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Modelowanie matematyczne mikrofalowej regeneracji
wybranych adsorbentéw weglowych i zeolitowych

Wstep

Proces termicznej regeneracji adsorbentow w kolumnach z nierucho-
mym ztozem za pomoca przegrzanej pary wodnej lub strumieniem go-
racego gazu przemywajacego charakteryzuje si¢ duza czaso- oraz ener-
gochlonnoscia. Metody ogrzewania objgtosciowego, migdzy innymi
za pomoca mikrofal, stanowia obiecujaca alternatywe dla klasycznych
rozwiazan.

W procesach adsorpcji zmiennotemperaturowej wspomaganych
ogrzewaniem mikrofalowym MTSA (Microwave Temperature Swing
Adsorption) w etapie desorpcji energia fal elektromagnetycznych ulega
bezposredniej dyssypacji w postaci ciepta w catej objgtosci adsorbentu.
Ogrzewanie mikrofalowe nie wymaga istnienia gradientu temperatury
w adsorbencie, a gaz przemywajacy stuzy w tym przypadku gtownie
do wymywania zdesorbowanych sktadnikow z kolumny. Regeneracja
adsorbentéw wspomagana mikrofalami przebiega z duza intensywno-
$cia, a strumienie na wylocie z kolumny charakteryzuja si¢ wysokim
stezeniem zdesorbowanych sktadnikdw.

Model matematyczny

Rozpatrywany jest etap mikrofalowej desorpcji procesu MTSA, ktory
nastgpuje po nasyceniu nieruchomego zloza adsorbentu zaadsorbowa-
nym sktadnikiem w etapie adsorpcji. Ztoze znajduje si¢ w cylindrycznej
kolumnie o wysokosci 0,33 m i $rednicy 0,05 m, do ktdrej doprowa-
dzany jest strumien gazu przemywajacego (azotu) w ilosci 120 dm’/h
o temperaturze 298 K. Analizowany proces jest nierdwnowagowy, nie-
izotermiczny oraz nieadiabatyczny.

Przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:

— faza gazowa jest mieszaning inertu oraz adsorbatu i spetnia prawo
gazu doskonatego;

— wystgpuje rownowaga cieplna migdzy faza gazowa i stala, a lokalne
temperatury obu faz sa sobie rowne;

— pomija si¢ akumulacj¢ ciepta w fazie gazowej oraz opdr cieplny
w $ciance kolumny;

— nie uwzglednia si¢ rozktadu natgzenia pola elektrycznego w ztozu
(gleboko$¢ wnikania mikrofal jest wigksza od grubo$ci warstwy ad-
sorbentu);

— spadek cisnienia w kolumnie nie jest uwzgledniany;

— promieniowe gradienty temperatur, st¢zenia i predkosci strumienia
w zlozu sa pomijalne;

— fizyczne wlasciwosci adsorbentu i adsorbatu sg state.

Model matematyczny sktada si¢ z nastgpujacego uktadu réwnan:
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Wydajnosé irédla ciepla wynikajaca z dyssypacji energii mikrofal
zdefiniowana jest jako [Witkiewicz i Nastaj, 2014]:

0.(qs, T, 2) = 27fEo[€.4(q4) E4(T) + £,€,]E’ (3)

Kinetyka ruchu masy w fazie stalej opisana jest modelem liniowej
sity napedowej LDF (Linear Driving Force) [Glueckauf, 1955]:
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2~ K(qi—q4) “)
Wspotezynnik przenikania masy K zdefiniowany jest zalezno$cia
uwzgledniajaca opory ruchu masy zaadsorbowanego sktadnika w filmie
otaczajacym ziarno oraz wewnatrz ziarna adsorbentu [Ko i in., 2002]:
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Dla liczby Reynoldsa w zakresie 3 < Re < 230, wspotczynnik oporu
ruchu masy w filmie mozna obliczy¢ z zalezno$ci [Edwards i Richard-

son, 1968]:
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Szczegdtowy opis modelu matematycznego znalez¢é mozna w pracy
[Witkiewicz i Nastaj, 2014].

