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Ocena efektywnosci regeneracji wegli aktywnych
metoda bezposrednia rezystancyjna

Wstep

Wegiel aktywny jest powszechnie stosowany do oczyszczania
powietrza z par lotnych zwiazkéw organicznych (LZO). Wtasciwo-
$ci tego adsorbentu zaleza od rodzaju uzytego surowca oraz warun-
kéw prowadzenia procesu karbonizacji i aktywacji. Wegle pocho-
dzenia naturalnego sa na og6t heterogeniczne, to znaczy maja nie-
jednorodna struktur¢ wewngtrzna i sktad chemiczny powierzchni,
efektem tego sa zréznicowane ich wlasciwosci adsorpcyjne, termofi-
zyczne i elektryczne [Downarowicz, 2015]. Proces adsorpcji prowa-
dzi si¢ najczgSciej w instalacjach ztozonych z kilku kolumn z nieru-
chomym ztozem pracujacych na przemian w trybie adsorpcji i rege-
neracji. Oczyszczanie gazu prowadzi si¢ do momentu wyczerpania
zdolno$ci adsorpcyjnych wegla aktywnego. Zuzyty adsorbent podda-
je si¢ regeneracji potaczonej z desorpcja par adsorbatu. Wybrana do
tego celu metoda powinna zagwarantowaé przywrdcenie pierwot-
nych wlasciwosci adsorbentu oraz zapewni¢ oplacalny odzysk par
LZO. Regeneracja metoda bezposrednia rezystancyjng moze stano-
wi¢ alternatyweg do klasycznych metod termicznych z uzyciem pary
wodnej lub gazu obojgtnego. W procesie tym zloze wegla aktywne-
go stanowi oporowy element grzejny, ktéry nagrzewa si¢ w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego (efekt Joule'a). Metoda ta mozna
regenerowa¢ adsorbenty o odpowiednich witasciwosciach elektrycz-
nych [Paderewski i Downarowicz, 2002].

Celem pracy jest poréwnanie efektywnosci regeneracji dwoéch ty-
péw wegli aktywnych uzytych do adsorpcji par propan-2-olu (IPA)
z powietrza. W analizie uwzgledniono wpltyw wiasciwosci elek-
trycznych adsorbentu na przebieg procesu.

Badania doswiadczalne

Pomiary adsorpcji par IPA na wgglach aktywnych przeprowadzo-
no w jednokolumnowej instalacji adsorpcyjnej oméwionej w pracy
[Downarowicz, 2015].

Materialy. Do badan zastosowano dwa typy adsorbentéw: Sorbo-
norit 4 (S4) i Sorbonorit B4 (SB4). Sa to ekstrudowane wegle ak-
tywne wyprodukowane z torfu przez firm¢ Norit (Holandia). Do ich
aktywacji zastosowano par¢ wodna. W tab. 1 zestawiono wartosci
wybranych wilasciwosci fizykochemicznych obu wegli aktywnych
[Hung i Lin, 2007; Downarowicz, 2015; Downarowicz i Aleksan-
drzak, 2016]

Metodyka. Badania prowadzono w dwdch seriach pomiarowych
obejmujacych tacznie 18 cykli adsorpcyjnych. Kazdy z cykli sktadat
si¢ z nastgpujacych etapéw: adsorpcja par IPA, desorpcja elektro-
termiczna i chtodzenie ztoza. Etap adsorpcji prowadzono do momen-
tu catkowitego nasycenia ztoza, po czym nastgpowat etap desorpcji,
w ktérym odzyskiwano ciekly rozpuszczalnik. Po zakonczeniu
kazdego etapu wazono kolumng adsorpcyjna, co pozwolilo na
okreslenie rzeczywistych stgzen adsorbatu w weglu.

Tab. 1. Wrtasciwosci fizykochemiczne wegli aktywnych
Typ wegla aktywnego
Parametr

S4 SB4
Srednica ziaren, m 0,0038 0,0037
Ggstos¢ pozorna 360+400 380+420
Dominujaca frakcja mikroporéw, A 10+20 6+10
Stopien utlenienia powierzchni (O/C) 0,046 0,053

Przed rozpoczgciem badan wilasciwych przeprowadzono seri¢ po-
miaréw kinetyki ogrzewania zt6z czystych wegli S4 i SB4 majacych
na celu wyznaczenie charakterystyk elektrotermicznych procesu.
Wartosci wybranych parametréw procesowych zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Zakresy parametréw operacyjnych procesu

