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Modelowanie osuszania powietrza w ukfadzie TSA
z dwuwarstwowym ztozem adsorbentow

Wstep

Strumienie gazowe stosowane w instalacjach przemystowych za-
wieraja najczesciej par¢ wodna, ktéra wywotuje wiele niekorzystnych
zjawisk, takich jak: korozja (zwlaszcza w obecnosci sktadnikow kwas-
nych), powstawanie hydratow oraz kondensacja [Basmadjian, 1984;
Schiith i in., 2002]. Para wodna zawarta w gazach odlotowych po-
woduje zmniejszenie efektywnosci usuwania z nich zanieczyszczen
w instalacjach adsorpcyjnych [Cossarutto i in., 2001]. W przemysle
stosowanych jest obecnie wiele metod usuwania wody z gazow tech-
nologicznych, takich jak: adsorpcja, absorpcja, chtodzenie rozprezne
oraz kondensacja [Huffimaster, 2004]. Jedna z najbardziej efektywnych
metod jest adsorpcja, zwlaszcza w przypadku glebokiego osuszania ga-
z6w. Proces adsorpcji prowadzony jest najcz¢sciej w uktadach zmienno-
cisnieniowych (PSA) lub zmienno-temperaturowych (TSA) z jednowar-
stwowym ztozem [Schiith i in., 2002]. Jako adsorbenty wody stosowane
sa powszechnie silikazel, zeolitowe sita molekularne oraz aktywowany
tlenek glinu [Basmadjian, 1983, Schiith i in., 2002]. Wydajno$¢ ukta-
dow adsorpcyjnych moze by¢ zwigkszona w wyniku zastosowania wie-
lowarstwowych z16z adsorbentow [4hn i Lee, 2003; 2004].

Dotychczas w literaturze opublikowano znaczna liczbg prac na temat
osuszania gazoOw w uktadach adsorpcyjnych [Nastaj i Ambrozek, 2009].
Wigkszo$¢ z nich dotyczy uktadéw PSA. Jedynie nieliczne prace od-
nosza si¢ do uktadow TSA z wielowarstwowymi ztozami adsorbentéw
[Ahn i Lee, 2003, 2004].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy teoretycznej osu-
szania powietrza w uktadzie TSA ze ztozem dwuwarstwowym. Jako ad-
sorbenty wybrano silikazel oraz zeolitowe sita molekularne 13X. Cykl
adsorpcyjny sktadat si¢ z trzech etapow: adsorpcji wody ze strumienia
powietrza, jej desorpcji przy uzyciu ogrzanego strumienia powietrza
i chlodzenia ztoza za pomoca chtodnego strumienia powietrza.

Model matematyczny

Analizg teoretyczna usuwania pary wodnej w uktadzie TSA z nieru-
chomym dwuwarstwowym ztozem adsorbentéw przeprowadzono sto-
sujac model matematyczny uwzgledniajacy opory przenoszenia ciepta
i masy, wymiang ciepta migdzy zlozem adsorbentu a otoczeniem oraz
akumulacje ciepta w $Sciance kolumny. Przy wyprowadzeniu rownan
modelu przyjeto nastgpujace zatozenia: faza gazowa zachowuje sig jak
gaz doskonaty, w ztozu wystepuje przeptyw tlokowy z natozona dysper-
sja osiowa, mozna pomina¢ promieniowy gradient predkosci, tempera-
tury i stezenia adsorbatu w kolumnie adsorpcyjne;j.

Model stanowi uktad réwnan roézniczkowych czastkowych bilansu
energii 1 bilansu masy dla zloza oraz ziarna adsorbentu, a takze bilansu
energii dla $cianki kolumny adsorpcyjnej. Szybko$¢ przenoszenia masy
pomigdzy faza gazowa i stala obliczano za pomoca modelu liniowej
sity napedowej (LDF). Rozwiazania uktadu rownan modelu uzyskiwa-
no metoda linii. Rownowage adsorpcji opisano za pomoca modelu Du-
binina-Astachowa (D-A):

gdzie: r= Voexp[—< ,Bl}lfo )"] (1)
A= RTln(%) @

jest potencjatem adsorpcyjnym.