Warunki poczatkowe i brzegowe

Model matematyczny rozwiazywany jest dla zadanych poczatko-
wych wartosci stgzenia sktadnika w fazie statej i temperatury ztoza:

Yi(z 0)= ¥, (¢4 0). T(z,0)=T,,;=293K @)
Warunki brzegowe okreslajace stgzenie sktadnika w fazie gazowej na
wlocie (z = L) i wylocie kolumny (z = 0) zdefiniowano nastgpujaco:
Y(L,0)=0, 8Yi/dz|..4=0 ®)
natomiast dla temperatury ztoza:
-A.8T/6z].og= (-1~ Tx), OT/0z|,_,=0 ©)
gdzie temperatura azotu na wlocie do kolumny wynosi Tv. = 298 K,
a zalozona warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepta o = 20 W/m’K.

Wyniki obliczen

Uktad réownan modelu matematycznego mikrofalowej desorpcji (1),
(2) oraz (4) rozwiazywano metoda linii [Schiesser, 1991] otrzymujac
temperaturowe 1 st¢zeniowe krzywe wyjscia dla danej wartosci natg-
zenia pola elektrycznego E oraz strumienia gazu przemywajacego G,
Analizowano mikrofalowa desorpcje¢ toulenu lub propan-2-olu z dwoch
komercyjnych adsorbentow: wegla aktywnego Sorbonorit 3 (Norit,
Holandia) oraz zeolitu HiSiv 1000 (UOP, USA). Podstawowe wtasci-
wosci fizyczne uktadu adsorpcyjnego przedstawiono w tab. 1. [Witkie-
wicz i Nastaj, 2014].

Tab. 1. Whasciwosci fizyczne uktadu adsorpcyjnego

Wiasciwosé Sorbonorit 3 HiSiv 1000
Powierzchnia wlasciwa S,, (BET), [m?/ gl 1400 370
Gestos¢ nasypowa zloza p,, [kg/mz] 410 550
Gestos¢ ziarna p,, [kg/m’] 880 993
Porowatos$¢ zloza ¢, [m3/m3] 0,540 0,446
Porowato$¢ ziarna ¢, [m’/m’] 0,610 0,275
Stata dielektryczna €, [-] 4,3 1,6
Wspblcz. strat dielektrycznych &, [-] 10 0,05
Wiasciwosé Toluen Propan-2-ol
) , . 0 £4(6)=22,507 +
Wspolez. strat dielektrycznych £, [-] | 0:051 (40°C) +62 ;6('10'41‘2 - 2,695
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Rys. 1. Krzywe wyjscia st¢zenia sktadnika
w etapie mikrofalowej desorpcji

Rys. 2. Krzywe wyjscia

Zmierzong doswiadczalnie rownowage adsorpcyjna toluenu oraz
propan-2-olu na wybranych adsorbentach [Rudnicka, 2007, Wilczynska,
2009] opisano wielotemperaturowym réwnaniem izotermy 7otha:

*

= Mp4
4= Lpyexp[- nAH/RT)] + p}"

ktorej parametry b, m, n oraz AH wyznaczone metoda regresji danych
doswiadczalnych przedstawiono w tab. 2.

(10)

Tab. 2. Zestawienie statych wielotemperaturowego modelu 7otha

Stata Toluen Propan-2-ol
Sorbonorit 3 HiSiv 1000 Sorbonorit 3 HiSiv 1000
m, [mol/kg] 6,9528 1,1963 7,4568 1,1963
by, [Pa"] 77,9708 200570971,935 | 12381982,920 | 200570971,935
n, [-] 0,2247 0,8067 0,5979 0,8067
AH, [J/mol] 60759,85 53955,99 60025,81 53955,99
&, [%] 2,19 20,06 10,35 9,21

Na rys. 1 1 2 przedstawiono obliczone przyktadowe stgzeniowe oraz
temperaturowe krzywe wyjscia. Dla uktadu toluen—HiSiv 1000 desorp-
cja mikrofalowa prowadzona nawet przy duzych natgzeniach pola elek-
trycznego £ = 3000 V/m jest nieefektywna.

