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VYJADRENIE ROVNIC PRACOVNEJ VYSKY VRSTVY
KONTINUITNE PRACUJUCICH ADSORPCNYCH KOLON

STEFAN KACHANAK
Katedra anorganickej technoldgie Slovenskej vysokej 8koly technickej v Bratislave

I ked sa v prevadzke stale viac ozrejmuju prednosti kontinuitne pracujicich
adsorpénych kolén, problém ich chemicko-inZinierskych vypodtov dosial
nebol uspokojivo vyrieSeny. Zpravy z literatiry sa zvicésa tykaji opisu roznych
zariadeni, ktoré hoci pracuji s obdobnym zosypnym systémom, maji viacero
variantov so zretelom na kon$trukéné tpravy [1]. Najnovsi uceleny obraz
o sudasnom stave vypodtu kontinuitne pracujicich adsorpénych kolén podava
E. N. Serpionovova [2].

Teoreticka ¢ast

Pri vypocte najdolezitejSej veli¢iny pracovnej vysky vrstvy L,, v ktorej sa v Stddiu
nasytenia adsorbenta na dne koldny meni koncentrdacia adsorbdtu v nosnom plyne zo
svojej pévodnej hodnoty aZ na stupen vy¢istenia predpisany prevéddzkou, vychddza sa
z materidlove]j bilancie procesu. Pre diferencidlny element vrstvy adsorbenta d¥ rovnica
materidlovej bilancie je:

Vdz = —V,dC, (1)

kde V', je objem adsorbenta a V, objem plynu za jednotku éasu. Nech pri vy¢isteni plynu
z pévodne]j koncentracie Cy, na hodnotu C’ sa na dne adsorpénej kolény adsorbent nasyti
na hodnotu 2, a na druhej strane vrstvy na hodnotu z’. Integréciou rovnice (1) pre tieto
hraniéné podmienky dostaneme rovnicu pracovnej éiary vrstvy, ktorej suradnice na
dne vrstvy st uréené bodmi x,, C, a pri odvode plynu bodmi 2’, C” (obr. 1):

Vil@y—2a’) = Vy(Co— () (2)

Hnacia sila procesu v Iubovolnej vyske pracovnej vrstvy, kde koncentrécia je C a na-
sytenost @, je potom urdéend rozdielom C—y, kde y je rovnovédzna koncentracia pre pri-
slu$né nasytenie x. Funkciondlnu zévislost  od y urduje rovnica adsorpénej izotermy.
Za predpokladu prvoradého vplyvu vonkajSej difuzie na rychlost adsorpcie [3] je mnoz-
stvo d@, pohltené za jednotku ¢asu diferencidlnym elementom vrstvy adsorbenta, defino-
vané rovnicou:

dG
V20 B(C —y) (3)
Pretoze
dG = —V,dC, (4)
pre V, z rovnice (3) vychéddza:
o
V. dc
= | == 5
n=—g ) oy (5)

Po dosadeni:
V= LS V, = Sw, (6)



576 Stefan Kachatidk

kde S je prierez vrstvy adsorbenta a w fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi vo vrstve,
dospejeme k vyslednej rovnici pracovnej vysSky vrstvy:

Cy
w dc -
LO = _B_ C —y (I)
o

Na vypodet pracovnej vysky vrstvy podla tejto rovnice sa doteraz pouzival
klasicky spOsob vypoétu destiladnych kolén stanovenim strednej hnacej sily
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Obr. 1. Schéma procesu prebiehajiceho v kontinuitne pracujicej adsorpénej vrstve.

procesu &i uz grafickou integraciou alebo grafickou metédou stanovenia teore-
tického podétu stupnia premeny koncentracie. Tieto spdsoby maji dva zasadné
nedostatky. Predovsetkym ide o metodiku vyhodnotenia, pri ktorej sa nemézu
dostat exaktné idaje. Na druhej strane, a to je najdélezitejsie, takyto postup
nemoze zaistit zovSeobecnenie procesu a pre kazdy pripad treba urobit pomerne
zlozité vypoéty. Novym postupom sa dospeje k vSeobecne platnym rovniciam,
ktoré umoziuji zov8eobecnit cely proces v kentinuitne pracujiicej adsorpénej
vrstve.

