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Ocena stopnia wykorzystania z³o¿a wêgla aktywnego
w cyklicznym procesie ETSA

Wprowadzenie

Instalacja adsorpcyjna procesu ETSA (Electrothermal Tem-
perature Swing Adsorption) zbudowana jest z co najmniej
dwóch adsorberów pracuj¹cych na przemian w trybie adsorp-
cji i regeneracji elektrotermicznej. W ka¿dej z kolumn z nie-
ruchomym z³o¿em adsorbentu proces adsorpcji powinien byæ
przerywany w momencie przebicia z³o¿a, a wiêc gdy stê¿enie
adsorptywu w oczyszczonym gazie osi¹gnie graniczn¹ do-
puszczaln¹ wartoœæ, wynikaj¹c¹ ze stopnia toksycznoœci
zwi¹zku chemicznego. Na ogó³ przyjmuje siê, ¿e jest to war-
toœæ 5% stê¿enia wlotowego adsorptywu. W kolumnie pozo-
staje wiêc warstwa niewykorzystanego adsorbentu, której
wysokoœæ zale¿y od wielkoœci strumienia oczyszczanego gazu,
rodzaju i stê¿enia zawartych w nim zwi¹zków chemicznych
oraz od typu adsorbentu i wymiarów gabarytowych jego
z³o¿a. W etapie desorpcji do usuwania zaadsorbowanych
sk³adników zu¿ywane jest ciep³o Joule’a, wytworzone pod-
czas bezpoœredniego przep³ywu pr¹du elektrycznego przez
z³o¿a, które jest wewnêtrznym Ÿród³em ciep³a [1].

W myœl prawa Joule’a-Lenza iloœæ wydzielonego ciep³a Q
w czasie procesu �des jest proporcjonalna do rezystancji R
ogrzewanego adsorbentu i kwadratu natê¿enia pr¹du elek-
trycznego I
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Wartoœæ rezystancji z³o¿a R okreœla II prawo Ohma:
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gdzie:
� – opornoœæ w³aœciwa [�m],
S – pole poprzecznego przekroju [m2],

Hc – wysokoœæ [m].

Z powy¿szych równañ wynika, ¿e prowadz¹c proces przy
sta³ym napiêciu zasilaj¹cym (U < 40V) o iloœci generowanego
ciep³a Joule’a decyduj¹ w³aœciwoœci oporowe adsorbentu oraz
wymiary gabarytowe z³o¿a. Z tych te¿ powodów w instala-
cjach przemys³owych wysokoœæ warstwy ziarnistego wêgla
aktywnego nie przekracza 60 cm. Proces ETSA zaliczany jest
przez to do tzw. metod krótkiego z³o¿a. Tak niska wysokoœæ
warstwy wêgla aktywnego sprawia, ¿e czas u¿ytkowania ad-
sorbentu w etapie adsorpcji mo¿e byæ nazbyt krótki, aby za-
pewniæ ci¹g³oœæ procesu oczyszczania w instalacji ETSA.

Metodyka i zakres wykonywanych badañ

Badania obejmowa³y ³¹cznie 20 cykli adsorpcyjnych proce-
su ETSA dla uk³adu 2-propanol – wêgiel aktywny Sorbono-

rit 4. Szczegó³owy opis instalacji doœwiadczalnej przedstawio-
no w pracacy [3]. Wysokoœæ z³o¿a adsorbentu wynosi³a
0,27 m.

Podczas etapu adsorpcji prowadzano pomiary dynamiki ad-
sorpcji w zakresie stê¿eñ wlotowych adsorptywu Co = 5–15
g/m3. Ka¿dorazowo etap adsorpcji przerywano, gdy stê¿enie
adsorptywu w gazie wylotowym osi¹gnê³o ¿¹dan¹ wartoœæ
stê¿enia wzglêdnego C/Co. Desorpcjê elektrotermiczn¹ prowa-
dzono w nastêpuj¹cych zakresach parametrów regulacyjnych:
temperatura 120–170oC, napiêcie 30 V, strumieñ azotu 0,12–
0,18 m3/h. Zastosowano wspó³pr¹dowy kierunek przep³ywu
gazu w stosunku do adsorpcji. Etap desorpcji przerywano po
czasie 5400 s.

Omówienie wyników

W oparciu o pomiary dynamiki adsorpcji wyznaczono pod-
stawowe parametry krzywych wyjœcia stê¿enia na wysokoœci
z³o¿a Hc = 0,27 m. Dla ka¿dej z krzywych okreœlono czas prze-
bicia z³o¿a dla C/Co = 5%, czas stechiometryczny dla C/Co =
50% oraz szerokoœæ strefy wymiany masy MTZ (Mass Trans-
fer Zone) i wartoœci wskaŸnika TPR (Through Put Ratio) zde-
finiowanego jako [4]
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oraz wskaŸnika LUB (Lenght of Unused Bed) okreœlaj¹cego
wysokoœæ warstwy niewykorzystanego adsorbentu w adsorbe-
rze w momencie przebicia z³o¿a [5]
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W tablicy 1 zestawiono wyniki obliczeñ uzyskane, dla tych
cykli, w których etap adsorpcji prowadzono do wartoœci stê-
¿eñ C/Co przekraczaj¹cych 50%. Wartoœci wskaŸników MTZ
oraz TPR wskazuj¹ na nieostr¹ strefy wymiany masy, która
jest efektem nienajlepszej adsorpcji cz¹steczek polarnego
zwi¹zku na niepolarnym wêglu aktywnym. Przerwanie etapu
adsorpcji w momencie przebicia z³o¿a, jest przyczyn¹ pozosta-
wienia w nim nawet 9-centymetrowej warstwy czystego ad-
sorbentu, o czym œwiadcz¹ wartoœci wskaŸnika LUB.

