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V predchadzajtcich pracach [1, 2] uviedol sa spésob chemicko-inZinierskych
vypoétov kontinuitne pracujucich adsorpénych kolén. Odvodili sa vSeobecné
rovnice pracovnej vysSky vrstvy i materidlovej bilancie procesu a ziroven sa
vyjadrili vztahy, definujtice proces v oblasti platnosti Freundlichovej a Lang-
muirovej rovnice adsorpénej izotermy. Pretoze sa vlastnosti a kvalita aktiv-
neho uhlia i priebeh adsorpénych rovnovah fyzikalnej adsorpcie éasto vy-
jadruja pomocou novej Struktdrnej teérie M. M. Dubinina [3], vyjadri sa
priebeh adsorpcie v kontinuitnych kolénach pre prvy Struktirny typ aktiv-
neho uhlia, ktory je pre priemyselné vyuzitie najdolezitejsi.

Teoreticka casf

Adsorpéné rovnovahy aktivneho uhlia prvého Struktirneho typu vyjadruje
rovnica
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kde W, a B = konstanty zavislé len od vlastnosti adsorbenta,

v = moldrny objem adsorbatu,
Ba = afinitny koeficient,
Po

= relativny tlak adsorbatu pri rovnovaznom nasyteni na hod-
Ps notu a.

Pretoze rovnovazna koncentracia sa vyjadruje v tlakoch par adsorbatu p,,
upravi sa pre neho i vSeobecnd rovnica pracovnej vysky vrstvy [1, 4]:

Do
B op= | 2)
w ) P— Pz
P
kde p = tlak par adsorbdtu v réznych vyskach pracovnej vrstvy L, pri
nasyteni na hodnotu =,
P, = rovnovazny tlak par adsorbatu vyjadreny pre tito hodnotu,
f = rychlostné kon§tanta,
w = fiktivna linedrna rychlost adsorbdtu v reaktore.
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Ako sa uz dokazalo [1], ak pri recirkulacii vstupuje do kolény adsorbent
tplne desorbovany, rovnicu pracovnej iary vyjadruje vyraz
xr = ﬂ 3
Po K (3)
priéom x, = nasytenost adsorbenta pri jeho odbere z kolény.
Veliéina p,, je potom vyjadrena rovnicou [1]:

Pz = f(a q. ;:) (4)

kde g = stupenl nasytenia adsorbenta pri jeho odbere z kolény (¢ = z,/a).

Pretoze nasyteniu v Iubovolnych vyskach pracovnej vrstvy na hodnotu z
pri tlaku p zodpoveda rovnovazny tlak p, [1], vychadzajic z rovnic (I, 3),
musi pre kontinuitni adsorpénd vrstvu pracujicu s aktiviym uhlim prvého
Struktarneho typu platit rovnost

-8, L Py’
P W, B.— .(log P:r)

g.a.—=—_e B

Po ¥ (5)

Do tejto rovnice sa za a dosadi vyraz z rovnice (1) a vyjadri sa velidina p,:

V (1n-2e ) _ B30-Pe (. 2) (6)

B.T* Do

Pr = Ps . €

Do rovnice (2) pre pracovni vy$ku vrstvy sa za p, dosadi vyraz z rovnice (6)
a zaroven sa zavedie novd premennd @ = p/p,. Pretoze veli¢ina @ vyjadruje
pomer tlaku par adsorbatu pri nasyteni na hodnotu z oproti jeho tlaku v p6-
vodnej zmesi, vyjadruje zaroven stupen koncentricie adsorbatu, ktorého
hodnota sa po celej dizke pracovnej vrstvy meni v rozsahu 0 < @ < 1. Relativ-
ny tlak adsorbatu z pdévodnej zmesi p,/ps sa oznaéi p,—, a jeho hodnota sa
moéze menit tiez v rozsahu 0 < p,_o < 1. Po tychto upravach ma rovnica
pracovnej vySky vrstvy kontinuitne pracujicich adsorpénych kolén pre prvy
struktirny typ aktivneho uhlia tvar

1

de

w 5,30 . Bi 7
Q — 1 .e—l/(lnpr-o)z—%-ln (q.9Q) oL
b Pro

Grafickou integraciou tohto vyrazu sa vypodita teoreticka krivka zavislosti

.g_ . Ly od @ pre pracovné podmienky prevadzky. Hodnotu konstanty B uréuje

druh a kvalita pouZitého aktivneho uhlia, afinitny koeficient 8, je Specificky
pre adsorbét a stupen nasytenia adsorbenta pri jeho odbere z kolény g stano-
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vuji prevadzkové poziadavky. Pomocou tychto iidajov sa vypoéita teoreticka
krivka pracovnej vy$ky vrstvy pre cely rozsah hodnét @; 0 < @ < 1, ktord
je Specificka pre pracovni teplotu T' a druh i koncentraciu adsorbatu pévodnej

zmesi, pretoze veli¢ina p,_, v rovnici (7) je vyjadrena pomerom p,/p;. Hodnota
2

vyrazu - 0 ‘;112_ a ¢sav8ak v prevadzke prakticky nemeni, zatial ¢o koncentracia

adsorbatu v p6vodnej zmesi, pretoze najéastejsie ide o regeneraciu odpadovych
plynov, ma znaéné vykyvy. Je preto vhodné vyhodnotit teoretické krivky pre
kon§tantné hodnoty g,, B, T, ¢q, z ktorych sa prvé dve sta:iovia meranim

adsorpénych rovnovah a druhé dve
00 =
. ///

uréi prevadzka pre cely prevadzkove
P.;025° 00s 001 0005
01 4

s}

ddlezity rozsah hodnét p,_,. Tym, zZe
sa zakresli niekolko kriviek v tomto

N

- | rozsahu, je mozné z grafov extrapolo-
: vat pracovnu vySku vrstvy pre cely
06 rozsah hodnét stupna vyéistenia ply-
J nu ¢ a pre rézne hodnoty relativnych
08 tlakov par adsorbatu. '

