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Badanie procesu regeneracji adsorbentu
przez przedmuch gazem inertnym pod pró¿ni¹

Wprowadzenie

Pocz¹tek przemys³owej produkcji biopaliw siêga lat sie-
demdziesi¹tych ubieg³ego wieku. Wiele krajów mia³o wtedy
nadmiern¹ produkcjê rolnicz¹, a paliwa kopalne by³y wysoko
opodatkowane. Ta sytuacja znacz¹co wp³ynê³a na rozwój pro-
dukcji biopaliw pierwszej generacji w tym bioetanolu produ-
kowanego z surowców spo¿ywczych, takich jak ziemniaki,
zbo¿a, kukurydza, buraki cukrowe, trzcina cukrowa. Obecnie,
gdy wiele regionów œwiata cierpi na niedobór ¿ywnoœci pro-
dukcja biopaliw pierwszej generacji wydaje siê nie byæ a¿ tak
celowa. W wyniku stosowania do produkcji biopaliw surow-
ców spo¿ywczych ich ceny rynkowe znacznie wzros³y. Dlatego
te¿ coraz wiêkszym zainteresowaniem ciesz¹ siê biopaliwa
drugiej generacji produkowane z produktów nieprzydatnych
w przemyœle spo¿ywczym. Do wytwarzania bioetanolu stosuje
siê np. drewno o niskiej wartoœci energetycznej i odpadowe,
s³omê, makuchy i inne odpady produkcji rolniczej np. melasê
buraczan¹, ³odygi kukurydzy, trawy, lucerny oraz roœliny
szybko rosn¹ce [1]. Zaletami biopaliw drugiej generacji s¹:
wy¿sza efektywnoœæ energetyczna, ró¿norodnoœæ surowcowa,
brak konkurencji z produkcj¹ ¿ywnoœci oraz wiêksza redukcja
emisji CO2.

Drugim, obok rodzaju surowca, problemem przy produkcji
etanolu jako biopaliwa jest jego odwadnianie. Najczêœciej
wodê z roztworów etanolu usuwa siê adsorpcyjnie przy u¿yciu
zeolitów, a regeneracjê adsorbentu prowadzi przez obni¿enie
ciœnienia. Szczególnie efektywne jest obni¿enie ciœnienia
ca³kowitego w po³¹czeniu z przedmuchem z³o¿a czynnikiem
inertnym (p³ukanie) [2, 3]. Taki proces prowadzi do efektyw-
nej desorpcji wczeœniej zaadsorbowanego sk³adnika, niezbêd-
nej do realizacji nastêpnego cyklu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badañ procesu ad-
sorpcji zmiennociœnieniowej sk³adaj¹cej siê z dwóch etapów:
adsorpcji pod ciœnieniem atmosferycznym i p³ukania prowa-
dzonego pod obni¿onym ciœnieniem. Celem pracy jest wyzna-
czanie i analiza profili zawartoœci wody w z³o¿u adsorbentu
po etapie p³ukania (regeneracji) z³o¿a odwodnionym etano-
lem. Model matematyczny procesu przedstawiono m.in.
w pracach [4–6].

Opis badañ

G³ównym elementem instalacji by³a kolumna adsorpcyjna
o œrednicy 13,6 mm wype³niona ziarnami zeolitu. Jako suro-
wiec do adsorpcji by³ stosowany roztwór etanolu zawieraj¹cy
24,2% molowych wody.

Podczas etapu adsorpcji dozowanie surowca odbywa³o siê
w kierunku z góry do do³u (Rys. 1). Roztwór przep³ywa³ przez
ogrzewan¹ warstwê wype³nion¹ szklanymi pierœcieniami,

w której odparowywa³. Podczas przep³ywu par etanolu i wody
przez z³o¿e zeolitowe adsorpcji ulega³a tylko woda. Opusz-
czaj¹ce kolumnê pary etanolu by³y skraplane a odwodniony
etanol by³ gromadzony w odbieralniku. St¹d pobierano próbki
do analizy chromatograficznej.

Regeneracja z³o¿a nastêpowa³a w etapie p³ukania. W tym
etapie stosowano przedmuch z³o¿a parami czynnika p³ucz¹-
cego, którym by³ bezwodny etanol. Podczas etapu p³ukania
z³o¿a przep³yw par etanolu by³ w kierunku z do³u do góry
(Rys. 1). Górny koniec kolumny by³ po³¹czony z pomp¹ pró¿-
niow¹. Zarówno podczas etapu adsorpcji jak i p³ukania tem-
peratura w kolumnie adsorpcyjnej wynosi³a 100oC.

Po zakoñczonym etapie p³ukania pompê pró¿niow¹ od³¹-
czano i wymontowywano kolumnê z instalacji. Nastêpnie ze-
olit z kolumny adsorpcyjnej wysypywano do kilku (6–8) na-
czynek wagowych, staraj¹c siê zachowaæ wspó³mierne iloœci
zeolitu. Po zwa¿eniu zeolit pra¿ono przez 3 godziny w tempe-
raturze 375oC. Po och³odzeniu frakcje zeolitu ponownie wa-
¿ono uzyskuj¹c masy adsorbentu ca³kowicie pozbawionego
wody. Ró¿nica masy zeolitu przed i po pra¿eniu okreœla³a
iloœæ wody, która pozostawa³a w ziarnach zeolitu po ostatnim
etapie cyklu adsorpcyjno-desorpcyjnego.

Omówienie wyników pomiarów

Wyniki pomiarów przedstawiono graficznie. Rys. 2a doty-
czy adsorpcji prowadzonej przez 67 minut przy natê¿eniu
przep³ywu surowca 50 cm3/h (I seria pomiarowa). W tych wa-
runkach nie osi¹gniêto przebicia z³o¿a. Po adsorpcji prowa-
dzono przez 20 minut p³ukanie z³o¿a przy natê¿eniu prze-
p³ywu etanolu 24,6 cm3/h. Rys. 2b dotyczy profilu zawartoœci
wody w z³o¿u po etapie p³ukania. Kszta³t profilu pokazuje,
¿e z³o¿e zosta³o zregenerowane tylko w pobli¿u wlotu czyn-
nika p³ucz¹cego. Ponadto widoczny jest niewielki spadek za-
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Rys. 1. Schemat przep³ywu strumieni w badaniach
laboratoryjnych
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wartoœci wody w kierunku przep³ywu w pobli¿u górnej czêœci
z³o¿a zwi¹zany ze stratami ciœnienia podczas przep³ywu fazy
gazowej.

Na rys. 3a przestawiono krzyw¹ wyjœcia dla adsorpcji pro-
wadzonej przez 127 minut z natê¿eniem przep³ywu 50 cm3/h
(II seria pomiarowa). Widaæ, ¿e nast¹pi³o przebicie z³o¿a i stê-
¿enie wody na wylocie zrówna³o siê z wartoœci¹ wlotow¹. Na
tej podstawie mo¿na przyj¹æ, ¿e po etapie adsorpcji z³o¿e by³o
ca³kowicie nasycone (co potwierdzono doœwiadczalnie w od-
rêbnym pomiarze). Po adsorpcji przeprowadzono p³ukanie
z³o¿a. Czas p³ukania wynosi³ 15 minut, a natê¿enie prze-
p³ywu etanolu p³ucz¹cego 78,5 cm3/h. Na rys. 3b pokazano
profil zawartoœci wody w z³o¿u po zakoñczeniu p³ukania. Ze
wzglêdu na du¿¹ prêdkoœæ fazy gazowej przy p³ukaniu profil
zawartoœci wody jest sp³aszczony. Podobnie jak na rys. 2b wi-
doczny jest efekt straty ciœnienia fazy gazowej.

Wnioski

W procesach adsorpcyjno-desorpcyjnych oprócz badañ
sk³adu fazy gazowej celowe jest mierzenie zawartoœci adsor-
bowanego sk³adnika w ziarnach adsorbentu. Wyniki takich

pomiarów mog¹ dostarczyæ informacji przy weryfikacji mode-
lu matematycznego procesu.

Otrzymane profile zawartoœci wody w z³o¿u maj¹ kszta³ty
zgodne z przewidywaniami.

Podczas p³ukania prowadzonego pod pró¿ni¹ wystêpuje
znaczna ró¿nica ciœnieñ pomiêdzy wlotem i wylotem ze z³o¿a.
Ta ró¿nica ma wp³yw na si³ê napêdow¹ przenoszenia masy
i daje zauwa¿alne efekty w kszta³tach profili zawartoœci ad-
sorbowanego sk³adnika w ziarnach.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie wyników I serii pomiarwej; a) krzywa wyjœcia dla adsorpcji,
b) profil zawartoœci wody w z³o¿u po p³ukaniu

a) b)

Rys. 3. Graficzne przedstawienie wyników II serii pomiarwej; a) krzywa wyjœcia dla adsorpcji,
b) profil zawartoœci wody w z³o¿u po p³ukaniu

a) b)


	5-09 s-1-106

