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Ocena stopnia wykorzystania ztoza wegla aktywnego
w cyklicznym procesie ETSA

Wprowadzenie

Instalacja adsorpcyjna procesu ETSA (Electrothermal Tem-
perature Swing Adsorption) zbudowana jest z co najmniej
dwoch adsorberdéw pracujacych na przemian w trybie adsorp-
cji 1 regeneracji elektrotermicznej. W kazdej z kolumn z nie-
ruchomym ztozem adsorbentu proces adsorpcji powinien by¢é
przerywany w momencie przebicia ztoza, a wiec gdy stezenie
adsorptywu w oczyszczonym gazie osiagnie graniczng do-
puszczalng wartoéé, wynikajaca ze stopnia toksyczno$ci
zwigzku chemicznego. Na ogét przyjmuje sie, ze jest to war-
tos¢ 5% stezenia wlotowego adsorptywu. W kolumnie pozo-
staje wiec warstwa niewykorzystanego adsorbentu, ktoérej
wysoko§é zalezy od wielko$ci strumienia oczyszczanego gazu,
rodzaju 1 stezenia zawartych w nim zwiazkéw chemicznych
oraz od typu adsorbentu i1 wymiaréw gabarytowych jego
zloza. W etapie desorpcji do usuwania zaadsorbowanych
sktadnikéw zuzywane jest cieplo Joule'a, wytworzone pod-
czas bezposredniego przeplywu pradu elektrycznego przez
ztoza, ktore jest wewnetrznym zrdodlem ciepta [1].

W my$l prawa Joule'a-Lenza ilo$¢ wydzielonego ciepta @
W czasle procesu Tg, jest proporcjonalna do rezystancji R
ogrzewanego adsorbentu 1 kwadratu natezenia pradu elek-
trycznego I

Q= [ Pdt= [ I’Rdr (1)
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Warto§¢ rezystancji ztoza R okres$la II prawo Ohma:

HC
R=p S 2
gdzie:
p — opornos$é¢ wlasciwa [Qm],
S — pole poprzecznego przekroju [m?],
H, — wysoko§¢ [m].

7 powyzszych réwnan wynika, ze prowadzac proces przy
statym napieciu zasilajacym (U < 40V) o iloéci generowanego
ciepla Joule’a decyduja wtasciwosci oporowe adsorbentu oraz
wymiary gabarytowe zloza. Z tych tez powodéw w instala-
cjach przemystowych wysoko$é warstwy ziarnistego wegla
aktywnego nie przekracza 60 cm. Proces ETSA zaliczany jest
przez to do tzw. metod krétkiego ztoza. Tak niska wysoko§é
warstwy wegla aktywnego sprawia, ze czas uzytkowania ad-
sorbentu w etapie adsorpcji moze byé nazbyt krotki, aby za-
pewnic¢ ciagloé¢ procesu oczyszczania w instalacji ETSA.

Metodyka i zakres wykonywanych badan

Badania obejmowaly tacznie 20 cykli adsorpcyjnych proce-
su ETSA dla uktadu 2-propanol — wegiel aktywny Sorbono-

rit 4. Szczegdtowy opis instalacji doswiadczalnej przedstawio-
no w pracacy [3]. Wysokos¢ zloza adsorbentu wynosita
0,27 m.

Podczas etapu adsorpcji prowadzano pomiary dynamiki ad-
sorpcji w zakresie stezen wlotowych adsorptywu C, = 5-15
g/m®. Kazdorazowo etap adsorpcji przerywano, gdy stezenie
adsorptywu w gazie wylotowym osiagneto zadana warto§é
stezenia wzglednego C/C,. Desorpcje elektrotermiczng prowa-
dzono w nastepujacych zakresach parametréw regulacyjnych:
temperatura 120-170°C, napiecie 30 V, strumien azotu 0,12—
0,18 m?h. Zastosowano wspétpradowy kierunek przeptywu
gazu w stosunku do adsorpcji. Etap desorpcji przerywano po
czasie 5400 s.

Omoéwienie wynikow

W oparciu o pomiary dynamiki adsorpcji wyznaczono pod-
stawowe parametry krzywych wyjScia stezenia na wysokosci
ztoza H,= 0,27 m. Dla kazdej z krzywych okreslono czas prze-
bicia zloza dla C/C, = 5%, czas stechiometryczny dla C/C, =
50% oraz szeroko$¢ strefy wymiany masy MTZ (Mass Trans-
fer Zone) i warto$ci wskaznika TPR (Through Put Ratio) zde-
finiowanego jako [4]

TPR = 1o ®)

50%

oraz wskaznika LUB (Lenght of Unused Bed) okre§lajacego
wysoko§¢ warstwy niewykorzystanego adsorbentu w adsorbe-
rze w momencie przebicia zloza [5]

LUB= [1 - t'”/]H (4)

50%

W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczen uzyskane, dla tych
cykli, w ktérych etap adsorpcji prowadzono do wartosci ste-
zen C/C, przekraczajacych 50%. Warto$ci wskaznikow MTZ
oraz TPR wskazuja na nieostra strefy wymiany masy, ktéra
jest efektem nienajlepszej adsorpcji czasteczek polarnego
zwiazku na niepolarnym weglu aktywnym. Przerwanie etapu
adsorpcji w momencie przebicia zloza, jest przyczyna pozosta-
wienia w nim nawet 9-centymetrowej warstwy czystego ad-
sorbentu, o czym $wiadcza warto$ci wskaznika LUB.