W etapie desorpcji elektrotermicznej z³o¿e adsorbentu trak-
tuje siê jako uk³ad po³¹czonych szeregowo elementarnych
warstw adsorbentu, które mo¿e cechowaæ ró¿na zawartoœæ
pocz¹tkowa adsorbatu a przez to ró¿na opornoœæ w³aœciwa.
Poniewa¿ ca³kowita rezystancja z³o¿a jest sum¹ opornoœci
wszystkich jego warstw, st¹d te¿ niejednorodna struktura na-
sycenia adsorbentu ma znacz¹cy wp³yw na efektywnoœæ gene-
racji ciep³a Joule’a. Miar¹ iloœci wytworzonego ciep³a jest pole
pod krzyw¹ zale¿noœci mocy grzejnej P od czasu (Rys. 2). Na
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rysunku przedstawiono wyniki dla trzech wybranych cykli,
w których stosowano jednakowe parametry regulacyjne de-
sorpcji. W etapie adsorpcji stosowano to samo stê¿enie ad-
sorptywu, ale w ró¿nym momencie przerwano ten proces, tj.,
gdy stê¿enie wzglêdne C/Co wynios³o 85% (cykl 5), 25%
(cykl 9) i 8% (cykl 10).

Uk³ad krzywych na rys. 1 wskazuje, ¿e w pocz¹tkowej fazie
desorpcji iloœæ wytworzonej w z³o¿u energii cieplnej zale¿y od
struktury nasycenia wêgla adsorbatem. Przyk³adowo dla
cyklu 10 maksymalna wartoœæ mocy grzejnej wynosi³a 150 W
i by³a o niemal 60% mniejsza ni¿ w cyklu 5, w którym moc
maksymalna wynosi³a 260 W.

Na rys. 2 przedstawiono zale¿noœæ iloœci pobranej energii
elektrycznej Eel od stopnia desorpcji �des zdefiniowanego jako
iloraz masy desorbatu do masy zaadsorbowanej substancji
w jednym cyklu procesu ETSA. Jak wynika z analizy danych
przed rozpoczêciem w³aœciwej desorpcji 2-propanolu nale¿y
doprowadziæ oko³o 70 kJ energii aby ogrzaæ wstêpnie z³o¿e.

Sprawnoœæ koñcowa desorpcji, w przypadku cyklu 5 prowa-
dzonego do pe³nego nasycenia z³o¿a jest o ponad 10% wiêksza
ni¿ dla cyklu 9, w którym adsorpcjê zakoñczono, w momencie,

gdy stê¿enie C/Co by³o równe 25%. Oznacza to, ze im bardziej
jednorodna jest struktura nasycenia z³o¿a adsorbatem po eta-
pie adsorpcji tym mniejsz¹ iloœæ energii potrzeba do desorpcji
tej samej iloœci 2-propanolu.

Podsumowanie

O efektywnoœci etapu desorpcji decyduj¹ nie tylko zastoso-
wane parametry procesowe, ale tak¿e struktura nasycenia
z³o¿a po etapie adsorpcji. Jak wynika z pomiarów dynamiki
adsorpcji wysokoœæ warstwy niewykorzystanego adsorbentu
w momencie przebicia z³o¿a wynosi oko³o 7 cm, co stanowi po-
nad 30% jego ca³kowitej wysokoœci. Tak du¿a warstwa nie-
czynnego adsorpcyjnie wêgla aktywnego wp³ywa znacz¹co na
wydajnoœæ wewnêtrznego Ÿród³a ciep³a w etapie desorpcji. Je-
¿eli w z³o¿u wystêpuje strefa LUB to sprawnoœæ desorpcji
i jego efektywnoœæ energetyczna ulega pogorszeniu. Mniej
jednorodny jest te¿ rozk³ad temperatury w z³o¿u w obszarze
elektrody dolnej, w którym zlokalizowana jest ta strefa. Jest
to efekt wy¿szej opornoœci w³aœciwej tej warstwy w stosunku
do pozosta³ego adsorbentu nasyconego 2-propanolem, przez
co inaczej generuje siê ciep³o Joule’a. Temperatura tej war-
stwy jest nawet o 50oC wiêksza w stosunku do pozosta³ych.
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Rys. 1. Zale¿noœæ mocy grzejnej od czasu desorpcji dla ró¿nych
stopni nasycenia z³o¿a

Rys. 2. Zale¿noœæ iloœci pobranej energii elektrycznej od stopnia
desorpcji

Tablica 1
Parametry adsorpcji w procesie ETSA dla wybranych cykli

pomiarowych

Nr
cyklu

Prêdkoœæ

pozorna

[m/s]

Co

[g/m3]

TPR

[-]
MTZ

[m]
LUB
[m]

Czas przebicia
[min]

t5% t50%

3 0,24 13,6 0,678 0,148 0,087 110,6 163,1

5 0,24 14,0 0,685 0,086 109,5 160,0

6 0,24 13,5 0,686 0,085 129,1 188,2

7 0,23 10,0 0,714 0,138 0,077 177,6 248,8

19 0,25 9,2 0,691 0,149 0,083 159,2 230,3

20 0,25 5,9 0,698 0,121 0,082 247,4 354,3
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