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Okrajové podmienky réoznych separacnych postupov pri
Cisteni plynného vodika, ich vyhody, nevyhody,
uplatnenie v laboratornych a priemyselnych
podmienkach

Cistenie a separacia vodika predstavuji vyznamnu stcast’ technologickych procesov
vyroby vodika zo syntézneho plynu, zemného plynu, biomasy, odpadovych plynov a
dalSich zdrojov. Produkt po reformingu, splyfiovani alebo inych procesoch vyroby
spravidla neobsahuje iba vodik, ale aj oxid uhlicity, oxid uholnaty, dusik, metan, vodnu
paru a v zavislosti od pouzitého technologického procesu aj dalSie primesi. Volba
vhodného separacného postupu preto zavisi nielen od pozadovanej Cistoty vysledného
vodika, ale aj od zlozenia vstupnej zmesi, tlaku, teploty, pozadovaného prietoku,
vytaznosti vodika a energetickej a ekonomickej naroc¢nosti procesu [1-4].

Jednotlivé separacné technoldgie vyuzivaju rozdielne fyzikalne a chemické vlastnosti
zloziek plynnej zmesi. Adsorpcné procesy vyuzivaju rozdielnu afinitu jednotlivych
plynov k povrchu adsorbentu, membranové procesy rozdielnu permeabilitu a
selektivitu membrany, kryogénne procesy rozdiely v teplotach kondenzacie a varu a
metalhydridové procesy schopnost” vybranych kovov a intermetalickych zlUcenin
reverzibilne absorbovat vodik do svojej krystalickej struktary [1,5-8].

Pri navrhu systému na separaciu vodika je potrebné rozliSovat medzi samotnou
separaciou a finalnym cistenim. Separacia moze predstavovat odstranenie hlavnej Casti
neziaducich zloziek a zvySenie koncentracie vodika, zatial ¢o findlne Cistenie je
zamerané na dosiahnutie konkrétnej pozadovanej Cistoty produktu. Ta moze byt pri
niektorych aplikaciach na drovni viac ako 99,9 %, zatial Co pri Specialnych aplikaciach,
napriklad pri vodiku uréenom pre palivove clanky alebo niektoré chemické procesy, su
pozadované este podstatne nizSie koncentracie neziaducich latok [2,4,9].

Pre navrh vhodnej technoldgie preto nie je rozhodujlca iba vysledna Cistota vodika.
Rovnako doblezité su vstupny tlak a teplota, zloZenie vstupnej zmesi, koncentracia
vodika, pritomnost vody, CO, CO,, H,S a uhlovodikov, prietok, pozadovana vytaznost
vodika, tlak produktu a energeticka narocnost’ procesu.
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1. Vseobecné okrajové podmienky separacie vodika

Jednou zo zakladnych okrajovych podmienok kazdého separacného procesu je
zlozenie vstupnej plynnej zmesi. Syntézny plyn moze podla pouzitého sposobu vyroby
obsahovat’ vyznamné mnozstva H,, CO, CO, CH4 a Na. V niektorych pripadoch su
pritomné aj vodna para, H,S, O, a dalSie stopové latky. Rozdielne fyzikalne a chemické
vlastnosti tychto zloziek urcuju vhodnost jednotlivych separacnych metod [1,3,5].

Daldou vyznamnou veli¢inou je tlak. Pri adsorpénych procesoch zvyienie tlaku vo
vSeobecnosti podporuje adsorpciu neziaducich zloziek. Pri PSA systémoch sa preto
vyuzivaju zvysené vstupné tlaky, casto radovo jednotky MPa. Pri membranovej separacii
je rozhodujuci tlakovy rozdiel medzi vstupnou a permeatovou stranou membrany. Pri
metalhydridovej separacii musi byt vstupny tlak dostatocny na to, aby bola pri danej
teplote dosiahnuta absorpcia vodika do metalhydridovej fazy [1,2,6].

Teplota ovplyvnuje prakticky vsetky separacné mechanizmy. Pri adsorpcii moze
zvySovanie teploty viest k poklesu adsorpcnej kapacity, ¢o sa vyuziva pri TSA
regeneracii. Pri metalhydridoch je teplota priamo spojena s rovnovaznym tlakom
hydridu a vyznamne ovplyvnuje kinetiku absorpcie a desorpcie. Pri kryogénnej
separacii je teplota zakladnym separacnym parametrom.

