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Streszczenie

Ze wzgledu na rosngcg $wiadomosé spoteczenstwa w zakresie szkodliwosci lotnych zwigzkéw
organicznych, wprowadzane sg coraz bardziej rygorystyczne normy jakosci powietrza, co
zwieksza zapotrzebowanie na urzgdzenia do ograniczania ich emisji. Najczes$ciej stosowang
technikg oczyszczania powietrza z zanieczyszczen gazowych jest adsorpcja. Proces adsorpcji
prowadzi sie zwykle w kolumnach z nieruchomym ztozem adsorbentu, ktdre pracujg w
cyklicznych systemach adsorpcyjno-desorpcyjnych TSA (termiczna adsorpcja zmienno-
temperaturowa). Niniejsza praca koncentruje sie na analizie etapu regeneracji ztoza metoda
ogrzewania elektrotermicznego i sktada sie z trzech gtéwnych czesci: przegladu

pismiennictwa, doswiadczalnej oraz obliczeniowe;.

W czedci literaturowej przedstawiono podziat metod regeneracji termicznej ze wzgledu na
sposéb dostarczania ciepta do ztoza adsorbentu. Ogrzewanie metodami klasycznymi — przy
uzyciu pary wodnej lub gorgcego inertu — jest procesem czaso- i energochtonnym. Innym
sposobem przywrdcenia pierwotnej pojemnosci adsorpcyjnej ztoza s3 metody
elektrotermiczne. Warunkiem zastosowania metody jest zdolnos¢ adsorbentu

do przewodzenia pradu elektrycznego. Wymagania te spetniajg wegle aktywne. W pracy
opisano proces elektrotermicznej adsorpcji zmiennotemperaturowej ETSA ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody bezposredniego ogrzewania rezystancyjnego. W wariancie tym,
ciepto niezbedne do zregenerowania adsorbentu nasyconego adsorbatem jest

generowane podczas bezposredniego przeptywu pradu elektrycznego przez ztoze. W dalszej
czesci pracy przedstawiono obszary zastosowania procesu ETSA, ktére mozna podzieli¢ ze
wzgledu na rodzaj stosowanego adsorbatu, adsorbentu lub konfiguracje i skale instalacji
doswiadczalnej. W opublikowanych pracach naukowych wiekszo$¢ stanowig badania
dotyczgce usuwania LZO (66 %) i CO2 (27%) z powietrza na tkaninowych (52 %),
monolitycznych (23 %) i granulowanych weglach aktywnych (18 %). Z drugiej strony, analiza

struktury swiatowego zuzycia wegli aktywnych wskazuje, ze zastosowanie znajdujg gtéwnie



granulowane wegle aktywne (49 %), dla ktérych jak dotad opublikowano niewiele badan

dotyczacych elektrotermicznej metody regeneracji.

Celem pracy byta ocena mozliwosci i warunkéw wykorzystania metody rezystancyjnej
bezposredniej do regeneracji granulowanych wegli aktywnych nasycanych parami lotnych

zwigzkdéw organicznych (LZO).

Czes¢ doswiadczalna pracy przedstawia opis aparatury i metodyki badawczej oraz wyniki
badan wstepnych prowadzonych na czystych adsorbentach weglowych i badan zasadniczych,
gdzie adsorbent byt nasycony parami LZO. W etapie badan wstepnych prowadzono pomiary
kinetyki ogrzewania ztoza metodg rezystancyjng bezposrednia, w ramach ktérych mierzono
napiecie i natezenie pradu elektrycznego oraz temperatury na czterech wysokosciach ztoza.
Badania prowadzono w kolumnie o srednicy 42 mm i wysokosci ztoza 16 cm. Jako adsorbent
stosowano nastepujgce granulowane wegle aktywne: BPL 4x6 (BPL), AP3-60 (AP3), RB3,
Supersorbon K40 (SK40) w trakcie rezystancyjnego ogrzewania ztoza. Analiza uzyskanych
danych pozwolita na wybdr dwdch wegli SK40 i BPL, ktore najlepiej spetniajg postawione
kryteria selekcji adsorbentu. Wegiel SK40 charakteryzowat sie najnizszg rezystancjg i
najszybszym czasem nagrzewania do temperatury zadanej. Wegiel BPL cechowat sie
wiasciwosciami elektrotermicznymi poréwnywalnymi do wegla AP3, jednak jego Srednia
temperatura podczas regeneracji byta najwyzsza sposréd badanych adsorbentéw. Nastepnie,
na podstawie doswiadczalnych rownowag adsorpcji, dokonano oceny zdolnosci
adsorpcyjnych wybranych adsorbentéw do adsorpcji par izopropanolu (IPA) oraz 2-butanolu
(2BUT). Izotermy adsorpcji wyznaczono za pomocg analizatora IGA-002 dla temperatur 20,
40, 60, 75, 100, 120 °C w zakresie preznosci od 0 do 4000 Pa dla IPA oraz od 0 do 1700 Pa dla
2BUT. Otrzymane izotermy adsorpcji opisano za pomocg wielotemperaturowych modeli
adsorpcji Sipsa, Totha, Dubinina-Raduszkiewicza (D-R) oraz niehomogenicznego modelu
Dubinina-Astachowa (DA1+DA2). Dla uktadéw SK40-1PA, SK40-2BUT, BPL-IPA najlepsze
dopasowania uzyskano dla modelu DA1+DA2. Srednie btedy wzgledne dopasowania wartosci
obliczonych do wartosci doswiadczalnych wynosity odpowiednio 2,23; 2,07 i 3,82 %. Dla
uktadu BPL-2BUT najlepsze dopasowanie dat model Sipsa, dla ktérego btad wzgledny wynosit
4,02 %.



