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Odzyskiwanie alkoholi alifatycznych
podczas desorpcji elektrotermicznej

Wprowadzenie

Bezpoœrednie ogrzewanie rezystancyjne jest jedn¹ z najbar-
dziej efektywnych metod elektrotermicznej regeneracji zu¿y-
tych wêgli aktywnych. W wyniku przemiany energii elek-
trycznej w energiê ciepln¹ zachodz¹cej bezpoœrednio w z³o¿u
adsorbentu nastêpuje desorpcja uprzednio zaadsorbowanych
w nim zwi¹zków chemicznych. Proces ten prowadzony jest na
ogó³ w otwartym uk³adzie przep³ywu gazu obojêtnego. Nie-
wielki strumieñ gazu (zazwyczaj azot) s³u¿y przede wszyst-
kim do wymywania desorbowanej substancji ze z³o¿a oraz za-
bezpiecza adsorbent przed mo¿liwoœci¹ jego zapalenia siê.
W wyniku desorpcji otrzymuje siê skoncentrowan¹ mieszani-
nê parowo-gazow¹, z której ³atwo jest odzyskiwaæ skropliny
nawet bardzo lotnych sk³adników [1].

W pracy przedstawiono wyniki badañ nad odzyskiwaniem
alkoholi alifatycznych o ró¿nych klasach lotnoœci (etanol,
2-propanol), które uprzednio zaadsorbowano na wêglu aktyw-
nym.

Metodyka i zakres wykonywanych badañ

Badania nad desorpcj¹ elektrotermiczn¹ prowadzono na
doœwiadczalnej instalacji adsorpcyjnej omówionej w pracy [2].
Separacja desorbowanego sk³adnika od gazu wymywaj¹cego
przebiega³a w wêŸle kondensacji z³o¿onym ze skraplacza spi-
ralnego, termostatu cyrkulacyjnego FP 50ME (Julabo, Niem-
cy) oraz wagi AJ 620E (Vibra, Japonia). Poddawany separacji
gaz przep³ywa³ przez spiraln¹ rurkê skraplacza a czynnik
ch³odz¹cy (olej silikonowy OM20) kr¹¿y³ w jego przestrzeni
miêdzyrurowej. Do rejestracji ci¹g³ej parametrów proceso-
wych desorpcji (napiêcie elektryczne, natê¿enie pr¹du, tem-
peratura z³o¿a) zastosowano specjalnie zaprojektowany
uk³ad pomiarowo-przetwarzaj¹cy sterowany za pomoc¹ pro-
gramu DasyLab. Badania prowadzono w sposób cykliczny na
wêglu aktywnym Sorbonorit 4 stosuj¹c jako adsorptyw etanol
lub 2-propanol. Etap adsorpcji prowadzony by³ do momentu
ca³kowitego nasycenia z³o¿a, przy czym stê¿enie wlotowe ad-
sorptywu nie przekracza³o 15 g/m3. W etapie desorpcji stoso-
wano jednakowe nastawy parametrów regulacyjnych: tempe-
ratura 150oC, napiêcie zasilaj¹ce 30 V i strumieñ azotu
0,18 Nm3/h.

Omówienie wyników

Zastosowane alkohole alifatyczne s¹ polarnymi rozpusz-
czalnikami o zbli¿onej temperaturze wrzenia. W temperatu-
rze 20oC ciœnienia pary nasyconej etanolu i 2-propanolu wy-
nosz¹ odpowiednio 5869 Pa i 4414 Pa, co odpowiada wartoœci
koncentracji masowej oko³o 0,11 kg/m3. W celu ograniczenia
strat desorbowanego rozpuszczalnika do poziomu poni¿ej 5%

wagowych, nale¿y prowadziæ kondensacjê w temperaturach
poni¿ej -20oC. W tych warunkach stê¿enie obu alkoholi w ga-
zie obojêtnym na wylocie ze skraplacza nie przekracza 0,005
kg/m3.

