ANALIZA PROCESU USUWANIA CO, Z GAZOW
ZA POMOCA WODNEGO ROZTWORU AMONIAKU

Wojciech M. BUDZIANOWSKI
Politechnika Wroctawska, Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
wojciech.budzianowski@pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

W artykule omowiono proces usuwania CO; z gazéw za pomocag wodnego roztworu NHj
(proces NH3) z wykorzystaniem reaktora ze zraszanymi $cianami. Celowo$¢ podejmowania
badan usuwania CO; uzasadniono poprzez interpretacjc anomalii temperaturowych w
Uktadzie Stonecznym. Wskazano, ze szerokie wprowadzenie usuwania CO, w elektrowniach
spowoduje znaczaca redukcje emisji SOz, NOx i pytow, a moze doprowadzi¢ do wzrostu
emisji NH;. Dla badanego procesu NH;3 okreslono metodyke zapobiegania jego glownej
wadzie, t.j. ulatnianiu si¢ NHz do fazy gazowej. Objasniono rol¢ istotnych parametrow
projektowych procesu NHs, tj. pH, temperatury, cisnienia, hydrodynamiki oraz migracji
jonéw. Zaakcentowano zasady integracji instalacji CCS (Carbon Capture and Storage) z
technologiami energetycznymi.

1. Wstep

Antropogeniczna emisja CO, zaburzyla naturalny obieg wegla na Ziemi. Stezenie CO,
w atmosferze wzrosto o okoto 30% w ostatnich 150 latach, a trend ten uleglt wzmocnieniu w
ostatnim okresie [1]. Cz¢$¢ naukowcow uwaza, ze to glownie atmosferyczny CO, odpowiada
za obserwowane ocieplenie klimatu na Ziemi [1]. Obecna nauka nie dostarcza jednak
jednoznacznych dowodéw naukowych na poparcie takiej tezy. Stad niektoérzy badacze
kwestionujg istnienie takiego zwigzku. W tej sytuacji badania w zakresie proceséw CCS
nadal wymagajg starannego uzasadniania.

Warto zauwazy¢, ze wprowadzenie usuwania CO; w energetyce catkowicie zmieni
akcenty w rozkladzie emisji zanieczyszczen gazowych. Ot6z, technologie usuwania CO;
przyczynig si¢ do jednoczesnego usuwania SO,, NOx i pytow. Spowoduje to zapotrzebowanie
na nowe urzadzenia i technologie z zakresu oczyszczania gazdéw. Niektore technologie
usuwania CO; moga powodowac¢ jednak duzy wzrost emisji NHs [2]. Stad w niniejszej pracy
zwrocono szczegdlng uwage na problematyke emisji NHs przy wychwycie CO..

2. Uzasadnienie dla podejmowania badan proceséw CCS juz dzisiaj

Zwigkszona emisja antropogeniczna CO, m.in. ze spalania paliw kopalnych i produkc;ji
cementu, w potaczeniu z ograniczeniem obszarow pokrytych ros§linnoscig powoduje trwate
zaburzenie naturalnego obiegu wegla w przyrodzie i ciggla akumulacje CO, w atmosferze.

Z bilansu promieniowania docierajacego ze Stonca do planet 1 ksigzycéw oraz
wypromieniowywanego przez te ciatla niebieskie wynika zalezno$¢ na temperatur¢ ich

powierzchni:
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Wykorzystujac réwnanie (1) obliczono temperatury powierzchni wszystkich planet i

wybranych ksigzycow w Uktadzie Stonecznym. Z poréwnania zamieszczonego w tabeli 1
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wynika, ze stosunek Tr/Tp miesci si¢ w wigkszosci przypadkow w przedziale od 0,93 do 1,28.
Jednakze na trzech planetach poziom temperatury jest nadspodziewanie wysoki. W
przypadku Saturna i Jowisza wiadomo, ze planety te generujg energi¢, co tlumaczy ich
wysokie rzeczywiste temperatury. Natomiast w przypadku Wenus bardzo wysoka temperatura
wynika z wystepujgcego na tej planecie globalnego ocieplenia.

