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Abstract  
The purpose of this study is to investigate the water desorption stage in the technological process of dichloromethane 
dehydration and to provide recommendations on the choice of a desorption agent and optimal conditions for its use. 
The author performed computer modeling in the Aspen Adsorption program, which provided data for comparing the 
efficiency of using nitrogen and dichloromethane vapor as desorbing agents. The study showed that the use of 
dichloromethane vapor is characterized by significantly higher energy consumption than the use of nitrogen. This is 
primarily due to the large amount of energy required to vaporize dichloromethane before it is introduced into the 
column. In addition, the endothermic nature of the process causes the dichloromethane vapor to condense and form 
a liquid layer in the column, which increases the desorption time. Therefore, from a technological point of view, 
nitrogen is a more acceptable desorbing agent than dichloromethane, and desorption should be carried out at 
temperatures not lower than 80 °C. 
Keywords: solvent technology, dehydration process, adsorption; dichloromethane; zeolites; process modeling of chemical 
technology; Aspen Adsorption; design of processes and apparatus for chemical production. 
 

МОДЕЛЮВАННЯ АДСОРБЦІЙНОГО ВИДАЛЕННЯ ВОДИ З ДИХЛОРМЕТАНУ З 
ВИКОРИСТАННЯМ ПРОГРАМИ ASPEN ADSORPTION: СТАДІЯ ДЕСОРБЦІЇ  
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Анотація 
За допомогою програми Aspen Adsorption проведено комп’ютерне моделювання стадії десорбції води 
технологічного процесу зневоднення дихлорметану. Моделювання дозволило отримати дані для порівняння 
ефективності використання азоту та парів дихлорметану як десорбуючих агентів. Дослідження показало, що 
використання парів дихлорметану супроводжується значно вищими енерговитратами, ніж у випадку азоту, в 
першу чергу через велику енергію, необхідну для випаровування дихлорметану перед його подачею в колону. 
Крім того, ендотермічний характер процесу призводить до того, що пари дихлорметану, конденсуючись, 
утворюють в колоні рідкий шар, що збільшує час десорбції. Тому з технологічної точки зору азот є більш 
прийнятним десорбуючим агентом, ніж пари дихлорметану, а десорбцію слід проводити за значень 
температури не нижче 80 °С. 
Ключові слова: технологія розчинників; процес зневоднення; адсорбція; дихлорметан; цеоліти; моделювання 
процесів хімічної технології; Aspen Adsorption; проектування процесів і апаратів хімічних виробництв. 
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Вступ  
Сучасні комп’ютерні засоби надають 

широкі можливості для моделювання 
більшості процесів хімічної технології, 
проєктування як окремих процесів і апаратів, 
так і цілих виробництв [1–4]. Це стосується 
також технології адсорбційного зневоднення 
органічних розчинників [5–9]. У статті [10] 
описана запропонована автором методика 
розрахунку адсорбера з нерухомим шаром 
зернистого адсорбенту для видалення води з 
дихлорметану, яка заснована на моделюванні 
процесу у програмі Aspen Adsorption [11;  12]. 
Створена і досліджена комп’ютерна модель 
адсорбційної колони, заповненої цеолітом, в 
якій відбувається перша стадія технологічного 
процесу – адсорбція води, показане 
застосування розробленої моделі для 
проєктування промислових адсорберів. Дана 
стаття є продовженням тієї роботи. В ній 
розглядається наступна стадія технологічного 
процесу – десорбція адсорбованої на цеоліті 
води. 

Як показують дослідження [13–15], 
десорбція – не менш складний процес, ніж 
адсорбція, і його організація потребує 
відповідального підходу. Необхідно 
створювати умови, протилежні умовам 
адсорбції: підвищувати температуру сорбенту 
і/або знижувати парціальний тиск сорбату в 
газовій фазі. Останнє можна зробити 
створенням вакууму або пропусканням через 
сорбент потоку інертного газу. 

