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1. INSTALACJA ADSORPCYJNO-DESORPCYJNA

Znane dotychczas instalacje stuzace do wydzielania z gazéw przemystowych i powiet-
rza technologicznego organicznych zanieczyszczen gazowych skonstruowane sa w oparciu
o metodg adsorpcyjnego pochtaniania zanieczyszczen gazowych przy uzyciu wegla aktyw-
nego oraz na desorpcji i regeneracji wegla aktywnego para wodna. Zastosowanie pary wod-
nej do desorpcji i regeneracji adsorbentu powoduje zawilgocenie zarowno adsorbentu —
wegla aktywnego — jak i adsorbatu — wydzielonego kondensatu. Zawodniony adsorbent na-
lezy podda¢ procesowi suszenia goracym gazem, a nastgpnie chtodzeniu zimnym gazem.
Natomiast zawodniony adsorbat wymaga poddania go procesowi destylacji, a wigc zastoso-
wania w instalacji dodatkowej kolumny rektyfikacyjnej. Ponadto zastosowanie pary wod-
nej do desorpcji i regeneracji wegla aktywnego moze spowodowac niebezpieczenstwo
zaistnienia pozaru na skutek samozaptonu wegla aktywnego w adsorberze.

Istota instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej wedlug patentu PL 185720 [1] jest to, ze
w procesie desorpcyjnym oraz w regeneracji adsorbentu zastapiono par¢ wodna — azotem,
przez co wyeliminowano problem zawilgocenia adsorbentu oraz cykl jego suszenia, a takze
problem zawilgocenia adsorbatu i tym samym konieczno$¢ stosowania dodatkowej kolumny
rektyfikacyjnej. W wyniku tego caly proces regeneracji jest krotszy, tanszy i bezpieczniej-
szy [2, 3].

Przyktadowa instalacje¢ adsorpcyjno-desorpcyjna wedtug patentu PL 185720 przedsta-
wiono na rysunku 1. Shuzy ona do oddzielania metanolu z powietrza uzywanego w proce-
sach technologicznych i wykorzystuje do desorpcji i regeneracji wegla aktywnego gaz obo-
jetny — azot.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

** Dyplomanci Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu, AGH Krakow
*#%  Praca wykonana w ramach badan wtasnych
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Rys. 1. Schemat instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej do usuwania zwiazkow organicznych z gazow
przemystowych
Objasnienia w tekscie

Uktad regeneracji wegla aktywnego azotem w instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej
(rys. 1) zawiera szeregowo potaczone: sprezarke azotu (1), wymiennik ciepta (2), pod-
grzewacz elektryczny azotu (3), co najmniej dwie kolumny adsorpcyjne (4) pracujace na-
przemiennie, chtodnicg wodna azotu (5), zigbiarkg azotu (6) wraz z zbiornikiem metanolu
(7), osuszacz azotu (8) i akumulator ciepta/zimna (9).

Istota uktadu regeneracji wegla aktywnego azotem w instalacji adsorpcyjno-desorpcyj-
nej jest to, ze posiada on zigbiarke azotu, ktora jest wlaczona w obieg uktadu szeregowo za
chlodnica wodna azotu, a przed podgrzewaczem elektrycznym azotu, natomiast wymiennik
ciepta wlaczony jest w obieg uktadu szeregowo za kolumna adsorpcyjna, a przed pod-
grzewaczem elektrycznym azotu i przed chtodnica wodna azotu.

Zaleta uktadu wedhug wynalazku jest korzystne usytuowanie w schemacie technologicz-
nym wymiennika ciepta, w ktorym spotykaja si¢ dwa strumienie azotu — jeden goracy, kto-
ry nalezy ochtodzi¢, i drugi zimny, ktory nalezy ogrzaé, przez co zostaje zmniejszona ilo$¢
energii cieplnej, jakgq doprowadza si¢ z zewnatrz do uktadu.