Tabela 1. Porownanie temperatur i1 sktadu atmosfery planet i ksiezycow w Uktadzie
Stonecznym. Oznaczenia: lp - $rednie odlegltosci planet i ksigzycoOw od Stonca,
alb - albedo, Tr - rzeczywiste i Tp - przewidywane temperatury powierzchni planet
oraz p - cisnienie; 1 j.a. = 1,496 - 101 m, moc Stonca Pgoxce = 3,86 - 10% W.
Merkury Wenus Ziemia Ksiezye Mars Jowisz Saturn Tytan Uran Neptun

lp, j.a. 0,387 0,723 1,00 100 152 520 954 954 192 301
alb 011 065 030 012 015 052 047 022 051 041
T, K 443 737 288 250 227 152 143 94 68 53
T, K 435 252 255 270 217 102 77 85 53 45
Tr/Tp 1,02 292 113 093 105 149 186 1,11 128 119
gaz ciepla- $lady  96% 0.04% §lady 95% 0,3% 04% 1% 2% 1%
rniany CO, CO, CO, CH, CH, CH, CH, CH,
gazinertny 42% 4%  78%  25% 3%  90% 96% 98% 83%  80%
0, N, N, He N, H, H, N, H, H,
p, MPa 10 93 0,01 3-10% 6.10* 7.10° 0,14 015 012 0,2

Wiadomo, ze CO; jest zdolne do absorpcji promieniowania IR w zakresie dtugosci fal
13-16 pm, co jest bliskidugosciom fal, dla ktorych Ziemia emituje promieniowanie o
najwiekszym natezeniu. Ponadto wiadomo, ze praktycznie zaden inny typowy atmosferyczny
gaz, z para wodng wlacznie, nie wykazuje, w tym zakresie fal, zdolnosci absorpcji
promieniowania (tzw. okno atmosferyczne). Mozna wigc stwierdzi¢, ze czasteczki CO,
wystepuja w atmosferze w wyzszym stanie energetycznym zwigzanym z oddzialywaniem
pola IR. Istnieje kilka prawdopodobnych mechanizmow przekazywania tej nadmiarowej
energii z powrotem do powierzchni planety. Mianowicie, na skutek zderzen czasteczek CO, z
czasteczkami gazéw inertnych, CO; oddaje energi¢ czynigc si¢ zdolnym do ponownej
absorpcji IR, a gaz inertny przekazuje cieplo planecie przez przewodzenie. Dalej, czasteczka
CO; lub inert wypromieniowuje energi¢ we wszystkich kierunkach, w tym do planety.
Nastepnie ruchy konwekcyjne, obecne np. w troposferze Ziemi, powoduja kolizj¢ czasteczek
gazu z planetg, czemu towarzyszy wymiana ciepta. Wynika z tego, ze globalne ocieplenie
bedzie tym wieksze im wigksze beda: (1) udziat gazéw cieplarnianych zdolnych absorbowac
promieniowanie w zakresie emitowanym przez planete, (2) udzial gazow inertnych
,wspierajacych odbidr energii od czasteczek gazu cieplarnianego i transport ciepta ku planecie
oraz (3) ci$nienie, warunkujgce duze zawartosci tych gazoéw w jednostce objetosci i stad
wysoka czestotliwos¢ zderzen gaz cieplarniany-inert, umozliwiajaca zwigkszong szybkos¢
absorpcji promieniowania. Na Wenus spetnione sg warunki (1) i (3) oraz w pewnym stopniu
(2). Na Marsie spelnione sg warunki (1) i w pewnym stopniu (2), ale nie jest spelniony
warunek (3). Wszystkie trzy warunki pozornie spelnia Tytan, ale zgodnie z prawem
promieniowania Wiena ten zimny ksi¢zyc emituje gtdwnie dtuzsze fale niz te, ktore absorbuje
obecny w jego atmosferze CHy, tj. 7,5 um, a ewinie speinia warunku (1). Na Ziemi
spelnione sg warunki (2) i (3), a globalne ocieplenie hamuje jeszcze tylko relatywnie mate
stezenie gazoéw cieplarnianych, w tym szczego6lnie CO; (1).
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Inne powody podejmowania tematyki CCS to mozliwosci komercyjnego wykorzystania
CO., np. do intensyfikacji wydobycia gazu i ropy naftowe;j.

