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ROZBOR DYNAMIKY ADSORPCIE V KONTINUITNE
PRACUJUCICH KOLONACH ZO STANOVISKA ROVNIC
PRACOVNEJ VYSKY VRSTVY
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Katedra anorganickej technolégie Slovenskej vysokej Skoly technickej v Bratislave

V predchadzajicej praci [1] sa odvodili rovnice pracovnej vysky vrstvy
kontinuitne pracujicich adsorpénych kolén. V tejto stati sa zameriame na
rozbor procesu, ktory prebieha po celej dizke pracovnej vrstvy. Vyjadria sa
rovnice, ktorymi sa stanovi, v akom §tadiu je v réznych vyskach vrstvy sorpé-
ny proces. Tento rozbor a uvedené rovnice nielenze podrobne zhodnotia priebeh
sytenia v kontinuitne pracujicej adsorpénej vrstve, ale zroveri daju podklad
pre vypodet nielen kontinuitne, ale aj staticky pracujtcich adsorpénych kolén.

Teoreticka Gast

. Ako sme uz dokazali [1], pracovna vyska vrstvy je pre kazdy typ adsorpénej
izotermy vyjadrend osobitnou rovnicou. V uvéadzanej praci sme odvodili
rovnice pre oblast platnosti Freundlichovej a Langmuirovej rovnice adsorpé-
nej izotermy. Rovnica pracovnej vysky vrstvy pre oblast platnosti Freundli-
chovej rovnice adsorpénej izotermy je:
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Rovnica pracovnej vysky pre oblast platnosti ‘Langmuirovlej rovnice adsorpé-
nej izotermy je:
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Pretoze okrem L, a @ vSetky veli¢iny vystupujuce v tychto rovniciach st
pre dané pracovné podmienky konsStantami, rovnice priamo vyjadruju za-
vislost stuptia koncentricie od vysky po celej dlzke pracovnej vrstvy. Tato
skutoénost umoziiuje urobit rozbor prace adsorpénej vrstvy v celom rozsahu
hodnét Q. Zatial éo na dne vrstvy je vidy @ = 1, druhd hraniénd podmienku
musia vymedzit previadzkové poZiadavky, pretoZe ako vyplyva z rovnic
kinetiky adsorpcie a z rovnic (1, 2), pri ¢ = 0 je L, = oo. Zo stanoviska mate-
ridlovej bilancie procesu je dolezité urdit, ako sa v uvddzanom rozsahu hodnét
Q, teda po celej dizke vrstvy menf nasytenost adsorbenta a aké dast z mnozstva
adsorbatu celkove dodaného do systému sa v jednotlivych vyskach vrstvy
a v roznych hodnotich @ zachyti. Pretoze v priebehu kontinuitne wvedene]
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prevadzky sa hodnota pracovnej vysky vrstvy nemeni [2], tento rozbor umoz-
fiuje vykonat celkovi bilanciu procesu i stanovenie jeho optimalnych pod-
mienok.

Nasytenost vrstvy v jej roznych vyskach budeme vyjadrovat stupriom
nasytenia vrstvy d, a vztahovat na nasytenost adsorbenta na dne adsorpénej
kol6ny, ktora je predpisand prevadzkou a v celom jej priebehu je konStantna.
Stupenn nasytenia vrstvy je definovany pomerom mnozstva, ktoré vrstva
v danej vyske a jej prislichajicej hodnote @ adsorbovala, k mnoZstvu, ktoré
je potrebné na jej nasytenie pri odbere z kontinuitne pracujicej kolény. Tato
bezrozmerns veli¢ina bude na dne vrstvy vyjadrena hodnotou 1 a po dizke
vrstvy s poklesom hodnoty @ bude sa i jej hodnota zmen8ovat. Mnozstvo, ktoré
adsorbuje objemova jednotka adsorbenta pri jej odbere z kontinuitne pracuju-
cej kolény, vyjadrime stiéinom q . a,, kde a, je rovnovazne nasytenie objemo-
vej jednotky adsorbenta, ktoré sa vyhodnoti z merania adsorpénych rovnovah,
a ¢ je prevadzkou predpisany stupen nasytenia adsorbenta, ktory v rovniciach
(I, 2) vystupuje ako konstanta. Na nasytenie vrstvy o vyske L,, v ktorej
stupen koncentracie ma lubovolnd hodnotu v rozsahu 1 > ¢ > 0, na hodnotu
q . a, je potrebné mnozstvo ¢ .'a,.S . L,, kde S je prierez vrstvy. Pretoze
tato maximalna nasytenost vrstvy sa dosiahne len na dne kolény, skutoéna
nasytenost vrstvy je mensia. Uvadzané mnozstvo dostaduje len na maximalne
nasytenie vrstvy o vyske L, — h, a celkové mnozstvo, ktoré vrstva skutoéne
adsorbovala, vyjadruje vyraz q.a,.S . (Ly— k). Toto mnoZstvo sa nazyva
dynamickou aktivitou vrstvy a oznaduje sa ap. Veli¢inu A, nazveme stratovou
vyskou vrstvy. Predstavuje vysku vrstvy, ktora sa na hodnotu ¢ . a, nasyti
mnozstvom, ktoré je potrebné eSte do systému dodat, aby celd vrstva bola
nasytena na tito hodnotu. Inaé povedané, keby sme mnozstvo, ktoré vrstva
pri danych pracovnych podmienkach adsorbovala, prepoéitali na nasytenost
na dne koldény, takto nasyteny adsorbent by predstavoval vrstvu o vyske L,
zmengend o hodnotu 4,. Z uvedeného vyplyva, Ze stupen nasytenia vrstvy