Uktad regeneracji wegla aktywnego azotem w instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej po-
siada dwa obiegi technologiczne; adsorpcyjny i desorpcyjno-regeneracyjny, ktore sa dodat-
kowo oprzyrzadowane w aparatur¢ wspomagajaca i kontrolno-pomiarowa. I tak w obwodzie
adsorpcyjnym znajduje si¢ szeregowo wilaczony przed kolumng (4) analizator wilgoci po-
wietrza (A-1), a za kolumna (4) umiejscowiona jest dmuchawa (10) oraz analizator (A-2)
okreslajacy zawarto$¢ metanolu w powietrzu wylotowym z adsorbera. Natomiast w obwodzie
desorpcyjno-regeneracyjnym u jego wylotu usytuowany jest analizator (A-3) okres$lajacy
zawartos¢ tlenu w azocie wyplywajacym z instalacji.

Zasada dzialania ukfadu regeneracji wegla aktywnego azotem w instalacji adsorpcyjno-
-desorpcyjnej jest nastgpujaca. Zanieczyszczone powietrze technologiczne o temperaturze
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okoto 20°C i wilgotnosci wzglednej nieprzekraczajacej 60%, zasysane jest dmuchawa (10)
i przeptywa z gory w dot przez warstwe wegla aktywnego w adsorberze (4).

W skutek zachodzacej adsorpcji organicznych zanieczyszczen przez wegiel aktywny,
wyplywajace z dolnej czgsci adsorbera powietrze jest oczyszczone. Do okreslenia dopusz-
czalnej przepisami koncentracji zanieczyszczen organicznych w powietrzu wylotowym
oraz stwierdzenia zakonczenia procesu adsorpcji stuzy analizator A-2. Zakonczenie proce-
su adsorpcji (przy braku analizatora A-2) mozna réwniez okresli¢ poprzez kontrolg tempe-
ratury wegla aktywnego w adsorberze.

Biezaca i ciagla kontrolg zawartos$ci wilgoci w powietrzu dolotowym do adsorbera,
wykonuje analizator A-1. W przypadku gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza na doptywie
do adsorbera przekroczy 60% nalezy osuszy¢ go w dodatkowym urzadzeniu nieuwzgled-
nionym na schemacie.

Proces desorpcji zaadsorbowanych na weglu aktywnym organicznych zanieczyszczen
powietrza technologicznego oraz proces regeneracji wegla aktywnego w adsorberze gazem
obojetnym (azotem) przebiega w szesciu kolejnych cyklach technologicznych.

1. W cyklu pierwszym, dla uniknigcia samozaptonu wegla aktywnego, wyptukuje sig
resztki tlenu z instalacji przed wlasciwym procesem desorpcji, stosujac przeplyw gazu
obojetnego (azotu) przez adsorber (4) z rtéwnoczesnym jego wyptywem na zewnatrz in-
stalacji. Cykl ten przeprowadza si¢ do momentu obnizenia koncentracji tlenu w azocie
ponizej 1% objgtosci, wykorzystujac wskazania analizatora A-3.

2. Nastgpnie przeprowadza si¢ cykl desorpcji wody z wegla aktywnego przez przepuszcze-
nie azotu przez adsorber (4). Azot spreza si¢ w sprezarce (1), a nastgpnie wstgpnie
podgrzewa w wymienniku ciepta (2) i ostatecznie podgrzanego do temperatury okoto
180°C w podgrzewaczu elektrycznym (3). Goracy azot, krazac w obiegu zamknigtym
instalacji, pobiera z wegla aktywnego czasteczki wody i transportuje je poprzez chiod-
nicg wodna (5) do osuszacza azotu (8) wypetionego sitami molekularnymi, ktére sa
tak dobrane, aby ich pory zatrzymywaly selektywnie tylko czastki wody.