3. Reaktor ze zraszanymi $cianami

Usuwanie CO; metoda reaktywnej absorpcji mozna prowadzi¢ w kontaktorach gaz-
ciecz, do ktorych nalezy reaktor ze zraszanymi §cianami. Tego typu reaktory oferujg prostote
geometryczng i dobrze zdefiniowang hydrodynamike, co sprawia, ze nadaja si¢ do badan
Kinetycznych procesu reaktywnej absorpcji. Procesy separacji CO, w warunkach
przemystowych, tj. z krotkim czasem kontaktu faz, nie osiggaja zwykle réwnowagi
termodynamicznej z powodu ograniczonych szybkosci reakcji i dyfuzji. Stad, badania
kinetyki procesu majg duze znaczenie w projektowaniu takich aparatow. Na rys. 1
przedstawiono idee¢ reaktora ze zraszanymi $Scianami, uzytego tu do badan separacji CO, za
pomocg wodnego roztworu amoniaku.

I

gazy procesowe zawierajace CO,

Rys. 1. Schemat reaktora ze zraszanymi $cianami.
4. Charakterystyka procesu NH3

Sposréd konwencjonalnych reaktywnych procesow usuwania CO, najintensywniej
studiowany byl dotad proces monetanoloaminowy (MEA). Proces MEA ma jednakze wysoki
jednostkowy koszt separacji CO,, rzedu 40-70 USD/Mg CO; [4]. Ma takze szereg wad, jak
np. matg szybko$¢ absorpcji, matg pojemnos¢ rozpuszczalnika, degradacje aminy przez SO,
NOx, HCI, HF i O, zawarte w spalinach, duzg korozj¢ aparatury oraz duza entalpi¢
regeneracji rozpuszczalnika [5, 6]. W procesic MEA nalezy usung¢ SO, i NOx jeszcze przed
absorberem, podczas gdy w procesie NHs; wszystkie kwasne gazy mozna usuwac
jednoczesnie.

Proces NHj3 oferuje szereg przewag nad procesem MEA. Na przyklad pojemnos¢
absorpcyjna amoniaku wynosi 1,2 kg CO,/kg NH3 a dla MEA tylko 0,4 kg CO./kg MEA.
Amoniak prawie nie podlega degradacji utleniajacej, gdyz nie zawiera tancuchow
weglowodorowych, dlatego zwigksza si¢ liczba mozliwych recykli tego absorbenta. Strumien
absorpcji CO, do amoniaku jest 3 krotnie wigkszy, niz do MEA w podobnych warunkach [7].
W efekcie proces NH; zapewnia wigkszg sprawnos¢ separacji CO,, w poréwnaniu z
procesami MEA 1 DGA [8]. Jest to proces, ktorego przydatnos¢ zostata zauwazona zupetnie
niedawno, i nie zostal nawet jeszcze wymieniony w czwartym raporcie [IPCC [1].
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Do gtéwnych wad procesu NH3 nalezy zaliczy¢ lotnos¢ amoniaku, ktéry uwalnia si¢ do
strumienia oczyszczanych gazow. Wszystkie znane techniki separacji niewielkich ilosci NH3
z gazoéw sg drogie [9]. Redukcje lotnosci NH3 mozna osiggna¢ poprzez obnizenie temperatury
absorpcji do 275-283 K [10] lub poprzez dodatkowe ptukanie gazu w kwasnym roztworze.
Staranne projektowanie absorbera CO, zmniejsza koszty operacyjne a stosowne procedury
projektowe omowiono w [9, 11].

5. Modelowanie procesu NH; prowadzonego w reaktorze ze zraszanymi $cianami
Sposrod szeregu reakcji chemicznych przebiegajacych w procesie NHz najwigksze
znaczenie majg nastgpujace reakcje elementarne:
- tworzenie jonu karbaminianowego:
C ,+0 ,«+HN ,CH OH (2)
- tworzenie kwasnych jonow weglanowych poprzez reakcje CO, z jonem hydroksylowym:
C ,00 K> H C (3)
- tworzenie jonow weglanowych:

H Co& [O-H* (4)

- hydroliza amoniaku:

N ,+#H,0 N [+HD - ©)
- dysocjacja wody:
H,0 0 HH (6)

W tabeli 2 zestawiono parametry kinetyczne reakcji elementarnych (2-6).

