelului matematic al procesului de captare a CO,-ului prin membrane

S W N

Modelarea si simularea procesului de captare a CO,-ului prin membrane
Studiu experimental al procesului de captare a CO,-ului prin membrane

Evaluarea tehnico-eonomica si de mediu a procesului de captare a CO,-ului prin membrane
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integrarii proceselor pre- si post-combustie de

Optimizarea tehnico

captare CO, utilizaind membrane polimerice in
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sisteme energetice si non-energetice

OPTIMIZAREA TEHNIGO-ECONOMICA S1 DE MEDIU A INTEGRARII
PROCESELOR PRE- 51 POST-COMBUSTIE DE CAPTARE GO,
UTILIZAND MEMBRANE POLIMERICE IN SISTEME ENERGETIBE ol
NON-ENERGETIGE

[ Obiectivele specifice }

» Optimizarea si validarea tehnologiei de captare CO, prin membrane ca metoda viabila de captare a
CO,-ului pre- si post-combustie pentru a putea fi integrata in sistemele de producere a energiei
electrice si termice;

» Stabilirea configuratiei optime a procesului de captare CO, prin membrane (una sau mai multe trepte
in functie de puritatea si eficienta dorita);

» Evaluarea posibilitatilor tehnice de reducere semnificativa a penalitatilor energetice (consumul de
energie electrica al compresorului, pompelor) prin diverse imbunatatiri tehnologice, de exemplu prin
intensificarea transferului de masa, sau prin integrarea procesului si racirea intermediara sau
recompresia vaporilor;

» Alegerea materialului membranar si design-ului optim in vederea reducerii consumului de energie
electrica;

» Cuantificarea degradarii membranelor ca aspect important de reducere a costurilor de exploatare;

» Evaluarea tehnico-economica si de mediu a procesului de captare CO, pe baza de membrane.
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Optimizarea tehnico

A4 (X )

Rezultatele cercetarii

sisteme energetice si non-energetice

DESCRIERE MEMBRANE UTILIZATE IN CCUS

Membrana metalica

Membrana de carbon

Membrana de alumina

Membrana de zeolit

Membrana MOF

Membrana de siliciu

Membrana polimerica

Pre-combustie

Pre-combustie

Pre-combustie

Pre-combustie si
post-combustie
Pre-combustie si
post-combustie

Pre-combustie

Post-combustie si
pre-combustie

Selectivitate infinita H,/CO,

Efect de cernere a
dimensiunilor, selectivitate
ridicata H,/CO,

Costuri reduse, stabilitate
chimica si fizica

Costuri reduse, stabilitate
chimica si fizica

Volum mare de pori si
suprafata

Dimensiune adecvata a
porilor, costuri reduse,
stabilitate termica ridicata
Costuri reduse, selectivitate

ridicata CO,/N,

Costuri ridicate, degradare,
forta motrice scazuta

Costuri ridicate, sensibila la
oxigen, fragila

Selectivitate scazuta H,/CO,
Selectivitate scazuta H,/CO,

Costuri ridicate

Stabilitate hidrotermica slaba

Stabilitate chimica si fizica
scazuta, prea groasa
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captare CO, utilizaind membrane polimerice in
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sisteme energetice si non-energetice

1. DEZVOLTAREA MODELULUI MATEMATIC AL PROGESULUI

DE CAPTARE A CO,-ULUI PRIN MEMBRANE

| |
Q°=Q, yp | o] 1 Q%, Y2 I Q3,3
— [ <€
| |
Ty T AV, TY'z T AV, Il Y's
|
I I I
Q=Q: | O | Q2 Qs
_— — —
Xf = X1 : : X2 ' X3

Schema fluxului in contracurent intr-o unitate
membranara (metoda diferentei finite - FDM)

Ipoteze:

valorile permeabilitatii sunt similare cu cele ale speciilor pure;
permeabilitatile luate in considerare sunt independente de
presiune;

se presupune starea de echilibru;

se considera membrana de grosime uniform;

presiunea totala este constanta pe fiecare parte a membrane;
nu exista gradienti de concentratie in directia perpendiculara a
membranei.