3. Nastgpnym cyklem jest desorpcja organicznych zanieczyszczen z wegla aktywnego.
Goracy strumien azotu przeplywajac przez adsorber powoduje wzrost temperatury
wegla aktywnego do okoto 170°C, co zapewnia catkowite wymycie par organicznych
zanieczyszczen gazowych z powierzchni i z kanalikow por wegla aktywnego. Strumien
goracego azotu wyplywajac z adsorbera (4) przeplywa przez wymiennik ciepta (2),
w ktorym oddaje czg$¢ ciepta, natomiast pozostala jego czg$¢ odbiera chtodnica wod-
na (5) tak, aby temperatura azotu za chtodnica nie przekraczata 30°C. Dalsze chtodze-
nie azotu wystegpuje w zigbiarce (6), co powoduje wykraplanie zwiazkdéw organicznych
z azotu i ich sptyw do zbiornika (7). Ochtodzony azot kierowany jest nastgpnie przez
osuszacz (8). Cykl kondensacji trwa tak dtugo, az za zigbiarka (6) przestang wykraplaé
si¢ zwiazki organiczne.

4. Kolejny cykl polega na wstgpnym chtodzeniu wegla aktywnego. Dla jego realizacji
niezbedne jest wylaczenie podgrzewacza elektrycznego (3) i przepuszczenie azotu
poza wymiennik ciepta (2) i podgrzewacz (3), poprzez adsorber (4), chtodnicg wodna
(5) i zigbiarke (6). Ochtodzony w chlodnicy i w zigbiarce azot powoduje stopniowe
schladzanie warstwy wegla aktywnego w adsorberze do temperatury okoto 80°C.
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5. Od tego momentu rozpoczyna si¢ cykl chtodzenia wegla aktywnego wraz z desorpcja
wody z osuszacza azotu (8). W tym cyklu wylacza si¢ pracujaca dotychczas zigbiarke
(6) oraz chtodnice wodna (5), a strumien azotu kieruje si¢ ich zewngtrznym obiegiem.
Azot nie bedac chtodzony, przenosi ciepto z adsorbera (4) do osuszacza (8). Pod wpty-
wem tego ciepla, zgromadzona w sitach woda odparowuje i zostaje przeniesiona do
adsorbera (4), dla wstgpnego zwilzenia wegla aktywnego przed ponownym procesem
adsorpcji. Dla prawidlowej regeneracji sit molekularnych w osuszaczu azotu (8), nalezy
skierowaé azot na krotki czas poprzez wymiennik ciepta (2) do podgrzewacza elekt-
rycznego (3), aby doprowadzi¢ do ogrzania sit molekularnych do temperatury co naj-
mniej 110°C. Po zakonczeniu regeneracji sit molekularnych w osuszaczu (8), wytacza
si¢ podgrzewacz (3), kierujac azot poza obieg osuszacza.

6. Cykl ostatecznego ochlodzenia wegla aktywnego polega na skierowaniu azotu
przeptywajacego przez adsorber (4) na chtodnicg wodna (5), tak dtugo, az temperatura
w dolnej czesci adsorbera osiagnie warto$é okoto 30°C.

2. PROCES ADSORPCIJI

W przedstawionej instalacji adsorpcyjno-desorpcyjnej (rys. 1) proces adsorpcji jest rea-
lizowany w adsorberze i w osuszaczu azotu. W adsorberze zachodzi adsorpcja zanieczysz-
czen organicznych (metanolu) na weglu aktywnym, natomiast w osuszaczu azotu na sitach
molekularnych jest adsorbowana para wodna.

Najwazniejszymi czynnikami okreslajacymi przebieg i rezultat procesu adsorpcji sa:

— zdolno$¢ adsorpcyjna,
— szybko$¢ ustalania si¢ rtownowagi adsorpcyjnej.

Zdolnos¢ adsorpcyjna zalezy od typu adsorbentu, jego struktury porowatej i rozmiaru,
wilasnosci substancji pochtanianej, jej ci$nienia parcjalnego i temperatury procesu.

Roéwnowagg adsorpcyjng mozna opisa¢ rownaniem

a=f(p,T) (1)

Aktywnos¢ a, czyli ilos¢ pochtanianej substancji (adsorbatu) przez jednostke masy ad-
sorbentu w warunkach rownowagi, jest wigc funkcja dwoch parametréw: cisnienia parcjal-
nego adsorbatu p i temperatury adsorpcji 7.