Vyznamnym parametrom je tieZ prietok. ZvySenie prietoku skracuje dobu kontaktu
plynu so separacnym médiom. V pripade adsorpcnych a metalhydridovych systémov
moze preto pri prilis vysokom prietoku dojst” k zniZzeniu separacnej Ucinnosti. Pri
metalhydridoch ma prietok zaroven vyznamny vplyv na prestup tepla, pretoze
absorpcia vodika je exotermicka.

Pri hodnoteni jednotlivych separacnych procesov je vhodné sledovat’ predovsetkym
vytaznost” vodika, jeho koncentraciu vo vystupnom produkte, tlak produktu a
energetickd narocnost procesu.

Ny, out

T]HZ = 100

nHz,in

kde 7y, ;, predstavuje molarny tok vodika na vstupe a ny, o, molarny tok vodika na

vystupe.
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2. Separacné procesy

Vyber vhodného spdsobu separacie vodika je podmieneny predovsetkym vliastnostami
vstupnej plynnej zmesi a poziadavkami na kvalitu vysledného produktu. Vyznamnu
Ulohu pritom zohrava koncentracia vodika, tlak, teplota, prietokové mnozZstvo a
charakter sprievodnych zloziek. Jednotlivé separacné technoldgie vyuzivaju rozdielne
fyzikalne alebo chemické vlastnosti zloziek plynnej zmesi, a preto maju odlisné
poziadavky na prevadzkové podmienky.

2.1. PSA

Pressure Swing Adsorption, PSA, patri medzi najvyznamnejsie priemyselné technolégie
pouzivané na Cistenie vodika. Princip spociva v selektivnej adsorpcii neziaducich zloziek
na pevnom adsorbente pri zvySenom tlaku a naslednej regeneracii adsorbentu
znizenim tlaku. Vodik je pri vhodnej volbe adsorbentu adsorbovany podstatne menej
ako CO,, CO, CH,4 alebo H,0, a preto méze byt ziskavany ako produkt s vysokou
distotou [2,3].

V priemyselnych PSA systémoch sa vyuzivaju napriklad aktivne uhlie, zeolity, silikagél a
dalSie adsorpcné materidly. Jednotlivé adsorbenty maju rozdielnu selektivitu voci
jednotlivym zlozkdm, preto sa casto vyuziva viacvrstvova napln pozostavajuca z
viacerych typov adsorbentov [2,3].

Vyznamnou vyhodou PSA je vysoka dosiahnutelna Ccistota vodika a vysoka
technologicka vyspelost. Pri vhodne navrhnutom systéme mozno dosiahnut Cistotu na
drovni viac ako 99,99 %. Nevyhodou je cyklicka prevadzka, komplexny ventilovy systém
a strata urcitej casti vodika v odplyne pocas regeneracie [2,3].

Okrajové podmienky PSA mozno zhrnut nasledovne:
e vstupna zmes s dostato¢nym podielom vodika,
o zvySeny vstupny tlak,
e teplota vhodna pre pouzity adsorbent,
« definovany adsorpcny cas,
« definovany Cas regeneracie,

« dostatocny tlakovy rozdiel medzi adsorpcnou a regeneracnou fazou,
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e kontrolovany obsah vody a latok spésobujucich nevratnu adsorpciu.

PSA je mimoriadne vhodna pre priemyselné aplikacie s vysokymi prietokmi. V
laboratornych podmienkach sa pouziva najma na skimanie adsorpcnej kapacity, vplyvu
tlaku, zloZenia vstupnej zmesi a casu jednotlivych cyklov.

2.2. TSA/VSA

Temperature Swing Adsorption, TSA, vyuziva na regeneraciu adsorbentu zvysenie
teploty. Pri zvyseni teploty dochadza k znizeniu adsorpcnej kapacity a k uvolneniu
predtym adsorbovanych latok. Vyhodou je moznost hlbsej regeneracie adsorbentu.
Nevyhodou je vSak pomalSia dynamika spésobena tepelnou zotrvacnostou adsorpcénej
naplne a potreba energie na jej ohrev [3].

