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Vyjadrenie rovnic vysky vrstvy
kontinuitne pracujicich adsorpénych kolén (II)

S. KACHANAK, J. VALTYNI

Katedra anorganickej technolégie Slovenskej vysokej Skoly technickej, Bratislava

V predchidzajtcej praci [1] sa uviedol sposob vypodtu vrstvy kontinuitnych
adsorpénych kolén pre pripad, ked pracovni éiaru vyjadruje rovnica

9 =q-Q. (1)

g, vyjadruje stupen nasytenia adsorbenta vo vyske L; ¢ vyjadruje jeho stupen
nasytenia pri odbere z kolény; velidina @ je vyjadrend pomerom C/C,, kde C je
koncentracia adsorbatu v nosnom plyne vo vyske L a C, jeho koncentracia
v povodnej zmesi. Ak sa vyzaduje prakticky uplna regenericia adsorbatu, ¢o je
dolezité pri isteni priemyselnych exhalatov, a ak do kolény vstupuje &isty
adsorbent, na vypodet sa pouZiji rovnice, ktoré sa uz vyjadrili [1—4]. Ak pod-
mienky systému su iné, nez predpokladd analyza uvedend v praci [1], je po-
trebné bilancovat proces podla prislusnych prevadzkovych podmienok.

Nech pri vyéisteni plynu z pé6vodnej koncentracie Cy na hodnotu C, sa na dne
adsorpénej kolény adsorbent, ktory vstupuje do kolény nasyteny na hodno-
tu z;, nasyti na hodnotu x,. Rovnica materialovej bilancie procesu je:

Vi(xo — 1) = Vo(Coy — Cy), (2)
kde V, = objemova rychlost odberu adsorbenta,

V, = objemovy prietok nosného plynu.
V Iubovolnej vyske vrstvy plati:

Vi(xy —2) = Vy(C, — 0), (3)

pritom z a C su nasytenie adsorbenta a koncentracia adsorbatu v danej vyske
vrstvy.
Rovnica (3) sa upravi na bezrozmerny tvar:

w.C, ( O’) %y x
|1—=)="=, (4)
v.a C, a a

‘pridom v = linedrna rychlost postupu vrstvy cez kolénu,
@ = rovnovazne nasytenie adsorbenta pri koncentracii C,,
w = fiktivna linedrna rychlost nosného plynu v koléne.
Rovnicu (4) mozno po zavedeni vztahov:

w C . x
2 = Kp; '70 =4q; (%)

v.a



710 8. Kachaiék, J. Valtyni

c x
- T
upravit na tvar
@e=Kp . Q@ + ¢— Kp. (6

Velidina K,, je smernicou pracovnej éiary a vyjadruje pomer medzi mnoz-
stvom adsorbatu, ktoré do kolény vstupuje, a maximdlnym mnozstvom, ktoré
je vrstva schopna adsorbovat.

Z materidlovej bilancie (4£) s ohladom na podmienky na hlave kolény, kde
¢ = xyja, @, = C4/C,, vyplyva:

.
Ky = ——— —o (7)
Rychlostna rovnica za predpokladu, ze f je parcidlny koeficient prestupu latky
v plynnej faze, je vyjadrend vyrazom [1]:

1
_ﬂ—'L=J\L’ (8)
w Q@ —y/C,

priéom y je rovnovazna koncentricia adsorbatu, zodpovedajica nasyteniu
adsorbenta na hodnotu z vo vyske L.

Rovnica (8) umoziiuje vypoéitat vysku vrstvy adsorbenta, potrebni na do-
siahnutie Iubovolného stupna vydéistenia plynu Q.