‘Pri v8eobecnom riefeni rovnice (7) sa zameriame na vyjadrenie rovnice
pracovnej vysky vrstvy, v ktorej na dne kolény sa dosiahne nasytenie na
lubovoIni hodnotu z, a plyn pri vystupe z kolény ma Iubovolnt koncentriciu
C (obr. 1). Predovsetkym je potrebné definovat rovnice rovnovaznej a pracov-
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nej &iary. PretoZe rovnovaznu ¢iaru uréuje rovnica adsorpénej izotermy, vo
vieobecnosti piseme:
y = f() (8)

T4 istd hodnota z pri uvadzanej rovnovaznej koncentracii ¥y odpovedd vsak
koncentrécii C na pracovnej ¢iare (obr. 1). MéZeme teda pomocou nej vyjadrit
hodnotu x. PretoZe smernica pracovnej Giary je vyjadrena veli¢inou x,/C,,
piSeme:

Lo

x=—70C 9

a, 9)

Pre zovSeobecnenie vysledkov vyjadrime veliiny x,, C' bezrozmernymi:

B, o, e
o 1 G, (20)

Veli¢ina ¢ vyjadruje stupen nasytenia adsorbenta na dne kolény. Je dany
prevadzkovymi podmienkami a jeho nasobok 100 ¢ vyjadruje percento nasy-
tenia adsorbenta vztahované na rovnovazne nasytenie pri jeho odbere z kon-
tinuitne pracujicej kolény. Velidina ¢) vyjadruje stuperi koncentracie na druhej
strane adsorpénej vrstvy. Jej nasobok 100 vyjadruje, kolko percent ad-
sorbatu z jeho mnoZstva pévodne dodaného do systému prenika cez adsorpéni
vrstvu za danych pracovnych podmienok. Ich hodnoty sa mézu menit v roz-
sahu 0—1. Na obr. 1 su tieto velidiny (pretoze si bezrozmerné, pomézu k vseo-
becnému rieSeniu problému) vyznaéené spolu s hraniénymi hodnotami. Na
dne adsorpénej kolény je g uréené kolmicou spustenou z bodu 4 do bodu,
v ktorom @ = 1, pretoZe na dne adsorpénej vrstvy C = C,. Druha limitnd
hodnota je dand poédiatkom stiradnic, kde ¢ = @ = 0. Po dosadeni tychto
veli¢in do rovnice (9) z rovnice (8) vyplyva, Ze veli¢ina y v rovnici (7) sa méze
vyjadrit funkciou

y="fa.q.Q) (11)

Vychéddzajtic z uvedenej schémy, odvodime rovnice pre dva najdolezitejsie
typy adsorpénych izoteriem, a to Freundlichovu a Langmuirovu, které budi
vo vSeobecne platnom tvare definovat priebeh koncentracie po celej vyske
pracovne] vrstvy pre rézne hodnoty stupnia nasytenia na dne adsorpénej
kolény. ’

V oblasti platnosti Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy je rovnovaz-
na diara vyjadrend rovnicou

x = Kyn (12)
Vychédzajic z rovnice (9), rovnovaznu koncentraciu definuje vyraz

1

[ =0 n
v= (55 13)
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Pretoze v stave adsorpénej rovnovéhy je:
a = KC%, (14)

moZeme pomocou rovnice (I3) rovnicu (7) upravit na tvar

Co

w dc
L= [ R (15)
c C_(_xl)n'on.CO n
a

Po zavedeni bezrozmernych velidin ¢, @ vychadza:

1
dQ ;
Lr-| i1 “o
@ Q—gqn-Qn
RieSenim rovnice v uvadzanych hraniciach dospejeme k vyslednej rovnici

pracovnej vysky vrstvy pre oblast platnosti Freundlichovej rovnice adsorpénej
izotermy v bezrozmernom tvare:

1 1—n

B n l—qW'QT—
= =y I 1 1= (53}
(1_qn).Q n

Stupeni koncentracie v réznych vyskach vrstvy je potom vyjadreny rovnicou

n

1 1= 8 L1

Q:[(l—qn)-e" 0 "’_g_qn]
Rovnica (I7) umoznuje vypoéitat pracovni vysSku vrstvy pre Iubovolny
stupen vyéistenia plynu @ a pozadovany stuperl nasytenia adsorbenta na dne
kolény g. Je potrebné stanovit iba rychlostni konstantu a konstantu =, teda
zakrivenie adsorpénej izotermy. PretoZe rovnica je v bezrozmernom tvare,

umoziuje zostrojit teoretické krivky, pomocou ktorych sa extrapoluju pri-

(18)

slusné hodnoty. Na obr. 2 su tieto krivky zakreslené v siradniciach %Lo, Q

pre rézne hodnoty konStanty n a ¢ = 0,99. Uvadzany rozsah hodnét n sa
volil preto, lebo hodnota tejto konstanty.sa pohybuje v rozmedzi 0,2—1
[4], a prislusné zlomky zasa preto, Ze pri rozbore price adsorpénej vrstvy
umoziluju pomerne najjednoduchsiu integraciu. Veli¢ina ¢ = 0,99 najvhod-
nejsie vyjadruje stupen nasytenia na dne adsorpénej kolény v prevadzke.