Rys. 3 obrazuje profile stezenia propan-2-olu w fazie statej podczas
regeneracji Sorbonoritu 3. Aby zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna zasilajaca generator mikrofalowy oraz zapobiec nadmierne-
mu nagrzaniu si¢ ztoza, jego temperaturg regulowano wylaczajac zrodto
ciepta po przekroczeniu zadanej temperatury, a nastgpnie wtaczano po
wystudzeniu do poziomu pigciu stopni ponizej temperatury regulacji.
Dla uktadu propan-2-ol — Sorbonorit 3 temperatura regulacji mierzona
w potowie wysokosci ztoza wynosita 423 K.

Oznaczenia

Ca» Cas Cjy C; — Clepto whasciwe (adsorptywu, adsorbatu, inertu,
adsorbentu) [J/(mol K)],
d, — $rednica ziarna adsorbentu [m],
D — érednica kolumny [m],
D,; — wspotezynnik dyfuzji molekularnej [m?/s],
D, — efektywny wspotczynnik dyfuzji [m’/s],
D, — wspotczynnik dyspersji osiowej [mz/s],
E — natgzenie pola elektrycznego [V/m],
f— czgstotliwos¢ [Hz],
G; — gestos¢ strumienia masy inertu [mol/(mzs)],
K — wspoélczynnik przenikania masy [1/s],
k; — wspotezynnik transportu masy w filmie gﬂynu [m/s],
k,, — wspolczynnik przenikania ciepta [W/(m“K)],
q. — stezenie adsorbatu [mol/kg],
0, — obj. wydajnos¢ zrodta ciepta [W/m’],
Re — liczba Reynoldsa [-],
Sc — liczba Schmidta [-],

w regeneracji Sorbonoritu 3
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temperatury propan-2-olu Rys. 3. Profile stgzenia propan-2-olu w fazie stalej

w regeneracji Sorbonoritu 3

t —czas [s],
T — temperatura [K],
T,, — temp. otoczenia [K],
v, — utamek molowy adsorptywu [mol,/mol],
Y, — stosunek molowy adsorptywu [mol,,/mol;],
z — osiowa zmienna polozenia [m],
Z =z/L — bezwymiarowa zmienna potozenia [-],
o — wspoétezynnik wnikania ciepta [W/(m>K)],
& — porowatosé zloza [m’/m’],
&, — przenikalnos¢ elektryczna prézni [F/m],
&, — udzial objetosciowy adsorbatu [m3/m3],
£, — wspbtczynnik strat diel. adsorbatu [-],
&, —udziat objetosci adsorbentu [m3/m3],
€ — wspotczynnik strat diel. adsorbentu [-],
AH — izosteryczne ciepto adsorpcji [J/mol],
A, — wspolfczynnik przew. ciepta adsorbentu [W/(m'K)],
P — gestos¢ nasypowa adsorbentu [kg/m3],
Pg — 6StoS¢ gazu [kg/m3],
P — gestos¢ mol. gazu [mol/m3],
P, — gesto$¢ ziarna adsorbentu [kg/m3]

Whioski

Wyniki symulacji procesu mikrofalowej desorpcji wskazuja na mozli-
wos$¢ prowadzenia procesu dla tych uktadow adsorpcyjnych, w ktorych
adsorbent i/lub adsorbat wykazuja zdolno$¢ absorpcji i dyssypacji ener-
gii mikrofal w postaci ciepta. Proces najintensywniej przebiega w ukla-
dach zwiazek polarny (propan-2-ol) — adsorbent weglowy (Sorbono-
rit 3). Natomiast zwiazki niepolarne (toluen) nie moga by¢ efektywnie
desorbowane z adsorbentéw transparentnych dla mikrofal (zeolity).
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