je vyjadreny rovnicou
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Tato rovnica nepostatuje na vyjadrenie stupfia nasytenia vrstvy, pretoze
v nej vystupuje neznama veli¢ina h,, ktora zatial mézeme pokladat za fiktiv-
nu. Je obdobou stratovej vysky N. A. Silova a W. Mecklenburga [3, 4],
i ked nie je s 1ou totoznd. Na vS8eobecné vyjadrenie veli¢iny §, treba stratovi
vysku h, vyjadrit ako funkciu velié¢in ¢, @ ktoré predpisuje prevadzka. Pri rie-
Seni tohto problému budeme vychadzat zo schémy na obr. 1, kde je v siradni-
ciach L, @ zakreslend krivka pracovnej vysky vrstvy. Hoci rovnice tejto krivky
pozname, budeme zatial uvazovat vSeobecne. Nech za vySkou L, je plyn
vytisteny na Iubovolni hodnotu @,. PretoZze ¢ sa meni v rozsahu 0—1,
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Q vysku Lo, vyjadruje zdroven plo-
0 chaO1L, ,A. Zuvedeného vyplyva,
ze veliéinu Ly, —h, vyjadruje
plocha OIAB a veli¢inu A, plocha
P, . Stratovi vysku vrstvy méZzeme
teda vo vSeobecnosti vyjadrit rov-
nicou

L_o
hy = [(1—=Q)dL, )
0

' Lo-- ’ 1--
. Ako je zrejmé zo schémy na obr. 1
Obr. 1. Schéma materidlove] bilancie konti- e J ) . y ’
nuitne pracujticej adsorpénej vrstvy. méZeme stratovi vySku vistvy vy-
jadrit aj rovnicou

1
he = (1--Q) . Ly — [ LydQ (
Q

O
-

Rovnice (4, §) umoznuji vyjadrit rovnice stratovej vysky vrstvy pomocou
velidin predpisanych prevadzkou. Zameriame sa na ich vyjadrenie pre oblast
platnosti dvoch najdélezitejsich typov adsorpénych izoteriem, a to Langmuiro-
vu a Freundlichovu.

Pri rieSeni pre oblast platnosti Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy
mozno pouzit obidve rovnice, pri¢om rovnica (§) umoziuje zvidsa jednoduchsi
postup. Pri pouziti rovnice (4) sa za () dosadi prislusny vyraz z rovnice (I):

n

1 1—n B 1

L, 1 n—1
hv=f1—-[(1—¢I")-e noow +q"] dL, (6)
0
Po vyrieSeni rovnice sa za L, opit dosadi vyraz z rovnice (I), éim velidina A,
je takisto ako L, vyjadrend ako funkcia @.
Pri pouziti rovnice (5) sa tdto pomocou rovnice (1) upravi na tvar
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Na vypodet stratovej vysky vrstvy pre oblast platnosti Langmuirovej rov-
nice adsorpénej izotermy je mozné pouzit len rovnicu (§). Rovnica (4) je rie-
Sitelnd iba pre m = 0,5 [5], pridom je potrebné uplatnit niektoré zjednodusenia,
¢o je na ukor presnosti. Po dosadeni za L, z rovnice (2) do rovnice (§) vychadza:
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Tym st rovnice stratovych vySok vrstvy jednoznaéne uréené ako funkecie
stupria koncentrdcie @ v celom jeho rozsahu 1 > @ > 0, pretoZe veliéiny g,
n, m, w, B vystupujuce v tychto rovniciach stanovuji prevadzkové podmieky.
Okrem linedrnej rychlosti plynnej zmesi w prevadzka predpiSe pozadovany
stupen nasytenia pri odbere z kolény ¢, ktory je v priebehu celej previadzky
kon§tantny. Konstanty n, m, ktoré vyjadruja zakrivenie adsorpénej izotermy,
a rychlostna konstanta g st Specifické pre pouzity druh adsorbenta a adsorbatu
a vyhodnotia sa z merania kinetiky adsorpcie a adsorpénych rovnovah [6].

