Streszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Aleksandrzaka na temat
»Modelowanie odzyskiwania lotnych zwigzkéw organicznych w cyklicznym
procesie adsorpcji zmiennocisnieniowej i zmiennotemperaturowej PTSA na

wielowarstwowym ztozu adsorbentéw”

W pracy przedstawiono badania teoretyczno-do$wiadczalne i symulacyjne dynamiki
cyklicznego procesu adsorpcji zmiennoci$nieniowej i zmiennotemperaturowej PTSA
(ang., Pressure Thermal Swing Adsorption). Proces ten byt prowadzony w kolumnie
adsorpcyjnej zawierajgcej dwuwarstwowe ztoze adsorbentéw. W procesie tym
usuwano, a nastepnie odzyskiwano lotne zwigzki organiczne (LZO) ze strumienia
suchego powietrza. Peiny cykl procesu PTSA sktada sie z czterech sekwencyjnie po
sobie nastepujgcych etapéw: adsorpcja sktadnika/sktadnikbw LZO, przeponowe
ogrzewanie zfoza adsofbentéw, regeneracja ztoza (desorpcja LZO) oraz chtodzenia
ztoza. W pracy skupiono sie gtéwnie na dwoéch najwazniejszych, z punktu widzenia

technicznego, etapach: adsorpcji LZO i regeneracji ztoza adsorbentow.

Prace mozna podzieli¢ na trzy gtéwne czesci. W czesci pierwszej zaprezentowano
przeglad literatury dotyczgcy adsorbentéw i zt6z wielowarstwowych, modeli rownowagi
adsorpcji jedno- i wielosktadnikowej oraz przedstawiono cykliczne procesy adsorpcji,
w szczegoblnosci modele matematyczne procesu PTSA. W cze$ci drugiej przedstawiono
wyniki pomiaréw izoterm adsorpcji jednosktadnikowych oraz badann dynamiki
cyklicznego procesu PTSA. W czesci trzeciej przedstawiono model matematyczny
cyklicznego procesu PTSA oraz walidacje wynikéw symulacji komputerowej

z uzyskanymi wynikami badan eksperymentainych.

W ramach badan réwnowagi adsorpcji wykonano pomiary jednosktadnikowych
izoterm adsorpcji par toluenu, propan-2-olu i wody na trzech komercyjnych
adsorbentach: silikazelu RD-03, weglu aktywnym Sorbonorit 4 oraz zeolicie HiSiv 3000.
Izotermy zostaly zmierzone w temperaturach: 20, 40, 60, 75, 100, 120 i 140°C.
Dopasowano state wybranych modeli izoterm adsorpcji: Langmuira, Totha, Langmuria-
Freudlicha i Dubinina-Astachowa do danych doswiadczalnych, przy uzyciu analizy
regresji nieliniowej.

Giéwng czes¢ badan eksperymentalnych stanowity pomiary dynamiki cyklicznego
procesu PTSA w skali ¢wier¢ technicznej. Przeprowadzono fgcznie dwanascie cykli
procesu PTSA na ztozu skiadajgcym sie z dwdch warstw. Pierwszg warstwe stanowit
wegiel aktywny Sorbonorit 4, a drugg zeolit HiSiv 3000. W czterech cyklach

adsorbowano toluen, w kolejnych czterech substancjg adsorbowang byt propan-2-ol,



a w ostatnich czterech cyklach usuwano z suchego powietrza mieszanine toluenu
i propan-2-olu. Etap adsorpcji (pierwszy etap cyklu) przeprowadzony byt na dwoch
poziomach zmiennosci ci$nienia w kolumnie adsorpcyjnej: 3,5 oraz 5 bar.

W celu regeneracji ztoza adsorbentu bytlo ono podgrzewane przeponowo (drugi
etap cyklu). Zastosowano dwa poziomy temperatury czynnika grzewczego
przeptywajgcego przez ptaszcz kolumny: 110 i 130°C. Podczas etapu regeneracji ztoze
adsorbentéw przemywano niewielkim strumieniem gazu inertnego (suche powietrze),
ktérego celem byto utatwienie wymywania LZO z ziaren. Mieszanina gazowa o wysokim
stezeniu LZO kierowana byto do skraplacza, w ktérym nastepowata kondensacja.
Temperatura cieczy chifodzgcej w skraplaczu wynosita: -20°C. llo§¢ skroplin byta
mierzona w celu obliczenia wspotczynnika efektywno$ci odzyskiwania LZO.

W pracy przedstawiono cato$ciowy model matematyczny nierbwnowagowego,
nieizotermicznego i nieadiabatycznego cyklicznego procesu PTSA ze ztozem
wielowarstwowym, uwzgledniajgcy dyspersje osiowg masy i ciepta. Uwzgledniono
réwniez opory ruchu ciepta pomiedzy fazg gazowa a czastkami fazy statej adsorbentu.
Roéwnania modelu matematycznego rozwigzywano stosujgc numeryczng metode linii.
Przeprowadzona walidacja wynikéw symulacji komputerowej dynamiki procesu PTSA
wzgledem otrzymanych wynikéw eksperymentalnych potwierdzita dos¢ dobrg zgodnos¢
wynikéw symulacyjnych z wynikami doswiadczanymi.
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