Tabela 2. Parametry kinetyczne reakcji elementarnych (2-6)

Reakcja Réwnanie kinetyczne Zrodto
(2) -6 [13]
R, =16 -1 6ed X o C. 22‘M3
3) -5 [14, 15]
R, =43 -1 2e0 X7 C. zé‘@,
(4-6) Reakcje natychmiastowe [16]

W procesie absorpcji CO, tworzy jon karbaminianowy, ktory jest dominujagcym
sktadnikiem przy matej zawartosci CO; i jednoczesnym nadmiarze NHs. Dla wigkszej
zawartosci CO, i stagd mniejszego st¢zenia niezdysocjowanego NH; rownowaga przesuwa si¢
w kierunku jonéw weglanowych. To przesunigcie jest powodem wigkszej pojemnosci
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absorpcyjnej wodnego roztworu amoniaku, w porownaniu z procesem MEA, gdzie CO,
pozostaje gtownie pod postacig karbaminianu [12]. Jednakze przesunigcie rownowagi w
kierunku jonow weglanowych wymaga utrzymywania wigkszego pH, by zapewnié
dostepnos¢ jondéw hydroksylowych, ktore uczestnicza w reakcji tworzenia kwasnych
weglanow w reakcji (3). Z kolei tworzenie karbaminianu produkuje jony H', obnizajac pH i
zwigkszajac hydroliz¢ wolnego amoniaku. Gdy amoniak ulegnie zupeinej hydrolizie pH
maleje i tworzenie jonow weglanowych zostaje wyhamowane.

Szybko$¢ fizycznego rozpuszczania si¢ gazowych CO,, NH3 i H,O w cieczy jest duza,
stad przyjeto rownowage na powierzchni kontaktu faz. W tym celu dla CO; i NH3 w modelu
zastosowano prawo Henry’ego [16]:

C£)0C R, pPo=HcoLep NA)ONM Pva=Hvfve @)

Reaktywng absorpcje CO, do roztworu elektrolitu NH3-H,O w reaktorze ze zraszanymi
$cianami opisano z uzyciem modeli 1D oraz 2D z osiowg symetrig. W tym celu do rownan
modelowych z prac [9, 17] wprowadzono parametry procesu NHs. Wykorzystywane modele
procesu NHs; uwzgledniaja kinetyke reakcji, réwnowage miedzyfazowa, réwnowage
chemiczng reakcji, migracje jondéw w roztworze elektrolitu, dyfuzje 1 konwekcje.

6. Analiza procesu NH3
6.1. Lotnos¢ amoniaku

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z zastosowaniem procesu NH; do
usuwania CO; z gazéw jest unikniecie parowania amoniaku. Aktualne normy przewidujg w
wielu krajach poziom rzedu 10 ppm NH3 w emitowanych gazach, ale nalezy si¢ liczy¢, ze
moga one zostac zaostrzone. Ulatnianie si¢ NHz do gazu mozna ograniczy¢ wykorzystujac
efekt ujemnego wzmocnienia transportu masy oraz regulujac pH cieczy. Ujemne
wzmocnienie transportu NHs; wystapi, gdy strumien absorpcji CO, bedzie na tyle duzy by
istotnie zmieni¢ pH na powierzchni gaz-ciecz. Umozliwi to transport NHz; nawet w
przeciwnym kierunku do jego catkowitej sity napedowej. Miarg takiego efektu bgdzie ujemna
warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia transportu masy [9].

6.2. Hydrodynamika przeptywu gazu i cieczy

W reaktorze ze zraszanymi $cianami w przypadku przeptywu cieczy dominujacg rolg
odgrywa grawitacja. Z kolei o charakterze przeptywu gazu decyduje gradient ci$nienia ptynu.
Z dokonanej analizy hydrodynamicznej reaktora przeciwpradowego wynika, ze przy sptywie
cieczy z niewielka predkoscia moze dojs¢ do jej porywania lub nawet do wystgpienia jej
wewnetrznej cyrkulacji. Wyniki modelowych obliczen hydrodynamicznych zamieszczone na
rys. 2 wskazuja, ze predko$¢ gazu na powierzchni miedzyfazowej znaczaco maleje, W
stosunku do predkosci w rdzeniu tej fazy. Profil predkosci cieczy jest bardziej ztozony.
Poniewaz predko$¢ cieczy jest mniejsza niz predkos¢ gazu to przeptyw gazu silnie wptywa na
profil predkosci cieczy. Mianowicie, w poblizu granicy mi¢dzyfazowej mozna zaobserwowac
porywanie cieczy przez gaz, a maksymalna predkos¢ jest uzyskiwana dopiero w pewnej
glebokosci w warstwie cieczy. Takie zjawisko jest niekorzystne dla procesu absorpcji CO, W
wodnym roztworze amoniaku, gdyz nasycona CO; ciecz jest porywana ku gorze reaktora, a
ekspozycja wysyconej cieczy hamuje absorpcje CO,. Dlatego w projektowaniu reaktoréw
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nalezy zapewni¢ intensywne przemieszanie fazy ciektej 1 mozliwie cienkie jej warstewki na
Scianie reaktora. Znajomo$¢ hydrodynamiki utatwi prowadzenie badan kinetycznych procesu.

