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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki analizy teoretycznej oraz badan do$wiadczalnych nad odzy-
skiwaniem lotnych zwigzkow organicznych z powietrza w cyklicznym uktadzie adsorpcyjnym
TSA, w ktorym regeneracja prowadzona jest w obiegu zamknigtym. Cykl adsorpcyjny sktadat
si¢ z trzech etapow: adsorpcji zwigzku organicznego ze strumienia chtodnego powietrza, de-
sorpcji zaadsorbowanego zwiagzku przy uzyciu ogrzanego strumienia azotu oraz chlodzenia
ztoza adsorbentu za pomocg strumienia chlodnego azotu. Badania wykonano dla dwoch
zwiazkoéw organicznych: toluenu i izopropanolu. Jako adsorbent stosowano wegiel aktywny
Sorbonorit 4.

1. Wstep

Lotne zwiazki organiczne (LZO) naleza do najczesciej spotykanych zanieczyszczen
powietrza [1]. Jedng z najbardziej efektywnych i ekonomicznych metod ich usuwania jest
adsorpcja, polaczona z odzyskiwaniem zwigzku organicznego lub jego spalaniem [2]. Najczg-
$ciej adsorpcja realizowana jest metodg zmienno-temperaturowa (TSA). Typowy uktad TSA
zawiera dwie kolumny adsorpcyjne z nieruchomym ztozem adsorbentu. Jako adsorbent uzy-
wany jest najczesciej wegiel aktywny [1]. Regeneracja adsorbentu wykonywana jest w wigk-
szosci przypadkoéw przy uzyciu pary wodnej [3]. Zastosowanie pary wodnej do desorpcji wia-
ze si¢ czgsto z kilkoma niedogodno$ciami. Produkty desorpcji, w przypadku zwiazkow orga-
nicznych rozpuszczalnych w wodzie, musza by¢ rozdzielane, np. metoda destylacji. Powaz-
nym problemem sg réwniez $Scieki powstajace podczas desorpcji. Z tego powodu w ostatnich
latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie innymi metodami regeneracji, takimi jak metody
elektrotermiczne oraz regeneracja za pomocg ogrzanego gazu inertnego [4].

Celem niniejszej pracy byto wykonanie badan do§wiadczalnych oraz analizy teoretycz-
nej odzyskiwania lotnych zwigzkoéw organicznych w cyklicznym uktadzie TSA z nierucho-
mym ztozem adsorbentu, w ktérym regeneracje ztoza wykonuje si¢ za pomocg gazu inertne-
go. Pelny cykl pracy kolumny adsorpcyjnej sktadat si¢ z trzech etapow: adsorpcji zwigzku
organicznego ze strumienia powietrza, desorpcji zwigzku organicznego za pomocg ogrzanego
strumienia azotu oraz chlodzenia ztoza przy uzyciu strumienia chtodnego azotu. Desorpcja i
chlodzenie realizowane byly przy zamknigtym obiegu azotu. Zwigzki organiczne odzyskiwa-
ne byly w postaci skroplin w wyniku ochtodzenia gazu po desorpcji. Poréwnano przebieg
desorpcji przy zamknigtym i otwartym przeptywie gazu. Pomimo dos¢ znacznej liczby prac
opublikowanych w dostepnej literaturze na temat cyklicznych procesow TSA, brak jest prac
na temat uktadow z zamknigtym obiegiem gazu podczas regeneracji.
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2. Model matematyczny

Analize teoretyczng badanego cyklicznego uktadu TSA przeprowadzono stosujac model
matematyczny uwzgledniajacy wymiang ciepta przez scianke kolumny adsorpcyjnej oraz opo-
ry transportu ciepta i masy. Model stanowi uktad réwnan rézniczkowych czastkowych bilan-
su energii oraz bilansu masy dla ztoza i ziarna adsorbentu. Do opisu kinetyki adsorpcji zasto-
sowano model liniowe;j sity napedowej (LDF). Rozwigzania modelu uzyskiwano metoda linii.
Szczegotowy opis modelu zamieszczono w pracy [4].