Krivky na obr. 2 maji typicky S tvar Wickeho adsorpénych izochrén
[5, 6]. Ich vInovity tvar je charakteristicky pre priebeh koncentracie vo
vrstve adsorbenta. Spravne vystihuju priebeh dynamiky adsorpcie, ¢o doka-

Zeme neskor. Rastom hodnoty konstanty n sa pre prislusné @ veliéina —%Lo
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zvidsuje. Je to sposobené tym, Ze stipanim hodnoty 7 sa zmenSuje strmost
adsorpénej izotermy, hnacia sila procesu je mensia a teda pracovna vyska
vrstvy sa musi predlZzovat.

02} . V2 73 7
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Obr. 2. Teoretické krivky pracovnej vysky vrstvy kontinuitne pracujicich adsorpénych
kolén, vypotitané pre rozne hodnoty konstanty n Freundlichovej rovnice adsorpénej
izotermy a pre ¢ = 0,99.

V oblasti platnosti Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy ‘je rovno-
véazna Giara vyjadrend rovnicou

. kwy
el ey v (49}

Z rovnosti rovnic (9), (19) vychadza:

x,C

_ 2
Y= 50— kw0 (20)

Po nahradeni veli¢iny k,C, prisluSnym vyrazom z Langmuirovej rovnice
adsorpénej izotermy a po zavedeni bezrozmernej velidiny g, ktors je v priebehu
kontinuitnej prevadzky kon§tantna, dospejeme k rovnici

Yy = g9¢
B= 1 + k4(Cy — q0)

(21)

Do tejto rovnice sa zavedie novs konstanta m — afay, ktord vyjadruje stupen
nasytenia adsorbenta v stave adsorpénej rovnovéhy, vztahovany na maximal-
ne nasytenie adsorbenta [3]. Z definicie tejto konStanty, ktord charakterizuje
zakrivenie adsorpénej izotermy, vyplyva, Ze sa méze menit v rozsahu 0—1.
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Pretoze:
1,0, k,
f e o — D¢
“TTE G, I = Ty (22)
konstanta m sa moze vyjadrit rovnicou
I,C, g
R (23)

Po dosadeni k, z rovnice (23) do rovnice (21) upravime rovnicu (7) na tvar

c
dc
u::" f 7. C (24)
L w2
l——m.( —m.q~?o

Této rovnica sa po zavedeni novej premennej @ prevedie na bezrozmerny tvar:

1 dQ
%Ln _ f 0— — 7-Q (25)
Q -1':—- (l —m.q Q)

Jej rieSenim dospejeme k vyslednej rovnici pracovnej vysky vrstvy pre oblast
platnosti Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy:

(26)

— —_g - —m.q.0)
B, = 1—m In l—g+m.g—m.q.Q)
w 1-— q . (1 —= ‘)711) _1_.
(1 — q)’l . Ql—m
Pretoze rovnica, je v bezrozmernom tvare, je mozné opéit pomocou nej zostro-
jit teoretické krivky, umoznujice jednoduchu extrapolaciu prislusnych hodnét.

Na obr. 3 st tieto krivky zakreslené v stradniciach %Lo, @ pre rozne hodnoty

konstanty m. Krivky maji opét charakteristicky S tvar Wickeho adsorpénych
izochrén [5, 6]. I ked sa rovnice (I7, 26) znadne navzajom li§ia, priebeh ich
teoretickych kriviek (obr. 2, 3) je obdobny. Ich priebeh nie je samozrejme
zhodny tplne, éo vyplyva z rozdielneho zakrivenia Freundlichovych a Lang-
muirovych kriviek adsorpénych izoteriem. Rastom hodnoty konStanty m sa

pre prislusné @ velidina %Lo zmensuje, pretoZze rastom tejto konStanty

stipa pri tej istej rovnovazne] hodnote zakrivenie adsorpénej izotermy [3].

