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Przedstawiono wyniki oblicze� numerycznych optymalizacji zintegrowanego procesu kondensacja 
niskotemperaturowa – adsorpcja dla usuwania lotnych zwi�zków organicznych z gazów. Wyniki oblicze�
wskazuj� jednoznacznie na wyst�powanie minimum funkcji celu (minimum kosztów). Poło�enie punktu 
minimum jest uzale�nione od parametrów pracy układu. 

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 

Zmniejszenie emisji lotnych zwi�zków organicznych (LZO) do otaczaj�cego po-
wietrza mo�e by� realizowane ró�nymi metodami, których wybór zale�y od ró�nych 
czynników takich jak: st��enie LZO w gazach, wielko�� nat��enia przepływu gazów, 
mo�liwo�ci odzysku cz��ci zwi�zków organicznych w postaci kondensatu, czy te�
po��dane ko�cowe st��enie LZO w gazach wylotowych. 

W zale�no�ci od stawianych wymogów procesowych stosowane s� ró�ne techniki 
usuwania LZO z gazów, takie jak: katalityczne lub termiczne utlenianie [1], adsorp-
cja, kriogeniczna kondensacja, niskotemperaturowa kondensacja i adsorpcja [2, 3]. 

Zastosowanie zintegrowanego procesu kondensacji i adsorpcji umo�liwia usuni�-
cie par LZO z gazów w szerokim zakresie st��e�, oraz zapewnia wysoki stopie�
oczyszczenia gazu. Dodatkow� zalet� procesu zintegrowanego jest mo�liwo�� odzy-
skania cz��ci LZO w postaci ciekłej, co mo�e by� istotne w przypadku cennych 
składników. 



Jak wynika z prac [4, 5] stosowanie hybrydowego układu niskotemperaturowej 
kondensacji i adsorpcji jest bardziej efektywne ni� stosowanie ka�dego z tych proce-
sów osobno. 

Poł�czenie obydwu procesów tak, a�eby maksymalnie wykorzysta� zalety ka�dego 
z nich, a równocze�nie maksymalnie obni�y� koszty procesu, przy zało�onych para-
metrach ruchowych, wymaga przeprowadzenia oblicze� optymalizacyjnych przy wy-
korzystaniu modeli matematycznych opisuj�cych poszczególne procesy. 

2. OPTYMALIZACJA PROCESU KONDENSACJA - ADSORPCJA 

Optymalizowany układ kondensacja - adsorpcja składa si� z szeregowo poł�czo-
nych aparatów kondensatora i adsorbera. Oczyszczany gaz najpierw prowadzony jest 
do kondensatora, w którym nast�puje cz��ciowe wykondensowanie par LZO z gazów. 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - kondensator, 2 - adsorber, 3 – w�zeł mieszaj�cy 

Fig. 1. Experimental setup: 1 – condenser, 2 – adsorber, 3 – mixing node 

Nast�pnie gaz prowadzony jest do adsorbera, gdzie usuwa si� pozostał� reszt�
LZO. Gaz w kondensatorze nie powinien by� schładzany do zbyt niskich temperatur, 
poniewa� mo�e wtedy dochodzi� do szeregu niekorzystnych zjawisk jak: powstawa-
nie mgły w kondensatorze, zamarzanie kondensatu LZO co znacznie pogarsza warun-
ki wymiany ciepła, a w skrajnych przypadkach prowadzi do zablokowania, przez 
zamarzaj�cy kondensat, przepływu gazu przez kondensator. 

Optymalizacja rozpatrywanego procesu wymusza takie sformułowanie układu 
równa� optymalizacyjnych, aby w obliczeniach jednocze�nie uwzgl�dni� wszystkie 
aparaty. W wi�kszo�ci wypadków nie mo�na optymalizowa� poszczególnych apara-
tów osobno i otrzymanych wyników traktowa�, jako optymalne rozwi�zania dla całe-
go rozwa�anego układu. Cz�sto optymalne rozwi�zanie uzyskane dla całego układu 
nie jest optymalne rozwa�aj�c poszczególne aparaty z osobna.  