Na obr. 1 st zakreslené teoretické
£1.  krivky pracovnej vysky vrstvy pre

Obr. 1. Teoretické krivky pracovnej vysky ‘adsorpciu  sfrouhlika na aktivnom
vrstvy kontinuitne pracujicich adsorpé-
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nych kolén pre prvy struktirny typ aktiv-

neho uhlia, vypoditané pre B = 1,18 . 10—¢

a pre rozne hodnoty relativneho tlaku pér
adsorbdtu.

uhli Supersorbon, s ktorym sa uro-
bili merania adsorpénych rovno-
vah, kinetiky i dynamiky adsorpecie

v kontinuitne pracujicej adsorpé-
nej !Ivrstve (1, 2, 5—8]. Krivky sa uvadzaji pre rozsah 0,005 < p,,
< 0,25, pretoze pri vyS8ich hodnotach relativnych tlakov par adsorbitu
sa rovnica adsorpénej izotermy pre prvy Strukttrny typ neuplatiuje [3].
Konstanta B pouzitého aktivneho uhlia je 1,18.10-¢ [7] a afinitny koefi-
cient g, pre pracu v dynamickych podmienkach [9] je uréeny hodnotou 0,61.
Vypoéty sa urobili pre pracovnu teplotu 22 °C a pre ¢ = 0,99, pretoze sa
najéastejSie vyzaduje, aby v prevadzke bol stupen nasytenia adsorbenta pri
jeho odbere z kolény vyjadreny touto hodnotou. Krivky maji opét typicky
S tvar Wickeho adsorpénych izoplan [10, 11], charakteristicky pre dynamiku
adsorpcie, a obdobny priebeh ako teoretické krivky pracovnych vySok vrstvy
vyhodnotenych pre oblast platnosti Freundlichovej a Langmuirovej rovnice
adsorpénej izotermy [1].

Skor ako sa pristupi k dokazu platnosti rovnice (7) a z nej vyvodenych
teoretickych kriviek pracovnych vysSok vrstvy, uvedd sa a vysvetlia zavery,
ktoré pre priebeh dynamiky adsorpcie v kontinuitnych kolénach vyplyvaja
z tejto rovnice. PredovSetkym je potrebné uviest, Ze v rovnici (7) nevystupuje
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konStanta W,, ktord v rovnici (I) vyjadruje maximalny adsorpdny objem,
teda objem pristupny kondenzatu adsorbatu. Je to spdsobené tym, Ze tato
veli¢ina nevplyva na zakrivenie adsorpénej izotermy, ktoré ako sme uz uviedli
[1], urduje tvar i dlzku teoretickej krivky pracovnej vysky vrstvy. Hodnota
tejto konStanty vplyva len na rychlost postupu adsorbenta cez kontinuitny
adsorbér [12]. Cim mensia je jej hodnota, tym rychlejsie bude pri tej istej
pracovnej vyske vrstvy adsorbent postupovat cez adsorbér. Preto aj hodnota
molarneho objemu v neméze vplyvat na charakter teoretickej krivky pracovnej
vysky vrstvy, ale klesanim jej hodnoty za konstantnosti ostatnych podmienok
bude adsorbent cez kolénu postupovat pomalsie, pretoze sa zvy3uje adsorpénd
schopnost adsorbenta. Konstanta B, pretoze vystupuje v rovnici (7), vplyva
na tvar i dizku pracovnej vy$ky vrstvy. Kedze hodnoty ¢, Q sa mé7u menit
len v rozsahu 0—1, klesanim hodnoty konstanty B sa pri konStantnom p,_,,

@ znizuje hodnota 2 L,. Je to v zhode s tedriou adsorpénych rovnovah pre
w

prvy 8truktirny typ aktivneho uhlia [3], podla ktorej sa s poklesom hodnoty
konStanty B zvySuje zakrivenie adsorpénej izotermy. Obdobne vplyva na

hodnotu o L, i teplota. Cim vy$3ia je jej hodnota, tym viac sa predlzuje

p

w L,, pretoze jej rast pbsobi proti adsorpénému procesu. Rastom teploty

musi sa teda znizovat zakrivenie adsorpénej izotermy, ¢o je v zhode s hodno-
tami konStanty n Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy [13], ktoré
rastom teploty sa zvaddéSuji. Opaéne poésobi na hodnotu pracovnej vysky
vrstvy afinitny koeficient g,, pretoze rastom jeho hodnoty sa zvysuje zakrive-
nie adsorpénej izotermy.