V spojitosti s uvedenymi rovnicami chcem poukazat na siéasny stav vyja-
drovania pracovnej vyiky vrstvy. Na jej vypoet sa pouZiva univerzalny
vzorec:

(27)
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ktory bez ohladu na rézne pracovné podmienky ma priblizne vyjadrovat pra-
covnu vysku vrstvy [7]. Tvrdenie nie je spravne, pretoze rovnica (27) by mohla
platit len vtedy, keby rovnovazna ¢iara, teda adsorpéné izoterma bola rovno-
bezna s osou € (obr. 1). V tomto pripade je v celej oblasti koncentracii od
0 do C, nasytenie adsorbenta konstantné, ¢o neméze nikdy nastat, pretoze
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Obr. 3. Teoretické krivky pracovnej vysky vrstvy kontinuitne pracujicich adsorpénych

kolén, vypoéitané pre rézne hodnoty konStanty m Langmuirovej rovnice adsorpénej
izotermy a pre ¢ = 0,99.

rastom koncentracie musi sa az do prislusného maxima zvySovat rovnovazne
nasytenie. Za tohto predpokladu je ¥y = 0 a hnaciu silu procesu vyjadruje
velidina C. RieSenim rovnice (7) pre y = 0 dospejeme k rovnici (27). Uvadzané
predpoklady su samozrejme fikciou a pristupovalo sa k nim pre zjednodusenie
problému.

Rovnice (17, 26) umoznuju vypodlet pracovnej vysky vrstvy v celom prie-
myselne doélezitom rozsahu a zdroverl umoziuju definovat priebeh koncentra-
cie po celej dizke pracovnej vrstvy. Okrem toho divaji podklad pre matema-
ticky rozbor prace adsorpénej vrstvy a pre odvodenie rovnic materidlovej
bilancie procesu vo vSeobecne platnom bezrozmernom tvare pre kontinuitny
i pre staticky rezim prevadzky.

Experimentalna Sast

Sledoval sa priebeh adsorpcie sirouhlika na aktivnom uhli Supersorbon hrusovskej
vyroby pri 22 °C. Fyzikdlne vlastnosti tohto aktivneho uhlia sme uZ opisali [8]. Na
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nom sa pri 22 °C stanovila adsorpénéd izoterma sirouhlika metédou, ktord sa takisto uvddza
v citovanej praci. Rovnica adsorpénej izotermy vyjadrend podla Freundlicha je:

a = 91,2. 0, (28)

Rovnovézna hodnota a je vyjadrend v mg/g a koncentrédcia sirouhlika vo vzduchu C,
v g/m?d.

Takisto sa v poZzadovanej koncentra¢nej a rychlostnej oblasti merala kinetika adsorpcie
sfrouhlika na uvddzanom aktivnom uhli, a to opdt dynamickou metédou [9, 10], ktorsd
je najblizsia prevddzkovym podmienkam. Schému aparatiry, ako aj pracovny postup
sme uZ uverejnili [8, 11, 12]. Pomocou novych rovnic kinetiky adsorpcie [3, 13] definovali
sa rovnice zavislosti rychlostnej konstanty f od koncentrécie a linedrnej rychlosti plynnej
zmesi pre rozsah, v ktorom sa merala dynamika adsorpcie [12]. Tym sa ziskali hodnoty
n, B, ktoré st potrebné na dékaz rovnice (17).

Pri vlastnom merani dynamiky adsorpcie [14], na ktoré sa opiit pouZila vyssSie uvi-
dzang aparatura [8], bolo potrebné stanovit tvar i dizku pracovnej vysky vrstvy. Islo
teda o stanovenie priebehu funkeis

C = fi(L,), (29)

ktori E. Wicke [5, 6] nazval adsorpénou izochrénou. V danom déase, ktory je uréeny
pozadovanym stupnom nasytenia adsorbenta na dne adsorpénej kolény, je potrebné
stanovit priebeh koncentrdcie po celej vyske pracovnej vrstvy. Rovnica (29) je vSeo-
becnym vyjadrenim rovnic (17, 26) pre pracovnu vysku vrstvy, ktoré vsak uz konkrétne
vyjadruji uvddzanu zavislost v bezrozmernom tvare. Tato zavislost sa doteraz merala
pre kazdy bod adsorpénej izochrény osobitne, pri¢om sa pouzivala vidy novéd vrstva
adsorbenta. Za fou sa najcastejSie pomocou interferometra zistovala koncentrécia adsor-
bétu v Gase, ktory uréuje poZadovany stupen nasytenia adsorbenta na dne adsorpénej
vrstvy. Uvadzand metodika je zdlhavé a nepresnd. Preto sa pristipilo k novému spo-
sobu experimentdlneho stanovenia adsorpénej izochrény, pri ktorom sa v priebehu
jedného pokusu stanovia jej hodnoty po celej vyske pracovnej vrstvy. Opét sa apliko-
vala vdzkovd metéda, ktord sa veli osvedéila pri merani adsorpénych rovnovgh
a kinetiky adsorpcie [8, 12].