На практиці сорбент продувають гарячим 
десорбційним агентом, яким може бути газ або 
пара, що з ним не взаємодіє [16–19]. 
Десорбційний агент одночасно надає 
необхідну теплоту і розбавляє газове 
середовище, знижуючи парціальний тиск 
сорбату. Для додаткового нагріву і зменшення 
втрат тепла із шару сорбенту доцільно 
обладнати адсорбер теплообмінною 
сорочкою, в яку подавати гарячий теплоносій. 

Наразі пропонуються також інші способи 
створення необхідних для десорбції умов, 
наприклад, проводити цей процес під дією 
мікрохвильового випромінювання [20–21]. 

В процесі організації десорбції, як, власне, і 
адсорбції, слід ураховувати вплив теплового 
ефекту. В деяких випадках він настільки 
великий, що навіть може бути використаний 
для створення термохімічних накопичувачів 
енергії [22]. В адсорбційній колоні він може 
обумовлювати значні температурні градієнти, 

які суттєво впливатимуть на хід 
технологічного процесу. 

Зазвичай роль десорбуючого агенту 
виконує повітря, водяна пара або інертний газ, 
частіше – азот [23–25], який є доступним і 
дешевим. У деяких випадках, щоб не залучати 
у виробництво додатковий розхідний 
матеріал, десорбцію проводять парою того ж 
розчинника, який зневоднюють. Так, для 
зневоднення дихлорметану десорбцію 
пропонують проводити парою того ж 
дихлорметану [5; 23]. Однак виникають деякі 
сумніви щодо ефективності такої 
альтернативи інертному газу, бо  в цьому 
випадку є необхідність витрачати досить 
велику кількість енергії на перетворення 
рідкого дихлорметану на пару, яка до того ж 
здатна конденсуватися в адсорбері прямо під 
час технологічного процесу. 

Проєктуючи стадію десорбції, як і складову 
будь-якого хіміко-технологічного процесу, 
ставлять за мету забезпечити її малу 
тривалість за мінімально можливих 
матеріальних та енергетичних витрат. 
Досягти цього можна, зокрема, шляхом 
правильного вибору десорбуючого агенту. 

Мета цієї роботи – за допомогою раніше 
розробленої методики [10] шляхом 
проведення комп’ютерних експериментів з 
використанням програми Aspen Adsorption 
дослідити технологічну стадію десорбції води 
та надати рекомендації щодо вибору 
десорбуючого агенту й оптимальних умов 
його застосування. 

Задачі роботи: провести серії комп’ютерних 
експериментів по десорбції води з поверхні 
цеоліту 3А за допомогою азоту і пари 
дихлорметану, шляхом порівняння 
результатів визначити переваги та недоліки 
використання цих речовин. 

 

Методика дослідження 
Використана програма Aspen Adsorption 

V10 програмного пакета aspenONE. В 
експериментах застосована найпростіша 
схема газової адсорбції у динамічному режимі 
на основі одношарового адсорбера. Об’єкт 
моделювання – колона з боросилікатного скла 
з товщиною стінки 3 мм, що заповнена 
цеолітом 3А. Колона має теплообмінну 
сорочку, через яку прокачується гаряча вода. 
Початковий вміст води в цеоліті відповідає 
його насиченню в експериментах з рідинної 
адсорбції, описаних в статті [10]. Базові 
параметри моделі, вихідні дані та методика 
розрахунків наведені там же. Відмінність 
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полягає у величинах фізичних властивостей 
десорбуючих агентів, які визначалися з 
урахуванням температури. 

Були зроблені припущення, що ізотерми 
адсорбції та десорбції води збігаються, 
кінетика десорбції води з цеоліту в 
середовищах дихлорметану та азоту однакова, 
обидва десорбційні агенти ніяк не 
взаємодіють з цеолітом. 

Прийнято, що перед початком 
експерименту колона заповнена десорбуючим 
агентом, а теплообмінна сорочка – водою. 
Температура в колоні та сорочці дорівнює 
початковій температурі, з якою десорбуючий 
агент надходить в колону під час десорбції. З 
початком експерименту вмикається потік 
десорбуючого агенту з заданою об’ємною 
витратою. Витрата гарячої води, яку подавали 
в теплообмінну сорочку, підбиралася 
мінімально необхідною для того, щоб 
температура газової фази в колоні не падала 

нижче 40 °С, оскільки це температура 
конденсації дихлорметану. 