Pretoze v siiradnicovom systéme ¢ — @ je rovnovazna diara vyjadrens rovni-
cou y/C, = f(q,) a pracovné &iara rovnicou (6), mozno velidinu y/C, vyjadrit
ako funkeciu premennych, uréujicich hodnotu veliéiny g.:

Yy

oo = w2 Q) (@)

Rovnica (8) sa upravi na tvar

1
—ﬂ— . L =J do . (10)
w @ @ —f(Kn, ¢ Q)

So zretelom na platnost rovnice (7) sa moze vyjadrit aj v tvare

1
_ﬂ‘ . LO = J dQ ’ (11)
w A Q_f(ql’ 9, Q)

kde L, je vyska vrstvy adsorbenta v koléne, pretoze @, vyjadruje simplex kon-
centracie adsorbatu pri vystupe z adsorbéra.

Na obr. 1 a 2 je tato zdvislost zndzornens pre oblast platnosti Langmuirove;j
rovnice adsorpénej izotermy prim = 0,5 a hodnotach ¢, = 0, ¢, = 0,3 pre rézne
hodnoty stupia nasytenia na dne kolény q.




Kontinuitné adsorpéné kolény (1)

Obr. 1. Zévislost @, od . w—1. L, pre oblast
platnosti Langmuirovej adsorpénej izoter-
my pre m = 0,5, ¢ =0 a pre rozne
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Obr. 2. Zévislost @, od . w—1. L, pre oblast:
platnosti Langmuirovej adsorpénej izoter-
my pre m = 0,5, ¢, = 0,3 a pre rozne
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hodnoty g¢. hodnoty gq.
1. g =105 2.9q=0,7 3. ¢q=0,8; 1. ¢=0,5 2. ¢=0,7, 3. ¢gq=08;
4. ¢q=109 5. ¢=095 6. ¢=099 4 ¢=209; 5 ¢=095 6. g=099;
7. ¢ = 0,999. 7. ¢ = 0,999.

Z uvedeného vyplyva, ze pracu izotermickej protipridnej kontinuitnej kold-
ny v ustdlenom stave opisuje tychto pat parametrov: ¢, ¢z, @, Km, f. L w2
So zretelom na $pecifické okrajové podmienky st to potom veliéiny ¢y, ¢, @y, K,
B Lo wL. Pre tieto velidiny s ohladom na rovnice () a (10), resp. (11) plati:

% . Lo = (g, K, @1) = fa(q, 1> @), (12)

¢ =Kn.Q +q—Kp. (13)

Ststava ma teda tri stupne volnosti. Pre jediioznaéné zadanie ulohy a na jej
iplny opis je potrebné udat okrem parametrov charakterizujucich adsorpéné
rovnovahy hodnoty niektorych troch premennych z uvedenych piatich para-
metrov. Volba nezdvisle premennych je viac-menej lubovolna. Pretoze konti-
nuitné adsorpéné zariadenia pracuju tak, Ze na adsorpciu bezprostredne nadvé-
zuje desorpeia a obidve operacie st zviazané cirkuldciou adsorbenta, hodnota g,
zavisi od podmienok desorpcie a nie je teda nezavisle premennou. To znamenad,
Ze zo Stvorice premennych: ¢, @,, K, 8. Lo . w™! moZno za nezdvisle premenné
prakticky pokladat iba dve.Z teoreticky moznych kombindcii maja prakticky
vyznam tri:
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a) Pri zadanych hodnotach ¢, ¢, @, je potrebné vypocéitat hodnoty K,
a fw=t. L,, teda z prevadzkového hladiska rychlost odberu adsorbenta a vysku
kolény. Tento pripad je aktudlny pri vypoéte kolény, ktord mé dosiahnut
predpisané prevadzkové parametre. Hodnota K, sa vypocita z materidlovej
bilancie (7) a rychlost odberu adsorbenta sa uréi z rovnice (9). Hodnota gw™'. L,
sa vypotita z rovnice (11). Na vypoéet vySsky kolény je okrem toho potrebné
poznat fiktivnu linedrnu rychlost plynu w, ktora je dand pracovnymi pod-
mienkami, a hodnotu f, ktort je potrebné uréit experimentilne bud priamo
z kinetickych merani, alebo z dynamickych merani pomocou kritéria dynamiky
adsorpcie [3].

