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Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych optymalizacji zintegrowanego procesu kondensacja
niskotemperaturowa — adsorpcja dla usuwania lotnych zwiazkéw organicznych z gazow. Wyniki obliczen
wskazuja jednoznacznie na wystgpowanie minimum funkcji celu (minimum kosztow). Potozenie punktu
minimum jest uzaleznione od parametréw pracy uktadu.

A process for removal of Volatile Organic Compounds (VOC) from inert gas by low temperature condensa-
tion followed by adsorption on activated carbon, at varying VOC concentration was numerically modeled to
minimize the total system operation costs. The optimum conditions were shown.

1. WPROWADZENIE

Zmniegjszenie emisji lotnych zwiazkow organicznych (LZO) do otaczajacego po-
wietrza moze by¢ realizowane r6znymi metodami, ktorych wybor zalezy od réznych
czynnikow takich jak: stezenie LZO w gazach, wielko$¢ natgzenia przepltywu gazow,
mozliwosci odzysku czgs$ci zwiazkow organicznych w postaci kondensatu, czy tez
pozadane koncowe stezenie LZO w gazach wylotowych.

W zaleznosci od stawianych wymogow procesowych stosowane sa rozne techniki
usuwania LZO z gazow, takie jak: katalityczne lub termiczne utlenianie [1], adsorp-
cja, kriogeniczna kondensacja, niskotemperaturowa kondensacja i adsorpcja [2, 3].

Zastosowanie zintegrowanego procesu kondensacji i adsorpcji umozliwia usunig-
cie par LZO z gazéw w szerokim zakresie stgzen, oraz zapewnia wysoki stopien
oczyszczenia gazu. Dodatkowa zaleta procesu zintegrowanego jest mozliwo$¢ odzy-
skania czg$ci LZO w postaci ciektej, co moze by¢ istotne w przypadku cennych
sktadnikow.



Jak wynika z prac [4, 5] stosowanie hybrydowego uktadu niskotemperaturowej
kondensacji i adsorpcji jest bardziej efektywne niz stosowanie kazdego z tych proce-
sOW osobno.

Potaczenie obydwu procesow tak, azeby maksymalnie wykorzysta¢ zalety kazdego
z nich, a rdownocze$nie maksymalnie obnizy¢ koszty procesu, przy zalozonych para-
metrach ruchowych, wymaga przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych przy wy-
korzystaniu modeli matematycznych opisujacych poszczegdlne procesy.

2. OPTYMALIZACJA PROCESU KONDENSACIJA - ADSORPCJA

Optymalizowany uktad kondensacja - adsorpcja sktada si¢ z szeregowo potaczo-
nych aparatow kondensatora i adsorbera. Oczyszczany gaz najpierw prowadzony jest
do kondensatora, w ktérym nastepuje czgsciowe wykondensowanie par LZO z gazdw.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - kondensator, 2 - adsorber, 3 — wezel mieszajacy
Fig. 1. Experimental setup: 1 — condenser, 2 — adsorber, 3 — mixing node

Nastepnie gaz prowadzony jest do adsorbera, gdzie usuwa si¢ pozostala reszte
LZO. Gaz w kondensatorze nie powinien by¢ schtadzany do zbyt niskich temperatur,
poniewaz moze wtedy dochodzi¢ do szeregu niekorzystnych zjawisk jak: powstawa-
nie mgly w kondensatorze, zamarzanie kondensatu LZO co znacznie pogarsza warun-
ki wymiany ciepta, a w skrajnych przypadkach prowadzi do zablokowania, przez
zamarzajacy kondensat, przeptywu gazu przez kondensator.

Optymalizacja rozpatrywanego procesu wymusza takie sformutowanie ukladu
rownan optymalizacyjnych, aby w obliczeniach jednoczes$nie uwzgledni¢ wszystkie
aparaty. W wigkszo$ci wypadkoéw nie mozna optymalizowaé poszczegdlnych apara-
tow osobno i otrzymanych wynikéw traktowacé, jako optymalne rozwigzania dla cate-
go rozwazanego uktadu. Czgsto optymalne rozwiazanie uzyskane dla catego uktadu
nie jest optymalne rozwazajac poszczegdlne aparaty z osobna.



Do obliczen optymalizacyjnych wykorzystano zatozenia modelowe przedstawione
powyzej dla modelu kondensacji par w obecnosci inertu i modelu adsorpcji par LZO,
dodatkowo wprowadzajac nastgpujace uproszczenia:

e Stezenie LZO na wylocie z kondensatora odpowiada stanowi réwnowagi termo-
dynamicznej ciecz-gaz dla temperatury rdwnej temperaturze gazow opuszczaja-
cych kondensator,

e Gaz przeptywa przez kondensator z predkoscia 5S[m-s"'], a przez adsorber z pred-
koscia 0,1 [m-s"'] liczac na pusty przekroj.

e 7 uwagi na przyjecie statych predkosci przeptywu przez kondensator i adsorber
koszty przettaczania gazu nie beda brane pod uwage w obliczeniach optymaliza-
cyjnych.

e Stezenie LZO w gazach opuszczajacych adsorber jest pomijalnie mate.

e W obliczeniach optymalizacyjnych przyjeto, ze uktad pracuje 1, = 8500 godzin
rocznie.

e Zaklada si¢ amortyzacje aparatury na okres t,, = 5 lat.

e Zaklada sig, ze po 1. =100 cyklach adsorpcja-desorpcja ztoze adsorpcyjne nalezy
wymienic.