Протягом експерименту контролювали 
температуру у колонні та концентрацію 
водяної пари у газовій фазі на виході з неї (дані 
отримували з вкладки програми 
B1.Layer(1).Results Table). Кінцем стадії 
десорбції вважали момент часу, коли похідна 
зміни концентрації водяної пари на виході з 
колони досягала значення мінус 0.002 моль/с2. 

По закінченню експерименту 
розраховували: 

– кількість десорбуючого агенту, 
витраченого за час десорбції: 

𝑚𝑑.𝑎. = 𝐹𝑑.𝑎.𝑀𝜏𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.3600, кг; 
– кількість обігрівальної води, витраченої 

за час десорбції: 
𝑚𝑤 = 𝐹𝑤𝜏𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.3600, кг; 

– теплота, витрачена на нагрів 
десорбуючого агенту до початкової 
температури перед подачею в колону: 

 

дихлорметану 𝑄𝑑.𝑎. = 𝐹𝑑.𝑎.𝑀[𝑟𝐶𝐻2𝐶𝑙2 + 𝐶𝐶𝐻2𝐶𝑙2(𝑡𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏. − 𝑡𝑒𝑛𝑣.)]𝜏𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.3600, кДж; 
азоту 𝑄𝑑.𝑎. = 𝐹𝑑.𝑎.𝑀𝐶𝑁2(𝑡𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏. − 𝑡𝑒𝑛𝑣.)𝜏𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.3600, кДж; 
 

– теплота, витрачена на нагрів обігрівальної води: 
𝑄𝑤 = 𝐹𝑤𝐶𝐻2𝑂(𝑡𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏. − 𝑡𝑒𝑛𝑣.)𝜏𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.3600, кДж 

 

– енергія, витрачена на прокачування десорбуючого агенту через колону: 

𝑊𝑑.𝑎. =
𝑚𝑑.𝑎.

𝑀

22.4(273,15 + 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.)

273.15
∆𝑝; 

 

– сумарні енерговитрати: 
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏. = 𝑄𝑑.𝑎. + 𝑄𝑤 +𝑊𝑑.𝑎., кДж; 

 

де 𝐹𝑑.𝑎. – потік десорбуючого агенту, кмоль/с; 
M – молярна маса десорбуючого агенту, 
кг/кмоль; 𝜏𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.  – тривалість десорбції, год; 
𝐹𝑤  – потік обігрівальної води, кг/с; 𝑟𝐶𝐻2𝐶𝑙2  – 
теплота пароутворення дихлорметану, 
кДж/кг; 𝐶𝐶𝐻2𝐶𝑙2 , 𝐶𝑁2  і 𝐶𝐻2𝑂  – масові 
теплоємності дихлорметану, азоту і води, 
кДж/(кг К); 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏.  – початкова температура 
десорбуючого агенту, °С; 𝑡𝑒𝑛𝑣. = 22 °С – 
температура оточуючого середовища; ∆𝑝  – 
падіння тиску на колонні (дані з вкладки 
програми B1.Layer(1).Results Table), кПа. 

Проводилися комп’ютерні експерименти зі 
колонами висотою 0.8 м, діаметром 0.031, 0.05, 
0.1, 0.2, 0.5 м і щільністю потоку десорбуючого 
агенту 0.0074, 0.0148, 0.0297, 0.0593, 0.1186 
кмоль/с на 1 м2 перетину колони (відповідно 
0.625, 1.25, 2.5, 5.0, 10.0 кг/с дихлорметану на 1 
м2 перетину колони). 

Всього проведено 125 експериментів з 
дихлорметаном і 125 – з азотом. 