Badania zasadnicze, obejmujace trzy serie pomiarowe, prowadzono w instalacji adsorpcyjnej
ETSA. W serii A pomiary wykonywano w ukfadzie SK40-IPA, w serii B w uktadzie SK40-2BUT, a
w serii C w ukfadzie BPL-2BUT. Badania prowadzono w sposob cykliczny, a kazdy cykl sktadat
sie z etapu adsorpcji, regeneracji elektrotermicznej i chtodzenia ztoza. Proces adsorpcji
prowadzono w temperaturze otoczenia przy statej wielkosci strumienia powietrza
zawierajgcego pary LZO o ustalonym stezeniu. Regeneracje ztoza prowadzono metoda
rezystancyjng bezposrednig przy statym napieciu pradu elektrycznego, ustalonej
temperaturze regulacyjnej i statym strumieniu gazu wymywajacego — azotu. W etapie
chtodzenia stosowano azot o tym samym strumieniu jak podczas desorpcji. Badania
prowadzono dla réznych wartosci parametréw operacyjnych — napiecia i wielkosci
strumienia azotu. Wzrost napiecia spowodowat polepszenie kinetyki ogrzewania ztoza do
zadanej temperatury, nie miat jednak wptywu jego temperature srednig. Wptyw zmiany
wielkosci strumienia azotu miat wptyw na temperature w poblizu gérnej elektrody.
Dokonano analizy wptywu: rodzaju adsorbatu, jego stezenia w fazie statej i struktury
nasycenia ztoza na efektywnosc¢ regeneracji oraz efektywnos¢ energetyczng. Stwierdzono, ze
dla ztoza w petni nasyconego parami izopropanolu, poczgtkowa wartosé rezystancji jest
Wyzsza niz rezystancja ztoza zregenerowanego. Trend ten jest odwrotny w przypadku 2-
butanolu. Wykazano réowniez, ze prowadzenie procesu adsorpcji do stanu petnego nasycenia
ma pozytywny wptyw na energochtonnos¢ procesu i zapobiega powstawaniu miejscowych

przegrzan.

W dalszej czesci badan oceniono wptyw stosowania izolacji cieplnej kolumny w etapie
regeneracji oraz wptyw sposobu prowadzenia procesu regeneracji, w ktérej strumien azotu
przeptywa w kierunku zgodnym (wspotprad) lub przeciwnym (przeciwprad) do strumienia
gazu w etapie adsorpcji. Badania doswiadczalne pokazaty, ze korzystniejszym z punktu
widzenia prowadzenia procesu regeneracji jest stosowanie strumienia azotu w tym samym
kierunku przeptywu jak powietrze w etapie adsorpcji. Zastosowanie izolacji skutkuje

ograniczeniem strat ciepta do otoczenia.

W oparciu o wyniki badan kolumnowych dla uktadéw SK40-IPA, KS40-2BUT i BPL-2BUT
wyznaczono zaleznos$¢ opornosci ztoza od temperatury i stezenia adsorbatu w fazie state;j,
ktora postuzyta do wykonania obliczert modelowych wydajnosci wewnetrznego

objetosciowego zrddfa ciepta. Uzyskane wyniki obliczen daty zadowalajgca zgodnosc¢ z



wartosciami doswiadczalnymi energii elektrycznej zuzywanej w etapie desorpcji.

Sporzadzono réwniez bilans ciepta i oszacowano strukture zuzycia energii elektrycznej.

W oparciu o uzyskane wyniki potwierdzono, ze metoda rezystancyjna bezposrednia moze
by¢ wykorzystywana do desorpcji par lotnych zwigzkédw organicznych ze ztoza wegla

aktywnego przy zachowaniu odpowiednich warunkdéw procesowych.
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