Pozoruhodny je vplyv relativneho tlaku par adsorbatu p,_, na hodnotu
-g)— * L,. Zatial &o rastom hodnoty p,_,, vystupujticej v menovateli pred expo-
nencidlnym vyrazom v rovnici (7), hodnota % * L, sa zmenSuje, rastom tej
iste] hodnoty p,_,, vystupujlcej v exponente toho istého vyrazu, hodnota
% * L, sa zvidiuje. Teda zmenou koncentricie adsorbatu v pévodnej zmesi
pri kondtantnosti ostatnych pracovnych podmienok sa meni aj hodnota pra-
covnej vySky vrstvy, pricom na jej velkost posobia protichodne dva vplyvy.
Vysvetluje sa to tym, Ze rastom koncentricie a teda i hodnoty p,_, sa zvadéuje
koncentraény spad a teda hnacia sila procesu a pod tymto vplyvom sa musi
pracovnd vySka vrstvy rastom koncentricie zmenSovat. Na druhej strane

vSak, pretoze proces neprebieha v diferencidlnej vrstve adsorbenta [14], ale
v ndalozi, musi sa pri vzras'e koncentricie, ak neberieme do tvahy vplyv
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zvySenej hnacej sily, pracovnd vySka vrstvy predlziovat, pretoze plyn treba
distit v SirSom koncentraénom rozsahu.

Dolezité je vsimntt si aj vplyv hodnoty p,—, pri kondtantnej koncentracii
a rdznych teplotich na hodnotu pracovnej vysky vrstvy. Ako sme uz dokazali,

rastom teploty zvidSuje sa hodnota f)— - L,. Pri vzraste teploty a konStantnej
koncentracii sa v8ak zaroven zniZuje hodnota p,_,, ¢o okrem vlastnej hodnoty

T v rovnici (7) vplyva na velkost vyrazu —i— - L,. Pretoze zmenSovanim hodno-

ty p,—o sa hodnota % - L, zvidSuje (obr. 1), musi sa pri raste teploty a kon-

Stantnej koncentrécii vplyvom zmenSenia hodnoty p,_, zviéSovat aj hodnota

b
— Ly

Obdobne ako pri aktivnom uhli prvého Struktirneho typu vplyv pévodnej

koncentracie adsorb4tu v nosnom plyne na veli¢inu —i— * L, vyjadruje hodnota

)

PD,_g, v Oblasti Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy tento vplyv charakte-
rizuje hodnota kon$tanty m [1], ktord je definovani pomerom a/a,,. Pretoze
rastom koncentréicie zvySuje sa rovnovaine nasytenie a a hodnota a,, sa ne-
meni, musi sa jej rastom zvySovat i hodnota konStanty m a teda zniiova)ﬁ

hodnota —% * Ly, 6o sa uz dokézalo [1]. V obidvoch pripadoch sa teda rastom

koncentracie teoretickd krivka pracovnej vySky vrstvy skracuje. V rovnici
pracovnej vysky vrstvy pre oblast platnosti Langmuirovej rovnice adsorpénej
izotermy, ktord bola uz uverejnena [1], napisanej v tvare obdobnom rovnici
(7), vystupuju zasa dvakrat hodnoty konstanty m. Rastom koncentracie opét

dochédza k protichodnému vplyvu ick hodnét na veli¢inu g) - Ly, takisto ako

posobia hodnoty p,_, na veli¢inu % . Ly v rovnici (7). Na druhej strane v8ak

teoretickd krivka pracovnej vySky vrstvy pre oblast platnosti Freundlichovej
rovnice adsorpénej izotermy [1] i pre druhy Struktirny typ aktivneho uhlia
nezavisi od pévodnej koncentracie adsorbatu v nosnom plyne, teda hodnota

> L, méa pre dané ¢ pri réznych koncentracidach konstantnd hodnotu. Je

to spOsobené tym, ze v tomto pripade sa pri odvodeni rovnice teoretickej krivky
pracovnej vysky vrstvy veli¢ina C,, teda i protichodny vplyv vyssie uvedenych
faktorov na velkost pracovnej vySky vrstvy vyluéuje.

To v8ak neznamend, ze by pracovna vySka vrstvy v oblasti platnosti Freund-
lichovej rovnice adsorpénej izotermy a pre druhy Struktirny typ aktiv-
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neho- uhlia nezavisela od pévodnej koncentracie adsorbdtu v istenej zmesi.

Nezavisla od nej je len bezrozmerns velidina —g - Ly, teda teoreticka krivka

pracovnej vySky vrstvy. V bezrozmernom vyraze % - Ly vystupuje rychlostna

konstanta 3, ktorej hodnota zavisi od koncentracie. Pretoze velidina § je funkéne
zviazand s vyrazom v rovnici (7) a jej stanovenie doteraz pouzivanymi spdsob-
mi je zdlhavé a pre pouzitie v dynamickych podmienkach malo presné, uvedie
sa novy spdsob vyjadrenia rychlostnej konstanty pre definovanie procesu
prebiehajiceho v dynamickych podmienkach, pridom sa bude vychidzat
z materidlovej bilancie procesu a z tedrie dynamiky adsorpcie v kontinuitnych
kolénach [1, 2, 15].