We wszystkich przypadkach praktycznego wykorzystania metody adsorpcyjnej krzy-
wa rownowagi (najczesciej izoterma adsorpcji) okresla wybor najlepszych roboczych
warunkow procesu.

Zgodnie z teoria Euckena i Polany’ego, gdy dysponujemy izoterma adsorpcji pary
wzorcowej dla temperatury 77, mozemy obliczy¢ izotermg innej pary w temperaturze 75.

Do obliczenia wielkosci adsorpcji stuzy wzor

9
=4, 871 2)
2
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gdzie:

a; — aktywnosc¢ substancji wzorcowej (zwykle benzenu) [kmol/kg],
ap — aktywno$¢ substancji badanej [kmol/kg],
9,9, — objetosci molowe substancji wzorcowej i badanej [m*/kmol].

Objetosci molowe okresla si¢ na podstawie wzoru

9= 3)

Pe

gdzie:
M — masamolowa [kg/kmol],
pe — gestosc cieczy [kg/m3].

Cisnienie parcjalne oblicza si¢ ze wzoru

T Py
log p, =log p, — B-1-log [ : J )
T P
gdzie:
p1,p2 — cisnienia parcjalne substancji wzorcowej i badanej [Pa],
Ps1 — cisnienie pary nasyconej substancji wzorcowej w temperaturze 7 [Pa],
Ps2 — cisnienie pary nasyconej substancji badanej w temperaturze 75 [Pa],
B — wspodtczynnik podobiefnstwa rowny stosunkowi objgtosci molowych
9,
=—= 5
p Y )

Do obliczenia punktow izotermy substancji badanej (metanolu) wspotrzedne a; 1 pj
przyjmuje si¢ z krzywej substancji wzorcowej (benzenu), wartosci p;1, ps2 — z tablic ci$nie-
nia pary nasyconej benzenu i metanolu, natomiast p, oblicza si¢ ze wzoru (4).

Pr¢znos¢ pary nasyconej ps mozna takze wyznaczy¢ z rOwnania Antoine’a

log p,=4 - (6)

t+C
gdzie:
Ps — prezno$é pary nasyconej w temperaturze 7 [mm Hg],
t — temperatura [°C],
A, B, C — warto$ci statych do obliczania preznosci par; dla metanolu: 4 = 8,071,
B=1574,73, C=238.86.

Krzywa pr¢znosci par metanolu w powietrzu w zakresie temperatur od —30 do +65°C
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres pr¢znosci par metanolu uzyskany z rownania Antoine’a

Przyjmujac, ze w procesie adsorpcji bedzie uzyty wegiel typu N i majac do dyspozycji
izoterme adsorpcji pary wzorcowej (benzenu) dla temperatury 77, zgodnie z teoria Euckena
i Polanyiego, mozna wyznaczy¢ izotermg innej pary (metanolu) w temperaturze 7>. W tym
celu wykorzystujemy dane wartosci adsorpcji i preznosci par benzenu na weglu aktywnym
typu N zestawione w tabeli 1.

Tabela 1

Otrzymane dane doswiadczalne warto$ci adsorpcji i preznosci par dla benzenu na weglu aktywnym
typu N przy temperaturze 293 K

Izoterma benzenu w temperaturze 293 K
Wartosci adsorpcji a; [kg/kg] Preznos¢ par benzenu p; [Pa]

0,15 133

0,20 332,5
0,22 465,5
0,25 1064,0
0,26 1330,0
0,28 2660,0
0,30 7581,0

Rzedne as 1 odcigte pr punktow izotermy metanolu obliczamy ze wzordw (2) i (4).