3. OKRESLENIE ZMIENNYCH DECYZYJNYCH I FUNKCJI CELU
OPTYMALIZACIJI PRZY UWZGLEDNIENIU PARAMETROW RUCHOWYCH.

Celem obliczen optymalizacyjnych jest obliczenie optymalnego punktu pracy, czy-
li takiego, w ktorym warto$¢ funkcji celu jest najlepsza. W przypadku optymalizacji
kosztowej funkcja celu jest ogot kosztow badanego procesu w zalezno$ci od warto$ci
jego parametrow, a poszukiwana, najlepsza, wartoscia funkcji celu jest jego mini-
mum.
Zmiennymi niezaleznymi funkcji celu sa zmienne decyzyjne, takie jak: temperatura
gazow na wylocie z kondensatora (Ty;), roznica temperatur miedzy temperatura gazu
oczyszczanego doprowadzanego do kondensatora, a temperatura chtodziwa opuszcza-
Jjaca kondensator (AT = Tao — Tg,), oraz czas przelaczania adsorbera (t,,).
W pracy funkcje¢ celu (1) zdefiniowano, jako sume nastepujacych kosztow liczonych
w okresie jednego roku pracy:
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f(T,,AT,7,)=> k, (1)
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gdzie k; do k4 oznaczaja:

k; - Koszty aparaturowe kondensatora.

k, - Koszty ciektego azotu uzywanego do obnizenia temperatury chtodziwa w konden-
satorze.

k; - Koszty zwiazane z okresowa wymiana ztoza w adsorberze.

k4 - Koszty aparaturowe adsorbera.



Koszty aparaturowe kondensatora k; sa iloczynem powierzchni kondensatora Fy
i ceny 1 m* powierzchni kondensatora (cg)podzielona przez okres amortyzacji (Toy):

kl = Echk /Tam (2)

Koszty cieklego azotu k, obliczane sg jako iloczyn strumienia cieklego azotu (Gyy),
czasu pracy w ciagu roku (ty) 1 ceny jednostkowej ciektego azotu (cn»):

ky=7,Gy,cy, 3)

Koszt wypetienia w adsorberze oblicza sig, jako iloczyn objgtosci ztoza adsorbentu,
jego gestosci i ceny jednostkowej wypetnienia (Cygs):

kads = LadsﬂdsP adscads (4)
Zgodnie z zatozeniami, dla 1. = 100 cykli wypelnienie wymienia si¢ wigc:

7,

k3 = (kads + kwa) (5)

7,7,

gdzie ky, jest kosztem okresowej wymiang ztoza adsorbera, a takze z kosztami spo-
wodowanego w ten sposob przestoju. W pracy koszty wymiany k,,, oszacowano na

500 € za kazda wymiang.
Koszty aparaturowe adsorbera obliczano jako:
L,F . c +k
k4 — ads ad;- Va ads ( 6)
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gdzie cy, jest kosztem 1 m’ objetosci adsorbera.

Wspotczynniki kosztow aparaturowych cg oraz cy, oszacowano na podstawie danych
uzyskanych od producentéw aparatury chemicznej. Ceng ciektego azotu (przy zaku-
pach hurtowych) okreslono na 0,1 €/kg [6], natomiast ceng wegla aktywnego oszaco-
wano na 2,5€/kg.

4. WYNIKI OBLICZEN OPTYMALIZACYJNYCH

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla przypadku oczyszczania azotu
o temperaturze 20°C z par 2-propanolu, jako adsorbent zastosowano wegiel aktywny
AP3-60 Chemviron Carbon.

Przed przystapieniem do obliczen natozono na zmienne decyzyjne szereg ogra-
niczen zwigzanych z fizykalna oraz techniczno-ekonomiczna strona zagadnienia (7):



1°C < AT < 40°C
-35°C<T,<T, (7)
7,>6%*3600 s

Z uwagi na fakt, ze po stronie cieptej kondensatora nastgpuje czeSciowe wykroplenie
LZO z uwolnieniem ciepta kondensacji réznica temperatur Tp; — Tgo > Tao — Thi.
W zwiazku z tym przyjecie warto$ci AT >0 gwarantuje dodatnig sil¢ napgdowa proce-
su kondensacji na catej dtugosci kondensatora (linie operacyjne si¢ nie przecinaja).

Warunek, ze Ty > -35°C wynika z wcze$niejszych prac eksperymentalnych [7],
z ktérych wynikalo, ze schtadzaniu par propanolu-2 w kondensatorze ponizej tej tem-
peratury nie towarzyszy zmniejszenie stgzenia LZO na wylocie gazéw z kondensatora,
co prawdopodobnie bylo skutkiem formowania si¢ mgly w kondensatorze.