Na rys. 1 przedstawiono przyk³adow¹ zale¿noœæ iloœci wy-
twarzanych skroplin od czasu i temperatury gazu na wylocie
ze skraplacza dla cyklu A5. Jak wynika z przebiegu obu krzy-
wych w³aœciwy proces desorpcji zachodzi dopiero po kilku mi-
nutach od momentu rozpoczêcia doprowadzania energii elek-
trycznej do kolumny adsorpcyjnej. Podczas tego wstêpnego
okresu ciep³o Joule’a zu¿ywane jest g³ownie na podgrzanie
adsorbentu do temperatury punktu wrzenia zawartego w nim
adsorbatu. Dopiero potem nastêpuje uwalnianie siê par de-
sorbowanego alkoholu a nastêpnie ich kondensacja w skra-
placzu. Widoczny na rysunku spadek temperatury p³ynu na
wylocie ze skraplacza jest efektem zwiêkszonej pojemnoœæ
cieplnej gazu w stosunku do czystego azotu na skutek obec-
noœci w nim znacznych iloœci desorbowanego zwi¹zku.

Na rys. 2 przedstawiono krzywe bêd¹ce zale¿noœci¹ stê¿e-
nia desorbatu (stosunek molowy) w gazie wylotowym z adsor-
bera od czasu trwania procesu. Maksima tych krzywych przy-
padaj¹ na moment lawinowego uwalniania siê desorbatu
z ca³ej objêtoœci z³o¿a, które zachodzi w pocz¹tkowej fazie
w³aœciwej desorpcji.

Stê¿enia desorbowanego rozpuszczalnika przekraczaj¹
wówczas znacznie wartoœci jego prê¿noœci pary nasyconej
w temperaturze, w której znajduje siê przewód ³¹cz¹cy ko-
lumnê ze skraplaczem. Efektem tego jest wykraplanie siê de-
sorbatu na wewnêtrznych œciankach tego przewodu. Z rys. 2
wynika, ¿e przy tych samych nastawach parametrów regula-
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Rys. 1. Zale¿noœæ masy desorbowanego 2-propanolu od czasu
i temperatury kondensacji
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cyjnych desorpcji o stê¿eniu desorbatu w gazie na wylocie
z kolumny decyduje zawartoœæ zaadsorbowanego na wêglu
zwi¹zku chemicznego, zale¿na od koncentracji adsorptywu
w oczyszczanym powietrzu. W przypadku etanolu (Rys. 2b),
który s³abiej adsorbuje siê na wêglu aktywnym stê¿enie de-
sorbatu osi¹ga szybciej poziom minimalny ani¿eli dla 2-pro-
panolu. Desorpcja trwa w tym przypadku krócej. Zaadsorbo-
wane na wêglu aktywnym cz¹steczki 2-propanolu ze wzglêdu
na sw¹ rozga³êzion¹ strukturê trudniej jest, bowiem usun¹æ
z powierzchni adsorbentu, przez co koñcowy fragment krzy-
wych z rys. 2b jest bardziej rozci¹gniêty. Do usuniêcia szcz¹t-
kowej zawartoœci adsorbatu konieczne jest, wiêc d³u¿sze pro-
wadzenie procesu desorpcji, kosztem wiêkszego poboru ener-
gii elektrycznej. Przebieg krzywych z rys. 2 wskazuje te¿, ¿e
w wyniku obni¿enia zawartoœci adsorbatu w wêglu aktyw-
nym wyd³u¿a siê czas rozpoczêcia w³aœciwej desorpcji, ni¿sze
s¹ te¿ stê¿enia desorbatu w gazie wylotowym. Jak wskazuj¹
dane z tablicy 1 obni¿a siê przez to sprawnoœæ wykraplania
desorbowanego sk³adnika �skr obliczanego jako iloraz masy
skroplin i ca³kowitej masy zdesorbowanego sk³adnika w cza-
sie tego samego cyklu. Podczas obu serii pomiarowych utrzy-
mywano jednakow¹ temperaturê czynnika ch³odz¹cego
(-32oC) w skraplaczu. W przypadku cyklu E6 chc¹c zwiêkszyæ
efektywnoœæ wykraplania do poziomu 98% nale¿a³oby odpo-
wiednio obni¿yæ temperaturê prowadzenia procesu wykrapla-
nia.