Wyniki modelowania

W celu dokonania wyboru adsorbentéw oraz ustalenia ich konfigu-
racji w ztozu dwuwarstwowym przeprowadzono analiz¢ rownowagi
adsorpcji pary wodnej na silikazelu (Grace Davison), aktywowanym
tlenku glinu (Procatalyze) oraz zeolitowych sitach molekularnych 13X
(Sigma Aldrich Co.), na podstawie danych doswiadczalnych zamiesz-
czonych w pracach [Kim i in., 2003; Wang i Levan, 2009]. W tab. 1
zamieszczono wartosci wspotezynnikéw rown. (1) dla badanych ukta-
dow woda-adsorbent wyznaczone metoda Levenberga-Marquardta.
Przyktadowe poréwnanie doswiadczalnej krzywej charakterystycznej
adsorpcji wody na zeolicie 13X z obliczong za pomoca modelu D-A dla
optymalnych warto$ci wspolczynnikow przedstawia rys. 1. Jak widac
model ten dobrze opisuje dane doswiadczalne.

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikow rownania Dubinina-Astachowa
dla badanych adsorbentéw

Parametr Tlenek glinu Silikazel Zeolit 13X
¥, [m/kg] 4,673 10 3,980 - 10 2,114 - 10
BE, [J/mol] 670,8 3780,8 18445,0
n 0,332 1,016 1,806

0.0003

Rys. 1. Krzywa charakterystyczna
adsorpcji wody na zeolicie 13X

Dane doswiadczalne:
®  2932K
m 3132K
4 331K
o 351K
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Na rys. 2 poréwnano krzywe charakterystyczne adsorpcji wody dla
trzech badanych adsorbentow, obliczone z uzyciem rown. (1) dla da-
nych zamieszczonych w tab. 1. Ich analiza pozwala stwierdzi¢, ze przy
matych warto$ciach preznosci czastkowej pary wodnej w osuszanym
powietrzu (wysokie wartosci potencjalu adsorpcyjnego 4) najwigksza
pojemnos¢ adsorpeyjna wykazuja zeolitowe sita molekularne 13X. Przy
wysokich warto$ciach preznosci czastkowej wody (mate wartosci po-

0.0005 T

Rys. 2. Porownanie krzywych
charakterystycznych  adsorpcji
dla badanych adsorbentow
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tencjatu adsorpcyjnego) najwigksza wartoscia pojemnosci adsorpcyjnej
charakteryzuje sig silikazel.

Analiza rownowagi adsorpcji wody na badanych adsorbentach wska-
zuje na celowos¢ stosowania do osuszania powietrza dwoch adsorben-
tow: silikazelu oraz zeolitowych sit molekularnych 13X. Biorac pod
uwage duza dlugos¢ strefy wymiany masy w uktadzie woda-silikazel
[Nastaj i Ambrozek, 2009] przyjgto, ze w uktadzie TSA z dwuwarstwo-
wym zlozem adsorbentéw pierwsza warstwe (liczac od wlotu powie-
trza) powinien stanowi¢ silikazel, natomiast druga zeolitowe sita mo-
lekularne 13X.

W celu ustalenia wptywu wysokosci
obu warstw adsorbentdw na pojem-
nos¢ adsorpcyjna zloza wyznaczono

Tab. 2. Zestawienie czasow
przebicia ztoza

krzywe wyjscia stezenia wody (Rys. L, [m] Czas przebicia
3) oraz koncowe rozklady stgzenia [s] s
wody w ztozu (Rys. 4) w procesie ad- 1,00 63110
sorpcji. W tab. 2 zamieszczono czasy 0,75 8,64:10°
przebicia ztoza. Za st¢zenie przebicia 0,50 9,42:10°
przyjeto 5% stezenia wody na wlo- 0,25 8,79-10°
cie do ztoza. Symulacje komputero- 0.00 8.01-10°

we wykonano dla stalej catkowitej
wysokosci ztoza rownej 1 m oraz wilgotnosci wzglednej osuszanego
powietrza wynoszacej 0,75. Warto$ci innych parametrow uktadu wy-
nosity: D = 0,08 m, P, = 101,3 kPa; G = 6,21 mol/(mzs). W oblicze-
niach stosowano wartosci wspotczynnikéw kinetycznych modelu LDF
zamieszczone w pracach [Park i Knaebel, 1992; Ahn i Lee, 2004].

Rys. 3. Krzywe przebicia wody
1 w procesie adsorpcji: ¢ = 0,75;
Tw=298K

¥ [molmol]
L
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1 Rys. 4. Koncowe rozklady stgzenia
wody w ztozu w procesie adsorpcji:
¢©=0,75; T, =298 K

q [molkg]

Rys. 5. Koncowe rozktady st¢zenia
wody w kolumnie adsorpcyjnej
w procesie desorpcji. Adsorpcja:
¢ = 0,75, T, = 298 K. Desorpcja:
T,.=413K

q [mol/kg]

TR

Zakladano, ze zloze nie zawiera poczatkowo wody. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze najwigksza warto$¢ czasu przebicia uzyskano dla jednako-
wych wysoko$ci obu warstw adsorbentéw réwnych 0,50 m. Czas prze-
bicia dla jednowarstwowego zloza silikazelu (L,/L = 1,00) jest mniejszy
niz dla jednowarstwowego ztoza zeolitowych sit molekularnych 13X
(Ly/L = 0,00).