Obliczen dokonano dla nastgpujacych parametréw procesu: st¢zenie poczatkowe
LZO w gazie (Cp) 10, 20 ,40 i 60 [g-Nm™], natezenie przeptywu gazu inertnego G;
odpowiadajace 5, 10, 20, 50 i 100 [Nm’-h™"]

Z uwagi na niemoznos¢, przedstawienia na jednym wykresie zaleznosci funkcji ce-
lu (rocznych kosztow procesu) od wszystkich zmiennych decyzyjnych, gdyz figura
taka jest cztero-wymiarowa, na ponizszych rysunkach pokazano zalezno$¢ od dwoch
wybranych zmiennych decyzyjnych. Trzecia zmienna decyzyjna ma warto$¢ rowna
optymalnej dla przypadku pokazanego na rysunkach.
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Rys. 2. Roczne koszty pracy ukladu [€] dla stezenia LZO C, = 10 g'Nm™ i natezen przeptywu G; = 10,
20, 501 100 Nm*h™ i T, réwnego wartosci optymalnej -35°C. Biaty krzyzyk oznacza punkt optymalny
Fig. 2. Annual costs of system operation [€] for the concentration of VOC Cy = 10 g-'Nm™ and flow rates
G; =10, 20, 50 and 100 Nm*-h"". Ty, is equal the optima value -35°C. White cross indicates the optimum

point



Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ rocznych kosztow pracy uktadu [€] dla stezenia
Co=10 g’Nm” i natezenia przeptywu G; = 10, 20, 50, 100 Nm’*h" od parametréw de-
cyzyjnych. Bialy krzyzyk oznacza punkt optymalny. Na rysunku wyraznie uwidocz-
nione jest wystgpowanie minimum funkcji celu. Mozna zauwazyé, ze wraz ze
wzrostem natg¢zenia przeptywu optymalny punkt pracy przesuwa si¢ w strong mniej-
szych wartosci AT 1 1,.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$é kosztow oczyszczania 1000 Nm® gazu dla
natezen przeptywu 5, 10. 20, 50 i 100 Nm®-h™', dla stezenia wlotowego: Co=60 g-Nm"™.
Niebieska linia taczy optymalne punkty pracy uktadu. Z analizy wykresow wynika, ze
najwyzsze jednostkowe koszty oczyszczania gazu generowane sa dla ukladu o naj-
mniejszym natezeniu przeptywu. Wraz ze zwigkszeniem stgzenia wlotowego LZO
koszty oczyszczania gazu znaczaco rosna.
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Rys. 3. Koszty oczyszczenia 1000 Nm® gazu [€] dla natezen przeptywu G;=5 - 100 Nm*h™' i stezenia
LZO Cy= 60 g'Nm™

Fig. 4. Cost of 1000 Nm® of gas purification [€] for flow rates G; =5 - 100 Nm’*h™' and VOC concentra-
tion Cy = 60 g'Nm"

WNIOSKI

*  Wyniki obliczen wskazuja jednoznacznie na wystgpowanie minimum funkcji celu
(minimum kosztow). Polozenie punktu minimum jest uzaleznione od parametrow
pracy.

* Optymalna roéznica temperatur migdzy temperatura gazow na wlocie do kondensa-
tora, a temperatura chtodziwa na wylocie z kondensatora (AT) malata wraz ze
wzrostem zardwno natg¢zenia przeptywu gazu inertnego przez kondensator (G;), jak



i stezenia LZO na wlocie do kondensatora (Cy) zmieniajac si¢ w granicach od 2,3
do 12,1°C.

Optymalny czas przetaczania adsorbera 1, malat wraz ze wzrostem natgzenia prze-
ptywu i zmieniat si¢ w granicach od 2,0 do 5,4 dni. Zmiana stgzenia wlotowego C,
nie miata wptywu na czas przetaczania adsorbera.

We wszystkich przypadkach optymalna temperatura gazu wylotowego z konden-
satora (Ta;) wynosita -35°C i byla rowna przyj¢temu w procedurze optymalizuja-
cej ograniczeniu dolnemu.
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OPTIMIZATION CALCULATIONS OF THE INTEGRATED PROCESS OF LOW-TEMPERATURE

CONDENSATION AND ADSORPTION

The results of numerical optimization of volatile organic compound (VOC) removal from gas in the

integrated process of low-temperature condensation and adsorption were presented. The calculations were
performed for the system 2-propanol - nitrogen. The activated carbon (AP3-60 Chemviron Carbon) was
used as an adsorbent. Calculations were performed for the following parameters: the initial concentration
of VOCs in the gas (Cp) 10, 20, 40 and 60 g/Nm’, inert gas flow rate (G;) 5, 10, 20, 50 and 100 Nm®/h.
Calculation results showed a minimum of the objective function of optimization (minimum cost).
Location of the minimum point depends on the system parameters.