Tablica 1
Wartoœci wskaŸników efektywnoœci procesu desorpcji dla uk³adu

etanol - Sorbonorit4

Nr cyklu Cads [ g/m3] �skr [%] �el [kJ/mol]

E1 8,4 98,4 151,3

E3 6,4 98,1 175,9

E4 5,0 98,1 188,1

E6 2,8 96,8 235,4

W tablicy 1 podano te¿ wartoœci wskaŸnika efektywnoœci
energetycznej desorpcji �el zdefiniowanego jako iloraz war-

toœci pobranej energii elektrycznej Eel i liczby moli zdesorbo-
wanego sk³adnika ndes. Wartoœci tego wskaŸnika wskazuj¹, ¿e
im ni¿sza jest pocz¹tkowa zawartoœæ etanolu w regenerowa-
nym wêglu aktywnym tym gorsza jest wydajnoœæ wewnêtrz-
nego Ÿród³a ciep³a, co skutkuje pogorszeniem kinetyki desorp-
cji i wzrostem wartoœci wskaŸnika �el. Jak wynika z tablicy 2
sprawnoœæ wykraplania 2-propanolu we wszystkich cyklach
pomiarowych utrzymywa³a siê na poziomie 99%. Wartoœci
wskaŸnika �el dla 2-propanolu s¹ znacznie mniej zale¿ne od
pocz¹tkowej zawartoœci adsorbatu w wêglu aktywnym ni¿ w
przypadku etanolu (Tabl. 1).

Tablica 2
Wartoœci wskaŸników efektywnoœci procesu desorpcji dla uk³adu

2-propanol - Sorbonorit4

Nr cyklu
Cwlot

[g/m3]
�skr

[%]

�odz
skr

ads

m
m

�

[%]

�el
el
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E
n

�

[kJ/mol]

A6 12,41 98,9 80,2 184,4

A8 7,4 99,0 93,6 185,8

A9 9,3 99,0 87,7 181,9

A10 5,9 98,4 91,5 189,7

Rodzaj wystêpuj¹cych oddzia³ywañ pomiêdzy moleku³ami
alkoholu a powierzchni¹ wêgla aktywnego wywiera znacz¹cy
wp³yw na w³aœciwoœci elektryczne adsorbentu, a przez to na
iloœæ generowanego ciep³a Joule’a w z³o¿u ogrzewanym rezy-
stancyjnie. W przypadku 2-propanolu, który wykazuje silniej-
sze powinowactwo wzglêdem wêgla aktywnego, wydajnoœæ
wewnêtrznego Ÿród³a ciep³a jest wiêksza. Podane wartoœci
wskaŸnika �el dotycz¹ desorpcji trwaj¹cej ten sam okres cza-
su jak dla etanolu (jedna godzina).

W tablicy 2 zamieszczono wartoœci wskaŸnika stopnia odzy-
sku �odz zdefiniowanego jako iloraz masy odzyskanych skro-
plin mskr w etapie desorpcji do masy zaadsorbowanego 2-pro-
panolu mads w etapie adsorpcji tego samego cyklu. Przy odpo-
wiednio dobranych parametrach procesowych desorpcji mo¿-
liwe jest odzyskanie ponad 90% uprzednio zaadsorbowanego
rozpuszczalnika. Wyd³u¿aj¹c czasu trwania desorpcji mo¿na
zwiêkszyæ sprawnoœæ odzysku 2-propanolu, niestety zachodzi
to kosztem znacznego pogorszenia wartoœci wskaŸnika �el, co
analizowano w pracy [3].

Podsumowanie

O efektywnoœci desorpcji elektrotermiczny decyduj¹ nie tyl-
ko zastosowane parametry regulacyjne tego procesu, ale rów-
nie¿ rodzaj i iloœæ zaadsorbowanego zwi¹zku chemicznego
w poprzedzaj¹cym go etapie adsorpcji. Fakt ten nale¿y
uwzglêdniaæ przy ustalaniu warunków wykraplania odzyski-
wanych sk³adników z gazu po desorpcji.
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Rys. 2. Krzywe zale¿noœci stê¿enia desorbatu w gazie obojêtnym
od czasu desorpcji: a) 2-propanol; b) etanol

a)
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