3. Aparatura doswiadczalna

Badania do$wiadczalne wykonano za pomoca laboratoryjnej instalacji TSA przedsta-
wionej na rys. 1. Umozliwia on wykonanie badan zaréwno przy zamknig¢tym jak i przy otwar-
tym przeptywie gazu w procesie regeneracji.

u®

Do kanalu 20 ) Do kanatu
wentylaeyjnego wentylacyjnego

Powictrze @

z sieci

1 - Przeptywomierz masowy 11 - Rejestrator danych 19, 20 - Zawory trdjdrozne
2 - Mieszalnik statyczny 12 - Komputer 21 - Pompka membranowa
3 - Pompka strzykawkowa 13 - Rotametr 22 - Butla z azotem
4 - Wymiennik ciepta 14 - Skraplacz P - Pomiar ci$nienia
5-8 - Zawory odcinajace 15 - Separator S - Punkty poboru probek
9 - Podgrzewacz 16 - Cylinder miarowy T - Pomiar temperatury
10 - Kolumna adsorpcyjna 17,18 - Zawory regulacyjne

Rys. 1. Schemat aparatury do§wiadczalne;j

Podstawowym elementem instalacji byta stalowa kolumna adsorpcyjna (10) o $rednicy
wewnetrznej 0,048 m 1 wysokosci 1,0 m. Wysoko$¢ ztoza wegla aktywnego w kolumnie wy-
nosita 0,8 m. Kolumna byla zaizolowana warstwa welny mineralnej o grubosci 0,04 m. W
ztozu umieszczono termopary typu J, ktore byly podtaczone do rejestratora danych (11). Pet-
ny cykl adsorpcyjny sktadat si¢ z trzech etapow: adsorpcji, desorpcji i chtodzenia. Jako gaz
nosny w czasie adsorpcji stosowano powietrze. Gestos¢ strumienia powietrza wynosita 13,1
mol/(m?®s). Zwiazek organiczny dozowany byt do strumienia powietrza za pomoca pompki
strzykawkowej (3). Poprzez odpowiedni dobor predkosci powietrza i predkosci dozowania
zwigzku organicznego uzyskiwano wymagang warto$¢ jego stgzenia w powietrzu doprowa-
dzanym do kolumny adsorpcyjnej. Zanieczyszczone powietrze doprowadzone byto do ko-
lumny adsorpcyjnej od géry. Oczyszczone powietrze odprowadzone byto do kanalu wentyla-
cyjnego. W czasie adsorpcji mierzono stezenie adsorbowanego sktadnika w fazie gazowej na
wlocie 1 na wylocie z kolumny. Pomiary stezenia wykonywane byly metoda chromatogra-
ficzng. Adsorpcj¢ prowadzono do chwili catkowitego nasycenia ztoza. Po zakonczeniu ad-
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sorpcji adsorbent w kolumnie adsorpcyjnej poddawano regeneracji. Pierwszym etapem rege-
neracji byta desorpcja, ktora prowadzono za pomoOca strumienia ogrzaneg0 azotu w obiegu
zamknietym lub otwartym. Podczas desorpcji kierunek przeptywu azotu w kolumnie adsorp-
cyjnej byt identyczny z kierunkiem przeptywu powietrza w czasie adsorpcji. W poczatkowym
etapie desorpcji kolumne adsorpcyjng przemywano strumieniem chtodnego azotu. Nastepnie
zamykano obieg gazu poprzez odpowiednie ustawienie zaworow trojdroznych (19, 20). Prze-
plyw gazu wymuszono za pomocg pompki membranowej (21). Predkos¢ przeptywu azotu
mierzono za pomocg rotametru (13) i regulowano za pomocg zaworu (17). W czasie desorpcji
azot przeptywat prze podgrzewacz (9), kolumne adsorpcyjng (10), skraplacz (14). Gaz opusz-
czajacy skraplacz kierowany byt ponownie do podgrzewacza i kolumny adsorpcyjnej. Zde-
sorbowany zwiazek organiczny oddzielono od gazu po desorpcji na drodze wykraplania. Do
chlodzenia gazu stosowano mieszaning wody destylowanej i lodu. W czasie desorpcji mie-
rzono objetos¢ skroplin, stezenie zwigzku organicznego na wylocie ze skraplacza oraz reje-
strowano temperatur¢ ztoza na réznych wysokosciach oraz temperatur¢ gazu na wlocie 1 wy-
locie ze ztoza. Podczas desorpcji w obiegu otwartym azot przeptywatl przez zawor trojdrozny
(19), zawor regulacyjny (17), rotametr (13), podgrzewacz (9), kolumng¢ adsorpcyjng (10) i
skraplacz (14) 1 nastepnie kierowany byt do kanatu wentylacyjnego. Po zakonczeniu desorpcji
przeprowadzano chlodzenie za pomocg strumienia azotu w obiegu zamknigtym lub otwartym.
W momencie rozpoczgcia chlodzenia wytaczano grzatki w podgrzewaczu. Chlodzenie pro-
wadzono do chwili, gdy temperatura gazu na wylocie ze ztoza obnizyta si¢ do wartosci 300K.
Gesto$¢é strumienia azotu w etapie desorpeji i chtodzenia wynosita 9,9 mol/(m?s).