b) Ak sa v priebehu procesu menia prevadzkové podmienky (C,, w, z;)
a koncentracia odchadzajiceho plynu nemé prekrodit stanovend hranicu, treba
zmenit rychlost odberu adsorbenta, ¢im sa meni aj stupen jeho nasytenia na
dne kolény ¢. Za tychto podmienok je potrebné pri zadanych hodnotach gy, @,,
pw™t. Ly urdit hodnoty K, ¢. V tomto pripade sa sistava rovnic (12, 13) riesi pre
nezname K, a ¢. Zmenena rychlost odberu adsorbenta sa vypodéita z rovnice ().

¢) V tretom prakticky moznom pripade je potrebné pri zadanych hodnotach
q1, Ko, pw . L, uréit hodnoty ¢, @,. Tento pripad mé viac teoreticky vyznam
a vyjadruje zmenu hodnoét ¢, @, pri zmene rychlosti odberu adsorbenta alebo
pri zmene linedrnej rychlosti plynnej zmesi. Za uvedenych podmienok sa st-
stava rovnic (12, 13) rie§i pre nezname ¢, Q.

Napriek tomu, Ze pri podmienkach vyjadrenych v bodoch b, ¢ je L, = konst,
vo v8eobecnosti fw™! . L, 7 konst, pretoZze hodnota tohto kritéria zavisiajod
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Obr. 3. Nomogram pre vypodst prevadzkovych parametrov kontinuitnej adsorpcne]
kolény pre oblast platnosti Langmulrovej adsorpénej izotermy pre m = 0,5, ¢; = 0
a pre rozne hodroty g, €,.

a)qg =05 b)g=07T; ¢)g=08; d)g=09; e)q= 095 f)q—099; g9) ¢ = 0,999;
1. Q, =05 2.Q, =035 3.Q —=030; 4.Q, =025 5.0, =02 6.¢Q, =0,15; 7.
Q. =0,1; 8 @ =005 9.Q, = 0,025 10.Q, = 0,01; 11.Q, = 0,005; 12.Q, = 0,001.
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hodnét w, 8. Takisto sama hodnota rychlostnej konstanty je funkciou wa C,[1].
Preto pri kazdej zmene prevadzkovych parametrov treba osobitne uréit.f a vy-
poéitat hodnotu pw™ . L.

Pretoze funkcia (12) je vo vadéSine pripadov velmi zlozita, nie je mozné sa-
stavu (12, 13) explicitne analyticky riesit a treba volit numerické alebo grafické
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Obr. 4. Nomogram pre vypodet prevddzkovych parametrov kontinuitnej adsorpénej
kolény pre oblast platnosti Langmuirovej adsorpénej izotermy pre m = 0,5, ¢, = 0,01
a pre rézne hodnoty g, @,.

a)g =105 b)g=207 c)g=08; d)g=0,9; e)g=095 f)g= 089 g)qg= 0,999
1., =05 2.Q, =035 3.Q, =030 4@, =025 5.0, =0,2; 6.Q,=0,15; 7.
Q= 0,1; 8 @, = 0,05 9.Q, = 0,025; 10. @, = 0,01.
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Obr. 5. Nomogram pre vypodet prevddzkovych parametrov kontinuitnej adsorpénej
kolény pre oblast platnosti Langmuirovej adsorpénej izotermy pre m = 0,5, ¢; = 0,02
a pre rozne hodnoty ¢, @,.
a)q=0,5 b)g=0,7; c)g=0,8 d)g=0,9 e)g= 095 f)g=0,99 g)qg= 0,999
1.@ =05 2.@ =035 3. @ =0,30; 4 @, = 0,25; 5.Q,=0,2; 6.Q,=0,15; 7.
Q= 0,1; 80, = 0,05 9.0, = 0,025.