Vacuum Swing Adsorption, VSA, vyuziva na regeneraciu znizenie tlaku pod Uroven
atmosférického tlaku. Proces moze byt vhodny v pripadoch, ked nie je vyhodné
pouzivat vysoky vstupny tlak. Nevyhodou je potreba vakuového systému a s tym
spojena spotreba elektrickej energie.

PSA, TSA a VSA predstavuju z hladiska principu podobné procesy, pricom ich vyber
zavisi najma od vlastnosti adsorbentu, tlaku vstupnej zmesi, dostupnosti tepelnej alebo
elektrickej energie a pozadovanej dynamiky procesu.

2.3. Membranova separacia

Membranova separacia je zalozena na rozdielnej permeabilite jednotlivych zloziek
plynnej zmesi cez membranu. Pri separacii vodika m6ze byt membrana navrhnuta tak,
aby vodik prechadzal cez membranu rychlejsSie ako ostatné zlozky. Medzi skimané
materialy patria polymérne membrany, keramické membrany, uhlikové molekulové
sita, zmieSané matricové membrany a kovové membrany [4-7].

Hlavhou vyhodou membranovej separacie je kontinualna prevadzka, relativne
kompaktné zariadenie a moznost modularneho zvacsovania kapacity. Membranové
systéemy mozu byt preto vhodné pre laboratorne aj priemyselné aplikacie.

Vysledna ucinnost’ membrany zavisi najma od:
o tlakového rozdielu medzi feed a permeatovou stranou,

e teploty,
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e koncentracie H,,

e permeability membrany,
o selektivity membrany,

e hrdbky membrany,

o plochy membrany,

prietoku vstupnej zmesi.

Nevyhodou membranovej separacie je skutocnost, ze jedna membrana nemusi byt
schopna zabezpecit' pozadovanu cistotu vodika. Priemyselné rieSenia preto casto
vyuzivaju viac membranovych stupnov alebo kombinaciu membrany s PSA alebo inou
technoldgiou [5,6].

2.4. Kryogénna separacia

Kryogénna separacia vyuziva rozdiely v teplotach varu a kondenzacie jednotlivych
zloziek plynnej zmesi. Pri ochladzovani syntézneho plynu mézu kondenzovat' alebo
tuhnut vybrané zlozky, zatial ¢o vodik zostava pri prislusnych podmienkach v plynnej
faze.

Vyhodou kryogénnej separacie je moznost  spracovania velkych objemov plynu a
sucCasného ziskavania viacerych zloziek. Technolégia moéze byt vhodna najma v
priemyselnych prevadzkach, kde je mozné efektivne integrovat chladiaci systém do
celkového energetického hospodarstva [5].

Hlavnou nevyhodou je vysoka energeticka a investicna narocnost. Mimoriadne dolezité
je predchadzajuce odstranenie vody a CO,, pretoze pri nizkych teplotach mézu vytvarat
pevné fazy a spésobit’ upchavanie potrubi alebo poskodenie zariadenia.

Kryogénna separacia je preto zvycajne nevhodna ako prva volba pre malé laboratérne
zariadenie. Naopak pri velkokapacitnych priemyselnych systémoch moze byt velmi
acinna.

2.5. Absorbcné procesy

Absorpcia je zalozena na prenose jednej alebo viacerych zloziek plynnej zmesi do
kvapalného absorbentu. Pri spracovani syntézneho plynu sa absorpcné procesy
pouzivaju najma na odstranovanie CO; a H,S.
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Chemicka absorpcia vyuziva reakciu neziaducich zloziek s kvapalnym absorbentom.
Ako absorbenty sa pouzivaju napriklad aminové roztoky. Po absorpcii sa absorbent
regeneruje, najcastejsie zvysenim teploty.

Vyhodou je vysoka ucinnost odstraniovania CO; a technologicka vyspelost. Nevyhodou
je energeticka naroCnost’ regeneracie absorbentu, mozna kordzia zariadenia a
degradacia absorbentu.

Absorpcné procesy su preto vhodné najma ako predcistiaci stupen pred naslednou
separaciou vodika. Odstranenim CO, a H,S je mozné znizit' zatazenie hlavného
separacného zariadenia.