Na podstawie izotermy benzenu, ktérej wspotrzedne poszczegdlnych punktéw ujgto
w tabeli 1, wyznaczono wspoétrzedne odpowiadajacego punktu na izotermie metanolu
(wzor (2)), otrzymujac warto$¢ dla a; = 0,135 kg/kg.
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Cisnienie parcjalne metanolu obliczono z réwnania (4) przyjmujac temperaturg uktadu
20°C. Konieczna wielkos$¢ preznosci pary nasyconej metanolu obliczono z wzoru (6) uzys-
kujac ps» = 1,296:10* [Pa], natomiast prezno$¢ pary nasyconej benzenu przy tej samej tem-
peraturze ps; = 9,99-10° [Pa]. Podstawiajac powyzsze wartosci i dane z tabeli 1 do réwnania
(4) otrzymano wielko$¢ p, = 1,816-10° [Pa]. Podobnie obliczono rzedne i odcigte dla pozo-
statych punktéw, a otrzymane wartosci zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Obliczone wartos$ci adsorpcji 1 preznos$ci par dla metanolu na weglu aktywnym typu N
przy temperaturze 293 K

[zoterma metanolu w temperaturze 293 K
Warto$¢ adsorpcji a, [kg/kg] Prezno$¢ par metanolu p, [Pa]
0,135 1,816 - 10°
0,180 2,754 - 10°
0,198 3213-10°
0,225 4,679 - 10°
0,234 5,180 - 10°
0,252 7,102 - 10°
0,270 11,440 - 10°

Na podstawie okre§lonych w tabeli 2 punktow wykre§lono izotermg¢ metanolu w tem-
peraturze 20°C (rys. 3).

/(r/
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Rys. 3. Wyznaczona izoterma adsorpcji dla metanolu na weglu aktywnym typu N na podstawie wzor-
cowej izotermy dla benzenu
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Majac izotermg adsorpcji, mozemy okresli¢ aktywnosc¢ statyczna wegla wzgledem me-
tanolu przy okreslonym st¢zeniu mieszaniny parowo-powictrznej Co.

Migdzy stezeniem Co wyrazonym w kg/m> substancji adsorbowanej (metanolu) w mie-
szaninie parowo-powietrznej i jej ciSnieniem czastkowym po wyrazonym w Pa, zgodnie
z rownaniem Clapeyrona, istnieje zalezno$¢ wprost proporcjonalna

Po
Co=12 7
" RT 2
gdzie R — stala gazowa [J/(kg'K)].

Przyjmujac stezenie metanolu w powietrzu Cy = 0,028 kg/m® mozna z réwnania (7)
okresli¢ cisnienie czastkowe metanolu odpowiadajace temu st¢zeniu, ktoére wynosi
po=2,132103 Pa.

Wykorzystujac wykres izotermy metanolu (rys. 3), okreslono wielkos¢ adsorpcji ag
dla ci$nienia czastkowego po. W celu doktadnego wyznaczenia wartosci ag na osi rzednych
zastosowano metodg interpolacji liniowej

0,18 0,135
2132-10° - 1,798-10°

ay=(2,132:10° - 1,798~103)[ J +0,135=0,151 kg/kg.

Ponadto zatozono, ze adsorber dziata okresowo, czyli w ciagu jednego cyklu pracy
przeptywa przez niego 20 000 m® mieszaniny parowo-powietrznej o stezeniu metanolu row-
nym 0, 028 kg/m®. Majac powyzsze dane, mozemy okresli¢ konieczna ilo$é wegla aktyw-
nego do zaadsorbowania metanolu z przeptywajacej mieszaniny parowo-powietrznej ze
znanej zaleznosci

_rG

)

G

[ke] (8)

Dzielac otrzymana ilo$¢ wegla aktywnego przez jego gesto$¢ nasypowa y wyrazona
w kg/m’, ktora dla wegla typu N wynosi 386 kg/m?, otrzymamy niezbedna pojemno$é ad-
sorbera dla wegla

V=9 m’ ©)
Y

Przyjmujac wysoko$¢ warstwy wegla w adsorberze H, = 3 m, mozemy okresli¢ na
podstawie znanej zalezno$ci, §rednicg adsorbera D, [m] oraz predko$¢ przeptywu mieszani-
ny parowo-powietrznej przez calkowity przekroj adsorbera w [m/s].