Na rys. 5 poréwnano koncowe rozktady stezenia wody w procesie
desorpcji uzyskane dla ztoza dwuwarstwowego (L,/L = 0,50) z rozkta-
dami uzyskanymi dla jednowarstwowych zt6z silikazelu (L,/L = 1,00)
oraz zeolitu 13X (L,/L = 0,00).

Whioski

Analiza wynikow przeprowadzonej analizy teoretycznej procesu osu-
szania powietrza w ukltadzie TSA z dwuwarstwowym zlozem adsor-
bentu wskazuje na celowo$¢ stosowania do osuszania powietrza dwoch
adsorbentow: silikazelu oraz zeolitowych sit molekularnych 13X. Ze
wzgledu na duza dtugos¢ strefy wymiany masy w uktadzie woda sili-
kazel pierwsza warstwg, liczac od wlotu powietrza, powinien stanowic
silikazel, natomiast druga zeolit 13X. Silikazel znacznie latwiej poddaje
si¢ regeneracji niz sita molekularne 13X.

Oznaczenia

D — $rednica zloza, [m]
E, — parametr rownania D-A, [J/mol]
G — pozorna ggsto$¢ molowa strumienia gazu, [mol/(mzs)]
L — catkowita wysoko$¢ ztoza, [m]
L, — wysoko$¢ warstwy silikazelu, [m]
n — parametr rOwnania D-A
p — preznosé czastkowa pary wodnej w powietrzu, [Pa]
s — prezno$é pary nasyconej, [Pa]
P, — ci$nienie w kolumnie adsorpcyjnej, [Pa]
q — stezenie wody w fazie statej, [mol/kg]
R — stala gazowa uniwersalna, [J/(molK)]
t — czas, [s]
T — temperatura, [K]
T,, — temperatura gazu na wlocie do ztoza, [K]
V' — objetos¢ zaadsorbowanej wody, [m3/kg]
V, — objetos¢ przestrzeni adsorpcyjnych, [m3/kg]
y — udziat molowy wody w powietrzu, [mol/mol]
z — wspoétrzedna osiowa, [m]
B — wspotczynnik powinowactwa
@ — wilgotnos¢ wzgledna powietrza

LITERATURA

Ahn H., Lee C. H., 2003. Adsorption dynamics of water in layered bed for
air-drying TSA process. AIChE Journal, 49, 1601-1609. DOI: 10.1002/
2ic.690490623

Ahn H., Lee C. H., 2004. Effects of capillary condensation on adsorption and
thermal desorption dynamics of water in zeolite 13X and layered beds. Chem.
Eng. Sci., 59,2727 — 2743. DOIL: 10.1016/j.ces.2004.04.011

Basmadjian D., 1984. The adsorption drying of gases and liquids [in:] Advances
in Drying, 3, Chapter 8, 307-357

Cossarutto L, Zimny T., Kaczmarczyk J., Siemieniewska S., Bimer J., Weber
J.V., 2001. Transport and sorption of water vapour in activated carbons. Car-
bon, 39, 2339-2346. DOL: 10.1016/S0008-6223(01)00065-3

Huffmaster M. A., 2004. Gas dehydration fundamentals. Proceedings of the Lau-
rance Reid Gas Conditioning Conference, Norman, Oklahoma

Kim J.-H., Lee C.-H., Kim W.-S., Lee J.-S., Kim J.-T., Suh J.-K., Lee J.-M.,
2003. Adsorption equilibria of water vapor on alumina, zeolite 13X and zeo-
lite X/activated carbon composite. J. Chem. Eng. Data, 48, 137-141. DOIL:
10.1021/je0201267

Nastaj J., Ambrozek B., 2009. Modeling of drying of gases using solid desic-
cants. Drying Tech., 27, 1344-1352. DOI: 10.1080/07373930903383679

Park 1., Knaebel K.S., 1992. Adsorption breakthrough behavior: Unusual
effects and possible causes. AIChE Journal, 38, 660-670. DOI: 10.1002/
aic.690380504

Schiith F., Sing K.S.W., Weitkamp J., 2002. Handbook of Porous Solids, Wiley-
VCH, Weinheim

Wang Y., Levan M.D., 2009. Adsorption equilibrium of carbon dioxide and water
vapor on zeolites SA and 13X and silica gel: pure components. J. Chem. Eng.
Data, 54, 2839-2844. DOI: 10.1021/je800900a



	IiAChem 4-13_OK