Predovsetkym sa postupom uvedenym v [8] nastavila a presne stanovila koncentracia
sirouhlika v plynnej zmesi, pre ktort sa pri predpisanej linedrnej rychlosti mali urobit
merania dynamiky adsorpcie. V dalSom sa pomocou kinetickych rovnic vypoéital éas ¢,
ktory je pri prislusnych rychlostnych a koncentraé¢nych podmienkach potrebny na
nasytenie adsorbenta na dne adsorpénej kolény na hodnotu g, pri ktorej sa v kontinuitne
pracujucej adsorpénej koléne zaéne s rovnomernym odberom adsorbenta. Stupen nasy-
tenia g, ktory v rovniciach (17, 26) vystupuje ako konstanta, vyjadril sa pri vykonanych
pokusoch hodnotou 0,99, pretoze v praxi sa naj¢astejSiec predpokladd nasytenost na
dne kolény na 99 9%.

Po celej dizke pracovnej vrstvy sa v Case ¢ stanovil stupeni koncentricie vo vrstve.
Na pokusy sa pouzilo osem za sebou zaradenych adsorpénych koldn, ktoré sa umiestili
v termostate. Kazdé z tychto kolén sa naplnila aktivnym uhlim do vysky, v ktorej bolo
potrebné stanovit stupeii koncentrédcie. Vyska ndloze sa samozrejme nevolila Iubovolne.
Islo o to, aby suicet vySok jednotlivych ndlozi v adsorpénych kolénach bol onie¢o véidsi,
nez predpokladé rovnica pracovnej vysky vrstvy pre prislusné rychlostné a koncentrac¢né
podmienky, teda aby sa zachytila celd koncentraénéd vlna a experimentdlne stanovené
body sa rozlozili po celej jej dizke. Za tym uéelom sa z teoretickej krivky pracovnej
vysky vrstvy vypoditanej podla rovnice (77) pre ¢ = 0,99 a n = 0,366 odéitala veli¢ina
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-g)—Lo pre @ = 0,01, teda pre prakticky tplné vycistenie plynu. Z tejto hodnoty sa po

dosadeni za 8, w vypoéitala predpokladané pracovnd vyska vrstvy. Vyska ndloZe zistend
uvddzanym spdsobom sa potom rovnomerne rozdelila do ésmich adsorpénych koldn.
Pomocou sypnej vahy adsorbenta sa vypocitala véha naloze kazdej kolény.

Vysledky a diskusia

Ako sme uz uviedli, koncentraéni vinu vo vrstve musime stanovit v dase ¢,
v ktorom sa v kontinuitne pracujiicej vrstve ustali pracovni vyska vrstvy
a spravne vedenym odberom sa tdto vyska musi stale udrZzovat. Na vypodet
stupna koncentracie v jednotlivych vyskach L, pouZijeme hodnoty vahovych
prirastkov jednotlivych vrstiev v tizkom ¢asovom rozpéiti v oblasti t. Pokus
sa teda Tobil s tou istou vrstvou adsorbenta na dvakrit. Cas prvého sytenia
vrstvy, ktory oznaéime ¢, je uréeny rozdielom ¢ — A¢. Priemernd hodnota A¢
bola pri vykonanych pokusoch 80 sekiind a zavisela od pracovnych podmienok
pokusov. Cim mensia je koncentracia a linedrna rychlost, tym mensi je vahovy
prirastok za jednotku éasu a tym vidsia sa volila hodnota A¢. Po zvazZeni ad-
sorpénych koldén sa urobilo dalSie sytenie za das 24t, takZe celkovy &as pokusu
t, je vyjadreny vyrazom t 4 A¢t.

MnoZstvo adsorbatu, ktoré vrstva v jednotlivych vyskach adsorbovala,
oznatéime pre Gas ¢, veli¢inou @, a pre ¢as t, velidinou a,. Mno#Zstvo, ktoré ad-
sorbovala v Case t; celd vrstva adsorbenta, oznaéme a,,, a v éase ty Gop .