Dla okre$lenia czasu trwania procesu adsorpcji T nalezy wczesniej okresli¢ wspot-
czynnik przenikania masy metanolu B oraz wspotczynnik dyfuzji D dla uktadu metanol —
powietrze, ktory w temperaturze 0°C wynosi; Do = 0,0477 m?/godz. = 1,325-107> m?/s.
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Dla temperatury 20°C wspotczynnik dyfuzji obliczono ze wzoru [4]

3/2
D20=D0p0[T] [m?s] (10)
p\T

Wspoélczynnik przenikania masy metanolu § obliczono na podstawie wzoru [4]

Do 054
B=16—2— [l/s] (11)
NEpT
gdzie:
v — lepko$¢ kinematyczna mieszaniny parowo-powietrznej w temperaturze 20°C
[m%/s],
d. — $rednica ziaren adsorbentu [m].

Czas trwania procesu adsorpcji okreslono z nastgpujacej zalezno$ci [4]

oy [
e Ctd ol 2)

a, — ilos¢ zaadsorbowanego metanolu rownowazna stezeniu Cy (przyjmowana na
podstawie izotermy adsorpcji w kg/kg i pomnozona przez ggstos¢ nasypowa
wegla aktywnego w kg/m3 ) [kg/m3 1,
b — wspolczynnik okreslony z literatury [4] na podstawie zaleznosci C'/C,
Co — stezenie metanolu w powietrzu przed adsorpcja [kg/m’],
C' — stezenie metanolu w powietrzu po adsorpcji [kg/m"].

Dla celow porownawczych przeprowadzono obliczenia procesu adsorpcji przy ste-
zeniu metanolu w powietrzu wlotowym do instalacji prawie dwukrotnie mniejszym, tj. dla
Co=0,015 kg/m?> i zestawiono wszystkie dane w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie uzyskanych wynikow dla procesu adsorpcji
Stezenie metanolu w powietrzu [kg/m’] 0,028 0,015
Cisnienie parcjalne dla danego st¢zenia [Pa] 2,132:10° 1,142-10°
Aktywno$¢ statyczna wegla [kg/kg] 0,151 0,111
Ggsto$¢ mieszaniny parowo-powietrznej [kg/m3] 1,207 1,205
Lepkos$¢ dynamiczna mieszaniny [Pa-s] 1,825:107 1,84:107°
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Tabela 3 cd.

Lepkos¢ kinematyczna mieszaniny w temp. 20°C [m?/s] 1,512:10° 1,526:107°
Wspolezynnik dyfuzji metanolu w temp. 20°C [m?%/s] 1,473-107 1,473-107
Wspotczynnik przenikania masy [1/s] 19,816 19,718
Wysokos$¢ ztoza wegla aktywnego [m] 3 3
Srednica adsorbera [m] 2,5 2,0
Masa wegla aktywnego [kg] 5684 3638
Wspotezynnik b [—] 1,9 1,74
Czas adsorpcji [godz.] 4,30 6,11
Ilo$¢ zaadsorbowanego metanolu [kg] 635,56 308,98

3. PROCES DESORPCJI I REGENERACJI WEGLA AKTYWNEGO

Desorpcja daje mozliwo$¢ odzyskania zaadsorbowanej substancji oraz przywraca ad-
sorbentowi wlasciwosci sorpcyjne, co pozwala na ich ponowne stosowanie.

Proces desorpcyjny wymaga najwigkszego zapotrzebowania energetycznego w catym
cyklu adsorpcyjno-desorpcyjnym i od jego prawidlowego opracowania zalezy ekonomika
pracy instalacji adsorpcyjno-desorpcyjne;.

Najczesciej stosowanym w praktyce przemystowej sposobem desorpcji jest desorpcja
termiczna. Czynnikiem dostarczajacym ciepto podczas desorpcji termicznej jest w wigk-
szosci przypadkoéw gaz obojetny, ktory rownoczesnie petni rolg czynnika wymywajacego
zaadsorbowana substancj¢ z adsorbentu.