Do oblicze� optymalizacyjnych wykorzystano zało�enia modelowe przedstawione 
powy�ej dla modelu kondensacji par w obecno�ci inertu i modelu adsorpcji par LZO, 
dodatkowo wprowadzaj�c nast�puj�ce uproszczenia: 
• St��enie LZO na wylocie z kondensatora odpowiada stanowi równowagi termo-

dynamicznej ciecz-gaz dla temperatury równej temperaturze gazów opuszczaj�-
cych kondensator, 

• Gaz przepływa przez kondensator z pr�dko�ci� 5[m·s-1], a przez adsorber z pr�d-
ko�ci� 0,1 [m·s-1] licz�c na pusty przekrój. 

• Z uwagi na przyj�cie stałych pr�dko�ci przepływu przez kondensator i adsorber 
koszty przetłaczania gazu nie b�d� brane pod uwag� w obliczeniach optymaliza-
cyjnych.  

• St��enie LZO w gazach opuszczaj�cych adsorber jest pomijalnie małe. 
• W obliczeniach optymalizacyjnych przyj�to, �e układ pracuje �y = 8500 godzin 

rocznie. 
• Zakłada si� amortyzacj� aparatury na okres �am = 5 lat. 
• Zakłada si�, �e po �c =100 cyklach adsorpcja-desorpcja zło�e adsorpcyjne nale�y 

wymieni�. 

3. OKRE�LENIE ZMIENNYCH DECYZYJNYCH I FUNKCJI CELU 
OPTYMALIZACJI PRZY UWZGL	DNIENIU PARAMETRÓW RUCHOWYCH. 

Celem oblicze� optymalizacyjnych jest obliczenie optymalnego punktu pracy, czy-
li takiego, w którym warto�� funkcji celu jest najlepsza. W przypadku optymalizacji 
kosztowej funkcj� celu jest ogół kosztów badanego procesu w zale�no�ci od warto�ci 
jego parametrów, a poszukiwan�, najlepsz�, warto�ci� funkcji celu jest jego mini-
mum. 
Zmiennymi niezale�nymi funkcji celu s� zmienne decyzyjne, takie jak: temperatura 
gazów na wylocie z kondensatora (TA1), ró�nica temperatur mi�dzy temperatur� gazu 
oczyszczanego doprowadzanego do kondensatora, a temperatur� chłodziwa opuszcza-
j�c� kondensator (
T = TA0 – TB1), oraz czas przeł�czania adsorbera (�p). 
W pracy funkcj� celu (1) zdefiniowano, jako sum� nast�puj�cych kosztów liczonych 
w okresie jednego roku pracy:  
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gdzie k1 do k4 oznaczaj�: 
k1 - Koszty aparaturowe kondensatora. 
k2 - Koszty ciekłego azotu u�ywanego do obni�enia temperatury chłodziwa w konden-
satorze. 
k3 - Koszty zwi�zane z okresow� wymian� zło�a w adsorberze. 
k4 - Koszty aparaturowe adsorbera. 



Koszty aparaturowe kondensatora k1 s� iloczynem powierzchni kondensatora Fk          
i ceny 1 m2 powierzchni kondensatora (cFk)podzielon� przez okres amortyzacji (�am):  

amFkkcFk τ/1 =  (2) 

Koszty ciekłego azotu k2 obliczane s� jako iloczyn strumienia ciekłego azotu (GN2), 
czasu pracy w ci�gu roku (�y) i ceny jednostkowej ciekłego azotu (cN2):  

222 NNy cGk τ=  (3) 

Koszt wypełnienia w adsorberze oblicza si�, jako iloczyn obj�to�ci zło�a adsorbentu, 
jego g�sto�ci i ceny jednostkowej wypełnienia (cads): 

adsadsadsadsads cFLk ρ=  (4) 