2.6. Katalytické cistenie

Katalytické procesy nepredstavuju klasickl fyzikalnu separaciu, ale moézu byt
vyznamnou sucastou systému Cistenia vodika. Ich cielom je chemicka transformacia
neziaducich zlozZiek na latky, ktoré je mozné nasledne lahSie odstranit’.

Prikladom je metanizacia CO alebo CO,, pri ktorej vznika CH, a voda. Katalytické
Cistenie mo6ze byt zaradené pred PSA, membranovu alebo metalhydridovu separaciu.

Nevyhodou je, Ze pri niektorych reakciach dochadza k spotrebe vodika. Vzniknuté
produkty navyse mozu vyzadovat dalsi separacny stupen.

2.7. Separacia s vyuzitim MH zliatin

Metalhydridova separacia predstavuje osobitny spdsob ziskavania vodika zaloZeny na
schopnosti vybranych kovov a intermetalickych zIUcenin reverzibilne absorbovat vodik.

Pri kontakte metalhydridovej zliatiny s plynnou zmesou dochadza k disociacii molekul
H. na povrchu zliatiny a naslednej difuzii vodika do krystalickej Struktdry. Nevodikové
zlozky, napriklad N,, zostavaju prevazne v plynnej faze.

Proces mozno rozdelit' na tri zakladné fazy:
e absorpcia vodika do metalhydridu,
e odstranenie neabsorbovanych plynov,

e desorpcia vodika z metalhydridu.
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Tento princip je vyznamne odlisSny od PSA. Kym PSA vyuziva adsorpciu neziaducich
zloziek na povrchu adsorbentu, metalhydrid selektivne absorbuje samotny vodik do
kovovej mriezky [1,9].

Medzi vyznamné skupiny metalhydridov patria napriklad zliatiny typu ABs, AB, a TiFe.
Vyber konkrétnej zliatiny zavisi od pozadovaného rovnovazneho tlaku, teploty, kinetiky
absorpcie a odolnosti voci necistotam.

Hlavnou vyhodou metalhydridovej separacie je vysoka selektivita voci vodiku a
moznost’ spojit” separaciu so skladovanim vodika. Nevyhodou je potreba ucinného
odvodu tepla, citlivost niektorych zliatin na kontaminanty a nizsia dynamika absorpcie
v porovnani s niektorymi konvencnymi separacnymi technolégiami [1,9].

3. Porovnanie jednotlivych separacnych technoldgii

Pri vybere vhodného spbdsobu separacie a Cistenia vodika je potrebné zohladnit’ nielen
pozadovanu vyslednu cistotu vodika, ale aj zlozenie vstupného plynu, tlak a teplotu
procesu, prietokové mnozstvo, charakter a koncentraciu sprievodnych zlozZiek,
pozadovanu vytaznost vodika a energetickil naro¢nost’ procesu. Jednotlivé separacné
technoldgie sa totiz vyrazne liSia mechanizmom separéacie, narokmi na prevadzkové
podmienky a vhodnostou pre konkrétne typy plynnej zmesi.

PSA technologia je vhodna najma pre kontinualne priemyselné procesy s relativne
vysokym prietokom a dostatocnym rozdielom v adsorpcnej schopnosti jednotlivych
zloziek. Membranové procesy predstavuju zaujimavé riesenie pri poziadavke na
kompaktné zariadenie, kontinualnu prevadzku a nizku spotrebu energie, priCom ich
vhodnost' vyrazne zavisi od pouzitého membranového materialu a tlakovych pomerov.
Kryogénna separacia nachadza uplatnenie najma pri velkych prietokoch a procesoch,
kde je mozné ekonomicky vyuzit' nizke teploty, avsak jej energeticka a technologicka
narocnost’ ju obmedzuje pri mensich zariadeniach.

Odlisné postavenie maju procesy zalozené na absorpcii vodika do kovovych hydridov.
Pri nich nedochadza iba k fyzikalnemu oddeleniu jednotlivych zloziek plynnej zmesi,
ale k selektivnemu prijimaniu vodika do hydridovej fazy. Tato vlastnost' umoznuje
dosiahnut vysoku selektivitu voci vodiku, pricom ostatné zlozky, ako napriklad dusik,
moézu za vhodnych podmienok zostat' v plynnej faze. Nevyhodou je zavislost procesu
od teploty, tlaku a kinetiky hydridacie, ako aj vznik tepla pri absorpcii vodika. Z tohto
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dovodu je pri navrhu zariadenia potrebné venovat’ pozornost aj odvodu reakéného
tepla a riadeniu teploty hydridového loza.