714 §. Kachaidk, J. Valtyni

metddy. Pre graficky vypotet parametrov kontinuitnych adsorpénych kolén je
vyhodné vyjadrit vztahy (12, 13) pri konStantnom ¢, v stradniciach K,
pw™1.L, Na obr. 3 az 6 si tieto zdvislosti zndzornené v nomogramoch pre
Langmuirov typ adsorpénej izotermy a pre hodnotu m = 0,5. Rozsah premen-
nych sa volil tak, aby umoznil vyjadrit celi prevadzkove délezitu oblast. Po-
mocou tychto nomogramov je mozné pri danom ¢, uréit hodnoty Iubovolnych
dvoch premennych, ak s zndme hodnoty dalsich dvoch premennych.
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Obr. 6. Nomogram pra vypolet prevddzkovych parametrov kontinuitnej adsorpénej
koléony pre oblast platnosti Langmuirovej adsorpénej izotermy pre m = 0,5, ¢, = 0,05
a pre rozne hodnoty g, @, .
a)g=205 b)g=07 ¢)g=08 d)g=209; e)g=095 f)g=099g)g= 0999
1.¢, =05 2@ =035 3., =030, 4 @, =0,25; 5. @, =0,2; 6.¢, =0,15; 7.
@, =01; 8 @, = 0,05.

Na nomogramoch st dve sistavy kriviek. Krivky pre ¢ = konst so zvidSova-
nim hodnét pw=! . Ly klesaji a blizia sa k limite:
: : 99—
lim Ky, = lim Ky = ————, 14
m oy un Ko 1 —u,/Co (14)
g = konst g = konst,

B
o Ly —> o0 @ —>4/C,.

Krivky pre @, =konst s rastiicou hodnotou fw™! . L,stupaji a blizia sa k li-
mite:
1—aq
1—@
@, = kons$t @, = konst,

—ﬁ—.Lo—>oo q—1.
w

lim K,, = lim K, = (15)
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Krivky pre @, = konst a ¢ = konst st ukondené v bodoch, kde uz prakticky
dosahuji vyssie uvedené limity. Ich dalsi priebeh je rovnobezny s osou fw™1. L.

Dakujeme pracovnikom Vypodiového strediska Ustavu strojov a automatizdcie SAV, najmd
in%. I. Planderows, C. Sc., prom. mat. A. Fukaszovej a prom. mat. E. Kostolanskému
za wmonenie vietkijch potrebnych vypoltov na samoinnom &islicovom poéitali ZRA 1 a za
poskytnutie pomoct pri zostavovant a ladeni programov.

Symboly

a rovnovézne nasytenie adsorbenta pri koncentricii C, kg/m?
C koncentrédcia adsorbétu v plyne vo vyske L kg/m?
C, pb6vodné koncentrécia adsorbdtu v plyne kg/m?3
C, koncentrédcia adsorbatu v plyne pri jeho odchode z kolény kg/m?3
K,, veli¢ina, definovand vyrazom % G bezrozmerné
L premennd v rozsahu 0 — I, m
L, vyska vrstvy m
m konStanta, charakterizujica zakrivenie Langmuirovej adsorpénej izo-

termy bezrozmernd
q stupei nasytenia adsorbenta pri jeho odbere z kolény bezrozmerné
q, stupen nasytenia adsorbenta vstupujiceho do kolény bezrozmerné
g; stupen nasytenia adsorbenta vo vyske L bezrozmerné
@ simplex C/C, bezrozmerné
Q, simplex C,/C, bezrozmerné
v linedrna rychlost postupu vrstvy cez adsorbér m/s
V, rychlost odberu adsorbenta m?3/s
V, objemovy prietok nosného plynu m?/s
w fiktivna linedrna rychlost nosného plynu v koléne m/s
x nasytenie adsorbenta vo vyske L kg/m?
x, nasytenie adsorbenta pri jeho odbere z kolény kg/m?
z, nasytenie adsorbenta vstupujiceho do kolény kg/m?3
y rovnovazna koncentricia adsorbatu v plyne, zodpovedajtca nasyteniu

adsorbenta vo vyske L kg/m3
B parcidlny koeficient prestupu latky v plynnej faze g1