Q=07 +Q° (1)

Q7?0 _ debitul de alimentare, debitul de
permeat, debitul de retentat

Xf p,0 - fractiile molare
Qf-xf=Qp-xp+Q°-x0(2)

Etapa de separare:

Qv _@/-q°
9_?_ o (3)

Selectivitate: Raport de compresie:
_ P _ 7
a=-(4) y=_-0)

P4PB - permeabilitate gaz A, B

pb" - presiune permeat, presiune flux

alimentare
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captare CO, utilizand membrane polimerice in

Rezultatele cercetarii

sisteme energetice si non-energetice
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DE CAPTARE CO, PRIN MEMBRANE

Metoda diferentei finite (FDM), crestere suprafata (increment) AA4,,

AQP = Qin — Qour (6)

., —b+Vb?—4ac
Yin: Za
a=1—a«a

1 Xin
b=-1+a+-+—(a—-1)
Yy v

)4

AprC,lV = QinXin — QoutXout (7)

c =

/ (YVintYout)
Yav = Tt (8)

(in_ ou)
AQP = Qp ~m=2out (9)

(J’c’w_xout)

QP = X AQ, (10)
X yavAQ
= yQp 2 (1)

QPyay = (Py/t)pp(x —yy )y (12)

AA,,

(x—=yy)ay =

AA,,

[(xin — Vyi’n) + (xout — yyéut)]

AQch,w

- (Pa/Opn(x=vy")av

(13)

2
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sisteme energetice si non-energetice

Compozitie flux de
alimentare (mol%)

Raport de compresie

Tip membrana

10% CO,, 90% CH,

Raport compresie = 0.3
0.3

0.25

©
[

0.15

©
Y

Fractie molara CO,, [-]

0.05

0 1 2 3

Tratarea gazului natural -
integrare pre-combustie

10% CO,, 90% CH,
25% CO,, 75% CH,
50% CO,, 50% CH,
0.1,0.3,0.5
Hollow fiber — tip cardo
poliamida (PI)

Retentat Permeat

4 5 6 7 8

Etapa separare, [-]

Fractia molara de CO, in permeat si retentat pentru un
raport de compresie de 0.3

10% COZ, 20% CH4 Retentat
Raport compresie=0.1 Permeat
0.5 -
Experimental permeat
0.45 Experimental retentat
T 04
§ 0.35
s 03
[+
° 0.25
£ o2
2
0 0.15
&
@ 01
0.05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Etapa separare, [-]
Fractia molara de CO, in permeat si retentat pentru un
raport de compresie de 0.1 Experimental: M. Peer, 2008

10% CO,, 90% CH,
Raport compresie = 0.5

Retentat Permeat

Fractie molara CO
(=]
(]
oo

0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa separare, [-]

Fractia molara de CO, in permeat si retentat pentru un
raport de compresie de 0.5
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g £ Tratarea gazului natural - 25% CO,, 75% CH,
= 0 v
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g£352V
(] 'g g a 25% €O, 75%_CH4 Retentat Permeat 25% €O, 75%_CH4 Retentat Permeat
= S g_ & Raport compresie = 0.1 Raport compresie=0.1
7 L") 0.8 0.6
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E850 = x %
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= U
Fractia molara de CO, in permeat si retentat pentru un Fractia molara de CO, in permeat si retentat pentru un
raport de compresie de 0.1 raport de compresie de 0.3
25% CO,, 75% CH, Retentat Permeat
— Raport compresie=0.1
1 0.45
,8 0.4
() 035
v ~ 0.
B 8 0.3
bl ~n . )E
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Flux de alimentare

Putere CTE

Debit gaze de ardere

integrarii proceselor pre- si post-combustie de
captare CO, utilizand membrane polimerice in
sisteme energetice si non-energetice

Optimizarea tehnico-economic

Presiune gaze de
ardere

Suprafata membrana
Numar unitati
membranare
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2. MODELAREA PROCESULUI DE CAPTARE CO, PRIN

M E M B B AN E Tratare gaze de ardere - integrare post-combustie

Compozitie gaze de ardere (vol.%)

Gaze de ardere CTE —— ..
pe carbune

330 MW

52430 kmol/h I ,

2,4, 6 bar

200,300,400 103 m?