Proces desorpcji z ziarn adsorbentu sktada si¢ z nastepujacych etapow:

1. odrywania si¢ czasteczek resorbowanej substancji od miejsc aktywnych znajdujacych
si¢ wewnatrz kapilar porowatego adsorbentu,

2. dyfuzji czastek substancji z wngtrza do powierzchni ziarna,

odparowania czasteczek substancji z zewngtrznej powierzchni adsorbentu,

4. usunigciu zdesorbowanej substancji znad powierzchni ziarn.

w

Na szybko$¢ desorpcji ma zatem wpltyw zarowno dyfuzja wewnatrz porow ziarn ad-
sorbentu, jak i wielko$¢ wspotczynnika wnikania masy od powierzchni ziarna do fazy ga-
zowej. Szybkos¢ desorpcji zalezy takze od ksztattu izotermy adsorpcji [5].

Obliczenia procesu desorpcji metanolu z wegla aktywnego gazem obojetnym (azotem),
opieraja si¢ na rownaniu bilansu ciepta.

W pierwszym etapie obliczono ciepto adsorpcji, ktore sktada si¢ z ciepta kondensacji
i ciepta zwilzania. Przy projektowaniu instalacji przemystowej przyjeto, ze ciepto adsorpcji
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substancji organicznych adsorbowanych na weglu aktywnym nie zalezy od temperatury
procesu i moze by¢ obliczane z empirycznego wzoru [5]

Guts =KW [Vkg] (13)
gdzie:
W — wielko$¢ adsorpcji wyrazona objgtoscia ciekltego adsorbatu przypadajacego
na jednostke masy wegla aktywnego [dm?],
K, N — stale, ktorych wartosci zaleza od rodzaju adsorbowanej substancji [5].

W drugim etapie bilansu cieplnego wyznaczono ilo$ci ciepta potrzebnego do przepro-
wadzenia desorpcji. Cieplo doprowadzone w trakcie desorpcji musi nagrza¢ caty adsorber
wraz z fadunkiem do temperatury desorpcji oraz pokry¢ straty cieplne calej instalacji [6]

0i=01+02+03+00 [J] (14)

gdzie:
Oq — calkowite ciepto procesu desorpcji,
01 — cieplo podgrzania instalacji wraz z fadunkiem do temperatury desorpcji,
0> — cieplo desorpcji,
03 — cieplo parowania wody,
Qo — cieplo strat.

W trzecim etapie bilansu cieplnego wyznaczono ilo$¢ ciepta odprowadzonego z adsor-
bera w czasie chtodzenia wegla aktywnego, co wyraza si¢ rOwnaniem [7]

Gy Cps "+ Gy 'pr 11+ Gent 'Cpn 1o = Gy 'Cps "+ Gy 'pr t+ Gepr Cps “tm (15)

gdzie:
Gs; — masa chtodzonego sorbentu [kg],
G,, — masa wody resztkowej w sorbencie [kg],
G.y — masa gazu chtodzacego [kg],
Cps, Cpw» Cp — ciepta whasciwe, odpowiednio sorbentu, wody, azotu [J/(kg-K)],

11, — temperatura poczatkowa i koncowa wegla aktywnego w adsorberze
[°C],
to, t,, — temperatura poczatkowa i $rednia koncowa gazu chlodzacego [°C].

W celach poréwnawczych przeprowadzono obliczenia dla dwoch strumieni mieszani-
ny parowo-powietrznej o stezeniu metanolu 0,015 kg/m? i 0,028 kg/m3, ktore zestawiono
w tabeli 4.
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Zestawienie wynikow obliczen procesu desorpcji