Ak pripustime zjednoduSenie, Ze v tizkom ¢asovom rozpiti 24¢ rastie mnoz-
stvo adsorbované vrstvou linedrne s ¢asom, stupenn koncentricie ¢ v danej
vyske vrstvy je v ¢ase ¢t vyjadreny pomerom mnoZstva, ktoré cez prierez
kolény v uvadzanej vyske vrstvy za das 24t preniklo, ku mnozstvu, ktoré sa
za ten isty Gas do systému dodalo:

Q=1—%"% (30)
Qam — Qum
Uvéadzanym sposobom sa stanovili hodnoty stupiia koncentracie v celom roz-
sahu hodn6t pracovnej vysky vrstvy.

Rychlostné a koncentra¢né podmienky pokusov, ktorych podrobné vysledky
uvadza [14], volili sa tak, aby pojali celd priemyselne doleziti oblast. Koncen-
tracia sirouhlika vo vzduchu sa menila od 6 do 58 g/m? a lineadrna rychlost
plynnej zmesi od 15,5 do 49,8 cm/s. Na obr. 4 s zakreslené krivky pracovnej
vyS8ky vrstvy namerané pri koncentracii 6 g/m?® a pri linedrnych rychlostiach
15,5; 26,4; 36,0; 49,8 cm/s. Veli¢ina @ klesd od 1 do 0, pretoZe na dne adsorpénej
vrstvy @ = 1. VSetky krivky majd charakteristicky S tvar teoretickych kri-
viek rovnic (17, 26) pre pracovnu vysku vrstvy. Tak ako predpokladaji rovnice
(17, 26), spociatku stiipaju pomalsie, ¢o poukazuje aj na to, Ze vypocet stupna
nasytenia na dne adsorpénej kolény pomocou rovnic kinetiky adsorpcie bol
presny. Rastom linearnej rychlosti plynnej zmesi sa pracovni vysky vrstvy
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Obr. 4. Krivky pracovnej vySky vrstvy, ktoré sa stanovili experimentédlne pri C, =
= 6 g/m?® a pri roznych linedrnych rychlostiach.
1.w =155 2.w= 26,4 3.w = 36,0; 4. w = 49,8 cm/s.
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Obr. 5. Krivky pracovnej vysky vrstvy, ktoré sa stanovili experimentdlne pri w =
= 36,0 cm/s a pri réznych koncentrécidch.

1.Cy = 6,0; 2.Cy = 11,0; 3.0, = 20,4; 4.0, = 41,1; 5.C, = 56,5 g/m?.
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predlzuje, o je v zhode s rovnicami (17, 26), pretoZe L, je v nich priamo timerné
w. I ked sa zintenzivnenie procesu rastom linearnej rychlosti odrazi na vzraste
rychlostnej kon§tanty, ktorej hodnota je v rovniciach (17, 26) nepriamo imerné
Ly, tento vplyv nevyvézi vzrast hodnoty L, spésobeny zvySenim linedrnej
rychlosti.

Na druhej strane rozborom 8irokého experimentalneho materialu sa zistilo,
7e hoci sa pracovalo v Sirokej koncentra¢nej oblasti 6—58 g/m3, vzrast kon-
centricie sposobuje len mierne prediZenie pracovnej vyiky vrstvy. Nazorne
to dokazuje obr. 5, kde sa uvidzaji krivky pracovnej vysky vrstvy namerané
pri linedrnej rychlosti plynnej zmesi 36,0 cm/s a pri koncentraciach od 6 do
56,5 g/m3. Pri zdovodneni tohto vplyvu je potrebné uviest, Ze pri zmene kon-
centricie posobia na velkost pracovnej vysky vrstvy protichodne dva vplyvy.
Prvym je adsorpénd schopnost adsorbenta, ktord sa rastom koncentracie
zvySuje. Pod jej vplyvom sa musi pracovna vyska vrstvy predlzovat. Na
druhej strane vSak vzrastom koncentracie sa zvySuje koncentraény spad,
¢o zniZuje nepriaznivy vplyv prvého faktora na velkost pracovnej vysky
vrstvy. Tato skutoénost poukazuje na vhodnost predkoncentrovania velmi
zriedenych odplynov. Pri prakticky tej istej vyske vrstvy sa rastom konecentra-
cie podstatne zvyS$uje adsorpénd schopnost adsorbenta a zaroven poklesne
mnozstvo spracovanej zmesi, ¢im sa pri spracovani toho istého mnozstva
adsorbatu markantne zmensuju dimenzie aparatur.