Prehladné porovnanie najvyznamnejsich technolégii z hladiska principu separacie,
vhodnych prevadzkovych podmienok, hlavnych vyhod a obmedzeni je uvedené v
nasledujlcej tabulke. Uvedené charakteristiky predstavuju vSeobecné porovnanie,
pretoze skutoCné parametre procesu sa moézu vyrazne menit v zavislosti od
konkrétneho zlozenia vstupnej zmesi, pouzitého zariadenia a pozadovanej kvality

vysledného vodika.

Tabulka 1 VSeobecny prehlad technolégii separacie

Hlavny
Technolégia | . ,y Vyhody Nevyhody |Laboratérium |Priemysel
princip
vysoka Ccistota,|komplexny
adsorpcia vysoka systém, strata ; o )
PSA o L |lvhodna velmi vhodna
necistot technologicka |[H, pri
vyspelost’ regeneracii
tepelna ) L
o dobra ) ) Specifické
TSA regeneracia , pomalé cykly |vhodna L
regeneracia aplikacie
adsorbentu
. . spotreba e
vakuova nizsia potreba _ ) Specifické
VSA L ) energie vhodna L
regeneracia |vysokého tlaku|| , aplikacie
vakuom
o obmedzena
lekti kontinualna lektivit
selektivna selektivita
Membrany .. prevadzka, _ , velmi vhodna |vhodna
permeacia . |[niektorych
kompaktnost ,
membran
velké prietoky, ,
. o vysoka
Kryogénna , . |lseparacia L, _ , . ,
L. kondenzacia | . , energeticka ||menej vhodna |velmi vhodna
separacia viacerych L
.. narocnost
zloziek
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Hlavny
Technolégia 0 'nc’z Vyhody Nevyhody |Laboratérium |Priemysel
rinci

rozpustenie/r|{|ucinné L.
. . . regeneracia , . ,
Absorpcia eakcia v||odstranenie vhodna velmi vhodna

kvapaline CO,/H,S

absorbentu

spotreba H,,

Katalytické |[chemicka vhodné . ) )
. . . . ) dalsie vhodna vhodna
Cistenie reakcia predcistenie .. )
Cistenie
) tepelny
vysoka .
i . manazment, . L
. |Iselektivna selektivita, o o i Specifické
Metalhydrid ] § ) kinetika, velmi vhodna o
absorpcia H, |[moznost . ) aplikacie
) citlivost na
skladovania

necistoty

4. Okrajové podmienky jednotlivych separacnych procesov

Pri hodnoteni vhodnosti jednotlivych sposobov separacie vodika je potrebné okrem
principu separacie a dosahovanej Ccistoty zohladnit' aj rozsah prevadzkovych
podmienok, v ktorych je dana technoldgia schopna pracovat. Medzi najvyznamnejsie
parametre patria predovsetkym tlak vstupnej plynnej zmesi, teplota procesu,
koncentracia vodika vo vstupnom plyne, pritomnost” dalSich zloziek a pozadovany
prietok. Tieto parametre priamo ovplyviuju separacny mechanizmus, energeticku
narocnost’ aj vyslednu Cistotu a vytaznost vodika.

V pripade adsorpcnych procesov, predovsetkym PSA, je zakladnou podmienkou
dostatocne vysoky tlak vstupného plynu a zaroven vhodny rozdiel v adsorpcnej
schopnosti vodika a ostatnych zloziek. V priemyselnej praxi sa PSA systéemy casto
prevadzkuju pri tlakoch priblizne 10-40 bar, pricom pri Specifickych aplikaciach mézu
pracovat aj mimo tohto rozsahu. Regeneracia adsorbentu prebieha pri vyrazne nizsom
tlaku, pripadne pri vakuu v pripade VSA procesov. Teplota byva spravidla blizka okolitej
teplote, priblizne 20-50 °C, pretoze zvysenie teploty vo vSeobecnosti znizuje adsorpcnu
kapacitu fyzisorpénych adsorbentov. PSA je preto vhodna najma pre suché alebo

Financované

. r - @ MINISTERSTVO
. ini SKOLSTVA, VYSKUMU,
Eurdpskou tniou PLAN ._OBNOVY_, VYVOIA A MLADEZE
NextGenerationEU SLOVENSKE] REPUBLIKY




vhodne predupravené plynné zmesi s relativne vysokym obsahom vodika a
dostatocnym tlakom.