 
 
 

Результати та їх обговорення 
Тепловий ефект адсорбції визначає 

кількість теплоти, яка виділяється в ході 
адсорбції води на цеоліті, і еквівалентну їй 
кількість теплоти, що поглинається під час 
десорбції. Як було встановлено раніше [10], 
виділення теплоти під час адсорбції 
приводить до утворення в колоні «гарячої 
точки», яка рухається разом з працюючим 
шаром. Проведені експерименти показали, що, 
подібно до цього, під час десорбції води 
внаслідок поглинання теплоти в колоні теж 
утворюється «холодна точка», яка рухається з 
працюючим шаром. Як це відбувається, видно 
на рис. 1. Зниження температури газової фази 
починається з початком руху десорбуючого 
агенту через колону. «Глибина падіння» 
визначається величиною теплового ефекту 
адсорбції та умовами теплообміну між вмістом 
колони та обігрівальною водою в 
теплообмінній сорочці, зокрема витратою цієї 
води та втратами теплоти з сорочки в 
оточуюче середовище. 
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Fig. 1. The dynamics of dichloromethane and water concentration in the gas phase, water content in zeolite, and 

temperature along the axis of a 31 mm diameter column. DCM vapor flow rate of 5.59·10-6 kmol/s, initial 
temperature is 100 °C. Desorption time: a – 35 s; b – 3.6 min; c – 12.5 min; d – 2.5 hr 

Рис. 1. Динаміка концентрації дихлорметана і води в газовій фазі, вмісту води в цеоліті, температури по осі 
колони діаметром 31 мм. Витрата пари ДХМ 5.59·10-6 кмоль/с, початкова температура 100 °С. Час десорбції:  

a – 35 с; b – 3.6 хв; c – 12.5 хв; d – 2.5 год 
 

Перед фронтом працюючого шару, де 
десорбція ще не почалася, вміст води у цеоліті 
та рівноважна йому кількість водяної пари у 
газовій фазі великі. Після проходу працюючого 
шару вони знижуються до незначних величин. 

У процесі руху працюючого шару по колоні 
температура «холодної точки» знижується, що 
обумовлено швидшим витрачанням енергії на 
видобуток водного сорбату з поверхні 
сорбенту у газову фазу, ніж доставка теплоти 
від обігрівальної води через стінку колони та 
масу цеоліту. Ця температура приймає 
мінімальне значення, коли «холодна точка» 

досягає виходу з колони. За працюючим 
шаром, де десорбція припиняється, тепловий 
баланс зміщується в бік доставки теплоти із 
теплообмінної сорочки, тому температура 
підвищується. Після десорбування всієї води 
температурний профіль визначається 
втратами теплоти в оточуюче середовище. 

Витрата обігрівальної води у всіх 
експериментах підбиралася так, щоб 
температура газової фази не падала нижче 
40 °С біля виходу з колони – там, де 
температура «холодної точки» зазвичай 
найнижча. В частині експериментів 
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спостерігалося короткочасне падіння 
температури нижче 40 °С на вході в колону та 
у її першій половині (рис. 2). Там швидкість 
десорбції та, відповідно, поглинання теплоти 
настільки великі, що в даних умовах 
експерименту кількості теплоти від 

обігрівальної води недостатньо, щоб вберегти 
від переохолодження області, близької до осі 
колони. Повз невеликий час – кілька хвилин – 
температура все ж підіймалася і далі все 
відбувалося, як в дослідах, де цей ефект не 
спостерігався. 

 

 
Fig. 2. The dynamics of dichloromethane and water concentration in the gas phase, water content in zeolite, and 

temperature along the axis of a 500 mm diameter column. DCM vapor flow rate of 1,45·10-3 kmol/s, initial 
temperature is 60 °C. Desorption time: a – 40 s; b – 4,25.6 min; c – 12.5 min; d – 2.5 hr 

Рис. 2. Динаміка концентрації дихлорметану і води в газовій фазі, вмісту води в цеоліті, температури по осі 
колони діаметром 500 мм. Витрата пари ДХМ 1.45·10-3 кмоль/с, початкова температура 60 °С. Час десорбції:  

a – 40 с; b – 4.25 хв; c – 12.5 хв; d – 2.5 год 
 

Позбутися цього ефекту в поставлених 
умовах не удається навіть за високої 
початкової температури десорбуючого агенту, 
оскільки теплообмін у даній ділянці 
лімітується повільним транспортом теплоти 
від обігрівальної води через вміст колони. 