I ked tvar kriviek pracovnej vysky vrstvy umoznuje uvazovat o spravnosti
vyvodov uvedenych v teoretickej &asti, nepostaduje to na dokaz platnosti
odvodenych rovnic. Ich platnost sa musi overit prevedenim experimentdlne
stanovenych veli¢in dynamiky adsorpcie na bezrozmerny tvar a porovnanim
vysledkov s teoretickou krivkou prislu$nej rovnice dynamiky adsorpcie. Ak
tieto rovnice s platné, budi bezrozmerné veli¢iny dynamiky adsorpcie stano-
vené pri réznych rychlostnych a koncentradnych podmienkach spadat spoloéne
do oblasti teoretickej krivky.

Pri dékaze platnosti rovnice (17) pre pracovni vysku vrstvy upravime tito
rovnicu na pracovné podmienky pokusov tym, zZe za ¢ dosadime hodnotu
0,99 a za n exponent 0,366 z rovnice (28). Po tejto tGprave rovnica (I7) mé
tvar ’

B, o 1—0,972. Qi
.;U—L'J = 0,577 In 70,028 . QuEeE

(31)
Z rovnice (31) sa pre cely rozsah hodnét @ vypoditala velidina »%Lo. Pomocou
tychto hodnoét sa zostrojila teoretickd krivka pracovnej vy$ky vrstvy (obr. 6).

Do toho istého obrazka sa bodmi vyznadili experimentalne stanovené veli¢iny

p

»IELO, @, ktoré sa namerali v uvedenom koncentra¢nom a rychlostnom rozsa-



586 Stefan Kachaiidk

oy Bt
Q wa’d
o
L]

[ )

o1y

oz2r

03r

05t .

07

,' 0 1 1 1 1 i

0 1 2 3 4 5 6 78,

Obr. 6. Teoreticka krivka pracovnej vysky vrstvy, pre adsorpeiu sirouhlika na aktivnom
uhli Supersorbon, vypoc¢itand podla rovnice (17). Bodmi st vyznadené hodnoty stanovené
experimentdlne pri réznych koncentréacidch a linedarnych rychlostiach.

w
O 15,5 @ 36,0
e 26,4 O 49,8

hu. Mnohé body sa prekryvajud, takZe sa uvadza len ich ¢ast. Podrobné udaje
st v [14]. Body spadajt spoloéne do oblasti teoretickej krivky a so zretelom
na vieobecné vyjadrenie procesu a zloZitost problému vysledky si velmi
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dobré. Priemerné hodnoty stipaju onie¢o strmsie, ako predpoklada teoreticka
¢iara, a v strednej oblasti koncentracii prechadzaji priamo po teoretickej
¢iare. Pre praktické pouzitie je mozné plne uplatnit rovnice pracovnej vysky
vrstvy, ¢o zdroven potvrdzuje spravnost postupu uvedeného v teoretickej
dasti. ‘

Symboly

a —— rovnovézne nasytenie adsorbenta

a,, @, — mnozstvo adsorbatu adsorbované v ¢ase ¢,, t, v réznych vyskach adsorpénej
vrstvy

Qyms Bom — mnozstvo adsorbdtu adsorbované v éase ¢, t, adsorpénou vrstvou

C — koncentrdcia adsorbdtu v nosnom plyne v rbéznych vyskach pracovnej
vy$ky vrstvy

Cy — poOvodnd koncentracia adsorbatu v nosnom plyne

K -— kon$tanta z Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy

ky, k, — konstanty z Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy

L, — pracovng vyska vrstvy

m — konstanta charakterizujica zakrivenie adsorpénej izotermy

n — konstanta z Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy

q — stupei nasytenia adsorbenta na dne kontinuitne pracujtcej kolény

Q — stupen koncentracie, ktory je definovany pomerom C/C,

t — das potrebny na nasytenie adsorbenta v diferencidlnej vrstve na dne ad-
sorpénej vrstvy na hodnotu ¢