Membranova separacia ma sirsi rozsah pouzitelnych teplot a tlakov, ktory je vsak
vyrazne zavisly od typu membrany. Polymérne membrany sa typicky pouZzivaju pri
miernejSich teplotach, zatial co anorganické, keramické alebo kovové membrany mézu
pracovat’ pri podstatne vyssich teplotach. Pri vodikovych membranach je rozhodujdcim
faktorom tlakovy rozdiel medzi vstupnou a vystupnou stranou membrany. Pri
palladiovych membranach sa vyuziva selektivna permeacia vodika cez kovovu vrstvu a
transport je Uzko spaty s parcialnym tlakom vodika. Kovové membrany mozu
dosahovat’ velmi vysoku cistotu permeatu, ich pouzitie vsak moze byt obmedzené
citlivostou na niektoré necistoty a poziadavkami na mechanicku a tepelnu stabilitu.

Pri kryogénnej separacii su zakladnou podmienkou nizke teploty, pri ktorych dochadza
ku kondenzacii alebo tuhnutiu vybranych zloziek plynnej zmesi, zatial ¢o vodik zostava
v plynnej faze. Proces preto vyzaduje komplexny systém kompresie, chladenia a
tepelnej integracie. Kryogénna technoldgia je vyhodna najma pri velkych prietokoch a
pri zmesiach, v ktorych je mozné efektivne vyuzit' rozdiely v bodoch varu jednotlivych
zloziek. Pri mensich laboratornych zariadeniach je jej pouzitie spravidla ekonomicky a
technologicky menej vyhodné.

Absorpcné procesy vyuzivaju rozdielnu rozpustnost’ jednotlivych zloziek v kvapalnom
absorbente. Ich prevadzkové podmienky zavisia od typu absorbentu a od konkrétnej
plynnej zmesi. Pri chemickej absorpcii méze byt potrebna zvysena teplota alebo
nasledny regeneracny stupen, zatial Co fyzikalna absorpcia je vyrazne ovplyvnena
tlakom. Zvysenie tlaku spravidla podporuje rozpustanie plynov v kvapalnej faze. Pri
vybere absorbentu je zaroven potrebné zohladnit jeho chemicku stabilitu, korozivnost’
a schopnost regeneracie.

Kryogénne, adsorpcné a membranové procesy teda predstavuju technologicky odlisné
skupiny, ktorych vhodnost zavisi od kombinacie tlaku, teploty a zlozenia vstupného
plynu. Naopak, separacia pomocou kovovych hydridov je Specificka tym, ze jej
prevadzkové podmienky su priamo spaté s rovnovaznym tlakom hydridacie a s
kinetikou absorpcie vodika. Pre konkrétnu hydridovd zliatinu existuje urcity rozsah
tlaku a teploty, v ktorom je absorpcia vodika termodynamicky a kineticky vyhodna.
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Pri separacii s vyuzitim MH zliatin je okrem samotného tlaku a teploty rozhodujuca aj
Cistota vstupného vodika. Niektoré sprievodné latky mézu blokovat™ aktivne povrchy
hydridu, menit” jeho kinetiku alebo viest” k nevratnej degradacii materialu. Z tohto
dovodu je pri pouziti kovovych hydridov Casto potrebné zaradit predseparacny alebo
Cistiaci stupen. Vyhodou vsak zostava vysoka selektivita voci vodiku a moznost
kombinovat' separaciu s jeho docasnym skladovanim.