Typ wegla aktywnego
Parametr
S4 SB4
Srednica D, [m] 0,034 0,034
Ztoze adsorbentu | Wysokos$¢ H, [m] 0,095 0,1
Gestos¢ usypowa, [kg/m] 394 417
X Stezenie wlotowe, [g/m’] 9+15 13
Adsorpcja L,
Predkos¢ pozorna, [m/s] 0,24 0,24
Strumien objgtosciowy azotu V,[ m*/h] 0,06 0,09
. Napigcie elektryczne U, [V] 1520 1520
Desorpcja i 0
Temperatura regulacyjna 7R, ['C] 140+150 | 115+125
Temperatura kondensacji, °cy -30 -25/-30

Wyniki i dyskusja

Rys. 1 przedstawia wykresy zaleznosci rezystywnosci wegli ak-
tywnych S4 i SB4 od temperatury dla napigcia U = 20 V. Krzywa S4
wyznaczono w procesie ogrzewania czystego wegla S4, a pozostale
w poczatkowe]j fazie regeneracji wegli S4 i SB4 catkowicie nasyco-
nych parami IPA (cykle AS i BS).

Jak wynika z rys. 1 rezystywnos$¢ czystego adsorbentu maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Jest to charakterystyczna cecha
materialow pétprzewodnikowych. W przypadku regenerowanych
wegli S4 i SB4, tego typu zalezno$¢ obserwowana jest tylko w po-
czatkowej fazie procesu, gdy temperatura zloza nie przekracza 60
°C. W tych warunkach zaadsorbowany w porach alkohol obniza
rezystywno$¢ wegla, o czym §wiadczy uktad krzywych dla wegla
S4. W wyniku dalszego ogrzewanie ztoza zaczyna wzrastaé
rezystywnos$¢, co jest oznaka rozpoczgcia si¢ desorpcji par IPA,
w wyniku, ktérej obniza si¢ zawarto$¢ adsorbatu a przez
to zmieniaja si¢ warunki przewodzenia pradu elektrycznego
w regenerowanym we¢glu. Z analizy danych wynika, ze w tych
samych warunkach prowadzenia regeneracji, wegiel SB4 wykazuje
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Rys. 1. Zalezno$é¢ rezystywnosci wegli S4 i SB4 od $redniej temperatury ztoza
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wyzsza rezystywnos¢ niz S4. Jest to najprawdopodobniej efekt
bardziej rozwinigtej struktury wewngtrznej, w ktérej dominuja pory
o mniejszych $rednicach (Tab. 1). Oba wggle aktywne sa heteroge-
niczne, a obecne na ich powierzchni tlenowe grupy funkcyjne moga
wchodzi¢ w réznego rodzaju interakcje, ktére wptywaja na ich zdol-
nosci adsorpcyjne wzglgdem polarnych czasteczek alkoholu a przez
to na wlasciwosci elektryczne [Downarowicz i Aleksandrzak, 2016].

Do oceny efektywnosci ogrzewania rezystancyjnego wegli aktyw-
nych S4 i SB4 postuzyty charakterystyki czasowe mocy grzejnej (P).
Tlo$¢ wygenerowanego w zlozu ciepta Joule’a okres§la réwnanie
[Downarowicz, 2006]:

gt JHY (1)
oo )

Z réwnania (1) wynika, Ze przy ustalonym napigciu zasilajacym
(U), ilos¢ wytworzonego ciepla (Q) zalezy od rezystywnosci adsor-
bentu (p) oraz od wysokosci zloza (H) i jego pola poprzecznego ().
Ze wzgledu na nizsza rezystywno$¢ wegla S4 od SB4 w ztozu wy-
twarza si¢ wigc wigeej ciepla, co wptywa na sprawnos¢ desorpcji
i odzysku par IPA.

Do oceny efektywnosci procesu zastosowano nastgpujace wskaz-
niki [Downarowicz, 2006]:

— stopien desorpcji (77,5) bedacy ilorazem masy zdesorbowanego
alkoholu (mg,,) do masy zaadsorbowanej (m,4,) W tym samym
cyklu:

(€3

m
nde.x = e
ads
— stopien odzysku rozpuszczalnika (77y,) wyznacza iloraz masy
odebranych skroplin (mg,) do masy adsorbatu (1m,4):

Mg 3

ads

nskr =

— wskaznik efektywnoS$ci energetycznej (77,)) okreslony jest, jako
stosunek ilosci pobranej energii elektrycznej E,; [kJ] do liczby
moli zdesorbowanego alkoholu (r2,,,):