Nech do kontinuitne pracujicej adsorpénej kolény o priereze S vchadza
linedrnou rychlostou w plynné zmes, v ktorej adsorbat mé koncentraciu C,.
V priebehu sytenia sa bude postupne zvySovat stupen nasytenia vrstvy na dne
kol6ny q a zaroveil predlzovat pracovnd vyska vrstvy L, pre prevadzkou poza-
dovany stupenn vyéistenia plynnej zmesi . V &ase ¢, v ktorom sa dosiahne
prevadzkou predpisané nasytenie adsorbenta na dne kolény na hodnotu g,
zadne sa s pravidelnym odberom adsorbenta. Aby sa zaistil pravidelny konti-
nuitny rezim prevadzky, musi sa mnozstvo adsorbovaného adsorbatu odobra-
ného z kolény rovnat mnozstvu, ktoré sa za ten isty éas do kolény dostalo.
Mnozstvo adsorbatu odobrané z kolény za jednotku ¢asu je potom vyjadrens
rovnicou

my = ——2, (8)

kde a, = rovnovazne nasytenie objemovej jednotky adsorbenta.

Ak je v3ak splnend podmienka rovnice (§), nemeni sa v celom pi‘iebehu
kontinuitne vedenej previdzky i hodnota pracovnej vysky vrstvy L, Nasyte-
nost pracovnej vysky, ktord je teda konstantnou, stanovi sa z materidlovej
bilancie procesu. Mnozstvo m,, ktoré za 8as ¢ pracovna vyska vrstvy adsorbuje,
vyjadruje vyraz

my =8 .q.ay. (Lo — by + ha), 9)

kde %, a h, = stratové vySky vrstvy a adsorbatu [2].

Od mnozstva, ktoré je potrebné na nasytenie pracovnej vysky vrstvy na
hodnotu S . ¢ . a, . L,, treba odpoéitat mnozstvo S . ¢ . a, . h,, ktoré je potreb-
né eSte do vrstvy dodat, aby celd vrstva bola nasytena na ttto hodnotu, a pri-
poditat mnozstvo S.q.a,.h, ktoré cez pracovni vySku vrstvy pri pre-
vadzkou predpisanom @ uz za 8as ¢ preniklo.

Velidiny h,, h, mozno vyjadrit ako funkecie L, a @ [2]:
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1
hy = (1 —Q) . Ly — [ LodQ (10)
Q

Q
ha = fLon il B (11)
0

Po dosadeni tychto vyrazov do rovnice (9) vychadza:

1
my, =S.q.ay j Lyd@Q (12)
0

To isté mnozstvo adsorbatu musi sa viak za das ¢t do kolény dodat:
my,=S8.w.C,y.t (13)

Z rovnosti rovnic (12, 13) vychadza:
1
w.O’o‘tzq.avaon (14)
0

Do tejto rovnice sa za L, dosadi vyraz pre pracovnd vySku vrstvy v oblasti
platnosti prislu§nej rovnice adsorpénej izotermy. Vo vSeobecnosti sa moze
pisat:

w

L=

-f(@) (15)

Po dosadeni za L, do rovnice (I4) a po tprave vychadza:
1
B,
B =g [ r@nae (16)
0

Konstanta 4 je Henryho koeficient, ktory vyjadruje podiel a,/C,. Vyraz
1
q j f(@)dQ nazveme kritériom dynamiky adsorpcie, pretoZze je bezrozmernou
0
a kon§tantnou veliéinou charakterizujiicou proces v kontinuitnych kolénach.
Pomocou rovnice (16) sa vypoéitaju teoretické krivky zavislosti —g— ‘t od q,
ktoré umoziiuji vypoéitat rychlostni konstantu pre dynamické podmienky
procesu. Treba iba experimentalne stanovit ¢as ¢ potrebny na nasytenie
diferencialnej vrstvy adsorbenta na hodnotu g, ktort predpiSe prevadzka.
Pretoze konstantu A uréuju pracovné podmienky pokusu, po dosadeni hodnoty
kritéria dynamiky adsorpcie sa vypoéita rychlostnd konstanta.
Vychédzajtc z platnosti rovnic (7, 16), rychlostnd konstanta pre dynamiku
adsorpcie vo vrstve aktivneho uhlia prvého Struktirneho typu sa vypoéita
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A
5=T'q' l/(lnpm)* Al .In(g.Q) |4dQ (u7)

T B.T*
Q _pr-—O

Uvéadzany integral sa vypodita grafickou integrdciou z krivky pracovnej
vysky vrstvy, vypoditanej pomocou rovnice (7), a experimentéalne sa stanovi
¢as t, potrebny na nasytenie adsorbenta na dne kolény na hodnotu q. Pretoze
integral v rovnici (17) alebo v rovnici (16) sa riesi v hraniciach 0—1, jeho rie-
Senim sa vylaéi premennd @ a vyslednd rovnica bude vyjadrovat zdvislost

LN t od g, teda rychlost procesu prebiehajiceho v kinetickych podmienkach

A
na dne kontinuitne pracujicej adsorpénej kolény.

Experimentalna ¢asf a vysledky

Sledovala sa dynamika adsorpcie sfrouhlika na aktivnom uhli Supersorbon, hruovskej
vyroby pri 22 °C. Fyzikdlne vlastnosti tohto aktivneho uhlia sme uZ opisali [13]. Na
nom sa pri 0, 22, 30 a 40 °C stanovili adsorpéné izotermy sirouhlika. Vysledky sa vyjadrili
rovnicou adsorpénej izotermy pre prvy Strukturny typ aktivneho uhlia:

_ 0482 -118.10-.
—=

Tz ps 2
0372 " (“’g o (18)