tyy ta — ¢as potrebny na nasytenie adsorpénej vrstvy na hodnotu a,;;, @ay

w — fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi vo vrstve adsorbenta

T — mmnozstvo adsorbované v ¢ase ¢ v réznych vyskach pracovnej vrstvy L,

T, — mnozstvo adsorbované v ¢ase ¢ na dne adsorpénej vrstvy

B — rychlostné konstanta

Sahrn

Odvodili sa rovnice pracovnej vyS8ky vrstvy kontinuitne pracujicich ad-
sorpénych kolén. Vychadzajic z materidlovej bilancie procesu, problém sa
rieSil vSeobecne a pomocou bezrozmernych veli¢in sa dospelo k novym rovni-
ciam, ktoré definuji pre Iubovolnd hodnotu stupna nasytenia na dne kolény
a pre prislusné zakrivenie adsorpénej izotermy priebeh koncentracie po celej
dlzke naloze adsorbenta. Platnost rovnic sa dokézala experimentilne. Vietky
veliiny, ktoré sa namerali v Sirokej koncentradnej a rychlostnej oblasti, po
prevedeni na bezrozmerny tvar velmi dobre spadaji do oblasti im odpoveda-
jucej teoretickej krivky. Okrem toho sa uvaddza novy spdsob stanovenia
adsorpénych izochrén, pri ktorom sa jednym pokusom stanovi priebeh kon-
centracie po celej vy$ke pracovnej vrstvy.
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BBIPAKEHUE YPABHEHUA PABOYEIl BLICOTHI CJ0f1
HEINNPEPBIBHO PABOTAIONINX AIICOPBIIMOHHBIX KOJOHH

MTEGAH RAXAHAR
Kade;tpa xuMuucekoii TeXHOI0THI Heo praHiueckuX BemecTB ClloBaLikoil Buiciieil
TexHuuecKoli nkosn B BpaTuciase

Boio:ni

Buipesmens ypaBHeHis padoueii BLICOTLL €051 HENPEPLIBHO PadOTAIONHEX  &;,cOPOLHONHBIX
KOOHH. MeXo;1s M3 MaTepHa/IbHOTO Gasanca, lpoBeloch odlee petierse npoGieMur M ¢ 11o-
MOIUBI0 Ge3pasMCpHLIX BEJHUMH NPUILIOCHL K HOBLIM YPaBHCHIUSIM, KOTODLIE OIPEeisIioT
I 1100010 3HAUCHMS CTCNEHH HACBHILEHMs Ha JIHE KOJIOMHBI II COOTBCTCTBYIONMMI H31IHO
aIcOPOIIMOHHOIl N30TePMbI X0, KOHLEHTpAIMM MO Beell jIMHE cOepRUMOro a;(copoenTa.
[IpaBuspHOCTL  YPABHCHMIT JlOKA3alach SKCIEPMMEHTa LHO. DBce BesuMHBI, KOTOPDLIE
U3MCPUJIMCHh B LIHPOKOI KOHIEHTPAIIOHHON M CKOPOCTHOI 00:1acThAX, cOBINAIAIOT HOCe
lepeBejileHMA Ha OespasMepHY0 (OopMY OUYGHR XOpOIUO B OOJAcTh MM COOTBETCTBYIlOIell
TeopeTUuecKoii KpuBoii. KpoMe Toro NpUBOAMTCA HOBLIT Cloco0 ONpECiICHIsA afcopd-
[MOHHLIX M30XPOH, IIPH KOTOPOM O;(HLIM BKCIEePHMENTOM OMpE; e, HTCA X0 KOHLCHT ALK
o Beeil BLICOTE padodero ¢JIos.

Mocrymuiio B pegakunio 13. 2, 1961 r.

AUSDRUCK DER GLEICHUNGEN DER ARBEITSHOHE
DER SCHICHT VON KONTINUIERLICH ARBEITENDEN
ADSORPTIONSKOLONNEN

STEFAN KACHANAK

Lehrstuhl fiir anorganische Technologie an der Slowakischen Technischen Hochschule
in Bratislava

Zusammenfassung

Es wurden die Gleichungen der Arbeitshéhe der Schicht von kontinuierlich arbeitenden
Adsorptionskolonnen abgeleitet. Ausgehend von der Materialbilanz wurde das Problem
allgemein gelost und mittels dimensionsloser Grossen gelangte man zu neuen Gleichungen,
welche fiir einen beliebigen Wert des Séttigungsgrads am Boden der Kolonne und die
entsprechende Kriimmung der Adsorptionsisotherme den Konzentrationsverlauf durch
die gesamte Linge der Fillung des Adsorbenten definieren. Die Giiltigkeit der Gleichun-
gen wurde experimentell nachgewiesen. Alle Grossen, welche in einem breiten Konzen-
trations- und Geschwindigkeitsgebiet gemessen wurden, fallen nach der Uberfithrung
in die dimensionslose Form sehr gut in das Gebiet der ihnen entsprechenden theore-
tischen Kurve. Ausserdem wird ein neues Verfahren der Bestimmung der Adsorptions-
isochronen angefiihrt, bei welchem durch einen Versuch der Verlauf der Konzentration
durch die gesamte Hdohe der Arbeitsschicht bestimmt wird.

In die Redaktion eingelangt den 13. 2. 1961

a -
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