Tabela 4

Parametry Strumien [ Strumien 11
Stezenie metanolu w powietrzu C,=0,028 % C,=0,015 %
Temperatura 20°C 20°C
Ci$nienie procesu 1,1 atm 1,1 atm

wysokos¢ H=3m H=3m
Parametry zloza wegla
$rednica D=25m D=20m

Gestos¢ usypowa wegla typu N Py =386 % pw =386 %
Gesto$¢ mieszaniny powietrza z metanolem Pmsz = 1,208 % Pumsz = 1,205 %
Il0$¢ zaadsorbowanej substancji a=0,1512 % a=0,1114 ];—i
Masa wegla G,=5684 kg G,=3638 kg
Tlo$¢ zaadsorbowanego metanolu G,= 635,56 kg G,=308,98 kg
Ilo$¢ zaadsorbowanego metanolu [% wag.] 11,5% wag. 8,5% wag.
Resztkowa ilos¢ wody G, =142,1 kg G, =90,95 kg
Masa mieszaniny powietrza z metanolem G, =24160 kg G,=24100 kg
Masa azotu do procesu desorpcji G,=1,8610" kg G,=1,2410* kg
Masa azotu do procesu chtodzenia Gy =T7297 kg G =4670 kg
Jednostkowe ciepto desorpcji Gaes = 6,337-10% J/kg Gaes = 4,758:10* J/kg
Catkowite ciepto desorpcji 0,=1,439-10°] 0,=1,0610°J
Czas desorpcji t; =2,81h t; =293 h
Czas chtodzenia tou =1,1h tow =1,1h
Straty ci$nienia Ap =4,413 kPa Ap =4,413 kPa

Proces chtodzenia azotu w prezentowanej instalacji realizowany jest w chlodnicy
wodnej i w zigbiarce. Zatozono trzy temperatury koncowe chtodzenia azotu (0°C; —22°C;
—81°C), przy ktérych powinno wystgpowa¢ wykraplanie si¢ metanolu. Otrzymane wyniki

obliczen programem Hysys zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5
Wyniki obliczen procesu chtodzenia azotu

Parametry na wlocie Zawarto$¢ metanolu
Temperatura w strumieniu azotu Stopien odzysku
[°C] Zawarto$¢ metanolu w strumieniu | na wylocie z zigbiarki [%]
[kg/h] [kg/h]

0 258,42 218,67 15,38
-22 258,42 40 84,52
-8 258,42 0,04795 99,98

ZALECENIA 1T WNIOSKI

. W projekcie obliczeniowym przyjgto, ze w ciagu jednego cyklu adsorpcyjnego przez
kolumneg przeptynie 20 000 m* mieszaniny parowo-powietrznej o zawartoéci metanolu
w ilosci 0,028 kg/m® lub 0,015 kg/m®. Przyjete wielkosci to rezultat przeprowadzo-
nego rozpoznania dzialajacych w praktyce przemystowej instalacji o podobnym cha-
rakterze.

. Otrzymane rezultaty obliczen dla procesu adsorpcji zestawiono w tabeli 3. Obrazuja
one czas jego trwania, niezbedna mas¢ wegla aktywnego oraz ilo$¢ zaadsorbowanego
metanolu.

. Nalezy podkresli¢, ze przy zwigkszonym stgzeniu metanolu w mieszaninie parowo-po-
wietrznej zmniejsza si¢ wyraznie czas trwania procesu adsorpcji.

. Przeprowadzone obliczenia dla procesu desorpcji metanolu z wegla aktywnego gazem
obojetnym — azotem w oparciu o rownanie bilansu ciepta pozwolity okresli¢ szereg
istotnych parametrow i wielko$ci, ktore zestawiono w tabeli 4. Obrazuja one migdzy
innymi: niezbg¢dna masg azotu konieczna do desorpcji, catkowite ciepto desorpcji, jak
réwniez czas trwania procesu desorpcji.

Wykonane obliczenia dla procesu chtodzenia gazu obojetnego (azotu) realizowanego

w zigbiarce z wykorzystaniem programu Hysys dla trzech réznych temperatur wynikowych,
zestawiono w tabeli 5. Pokazuja one, ze optymalnym rozwiazaniem, uzasadnionym kosz-
tami eksploatacyjnymi i osiaganym stopniem odzysku metanolu, jest przyjecie do uktadu
technologicznego instalacji urzadzenia chlodzacego — zigbiarki, ktéra powinna schtadzac
azot do temperatury —22°C.
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