Rovnovézna hodnota a je vyjadrend v méloch na jeden gram a tlak péar sirouhlika v mm
Hg. Nad adsorpénym objemom 0,213 cm?/g, ¢o pri pracovnej teplote 22 °C zodpovedd
rovnovéaznemu tlaku p > 5,8 a rovnovéznej koncentrécii C, > 24,0, tdto rovnica velmi
dobre vyjadruje adsorpéné rovnovéhy sirouhlika [12]. PretoZe pri niZSich koncentrécidch
dochddza k odklonu od experimentédlne stanovenych hodndt, ktoré su vyssie, a dyna-
mika adsorpcie sa merala i pri tychto koncentrdcidch, stanovi sa aj vplyv tychto roz-
dielov na teoretickd krivku pracovnej vysky vrstvy. Kedze vSak Freundlichova rovnica.
adsorpénej izotermy, ktoru sme uZ uviedli [13], velmi presne vyjadruje adsorpéné rovno-
véhy sirouhlika na aktivnom uhli Supersorbon v celom pouZzitom koncentraénom roz-
sahu, vyjadria sa fou pri vypodte Henryho koeficienta rovnovézine hodnoty.

Metodiku, ako aj experimentédlnu techniku stanovenia adsorpénych rovnovéh [13, 16,
17], kinetiky [8] i vlastné merania dynamiky adsorpcie [1, 2, 12], pri ktorych sa pouzila
nové metdda na stanovenie adsorpénych izochrén, sme uz opisali. Takisto sa uz opisal
sposob vyjadrenia prislusnych veliéin dynamiky adsorpcie z experimentélne zistenych
vysledkov [1, 2, 15]. Uvedu sa preto len vysledky a porovnaju sa s teoretickymi krivkami,
ktoré predpisuje teéria uvedend v teoretickej dasti.

Pokusy sa vykonali v Sirokom koncentra¢nom a rychlostnom rozsahu, aby sa platnost-
rovnic (7, 17) preverila v Sirokej oblasti. Fiktivne linedrne rychlosti plynnej zmesi v ad-
sorpénych kolénach boli 15,5; 26,4; 36,0; 49,8 cm/s. Pri kazdej z tychto rychlosti sa sta-
novila krivka pracovnej vysky vrstvy pre koncentrécie sirouhlika v zmesi so vzduchom
6,5; 11,0; 20,1; 29,4; 40,1; 56,6 g/m?. PretoZe pre rozne rychlosti nebolo mozné plne presne
nastavit koncentrdciu, uvddzané hodnoty koncentrédcii uddvaja ich aritmeticky priemer.
Pomocou kon$tdnt z rovnice adsorpénej izotermy (I18) sa pre prislusni koncentréciu
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grafickou integréciou (7) vypocitali hodnoty i . L, pre cely rozsah hodnét Q. Vypodéitali
w

sa pre ¢ = 0,99, pretoZze pri tomto stupni nasytenia sa najéastejSie odoberd adsorbent
z kontinuitnej kolény a pri tomto nasyteni sa vykonali i vlastné pokusy [12]. Teoretické
krivky pracovnej vySky vrstvy vypoditané pre vyssie uvedend koncentrécie st zakreslend
na obr. 2—17.
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Obr. 2. Teoretické krivka pracovnej vysky
vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon, vypoéitand podla
rovnice (7) pre C, = 6,5. Bodmi st vyzna-
¢ené hodnoty stanovené experimentélne pri
uvddzane] koncentrécii a pri réznych line-
érnych rychlostiach: w = 15,5; w = 26,4;
w = 36,0; w = 49,8.

Obr. 3. Teoretickd krivka pracovnej vysky
vrstvy pre adsorpciu siroubhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon, vypocitand podla
rovnice (7) pre C, = 11,0. Bodmi s vyzna-
éené hodnoty stanovené experimentélne pri
uvadzanej koncentrécii a pri réznych line-
éarnych rychlostiach: w = 15,5; w = 26,4;
w = 36,0; w = 49,8.

Na dokaz platnosti rovnice (7) je potrebné porovnat hodnoty i . Ly, ktoré uddva
w
teoretickd krivka, s hodnotami i . L, experimentédlne stanovenymi pre prislusné Q.
w

Postupom uz uvedenym [1] stanovili sa hodnoty stupiia koncentrdcie @ v réznych vys-
kach pracovnej vrstvy L,. Pretoie hodnotu w uddvaja pracovné podmienky, na vyjadre-

nie vyrazu i . L, je potrebné eSte stanovit rychlostni konStantu, ktoré sa vyjadri
w

pomocou kritéria dynamiky adsorpcie. Ako je zrejmé z rovnice (16), dvojnésobny integrél
vyrazu v rovnici (17) sa vypodita grafickou integréciou teoretickfrch kriviek pracovnej
vysky vrstvy, ktoré pre rézne koncentrdcie su zakreslené na obr. 2—7. Okrem hodnoty
ziskanej grafickou integrdciou sa do rovnice (17) dosadi za ¢ hodnota 0,99 a za Henryho
koeficient 4 pomer a,/C,. Rovnovéine nasytenie objemove] jednotky adsorbenta a, sa
vypoéita pomocou jeho gravimetrickej Specifickej vdhy [13] z rovnice adsorpénej izo-
termy pri 22 °C vyjadrenej podla Freundlicha [13], priGom sa musf{ vyjadrit v tych istych
jednotkdch ako pévodnd koncentrdcia sfrouhlika v plynnej zmesi C,. Na stanovenie
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rychlostnej konstanty treba urdit eSte ¢as #, ktory je potrebny na nasytenie adsorbenta
v kinetickych podmienkach na hodnotu g 0,99. Cas ¢ sa stanovil pokusne [12]. Hodnoty
rychlostnych konstént vypoditanych pomocou kritéria dynamiky adsorpeie (I17) pre
koncentrécie a linedrne rychlosti plynnej zmesi, pri ktorych sa vykonali pokusy, uvddzaja
sa v tab. 1. Tak ako predpokladé teéria, rastom linedrnej rychlosti plynnej zmesi a klesa-