1,2 12

. 13 4—»(:(>
13.3 f P >
2l Modelarea procesului de captare CO, in
5.2 Chemcad - | unitate membranara
0.05 12
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sisteme energetice si non-energetice

Efficiency , %

s COmpresser pressure = 2

Compressor pressure = &

200000 300000

|

Eficienta de captare CO, in
functie de presiunea gazelor de
ardere si de suprafata
membranei

Surface area , m

400000

COZ_in - COZ_out
COZ in

Eficienta = -100 %

Total power consumption, kw/

Compressor pressure = 4

300000

250000

200000

150000

100000

50000

100

90

€02 purity , %

200000

Surface area = 200 000
Surface area = 300 000
Surface area = 400 000

3
Compressor pressure, bar

2 Compressar pressure
4 Compressor pressure

6 Compressor pressure

300000 400000

!

Puritatea CO, in functie de
presiunea gazelor de ardere si
de suprafata membranei

Surfacearea, m

Puterea consumata in functie
de presiunea gazelor de ardere

“— si de suprafata membranei

Putere totala consumata
+ P uterepompé_vacuum kW 13
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Rezultatele cercetarii

sisteme energetice si non-energetice

100

COZ2 purity, %

Surface area = 10 000 Surface area = 15 000

Surface area = 20 000

4 6
Compressor pressure , bar

on, k

onsumpti

Total power

Puterea consumata in functie
de presiunea gazelor de ardere —>
si de suprafata membranei

—
=
=%
o~
o
o
15000
Surfacearea,m
350
) /

Compressor pressure, bar

!

Puritatea CO, in functie de
presiunea gazelor de ardere si
de suprafata membranei



3. STUDIU EXPERIMENTAL AL
PROCESULUI DE CAPTARE
GO, PRIN MEMBRANE
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Optimizarea tehnico-economic

Rezultatele cercetarii

W e . . W% T  Modul membranar - Laborator Surse Regenerabile
Instalatie pilot demonstrativa (ASFC) de Energie, Facultatea de Energetica, UPB
— Laborator Surse Regenerabile de Proiect: Hybrid Solvent — Membrane for post-combustion CO,
Energie, Facultatea de Energetica, UPB capture and utilization-CO2HyBrid, NO Grants, Contract nr.

13/2020, Director Proiect: Cristian Dinca, 2020-2023.
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Rezultatele cercetarii

sisteme energetice si non-energetice

Putere neta, MW 330
Durata anuala de functionare 7446
Factor de incarcare, % 85
Pret energie electrica, €/ MWh 160
Rata de actualizare, % 8
Durata de studiu, an 30

Absorbtie chimica (MEA 30%)

Unitate absorbtie, M€ 27.7
Pompa si schimbator de caldura 6.89
solvent bogat/sarac in CO,, M€

Unitate desorbotie, M€ 31.4
Unitate amina, apa, CO,, M€ 16.9

Cost investitie specific, €/m?
Durata de viata, an

Compresor gaze de ardere, €/kW
Pompa vacuum, €/kW

Pompa CO,, €/kW

Compresor CO,, €/kW

inlocuire membrani

Salarii, €/kW

Compresor CO,, M€

Racire, separare M€

4. EVALURREA TEHNICO-EONOMICA $1 DE MEDIU A
PROCESULUI DE CAPTARE GO, PRIN MEMBRANE

Integrarea procesului de captare CO, post-combustie in cadrul CTE

50
5

850

1300

1350

1800

20% din costul initial

|5

1.7
0.87
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4. EVALURREA TEHNICO-EONOMICA $1 DE MEDIU A

PROCESULUI DE CAPTARE CO, PRIN MEMBRANE

Rezultate - Integrarea procesului de captare CO, post-combustie in cadrul CTE

Variante
Indicatori CTE firi CTE cu CTE cu
absorbtie
captare L. membrane
chimica
Putere bruta, kW, 356 190 494 784 511 095
Putere auxiliara , kW, 26 190 164 784 181 095
Putere neta, kW, 330 000 330 000 330 000
Debit carbune, t/h 92.22 119.06 125.39
Eficienta globala, LHV 45.78 35.45 33.67
Putere consumata proces membrane , kW, - - 154 905
Putere consumata proces absorbtie chimica, kW, - 138 594 -
Putere termica necesara, kW,, - 277 410 -
Energie termica necesara, GJ/tCO, - 3.15 -
Cost investitie, €/ kW 2 753.79 4 663.55 4 926.99
Factor de emisie CO,, ke/MWh 741.15 95.71 100.77
Cost evitat CO,, €/t,, - 37.88 39.98
Cost captare CO,, €/t o, - 28.38 28.23
LCOE (cost actualizat energie electrica), € kWh 0.0513 0.0969 0.0979
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Rezultatele cercetarii
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