Sahrn

Vyjadrili sa rovnice pre vypodet rozlozenia koncentracie pozdl vrstvy kon-
tinuitne pracujicich izotermickych adsorpénych kolén po dosiahnuti ustélené-
ho stavu a pre vypoéet vysky kontinuitnych adsorpénych kolén pre Iubovolné
prevadzkové podmienky. Vykonala sa matematickd analyza systému velidin,
opisujicich pracu kontinuitnej adsorpénej kolény v ustdlenom stave, a vyjadrili
sa pripady dolezité pre prax. Zostrojili sa nomogramy, ktoré umoziuju vy-
jadrit prevadzkove délezité parametre prirozliénych pracovnych podmienkach.
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BBIPAJKEHHE YPABHEHUI BBICOTHI CJIOA
HEIIPEPBIBHO PABOTAIOIINX KOJOHH (IT)

II. Kaxamnak, 1. Baataun

Kagenpa meoprammueckoii Texnomorun CoBanKoro mojNTeXHHYCCKOTO HHCTUTYTA,
Bparnciasa

Brisenucs ypaBHEHHs AJs1 BLIYMCICHU I PACIIOJIOKEHU I KOHIGHT AU B/I0:1 CIJI05 Hempe-
PHIBHO paboTaonM X H30TePMIYECKU X aJCOPONMOHHLIX KOJI0HH HOCIIe TOCTHKeHU ;1 CTa O TH 3 -
POBAHHOTO COCTOSIHMSI M 151 BLITMCJIGHHsI BLICOTHI HENpPEPLIBHLIX a[COPONUMOHHLIX KOJIOHH
It N100BIX ITPOM3BOICTBCHHLIX YCIOBUI. BEII mpoBeeH MaTeMaTHUeCKUIl aHAJIN3 CUCTCMELI
BeJIMYMH, ONMMCHLIBAIOIMINX padoTy HENpephiBHOM ajcopOLHEOBHON KOJOHHLI B PaBHOBECHOM
COCTOSIHMM M BBLIPA3WJIMCD CIyYaHl, BAKHLIE 1A NpaKkTURE. CKOHCTPYMpPOBajMCh HOMOTpaM-
MBI, TIO3BOJIAIONKC BLUMCIIUTE BaKHLIe IPOM3BOJCTBEHHLIC APaMETPLI AJIf PasiMYHBIX pa-
Bounx yc,10BHIl.

DARSTELLUNG DER GLEICHUNGEN DER SCHICHTHOHE
VON KONTINUIERLICH ARBEITENDEN ADSORPTIONSKOLONNEN (II)

S. Kachandk, J. Valtyni

Lehrstuhl fur anorganische Technologie an der Slowakischen Technischen Hochschule,
Bratislava

Es werden die Gleichungen fiir die Ermittlung der Konzentrationsverteilung léngs der
Schicht von kontinuierlich arbeitenden isothermischen Adsorptionskolonnen nach Errei-
chung des Beharrungszustandes und fur die Berechnung der Héhe der kontinuierlichen
Adsorptionskolonnen fiir beliebige Betriebsbedingungen zur Darstellung gebracht. Fer-
ner wurde eine mathematische Analyse des Systems jener Grossen durchgefiihrt, die die
Arbeit der kontinuierlichen Adsorptionskolonnen im Beharrungszustand beschreiben,
schliesslich wurden jene Félle erldutart, die fir die Praxis wichtig sind. Es wurden No-
mogramme konstruiert, die es ermoglichen, betriebsmaéssige wichtige Parameter bei ver-
schiedenen Arbeitsbedingungen zur Darstellung zu bringen.
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