nim koneentrécie sa jej hodnoty zvadésuja.
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Obr. 4. Teoretickd krivka pracovnej vysky
vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon, vypoéitand podla
rovnice (7) pre C, = 20,1. Bodmi sa vy-
znadené hodnoty stanovené experimentdl-
ne pri uvddzane] koncentrécii a prirdznych
linedrnych rychlostiach: w = 15,5; w =
= 26,4; w = 36,0; w = 49,8.
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Obr. 5. Teoretickd krivka pracovnej vysky
vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon, vypoéitand podla
rovnice (7) pre C, = 29,4. Bodmi su vy-
znatené hodnoty stanovené experimentélne
pri uvddzanej koncentrécii a pri roéznych
linedrnych rychlostiach: w = 15,5; w =
= 26,4; w = 36,0; w = 49,8.

Takulka 1
" B
° w = 15,5 w=264 | w=360 w = 49,8

6,5 29,0 33,4 35,8 39,5
11,0 22,0 25,0 27,4 31,8
20,1 17,1 19,6 21,5 26,1
29,4 14,4 15,8 18,4 21,3
40,1 12,2 14,6 16,1 —
56,6 10,5 12,6 13,8 —

Hodnoty rychlostnych konstént pre adsorpciu sirouhlika na aktivnom uhli Super-
sorbon, vypoditané pomocou kritéria dynamiky adsorpcie pre prvy Struktirny typ

aktivneho uhlia.
B rychlostnd konstanta v s,

C, koncentrécia sirouhlika v plynnej zmesi v g/m?,
w fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi v adsorbéri v cm/s.
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Z porovnania hodnét takto stanovenych rychlostnych konstdnt s ich hodnotami,
stanovenymi podla kritéria dynamiky adsorpcie pre oblast platnosti Freundlichovej
rovnice adsorpdnej izotermy [12], alebo s ich hodnotami, stanovenymi kinetickymi
meraniami [12], viak vyplyva, Ze zatial o hodnoty stanovené dvoma posledne uvedeny-
mi spésobmi sa prakticky navzdjom rovnajui, rychlostné konstanty vypoéitané podla

Txvr

rovnice (I7) maju pri nizSich koncentracidch podstatne vysSie hodnoty. Je to spdsobené

qo o¥ a0 ey
Q * Q o3
o o1
o
o,
a2 ozt
g3 Y]
o4 04
osf o5t
.0,5- < qs
a7 07
’0'8‘. o1:]
(]
-g9 o Q9
) . .
Yo a3 s 6 7 8 9 0 WAL W5 5 it 6 7 8§ 40 3L

Obr. 6. Teoreticks krivka pracovnej vysky
vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon, vypocitand podla
rovnice (7) pre C, = 40,1. Bodmi st vyzna-
¢ené hodnoty stanovené experimentdlne pri
uvéadzane] koncentrécii a pri réznych line-
4rnych rychlostiach: w = 15,5; w = 26,4;
w = 36,0; w = 49,8.

Obr. 7. Teoretickd krivka pracovnej vysky
vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon, vypoéitansd podla
rovnice (7) pre C, = 56,6. Bodmi st vyzna-
éené hodnoty stanovené experimentélne pri
uvddzanej koncentrécii a pri réznych line-
arnych rychlostiach: w = 15,5; w = 26,4;

w= 36,0; w— 49.8.

tym, Ze skutoéné rovnovazne nasytenie, ako sme uz uviedli, je v oblasti nizkych koncen-
trécii vyssie, nez predpisuje rovnica (18), teda i zakrivenie adsorpénej izotermy je védsie.
To vS8ak znamend, Ze pod tymto vplyvom i zakrivenie teoretickej krivky pracovnej
vysky vrstvy musi byt v uvedenej oblasti vicésie, ako predpokladé rovnica (7). Pretoze
kritérium dynamiky adsorpecie uréuje sudin stupiia nasytenia g s plochou, ktord vyme-
dzuje teoreticks krivka pracovnej vySky vrstvy a os @ v rozsahu od, 0 do 1, musi sa vply-
vom predlzenia teoretickej krivky pracovnej vysky vrstvy, spésobeného rovnicou (18),
zvysit jeho hodnota. Pretoze veliiny ¢, ¢ v rovnici (I17) sa stanovili experimentalne
a Henryho koeficient sa vypotital pomocou Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy
[13], ktord vyjadruje presne experimentdlne stanovené adsorpéné rovnovéhy, musi sa
vplyvom zvécéSenia hodnoty kritéria dynamiky adsorpcie zvysit i hodnota rychlostnej
konstanty, pretoze je mu priamo umernd. Rastom koncentrécie, kedze sa prichddza do
oblasti platnosti rovnice (I18), rozdiely medzi hodnotami rychlostnych konstdnt stanove-
nych uvddzanymi spdsobmi sa zm>nsuja, az ich hodnoty su prakticky navzédjom rovné
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Je to spOsobené tym, Ze vplyv uvddzanych rozdielov v oblasti nizkych koncentracii na-
zakrivenie adsorpénej izotermy sa rastom koncentrécie stdle zmensuje.