= Maes 4
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Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ ilo§ci pobranej energii elek-
trycznej od stopnia odzysku par IPA dla cykli Al i A2. Ksztalt
krzywych wskazuje na istnienie trzech faz procesu desorpcji. Zgod-
nie z wczesniejsza analiza, w fazie poczatkowej procesu zachodzi
gléwnie ogrzewanie adsorbentu a w niewielkim stopniu desorpcja.
Odbywa sig to kosztem poboru okoto 35% catkowitej ilosci energii.
Punkt przegigcia na krzywych odpowiada momentowi rozpoczgcia
si¢ wlasciwego procesu desorpcji, ktéry zachodzi w temperaturze
powyzej punktu wrzenia IPA (82.3 °C). W tej fazie procesu odzy-
skiwane jest okoto 40-50% masy adsorbatu przy poborze okoto
25 kI energii, co stanowi 15+20% catkowitego jej zuzycia.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie energii elektrycznej w etapie desorpcji

Wzrost sprawnos$ci odzysku alkoholu o kolejne 20% wymaga do-
starczenia ponad dwa razy wigcej energii niz w fazie drugiej. Znacz-
nie wydluza si¢ tez czas trwania desorpcji. Proces staje sig, wigc
bardziej energochtonny a przez to maleje optacalno$¢ odzyskiwania
par IPA. W tab. 3 zestawiono wartosci wskaznikéw efektywnosci
procesu dla wybranych cykli pomiarowych.

Tab. 3. Wartosci parametréw réwn. (1) oraz wskaznikéw efektywnosci

Adsor- | Numer |y i (i (% | maimo

bent cyklu
Al 15 140 945 74,1 378
A2 19 140 935 79.8 356

S4 A3 19 150 95,3 67,1 316
A4 20 150 97,1 88,5 366
A5 20 150 95,1 83,2 345
Bl 15 125 97,1 77,4 333
B2 15 115 95,6 86,7 316

SB4 B3 15 115 98,2 70,5 302
B4 15 125 96,5 773 332
BS 20 125 98,3 81,3 290

Stopien desorpcji par IPA dla obu uktadéw adsorpcyjnych wyno-
sit od 93 do 98%. Oznacza to, ze w zregenerowanym zlozu pozostaje
niewielka ilo§¢ adsorbatu. Zapewnia to wystarczajaco dlugi czas
uzytkowania ztoza w kolejnym cyklu adsorpcyjnym. Wigksza
sprawno$¢ desorpcji uzyskano w wyzszych temperaturach prowa-
dzenia procesu oraz przy wyzszych wartosciach napigciach zasilaja-
cego. Ze wzgledu na duza lotno$¢ par IPA, pomimo prowadzenia
kondensacji w ujemnej temperaturze (do -30°C), stopien odzysku
alkoholu ksztaltowal si¢ na poziomie 70-89%. Warto$ci wskaznika
efektywnosci energetycznej w przypadku regeneracji wegla SB4 sa
na ogot nizsze niz dla S4, co moze §wiadczy¢ o mniejszym powino-
wactwie tego wegla wzgledem adsorbowanego alkoholu. Potwier-
dzaja to wartosci izosterycznego ciepta adsorpcji par IPA na we-
glach S4 i SB4 wynoszace odpowiednio 66.57 i 56.98 kJ/mol [Dow-
narowicz i Aleksandrzak, 2016]. Z poréwnania tych danych wynika,
ze do regeneracji obu typéw wegla aktywnego pobiera si¢ okoto 5:6
razy wigcej energii w stosunku do izosterycznego ciepta adsorpcji.

Whnioski

Analiza wynikéw wykazata, ze sprawnos¢ regeneracji metoda bez-
posrednig rezystancyjna zalezy od wilasciwosci elektrycznych wegla
aktywnego oraz wartosci parametréw operacyjnych w tym procesie.

Adsorbenty o bardziej rozbudowanej strukturze wewngtrznej maja
wyzsza rezystywnos$¢, co obniza efektywno$¢ generacji ciepta Joule-
'a w fazie poczatkowej desorpcji. Proces ten przebiega bardziej
efektywnie w wyzszej temperaturze i przy wyzszych napigciach.
Efektywno$¢ t¢ mozna znaczaco zwigkszy¢ poprzez ograniczenie
strat ciepta do otoczenia oraz skrécenie czasu trwania desorpcji.
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