На рис. 3 показано, в яких експериментах 
спостерігалося короткочасне падіння 
температури, а саме: за низьких початкових 
температур десорбуючого агенту й 
обігрівальної води та, особливо, за великого 
діаметру колони. Відбувалося також суттєве 
збільшення витрати обігрівальної води, 
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особливо за низьких температур десорбції. За 
щільності потоку десорбуючого агенту 0.1186 
кмоль/(м2·с), діаметрі колони 0.5 м і 
температурах 60 і 70 °C розрахункова витрата 

води становила десятки-сотні кг/с, що явно 
перевищує розумні межі. Вважаємо, що 
проводити десорбцію за цих значень 
температури недоцільно. 

 

 
Fig. 3. Experiments in which the gas phase temperature dropped below 40 °C 
Рис. 3. Досліди, в яких температура газової фази опускалася нижче 40 °С 

 

Зниження температури при використанні 
азоту не повинно становити суттєвих проблем 
для проведення технологічного процесу. Але 
зниження температури дихлорметану 
приводить до його конденсації. В колонні 
утворюватиметься шар рідини, що суттєво 
змінить гідродинамічну картину і, відповідно, 
вплине на тепло- і масообмін. 

Проводилися експерименти, в яких гаряча 
вода в теплообмінну сорочку не подавалася. 
Падіння температури газової фази в них 
спостерігалося по всій колоні, а подальший 
нагрів до 40 °C і вище тривав довго – більшу 
частину часу десорбції. Тобто більшу частину 
часу цеоліт мусить бути залитий рідиною. 
Власне, це й відбувалося в ході лабораторних 
дослідів, описаних в статті [5]. Там через 
охолодження дихлорметану відбувалася його 

конденсація, конденсат заливав всю колону, 
після чого повільно випаровувався. У підсумку 
це приводило до збільшення тривалості 
десорбції майже вдвічі [5, рис. 13]. У 
лабораторії в процесі роботи з колонами 
малого діаметра конденсація дихлорметану 
лише дещо ускладнює проведення дослідів. 
Наслідки цього ефекту у великих промислових 
адсорберах можуть бути значними. 

Порівняння результатів експериментів з 
дихлорметаном і азотом наведені на рисунках 
4–9. 

Як видно з рисунку 4, тривалість десорбції з 
використанням азоту дещо менша, ніж з 
дихлорметаном. Різниця невелика – від 1.85–
2.33 % за щільності потоку десорбуючого 
агенту 0.0074 кмоль/с·м2 до 4.70–5.33 % за 
0.1186 кмоль/с·м2. 
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Fig. 4. Duration of desorption 
Рис. 4. Тривалість десорбції 

 

За однакової мольній (об’ємній) часовій 
витраті загальна масова витрата азоту за час 
десорбції менша за витрату пари 
дихлорметану (рис. 5) в 3.10–3.18 рази, 

головним чином через меншу молекулярну 
масу і, частково, внаслідок трохи меншої 
тривалості процесу. 

 

 
Fig. 5. Amount of dichloromethane vapor and nitrogen consumed during desorption 

Рис. 5. Кількість парів дихлорметану та азоту, витрачена за час десорбції 
 

Загальна кількість витраченої 
обігрівальної води в експериментах з азотом 
на 1.2–20 % перевищує таку кількість у 
випадку дихлорметану (рис. 6). Причина – 
різні теплофізичні властивості цих речовин, 
які обумовлюють перенос теплоти. Так, 
величини коефіцієнта тепловіддачі від стінки 
колони до азоту менший, ніж до дихлорметану, 
що обумовлює більшу кількість теплоти, яку 
необхідно витратити для його нагріву і, отже, 
більшу кількість обігрівальної води. 