Je eSte potrebné porovnat experimentélne stanovené hodnoty s ich hodnotami danymi
teoretickymi krivkami a tym stanovit, s akou presnostou rovnice (7, 17) vyjadruji proces.
dynamiky adsorpcie v Studovanej koncentracénej a rychlostnej oblasti. Pomocou hodnét
rychlostnej konstanty vypoéitane] vysSsSie uvéddzanym spésobom sa vyjadrili hodnoty

—— . L,, experimentélne stanovené pre rézne . Zakreslili sa na obr. 2—7 pre kazdu
w

linedrnu rychlost plynnej zmesi rézne oznadenymi bodmi, spolu s ich zodpovedajicimi
teoretickymi krivkami. Vysledky so zretelom na vSeobecné vyjadrenie procesu si velmi
dobré. Délezité je, Ze i v oblasti nizkych koncentricif experimentdlne stanovené hodnoty
velmi dobre spadaji do oblasti prislusnej teoretlckeJ krivky. Vysvetluje sa to tym, Ze
zvySenie zakrivenia adsorpénej izotermy v tejto oblasti oproti priebehu danému rovnicou
(18) sa odrazi iba vo zvySeni hodnoty rychlostnej konstanty, pretoze sa vypoéitala po-
mocou experimentdlne stanovenych hodnét z kritéria dynamiky adsorpcie (17), ktorému
je priamo tmernd. I ked teoretické krivky pracovnych vySok vrstvy a im zodpovedajtce

experimentélne stanovené hodnoty i . L, v oblasti platnosti Freundlichovej rovnice
w

adsorpénej izotermy [1, 12] a v oblasti platnosti rovnic (7, 17) maji rozdielny priebeh,
z nich vyjadrené hodnoty pracovnej vysky vrs,tvy L,, ktoré sa vypocitali pomocou rych-
lostnych konstdnt z im zodpovedajicich kritérii dynamiky adsorpcie, maji prakticky
zhodni hodnotu, velmi blizku alebo rovni experimentélne stanovenej hodnote. Rozdiely
vo vyjadreni adsorpénych rovnovéh rovnicou (I18) oproti ich vyjadreniu podla Freund-
licha [13] sa teda prejavuja len v zmene hodnoty rychlostnej konstanty, stanovenej
z kritéria dynamiky adsorpcie, ¢o takisto poukazuje na vhodnost jej stanovenia touto
metddou.

Z obr. 2—T1 je zrejmsé, %e rozptyl bodov v oblasti teoretickych kriviek v takej Sirokej
rychlostnej oblasti nie je velky a mnohé priam prechddzaji cez teoretickt krivku, éo
poukazuje na vhodnost pouzitia uvddzane]j teérie v praxi.

Symboly
a — rovnovaZne nasytenie véhovej jednotky adsorbenta
a, — maximélne nasytenie adsorbenta podla Langmuirovej tedérie
a, — rovnovéine nasytenie objemovej jednotky adsorbenta
A — Henryho koeficient
B — Dubininova konstanta pre prvy Struktirny typ aktivneho uhlia
C, — pdvodnd koncentrdcia adsorbdtu v nosnom plyne v g/m?
h, — stratové vyska adsorbatu
hy — stratovd vyska vrstvy
L, — pracovng vyska vrstvy v cm
m — kontanta v rovnici pracovnej vysky vrstvy pre oblast platnosti Langmuirovej
rovnice adsorpénej izotermy )
m, — mnozstvo adsorbdtu, ktoré sa odobers z kolon.y za jednotku c¢asu
m, — mnozstvo adsorbédtu dodané do kolény za das ¢
p — tlak par adsorbdtu v nosnom plyne v rdznych vyskach pracovnej vrstvy v mm Hg

po — pdvodny tlak adsorbdtu v nosnom plyne v mm Hg
Pr—o — povodny relativny tlak pdr adsorbétu v nosnom plyne
ps — tlak nasytenych pdr adsorbédtu pri pracovnej teplote v mm Hg
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pr — rovnovéiny tlak par adsorbdtu v réznych vysSkach pracovnej vrstvy v mm Hg,
zodpovedajuci nasyteniu na hodnotu

q — stupen nasytenia adsorbenta na dne kontinuitne pracujicej kolény

@ — stupen koncentrdcie v réznych vyskach pracovnej vrstvy

S — prierez kolény

t — &as potrebny na nasytenie adsorbenta v diferencidlnej vrstve na dne kolény na
hodnotu ¢