4. Omowienie wynikow badan

W pracy zamieszczono przyktadowe wyniki badan dla dwoch zwigzkoéw organicznych:
toluenu 1 izopropanolu. Jako adsorbent wybrano wegiel aktywny Sorbonorit 4. Na rys. 2
przedstawiono zalezno$¢ masy odzyskanego w postaci skroplin toluenu mg 0d temperatury
gazu przemywajacego na wlocie do ztoza T, i na wylocie ze skraplacza Ty w etapie desorpcji.
Zamieszczone wyniki uzyskano zaktadajac, ze desorpcja prowadzona jest w obiegu zamknig-
tym. Stezenie toluenu w oczyszezanym powietrzu wynosito y = 0,344-10% mol/mol. Wyniki
obliczen porownano z danymi uzyskanymi na drodze doswiadczalnej. Na rys. 3 porGwnano
wyniki obliczen i do§wiadczen uzyskane dla roznych sposobow prowadzenia etapéw desorp-
cji: dla desorpcji w obiegu zamknietym i dla desorpcji w obiegu otwartym. Rysunek przed-
stawia zalezno$¢ masy odzyskanego w postaci skroplin izopropanolu od temperatury gazu na
wylocie ze skraplacza, dla tempeartury gazu przemywajacego na wlocie do zloza wyno-
szacej 499 K. Stezenie izopropanolu w oczyszczanym powietrzu wynosilo y = 0,257-10
mol/mol. Wigksza mase skroplin otrzymano prowadzac etap desorpcji przy zamknigtym
obiegu gazu. W uktadzie TSA z zamknigtym obiegiem gazu masa odzyskanego w etapie de-
sorpcji zwigzku organicznego w znacznie mniejszym stopniu zalezna jest od temperatury ga-
zu na wylocie ze skraplacza niz w uktadzie z otwartym przeptywem gazu. W ukladzie z za-
mknigtym obiegiem gazu mozliwe jest odzyskiwanie zwigzku organicznego z duza wydajno-
$cig, nawet po ochtodzeniu gazu po desorpcji do temperatury jedynie nieco nizszej od tempe-
ratury otoczenia. Odzyskiwanie lotnych zwigzkéw organicznych przy otwartym przeplywie
gazu podczas regeneracji wymaga ochtodzenia gazu po desorpcji do niskich temperatur,
znacznie nizszych od temperatury 273 K. Wyniki obliczen i badan doswiadczalnych wskazuja
na to, ze zastosowany model matematyczny pozwala na przewidywanie ilosci odzyskanego w
postaci skroplin zwigzku organicznego.
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Rys. 2. Wyniki symulacji i badan do§wiadczalnych nad odzyskiwaniem toluenu przy zamknigtym
przeptywie gazu w czasie regeneracji (m, - masa adsorbatu zaadsorbowanego w ztozu, mol)
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Rys. 3. Porownanie wynikow symulacji i badan do§wiadczalnych nad odzyskiwaniem izopropano-
lu przy zamknigtym i otwartym przeptywie gazu w czasie regeneracji

5. Podsumowanie

Wyniki obliczen i badan do$wiadczalnych wskazuja na mozliwo$¢ odzyskiwania bada-

nych zwigzkow organicznych w uktadzie TSA z nieruchomym zlozem wegla aktywnego.
Etap desorpcji korzystnie jest prowadzi¢ przy zamknigtym obiegu gazu. Przy takim sposobie
prowadzenia procesu mozliwe jest odzyskiwanie zwigzku organicznego z powietrza z duza
wydajnoscia, nawet przy temperaturach skraplacza zblizonych do temperatury otoczenia.
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