1,0 =
+0,0
. 0,51 § .
N L-0,5 =
0,01 ‘ ~y
B3 g
: : L-1,0
0,000 0,005 0,010 0,015

R - promien reaktora, m

Rys. 2. Profile predko$ci w reaktorze ze zraszanymi $cianami; linia kreskowana dotyczy fazy
gazowej, linia ciagla fazy cieklej. Oznaczenia: W¢ - predkosc¢ cieczy, Wg - predkos$¢ gazu,

W - predkosé maksymalna

6.3. Wptyw pH na strumienie wymiany masy

Warto$¢ pH wodnego roztworu amoniaku podczas absorpcji i regeneracji w praktyce
oscyluje pomiedzy 8,8 a 9,6 [6]. Amoniak tatwiej przedostaje si¢ do gazu przy wiekszym pH,
ze wzgledu na wigksze st¢zenie niezdysocjowanego amoniaku w cieczy. Z kolei zbyt mata
warto$¢ pH nie sprzyja absorpcji CO,. Optymalne pH musi wigc wynika¢ z uwarunkowan
ekonomicznych procesu. Decydujagcym czynnikiem okre§lajacym pH jest st¢zenie amoniaku
w wodzie, ktore wedtug autoréw pracy [18] powinno oscylowa¢ wokot 5%.

6.4. Rola migracji elektrolitycznej jonow w procesie NH3

Wodny roztwor amoniaku jest roztworem elektrolitu, gdyz wystepuje w nim duza liczba
jonéw w duzych stezeniach. Stad transport sktadnikéw, oprocz mechanizmu dyfuzyjnego i
konwekcyjnego, odbywa si¢ takze poprzez migracje jonow. Jak wynika z prawa Nernsta-
Plancka strumienie migracji usituja zredukowa¢ roéznice potencjatow, powodowane
zréznicowanymi wspotczynnikami dyfuzji poszczegdlnych jondéw. W reakcji CO, z NHs
powstaje anion karbaminianowy i kation H, ktore roznig sie wspdtczynnikami dyfuzji prawie
3-krotnie na korzy$¢ kationu H'. Szybsza dyfuzja H* z powierzchni migdzyfazowej wytwarza
niewielki gradient potencjalu. W tak wytworzonym niewielkim polu elektrycznym kierunek
migracji i dyfuzji aniondw jest zgodny, ale w przypadku kationdw jest przeciwny. Transport
anionu karbaminianowego jest przyspieszany migracja pod wptywem gradientu potencjatu,
wywolanego szybsza dyfuzja kationow H'. Stad mechanizm migracyjny dodatkowo
wzmacnia transport masy CO,, pod postacig anionu karbaminianowego, z powierzchni
miedzyfazowe] ku rdzeniowi cieczy. Dodatkowo korzystnie ulatwiony jest transport
amoniaku pod postacig kationu NH," z rdzenia fazy cieklej ku powierzchni miedzyfazowe;.

6.5. Wplyw podwyzszonego ci$nienia

Podwyzszone ci$nienie procesu wpltywa na rownowage migdzyfazows. Mianowicie, W
podwyzszonym ci$nieniu fazy gazowej ci$nienia parcjalne CO, i NHj; sa wyzsze, w
przyblizeniu w proporcji do stopnia kompresji, co przyspiesza absorpcje CO, i hamuje
niekorzystng desorpcje NHs. Umozliwia to zwigkszenie sprawnosci absorbera w zakresie
usuwania CO; oraz jednocze$nie zapobiega ulatnianiu si¢ NHz do gazu. Wysokie ci$nienie
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gazu mozna uzyska¢, gdy absorber zostanie zintegrowany z obiegiem turbiny gazowej [19].
Wysokie cisnienie jest takze konieczne w desorberze CO;, (Stosuje si¢ do 15 MPa), gtdéwnie w
celu zapobiezenia rownoczesnemu nadmiernemu parowaniu NHs z goracej cieczy.