v — moldrny objem adsorbdtu

w — fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi v koléne v cm/s

W, — Dubininova konstanta pre prvy Struktirny typ aktivneho uhlia

x — mnoZstvo adsorbované v dase ¢t v roznych vyskach pracovnej vrstvy

x, — mnozstvo adsorbované v ¢ase ¢ na dne adsorpénej kolény

B — rychlostnd konStanta v s

B. — afinitny koeficient
Stthrn .

Odvodila sa rovnica pracovnej vysky vrstvy kontinuitne pracujicich
adsorpénych kolén pre prvy 8truktirny typ aktivneho uhlia a vysvetlil sa
vplyv velidin vystupujicich v tejto rovnici na hodnotu pracovnej vysky
vrstvy. Grafickou integraciou rovnice pracovnej vysky vrstvy sa vypoéitali
teoretické krivky pracovnej vySky vrstvy, ktoré st podkladom pre materidlovi
bilanciu procesu. Vychadzajtc z teérie dynamiky adsorpcie v kontinuitne pra-
cujtcich kolénach a z materidlovej bilancie procesu, odvodilo sa kritérium
dynamiky adsorpcie, ktoré charakterizuje proces dynamiky adsorpcie a umoz-
fiuje jednoduché stanovenie rychlostnej konstanty. Platnost odvodenych
rovnic sa dokazala na experimentdlnom materidli. VSetky velidiny, ktoré
sa namerali v Sirokej koncentraénej a rychlostnej oblasti, po prevedeni na
bezrozmerny tvar velmi dobre spadaji do oblasti im zodpovedajicej teoretic-
kej krivky, ¢o poukazuje na vhodnost pouzitia uvedenej teérie v praxi.

INHAMIKA AINCOPEIIIN B HEIIPEPBIBHO PABOTAIOIINX
KROJIOHHAX [JIA AKRTUBHOI'O YIJIA IIEPBOI'O CTPYHTYPHOI'O
THUITA

OI. KAXAHAR, A. BAJTUHH, 10. CAYIEPOBA

Kadenpa meopramuucckoil rexgosorun CiroBankoil BEICIIEH TeXHAYECKOH LIKOJIBI
B Bpatncinase

Otenock ypaBHeHHMe padoueil BEICOTEL CJI0s1, ReOPepPLIBHO paboTaiomux aacopOnuoHHLIX
HOJIOHH ISl aKTUBHOTO YTJIA NepBOTO CTPYKTYpHOro THma. O0BsACHMIOCH BIRARAE JaHHBIX,
HAaXOAIMMXCSA B 3TOM ypaBHeHMH Ha BenHuuHY pabougeil BHICOTHI citof. I'pagmuecknM uATET-
pUpOBaHMeM ypaBHEHAs pabodeil BEICOTH OLIIM BHIYHCIIEHH TeOPeTHUYECKHe KPUBLEIe paboueit
BLICOTHL C€JIOSI, KOTOpHIe OKIBAIOT OCHOBOH s BeIMeCTBEHHOTO GajaHCa 3TOro Impouecca.
Beixogs M3 TeopuMHM AWHAMHKE ajcopOouH B HeOpepHBHO paboTalom@x KOJOHHAX M M3
BellecTBeHHOTo 0OajtaHca Ipomecca, OTBeNAch KPHTePHs AWHAMHKH aJcoOpOIME M TaKHM
-00pa3oM 1103BOJIsAIET MPOCTOE OIpefeTeHAe KOHCTAHTHL CKOPOCTH. JlelCTBMe OTBeJeHHEIX
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ypaBHenm}i GBIIO MOKAa3aHO HA SKCOePEMEHTAJILHOM MaTepmase. Bce BennMumHEI, M3MepeH b
B IIMPOKOY KOHIEATPAaOHOHHOI M CKOPOCTHOH 06;1acTHAX IOCIIe MepeBefileENs Ha Geapa3mep-
HYI0 (OpMy OYeHL XOPOIIO JIeTSTH B 06IIacTh MM COOTBETCTBYIOMEH TeopeTHYecKoil KPHBOIf,
UTO MOKA3KIBAeT HA NMPAMEHAMOCTH IPHBEeJeHHOH TeOPHH B MPAKTHKE.

IToctynmio B pepaknuio 19. 12, 1961 r.

ADSORPTIONSDYNAMIK IN KONTINUIERLICH ARBEITENDEN
KOLONNEN FUR AKTIVKOHLE DES ERSTEN STRUKTURTYPS

§. KACHANAK, J. VALTYNI, J. SZAUDEROVA

Lehrstuhl fiir anorganische Technologie an der Slowakischen Technischen Hochschule
in Bratislava

Es wurde die Gleichung der Arbeitshéhe der Schicht kontinuierlich arbeitender Ad-
sorptionskolonnen, fiir Aktivkohle des ersten Strukturtyps abgeleitet und der Einfluss
der Grossen, welche in dieser Gleichung auftreten, auf den Wert der Arbeitshéhe der
Schicht erkldrt. Durch eine graphische Integration der Gleichung der Arbeitshéhe der
Schicht wurden die theoretischen Kurven der Arbeitshéhe der Schicht berechnet, welche
die Grundlage fiir die Materialbilanz des Prozesses bilden. Ausgehend von der Theorie
der Adsorptionsdynamik in kontinuierlich arbeitenden Kolonnen und von der Material-
bilanz des Prozesses wird, das Kriterium der Adsorptionsdynamik abgeleitet, welches den
Prozess der Adsorptionsdynamik charakterisiert und eine einfache Bestimmung der Ge-
schwindigkeitskonstante ermdglicht. Die Giiltigkeit der abgeleiteten Gleichungen wurde
auf experimentellem Material nachgewiesen. Alle Gréssen, welche in, einem breiten Kon-
zentrations- und Geschwindigkeitsbereich nach der Uberfithrung in eine dimensionslose
Form gemessen wurden, fallen gut in, den Bereich der ihnen entsprechenden theoretischen
Kurve, ein Umstand, der auf die Bignung der Anwendung der angefiihrten Theorie in der
Praxis hinweist.

In die Redaktion eingelangt den 19. 12. 1961
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