Загальні енерговитрати за час десорбції в 
експериментах з дихлорметаном значно, від 

1.5 до 2.5 рази, більші (рис. 7), ніж з азотом. Як 
видно з рис. 8, перевищення відбувається, 
головним чином, внаслідок нагріву 
дихлорметану, який треба ще й перетворити 
на пару перед подачею у колону. Трохи 
компенсує це перевищення більша кількість 
тепла на нагрів обігрівальної води, якої в 
експериментах з азотом було більше, і 
гідравлічні втрати через те, що в’язкість азоту 
у 38 разів більша за в’язкість пари 
дихлорметану. 
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Fig. 6. Amount of hot water fed into the column jacket during desorption 

Рис. 6. Кількість гарячої води, поданої в сорочку колони за час десорбції 
 
 

 
Fig. 7. Total energy consumption during desorption 
Рис. 7. Загальні енерговитрати за час десорбції 

 

 
Fig. 8. Components of energy consumption during desorption: initial temperature of the desorbing agent is 

100 °C, flow density is 0.0074 kmol/(s·m2) 
Рис. 8. Складові енерговитрат під час десорбції: початкова температура десорбуючого агенту 100 °C, 

щільність потоку 0.0074 кмоль/(с·м2) 
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На рис. 9 показане перевищення 
енерговитрат за використання у якості 
десорбуючого агенту дихлорметану порівняно 
з азотом у розрахунку на 1 кг десорбованої 
води. Воно суттєве у випадках невеликих 
значень мольної витрати десорбуючого агенту 
і малих діаметрах колони. У разі збільшення 
цих показників різниця в енерговитратах 
зменшується. З цього випливає, що для 
лабораторних і пілотних адсорбційних 

установок з невеликими колонами 
використання азоту має значні переваги с 
точки зору економії енергії. Для великих 
промислових адсорберів ці переваги трохи 
менші, а за низьких температур десорбції їх 
взагалі нема. Але не слід забувати, що за 
температур 60, 70 °C колона буде залита 
рідиною, що збільшить тривалість десорбції, і 
це само по собі є значним недоліком. 

 

 
Fig. 9. Increase in energy consumption when using dichloromethane per 1 kg of desorbed water 

Рис. 9. Перевищення енерговитрат за використання дихлорметану в розрахунку на 1 кг десорбованої води 
 

Висновки 
Комп’ютерне моделювання процесу 

десорбції води з цеоліту 3А з застосуванням у 
якості десорбуючих агентів парів 
дихлорметану та азоту за температур від 60 до 
100 °C в колоні з теплообмінною сорочкою 
дозволило встановити наступне. 

Під час десорбції води утворюється 
«холодна точка» – локальне зниження 
температури, – яка рухається по колоні разом 
з працюючим шаром. Її температура 
знижується внаслідок швидшого витрачання 
енергії на видобуток води з цеоліту, ніж 
доставки теплоти від обігрівальної води через 
вміст колони. 

У половині експериментів недалеко від 
входу в колону спостерігалося короткочасне 
падіння температури нижче встановленої 
межі в 40 °C, якого уникнути не вдається. У разі 
використання пари дихлорметану це 
приводить до її конденсації та утворення в 
колоні шару рідини, що ускладнює 
гідродинамічну обстановку і, в результаті, 
збільшує тривалість десорбції. 

За низьких температур десорбції, 60 і 70 °C, 
і великому діаметрі колони, 0,5 м, десорбція у 

заданому тепловому режимі потребує занадто 
великої кількості обігрівальної води у 
теплообмінній сорочці. Проводити десорбцію 
за настільки низьких температур слід вважати 
недоцільним. 

У випадку проведення десорбції без подачі 
обігрівальної води в теплообмінну сорочку 
падіння температури відбувається по всій 
висоті колони, що приводить до повного 
заливання цеоліту рідиною, і це 
підтверджується літературним даними. 

Використання пари дихлорметану 
пов’язане зі значно більшими, ніж у випадку 
азоту, витратами енергії через необхідність 
витрачати теплоту на його випаровування 
перед подачею у колону. Це перевищення 
більш суттєве у разі невеликої витрати 
десорбуючого агенту і малого діаметра 
колони. 

Таким чином, проведене комп’ютерне 
моделювання у рамках зроблених припущень 
показало, що десорбцію води з цеоліту 3А 
доцільно проводити в колонах з 
теплообмінною сорочкою за температур не 
нижче 80 °C, використовуючи у якості 
десорбуючого агенту азот, який має вагомі 
переваги перед парою дихлорметану. 
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