Zgodnie z zało�eniami, dla �c = 100 cykli wypełnienie wymienia si� wi�c: 
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gdzie kwa jest kosztem okresowej wymian� zło�a adsorbera, a tak�e z kosztami spo-
wodowanego w ten sposób przestoju. W pracy koszty wymiany kwa oszacowano na 
500 € za ka�d� wymian�.  
Koszty aparaturowe adsorbera obliczano jako: 
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gdzie cVa jest kosztem 1 m3 obj�to�ci adsorbera. 
Współczynniki kosztów aparaturowych cFk oraz cVa oszacowano na podstawie danych 
uzyskanych od producentów aparatury chemicznej. Cen� ciekłego azotu (przy zaku-
pach hurtowych) okre�lono na 0,1 €/kg [6], natomiast cen� w�gla aktywnego oszaco-
wano na 2,5€/kg. 

4. WYNIKI OBLICZE� OPTYMALIZACYJNYCH 

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

Przed przyst�pieniem do oblicze� nało�ono na zmienne decyzyjne szereg ogra-
nicze� zwi�zanych z fizykaln� oraz techniczno-ekonomiczn� stron� zagadnienia (7): 
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Z uwagi na fakt, �e po stronie ciepłej kondensatora nast�puje cz��ciowe wykroplenie 
LZO z uwolnieniem ciepła kondensacji ró�nica temperatur TA1 – TB0 � TA0 – TB1.        

W zwi�zku z tym przyj�cie warto�ci 
T >0 gwarantuje dodatni� sił� nap�dow� proce-
su kondensacji na całej długo�ci kondensatora (linie operacyjne si� nie przecinaj�).  

Warunek, �e TA1 > -35°C wynika z wcze�niejszych prac eksperymentalnych [7],   
z których wynikało, �e schładzaniu par propanolu-2 w kondensatorze poni�ej tej tem-
peratury nie towarzyszy zmniejszenie st��enia LZO na wylocie gazów z kondensatora, 
co prawdopodobnie było skutkiem formowania si� mgły w kondensatorze. 

Oblicze� dokonano dla nast�puj�cych parametrów procesu: st��enie pocz�tkowe 
LZO w gazie (C0) 10, 20 ,40 i 60 [g·Nm-3], nat��enie przepływu gazu inertnego Gi 

odpowiadaj�ce 5, 10, 20, 50 i 100 [Nm3·h-1] 
Z uwagi na niemo�no��, przedstawienia na jednym wykresie zale�no�ci funkcji ce-

lu (rocznych kosztów procesu) od wszystkich zmiennych decyzyjnych, gdy� figura 
taka jest cztero-wymiarowa, na poni�szych rysunkach pokazano zale�no�� od dwóch 
wybranych zmiennych decyzyjnych. Trzecia zmienna decyzyjna ma warto�� równ�
optymalnej dla przypadku pokazanego na rysunkach.  

Rys. 2. Roczne koszty pracy układu [€] dla st��enia LZO C0 = 10 g·Nm-3 i nat��e� przepływu Gi = 10, 

20, 50 i 100 Nm3·h-1 i TA1 równego warto�ci optymalnej -35°C. Biały krzy�yk oznacza punkt optymalny 

Fig. 2. Annual costs of system operation [€] for the concentration of VOC C0 = 10 g·Nm-3 and flow rates 

Gi = 10, 20, 50 and 100 Nm3·h-1. TA1 is equal the optima value -35°C. White cross indicates the optimum 

point 



Na rysunku 2 pokazano zale�no�� rocznych kosztów pracy układu [€] dla st��enia 
C0=10 g·Nm-3 i nat��enia przepływu Gi = 10, 20, 50, 100 Nm3·h-1 od parametrów de-
cyzyjnych. Biały krzy�yk oznacza punkt optymalny. Na rysunku wyra
nie uwidocz-
nione jest wyst�powanie minimum funkcji celu. Mo�na zauwa�y�, �e wraz ze 
wzrostem nat��enia przepływu optymalny punkt pracy przesuwa si� w stron� mniej-
szych warto�ci 
T i �p.  