Tabulka 2 Okrajové podmienky jednotlivych separacnych metod

.. L Typicka 3 .
Separacna |Typicky tlak Hlavna podmienka ,
) teplota . Vhodnost pre H;
metoda vstupu separacie
procesu
o rozdielna adsorpcia
priblizne 10- .. ) i .
PSA 20-50 °C zloziek pri zvySenom|vysoka
40 bar
tlaku
priblizne adsorpcia + vakuova o .
VSA 20-50 °C o stredna az vysoka
1-5 bar regeneracia
. priblizne priblizne rozdielna adsorpcia +|\vysokd pri vhodnom
1-30 bar 50-250+ °C tepelna regeneracia adsorbente
Polymérne |priblizne priblizne rozdielna permeabilita K
vysoka
membrany |5-50 bar 20-100 °C zloziek y
podla
Kryogénna |procesu, podstatne pod|rozdielne teploty|\vysoka pri velkych
separacia Casto 0°C kondenzacie/varu prietokoch
10-50+ bar
. priblizne priblizne rozdielna oo )
Absorpcia . . stredna az vysoka
5-100 bar 20-150 °C rozpustnost/reaktivita
Kovové priblizne priblizne selektivna absorpcia Ha|| . . )
. _ velmi vysoka
hydridy 5-40+ bar* |20-100+ °C*  ||do hydridu
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* Rozsah pri kovovych hybridoch je iba orientacny a musi byt stanoveny pre konkrétnu
zliatinu na zaklade jej tlakovo-teplotnych vlastnosti, rovnovazneho tlaku a kinetiky
absorpcie.

Z uvedeného porovnania vyplyva, ze jednotlivé technolégie nemozno hodnotit iba
podla maximalne dosiahnutelnej cistoty vodika. Napriklad membrana moze pri
vhodnych podmienkach poskytovat’ vysoku cCistotu bez potreby cyklickej regeneracie,
zatial co PSA moze byt vyhodnejsia pri velkych prietokoch a vysSom vstupnom tlaku.
Metal-hydride separacia je zaujimava najma v pripadoch, ked je poZzadovana vysoka
selektivita vodika a zaroven jeho docasna akumulacia v separachom médiu.

Zaver

Na zaklade porovnania jednotlivych separacnych technologii mozno konstatovat, ze
vyber vhodného spdsobu cistenia vodika je podmieneny predovsetkym zlozenim
vstupnej plynnej zmesi, tlakom, teplotou, prietokom, pozadovanou Ccistotou a
vytaznostou vodika.

PSA predstavuje jednu z technologicky najvyspelejsich metdd priemyselného Cistenia
vodika a umoznuje dosiahnut’ velmi vysoku cistotu produktu. Membranova separacia
predstavuje kompaktnd kontinudlnu technolégiu, ktord je vhodnd najmad na
predseparaciu alebo v kombinacii s dalSimi technolégiami. Kryogénna separacia je
vhodna predovsetkym pre velkokapacitné priemyselné systémy, avsak za cenu vysokej
energetickej narocnosti. Absorpcné a katalytické procesy maju vyznam najma ako
predcistiace stupne.

Metalhydridova separacia predstavuje Specifickl technoldgiu zalozenu na selektivnej
absorpcii vodika do kovovej mriezky. Jej vyznamnou vyhodou je vysoka selektivita a
moznost” kombinovat' separaciu so skladovanim vodika. Zaroven vsak vyzaduje vhodny
tepelny manazment, spravne nastavenie tlaku a teploty a ochranu zliatiny pred
kontaminantmi, ktoré mozu znizovat' jej absorpcnu schopnost' [1,9].

Z hladiska dalSieho rozvoja experimentalneho zariadenia je preto vhodné sledovat’
predovsetkym vplyv vstupnéeho tlaku, teploty metalhydridovej naplne, prietoku plynnej
zmesi, koncentracie vodika, ¢asu kontaktu, odvodu absorpcného tepla a koncentracie
jednotlivych necistot na vytaznost a Cistotu vodika. Takto ziskané experimentalne Udaje
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mozu byt nasledne vyuzité na tvorbu matematickych modelov, CFD simulacii a
optimalizaciu konstrukcie separacného zasobnika.

Pre zariadenie pracujice s modelovou zmesou H,/N, je zaujimavé najma sledovanie
postupného poklesu mnozstva vodika zachyteného v plynnej faze pocas pociatocnej
fazy absorpcie a nasledného narastu koncentracie H, na vystupe pri postupnom
nasyteni metalhydridovej naplne. Takyto experiment umozniuje priamo vyhodnotit
dynamiku separacie a urcit vplyv prevadzkovych parametrov na ucinnost
metalhydridového separatora.
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