6.6. Wpltyw temperatury

Ilos¢ absorbowanego CO; netto maleje z rosnaca temperaturg, co potwierdzaja wyniki
eksperymentéw [6]. Ten efekt wynika z obnizania si¢ rozpuszczalnosci CO, wraz z rosngca
temperatura. Jednakze wyzsze temperatury s3 korzystne dla szybkosci reakcji chemicznych.
Ulatnianie si¢ amoniaku mozna ograniczy¢ poprzez obnizenie temperatury w absorberze.
Proces wykorzystujacy schtodzony NHjz [10] wymaga schtadzania gazéw spalinowych,
wlaczajac w to kondensacje pary wodnej oraz schladzania zregenerowanego strumienia
amoniaku z desorbera, a takze chtodzenia samego absorbera. Koszt chtodzenia mozna
ograniczy¢ w elektrowniach majacych dostep do duzych akwenéw z zimng woda. Absorpcja
w niskich temperaturach charakteryzuje si¢ obnizong szybko$cig reakcji 1 dyfuzji.
Regeneracje amoniaku prowadzi si¢ w temperaturach rzedu 420 K. Kluczowym parametrem
procesu jest zapotrzebowanie na ciepto wymagane w desorberze. Ciepto regeneracji dla
procesu NHjs jest mniejsze niz dla MEA, cho¢ wigksze niz dla AMP [18].

6.7. Integracja procesu NHs z technologiami energetycznymi

Integracja instalacji CCS z technologia energetyczng sprowadza si¢ do witasciwego
zarzadzania strumieniami masy i energii. Glowne zasady takiej integracji to recyrkulacja
gazow spalinowych do komory spalania, usprawniajaca spalanie oraz pozwalajaca osiagnac
wyzsze stezenie CO, w spalinach [20], prowadzenie separacji CO, pod wysokim ci$nieniem
[18], ktore zwigksza sity napedowe w separacji CO- i jednoczes$nie redukuje ulatnianie si¢
NHs, integracja cieplna procesoOw 1 aparatow, wlasciwe zarzadzanie wewnetrznymi
cyrkulujagcymi strumieniami masy, stosowanie proceséw gwarantujgcych redukcje strat
egzergii, ograniczanie zuzycia energii w podgrzewaczach, wentylatorach i spre¢zarkach oraz
integrowanie CCS z nowymi technologiami energetycznymi jak np. z ogniwami paliwowymi
[20].

Proces NH; mozna wiec korzystnie zintegrowaé, w szczegOlnosci poprzez uzycie
bardzo reaktywnych sorbentow, jak wtasnie NHs, jednoczesne usuwanie kwasnych gazow
(SO2, NOx) i pytow w jednym absorberze, bezposrednig integracje desorbera i kotlow
odzyskowych (HRSG), optymalny dobor cisnienia pary doprowadzanej do desorbera,
prowadzenie absorpcji wysokocisnieniowej w wyniku integracji z obiegiem turbiny gazowe;.

7. Whnioski

Celowos¢ podejmowania tematyki badan procesow CCS uzasadniono poprzez
interpretacj¢ anomalii temperaturowych w Ukladzie Stonecznym, z ktoérej wynika, ze
czynnikiem ograniczajagcym globalne ocieplenie na Ziemi jest jeszcze stosunkowo niewielkie
stezenie CO, w atmosferze. Stwierdzono, ze wprowadzenie usuwania CO, W energetyce
spowoduje znaczacg redukcje emisji SOz, NOx 1 pyléw, a moze pojawic si¢ problem wzrostu
emisji NHs. Dla procesu NHj scharakteryzowano hydrodynamike reaktora ze zraszanymi
Scianami oraz omoOwiono role zjawiska migracji jonow, pH, temperatury 1 ci$nienia.
Wskazano, ze ulatnianie si¢ amoniaku do fazy gazowej mozna ograniczy¢ poprzez obnizenie
temperatury absorpcji, optymalizacje pH, wysokie ci$nienie gazu i duzy strumien absorpcji
CO,. Scharakteryzowano gtowne zasady integracji instalacji absorpcyjnych CCS z
technologiami energetycznymi.
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