W etapie desorpcji elektrotermicznej ztoze adsorbentu trak-
tuje sie jako uklad potaczonych szeregowo elementarnych
warstw adsorbentu, ktére moze cechowaé rézna zawarto$é
poczatkowa adsorbatu a przez to rézna opornoéé wlasciwa.
Poniewaz calkowita rezystancja zloza jest suma opornosci
wszystkich jego warstw, stad tez niejednorodna struktura na-
sycenia adsorbentu ma znaczacy wptyw na efektywnosé gene-
racji ciepta Joule’a. Miara ilo$ci wytworzonego ciepta jest pole
pod krzywa zaleznosci mocy grzejnej P od czasu (Rys. 2). Na
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rysur}ku przedstawmnp wyniki dla trzech Wybranycb cykli, Rys. 2. Zaleznoéé¢ ilosci pobranej energii elektrycznej od stopnia
w ktorych stosowano jednakowe parametry regulacyjne de- desorpcji

sorpcji. W etapie adsorpcji stosowano to samo stezenie ad-
sorptywu, ale w r6znym momencie przerwano ten proces, tj.,
gdy stezenie wzgledne C/C, wyniosto 85% (cykl 5), 25%
(cykl 9) 1 8% (cykl 10).

Uklad krzywych na rys. 1 wskazuje, ze w poczatkowej fazie
desorpcji ilo$¢ wytworzonej w zlozu energii cieplnej zalezy od
struktury nasycenia wegla adsorbatem. Przyktadowo dla
cyklu 10 maksymalna warto$¢ mocy grzejnej wynosita 150 W
i byta o niemal 60% mniejsza niz w cyklu 5, w ktorym moc
maksymalna wynosita 260 W.
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Rys. 1. Zalezno$é mocy grzejnej od czasu desorpcji dla ré6znych
stopni nasycenia zloza

Na rys. 2 przedstawiono zalezno§¢ iloSci pobranej energii
elektrycznej E,; od stopnia desorpcji 1y, zdefiniowanego jako
iloraz masy desorbatu do masy zaadsorbowanej substancji
w jednym cyklu procesu ETSA. Jak wynika z analizy danych
przed rozpoczeciem wlasciwej desorpcji 2-propanolu nalezy
doprowadzi¢ okoto 70 kd energii aby ogrzaé¢ wstepnie zloze.

Sprawno$¢ koncowa desorpcji, w przypadku cyklu 5 prowa-
dzonego do pelnego nasycenia zloza jest o ponad 10% wieksza
niz dla cyklu 9, w ktérym adsorpcje zakonczono, w momencie,

gdy stezenie C/C, bylo rowne 25%. Oznacza to, ze im bardziej
jednorodna jest struktura nasycenia ztoza adsorbatem po eta-
pie adsorpcji tym mniejsza ilo§¢ energii potrzeba do desorpcji
tej samej iloSci 2-propanolu.

Podsumowanie

O efektywnosci etapu desorpcji decyduja nie tylko zastoso-
wane parametry procesowe, ale takze struktura nasycenia
ztoza po etapie adsorpcji. Jak wynika z pomiaréw dynamiki
adsorpcji wysoko§é warstwy niewykorzystanego adsorbentu
w momencie przebicia zloza wynosi okoto 7 cm, co stanowi po-
nad 30% jego calkowitej wysokosci. Tak duza warstwa nie-
czynnego adsorpcyjnie wegla aktywnego wplywa znaczaco na
wydajno$§¢ wewnetrznego zrddla ciepla w etapie desorpcji. Je-
zeli w zltozu wystepuje strefa LUB to sprawno$é desorpcji
i jego efektywno$é energetyczna ulega pogorszeniu. Mniej
jednorodny jest tez rozklad temperatury w ztozu w obszarze
elektrody dolnej, w ktérym zlokalizowana jest ta strefa. Jest
to efekt wyzszej opornosci wlaéciwej tej warstwy w stosunku
do pozostalego adsorbentu nasyconego 2-propanolem, przez
co inaczej generuje sie ciepto Joule'a. Temperatura tej war-
stwy jest nawet o 50°C wieksza w stosunku do pozostalych.
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