Rovnice (6, 7) pre oblast platnosti Freundlichovej rovnice adsorpénej izo-
termy su rieSitelné len pre kazda hodnotu konStanty n osobitne. Z uvedenych
dévodov tato rovnica adsorpénej izotermy, ktora v pripade pérovitych ad-
sorbentov a pri nizkych tlakoch par adsorbatu je najvhodnejsia, a prato v praxi
velmi zauzivan, pri rozbore problému dynamiky adsorpcie sa zatial neuplat-
nuje [2]. Tento problém sa dd vyriesit tak, Ze hodnota konstanty n sa v praxi
meni v pomerne uzkej oblasti 0,2—1 [7], a ked vyrieSime ststavu pre pét,
Sest hodnot tejto konstanty, je mozné hodnoty leziace medzi jednotlive stano-
venymi udajmi pomerne presne extrapolovat z grafov teoretickych kriviek:
Rovnice (6, 7) sa riesili pre 6 hodnot konStanty n leziacich v uvaddzanom rozsa-
hu. Rovnice st:
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Matematickym rozborom problému [6] sa odvodila vSeobecnd rovnica na
vypodet stratovych vysok vrstvy, ktora plati pre Sirokd priemyseclne dolezitt
oblast hodnét konstanty » od 0,5 do 1. Vo vSeobecnosti platna rovnica strato-
vej vySky vrstvy pre tto oblast je:
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V rovnici (15) vystupuje rad, do ktorého sa dosadia hodnoty 1, 2, 3 atd.,
aZz do hranice, ktori uréuje vyraz Eln—_—nl Ak sa pomocou tejto rovnice vypo-

¢ita stratova vyska vrstvy napriklad pre n = 1/2; 2/3; 3/4; 4/5, dospejeme
k rovniciam (11—14), ktoré sa predtym riesili zloZitou integraciou. Rovnica
(18) umoznuje teda jednoduchy vypodlet stratovej vysky vrstvy pre rozsah
hodnét konstanty » od 0,56—1.

Pretoze rovnice (9—I4) st bezrozmerné a velidina ¢ je konstantou, ktord
predpisu prevddzkové poziadavky, je mozné pomocou nich zostrojit teoretické

krivky zavislosti % . hy od @ po celej dlzke pracovnej vrstvy. Na obr. 2 si

tieto krivky zakreslené pre rozne hodnoty konstanty » a ¢ = 0,99. Na dne
vrstvy, kde @ = 1, je h, = 0, pretoZe stupeil nasytenia adsorbenta pri jeho
odbere z kolény sa rovna q. Po celej djike: vrstvy sa hodnota A, zvicsuje,
az pri @ = 0 dosahuje hodnotu oo, pretoZze podla rovnic kinetiky adsorpcie
takéto vy¢istenie plynu sa dosiahne len pri t = oco. Vzrastom hodnoty konstan-
ty n sa hodnota pracovnej vysky vrstvy pri kon§tantnom ¢ predlzuje, pretoze
v tom istom smere sa zmen$uje zakrivenie adsorpénej izotermy, hnacia sila
procesu sa zmensuje a teda stratova vyska vrstvy sa musi predlzovat.
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Obr. 2. Teoretické krivky stratovej vySky vrstvy vypoéitané pre rozne hodnoty konstanty
n Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy a pre ¢ = 0,99.
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Obr. 3. Teoretické Lkrivky stratovej vysky vrstvy vypoditané pre rézne hodnoty kon-
stanty m Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy a pre ¢ = 0,99.
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RieSenim rovnice (&) sa dospelo k rovnici pracovnej vysky vrstvy pre oblast
platnosti Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy:

B _ 1 1—m —qg+m.q. (I—Q)
Wihv—l—q.(l—m)'[ pon m.Q—m.q.Q+q— l)ln g -
—Q Q4 g.(1—m.(1—Q —1] (16)

Na rozdiel od rovnic (9—14) je teda v oblasti platnosti Langmuirovej rovnice
adsorpénej izotermy stratova vyska vrstvy uréena pre cely rozsah hodndt
konstanty m jednou rovnicou. