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Separacja par 1-propanolu ze strumienia gazu obojetnego w procesie ETSA

Wstep

Proces elektrotermicznej zmiennotemperaturowej adsorpcji (ETSA)
umozliwia odzyskiwanie wychwyconych z powietrza par rozpuszczal-
nikow organicznych. Do desorpcji sktadnikow zaadsorbowanych na
weglu aktywnym zuzywane jest ciepto Joule 'a wygenerowane w wyni-
ku bezposredniego ogrzewania rezystancyjnego ztoza. Proces ten prze-
biega w obecnosci gazu obojetnego (azot), ktory stuzy do wymywania
desorbowanej substancji ze ztoza oraz stanowi zabezpieczenie adsor-
bentu przed ewentualnym jego samozapaleniem si¢. W etapie desorpcji
procesu ETSA zuzywane sa ponad 10 razy mniejsze strumienie gazu
obojetnego niz w przypadku desorpcji termicznej, w ktorej petni on rolg
no$nika ciepta. Zastosowany do desorpcji elektrotermicznej strumien
azotu musi zapewni¢ odpowiednia sprawnos¢ wyptukiwania desorba-
tu ze zloza oraz odpowiedni czas przebywania mieszaniny gazowej
w skraplaczu.

Celem badan byto przeprowadzenie analizy wptywu wielkosci stru-
mienia gazu obojgtnego oraz temperatury kondensacji na przebieg
i efektywno$¢ separacji par 1-propanolu w wezle kondensacji instalacji
ETSA.

Badania doswiadczalne

Badania nad odzyskiwaniem par 1-propanolu z powietrza na weglu
aktywnym Sorbonorit 4 prowadzono na instalacji adsorpcyjnej omo-
wionej szczegotowo w pracy [1]. Etap adsorpcji trwat do momentu
calkowitego nasycenia ztoza, przy czym stgzenie wlotowe adsorptywu
W oczyszczanym powietrzu wynosito ok. 7 g/m3. W etapie desorpcji
utrzymywano jednakowe nastawy temperatury regulacyjnej 150°C oraz
state napigcie zasilajace 30V. Do wymywania desorbatu ze zloza stoso-
wano strumienie azotu 80-220 dm’/h

Separacja desorbowanego sktadnika ze strumienia gazu obojgtnego
przebiegata w wezle kondensacji ztozonym ze skraplacza wezownico-
wego, termostatu cyrkulacyjnego FP SOME (Julabo, Niemcy) oraz wagi
elektronicznej AJ 620E (Vibra, Japonia). Wytworzona w wyniku de-
sorpcji mieszanina gazowa przeptywa przez miedziana rurke wezowni-
cy o $rednicy wewngtrznej 4 mm i dtugoscei 170 cm. Czynnik chtodzacy
(olej metylosilikonowy OM 20) o temperaturze od -30 do -10°C prze-
ptywat przez przestrzen migdzyrurowa skraplacza. W czasie desorpcji
prowadzono ciagla rejestracjg¢ parametrow procesowych desorpcji (na-
pigcie elektryczne, natgzenie pradu, temperatura ztoza), a takze tempe-
ratur gazu na wlocie 1 wylocie do skraplacza oraz temperatury wlotowej
chtodziwa i masy odbieranych skroplin. Do tego celu zastosowano spe-
cjalnie zaprojektowany uklad pomiarowo-przetwarzajacy sterowany za
pomoca programu DasyLab.

Omoéwienie wynikow

W procesie desorpcji elektrotermicznej o stezeniu desorbatu w ga-
zie wylotowym z adsorbera decyduja zastosowane parametry proceso-
we desorpcji oraz rodzaj i ilos¢ zaadsorbowanego na weglu aktywnym
zwiazku chemicznego.

Na rys. 1 przedstawiono krzywe zaleznosci stezenia par 1-propanolu
w gazie wylotowym z adsorbera od czasu trwania procesu desorpcji
uzyskana dla czterech cykli, w ktorych stosowano rdzne strumienie ob-
jetosciowe azotu. Maksima tych krzywych przypadaja na moment la-
winowego uwalniania si¢ desorbatu z catej objgtosci ztoza. W wyniku
desorpcji powstaje silnie skoncentrowana mieszanina gazowa, o czym
$wiadcza wysokie wartosci stgzen desorbatu w strumieniu gazu obojet-

nego. Mieszanina ta, podczas przepltywu z kolumny do skraplacza, ule-
ga wstgpnemu schtodzeniu w przewodzie laczacym oba aparaty, ktory
petni rolg chtodnicy powietrznej pracujacej w temperaturze otoczenia
(25°C).

Efektem obnizenia temperatury mieszaniny gazowej jest samorzutna
kondensacja par desorbatu wewnatrz przewodu doprowadzajacego. Do
rurki wgzownicy skraplacza wptywa, wigc strumien nasyconej miesza-
niny gazowej i wytworzonych skroplin.
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Rys. 1. Zalezno$¢ stezenie par l-propanolu w gazie obojetnym od czasu trwania
desorpcji oraz strumienia objgtosciowego azotu

Zjawisko to zachodzi tylko wtedy, gdy w ustalonej temperaturze
przeptywu gazu, preznosé par desorbowanego rozpuszczalnika w stru-
mieniu gazu obojgtnego jest kilkakrotne wyzsza od jego preznosci pary
nasyconej [2].

Analiza wynikow doswiadczalnych wskazuje, ze obecnos¢ skroplin
desorbatu w przewodzie doprowadzajacym jest przyczyna znacznych
réznic pomigdzy wartosciami stgzen okre§lonymi na podstawie prez-
nosci pary nasyconej dla temperatury wlotowej gazu, a stgzeniami obli-
czonymi na podstawie bilansu masy desorbatu w skraplaczu — §wiadcza
o tym krzywe na rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ stgzenie par 1-propanolu w gazie obojgtnym od czasu trwania de-
sorpcji: Y(f) -krzywa w oparciu o bilans masy desorbatu, Y(Twlof) — krzywa w oparciu
o dane réwnowagowe

Z biegiem czasu trwania procesu réoznice pomigdzy warto$ciami obu
stgzen sa coraz mniejsze. Dla analizowanej serii pomiarowej graniczne
stezenia par 1-propanolu, ponizej ktorej nie zachodzi zjawisko samo-
rzutnej kondensacji, wynosi okoto 0,15 mol/mol N,. Warto$¢ stezenia
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granicznego desorbatu jest wigc ponad 4 razy wigksza od jego wartosci
rownowagowej dla temperatury 25°C.

Zastosowany w instalacji termostat cyrkulacyjny FP SOME gwaran-
tuje stabilno$¢ temperatury chtodziwa podawanego do przestrzeni mig-
dzyrurowej skraplacza. W czasie trwania kondensacji obserwowane sa
wyrazne zmiany temperatury ptynu na wylocie ze skraplacza, $wiadcza
o tym krzywe na rys. 3. Tylko w poczatkowej fazie desorpcji tempera-
tura wylotowa mieszaniny gazowej ma ustalona warto$¢. Z chwila, gdy
rozpoczyna si¢ wykraplanie desorbatu temperatura ta w ciagu zaled-
wie kilku sekund ulega wyraznemu obnizeniu, aby pod koniec procesu
osiagnac poziom wartosci poczatkowej. Ksztalt krzywych wskazuje, ze
wewnatrz rurki we¢zownicy zachodzi nie tylko kondensacja par de-
sorbatu, przebiegajaca w ustalonej temperaturze, ale takze dodatko-
wo dochtodzenie wytworzonych skroplin. Im w nizszej temperaturze
przebiega kondensacja, tym wyzsze powstaja rdznice temperatur gazu
w stosunku do jego wartosci poczatkowej — jest to efekt dochtodzenia
skroplin.
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Rys. 3. Wplyw temperatury czynnika chlodzacego na temperatur¢ mieszaniny gazo-
wej na wylocie ze skraplacza (strumief azotu Vy, = 200 dm’/h)

Wyniki pomiaré6w temperatury na doptywie i odptywie ze skrap-
lacza wskazuja na strefowy przebieg kondensacji par 1-propanolu
W rurce wezownicy, co jest charakterystyczne dla tego typu wymien-
nikow ciepta. W skraplaczu wg¢zownicowym wystepuja trzy strefy wy-
miany ciepla, to znaczy strefa wstgpnego schtadzania gazu, wlasciwej
kondensacji oraz dochtodzenia skroplin [3].

Przy ustalonej wydajnosci chlodniczej skraplacza istotne jest, aby
zachodzit w nim przede wszystkim odbidr ciepta skraplania odzyskiwa-
nego desorbatu, a wigc aby jak najmniejsza ilo$¢ ciepta odbierana byta
od innych czynnikéw (gaz obojetny, skropliny).

Do oceny catkowitej efektywnosci wymiany ciepta w procesie kon-
densacji 1-propanolu ze strumienia gazu obojgtnego zastosowano naste-
pujace réwnanie bilansu ciepta [4]:

Q= Qs+ (@ + Qno + Quer) 1)

gdzie: Qs = my[AH, + C, (T, - T))] )
Qued = M3caCe(Totor = Toytor) 3)

QNz = mN2 CpNz (Twloz - Twy/m) 4

Quer = 0,681 Co (T, - T,1) ®)

Na wykresie stupkowym (Rys. 4) przedstawiono wptyw wielkosci
strumienia gazu obojgtnego na efektywnos¢ odbioru ciepta w skrapla-
czu wezownicowym. Zwigkszenie wartosci strumienia gazu obojgtnego
z 80 na 220 dm’/h powoduje obnizenie efektywnosci procesu o okoto
10%. Jest to spowodowane pogorszeniem warunkow wymiany ciepta
podczas kondensacji par desorbatu w obecnosci nieskraplajacego si¢
gazu. Gaz obojetny powoduje wydtuzenie strefy wlasciwej kondensa-
cji, kosztem strefy dochtodzenia skroplin [3]. W temperaturze ponizej
-20°C, efektywno$é wykraplania par 1-propanolu przekracza 99%.
W tych warunkach warto$¢ energii cieplnej Q,., traconej wraz niewy-
kroplonym desorbatem nie ma istotnego wplywu na catkowita efektyw-
no$¢ energetyczna procesu. W wyzszych temperaturach kondensacji,
w ktorych sprawno$¢ wykraplania jest nizsza, wplyw wartosci tego

strumienia ciepla jest znaczniejszy. Udziat energii Q,,, odbieranej przy
dochtodzeniu skroplin jest tez niewielki. Dla strumieni azotu ponizej
120 dm’/h wartosé energii Q,., stanowi okolo 1% calkowitej wartosci
odbieranej energii cieplnej. Przy wyzszych przeptywach azotu, na sku-
tek wydtuzenia sig strefy wykraplania wlasciwego, w mniejszym stop-
niu zachodzi dochtodzenie skroplin.
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Rys. 4. Wplyw strumienia gazu obojgtnego na warto$¢ energii cieplnej wymienianej
w skraplaczu (temperatura chtodziwa -31+1°C, czas trwania desorpcji 3600 s)

Efektywno$¢ wymiany ciepta w skraplaczu podczas procesu ETSA
zalezy gtownie od skladu mieszaniny gazowej wytworzonej podczas
desorpcji. Jest ona najwyzsza w fazie poczatkowej procesu, gdy kinety-
ka wykraplania 1-propanolu jest najwigksza. W fazie koncowej procesu
znaczna czg$¢ wymienianej energii cieplnej jest bezpowrotnie tracona
wraz z gazem oboje¢tnym odprowadzanym do atmosfery.

Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonej analizy teoretyczno-do$wiadczalnej wynika,
ze kondensacja par desorbatu w skraplaczu we¢zownicowym ma tréj-
strefowy przebieg, co jest charakterystyczne dla tego typu aparatow.
Kondensacja par 1-propanolu przebiega z najwigksza efektywnoscia
energetyczna, gdy strumien gazu obojetnego jest jak najnizszy. Wyni-
ki wczesdniejszych badan [5] wskazuja jednak, ze uzycie zbyt matego
strumienia azotu moze spowodowaé znaczace obnizenie sprawnosci
desorpcji elektrotermicznej. Ocena efektywnos$ci energetycznej pro-
cesu kondensacji nie moze wigc stanowi¢ jedynego kryterium doboru
optymalnych parametrow prowadzenia procesu ETSA, ktory powinien
zapewnia¢ wymagany stopien odzysku rozpuszczalnikow zaadsorbo-
wanych na weglu aktywnym.

Oznaczenia

cd — kondensat
dch — dochtodzenie

O - strumien ciepta, [J/s]

C, — ciepto whasciwe, [J/kgK]

T, — temp. kondensacji, [K] g — gaz
T — temp. $rednia gazu, [K] ncd — nie ulegajacy kondensacji
m — strumien masowy, [kg/s] N2 — azot

AH, — ciepto kondensacji, [J/kg]

Indeksy dolne
¢ — ciecz

wlot — wlot do skraplacza
wylot— wylot ze skraplacza
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