Na rysunku 3 przedstawiono zale�no�� kosztów oczyszczania 1000 Nm3 gazu dla 
nat��e� przepływu 5, 10. 20, 50 i 100 Nm3·h-1, dla st��enia wlotowego: C0=60 g·Nm-3. 
Niebieska linia ł�czy optymalne punkty pracy układu. Z analizy wykresów wynika, �e 
najwy�sze jednostkowe koszty oczyszczania gazu generowane s� dla układu o naj-
mniejszym nat��eniu przepływu. Wraz ze zwi�kszeniem st��enia wlotowego LZO 
koszty oczyszczania gazu znacz�co rosn�.  

Rys. 3. Koszty oczyszczenia 1000 Nm3 gazu [€] dla nat��e� przepływu Gi = 5  - 100 Nm3·h-1 i st��enia 
LZO C0 = 60 g·Nm-3

Fig. 4. Cost of 1000 Nm3 of gas purification [€] for flow rates Gi = 5 - 100 Nm3·h-1 and VOC concentra-
tion C0 = 60 g·Nm-3 

WNIOSKI 

• Wyniki oblicze� wskazuj� jednoznacznie na wyst�powanie minimum funkcji celu 
(minimum kosztów). Poło�enie punktu minimum jest uzale�nione od parametrów 
pracy.  

• Optymalna ró�nica temperatur mi�dzy temperatur� gazów na wlocie do kondensa-
tora, a temperatur� chłodziwa na wylocie z kondensatora (
T) malała wraz ze 
wzrostem zarówno nat��enia przepływu gazu inertnego przez kondensator (Gi), jak 



i st��enia LZO na wlocie do kondensatora (C0) zmieniaj�c si� w granicach od 2,3 
do 12,1°C. 

• Optymalny czas przeł�czania adsorbera �p malał wraz ze wzrostem nat��enia prze-
pływu i zmieniał si� w granicach od 2,0 do 5,4 dni. Zmiana st��enia wlotowego C0

nie miała wpływu na czas przeł�czania adsorbera.  
• We wszystkich przypadkach optymalna temperatura gazu wylotowego z  konden-

satora (TA1) wynosiła -35°C i była równa przyj�temu w procedurze optymalizuj�-
cej ograniczeniu dolnemu.  

PI�MIENNICTWO CYTOWANE - REFERENCES 

[1] E. N. Ruddy, L. A, Carroll, Select The Best VOC Control Strategy, Chem. Eng. Progress, 1993, 89 
(7), 28. 

[2] R.F. Zeiss, C. Ibbetson, Cryogenic condensation puts a chill onVOCs, Pollut. Eng., 1997, 29 (9), 56. 
[3] A. Bontemps, Heat exchangers in environmental systems. Theoretical and practical aspects, 

EUROTHERM 62, 17-18 Nov. 1998, 382. 
[4] V. K. Gupta, N. Verma, Removal of volatile organic compounds by cryogenic condensation fol-

lowed by adsorption, Chem. Eng. Sci., 2002, 57, 2679. 
[5] P. Dwivedi, V. Saur, A. Sharma, N. Verma, Comparative study of removal of volatile organic com-

pounds by cryogenic condensation and adsorption by activated carbon fiber, Separation and Purifi-

cation Technology, 2004, 39, 23. 
[6] D. McChesney, Cryogenic Facility, Brookhaven National Laboratory, 2005. 
[7] A. Rotkegel, Experimental study of low temperature condensation coupled with adsorption, Chem. 

and Proc. Engineering, 2008, 29 , 639. 

ADAM ROTKEGEL

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 (C0) 10, 20, 40 and 60 g/Nm3, inert gas flow rate (Gi) 5, 10, 20, 50 and 100 Nm3/h. 
Calculation results showed a minimum of the objective function of optimization (minimum cost). 
Location of the minimum point depends on the system parameters. 


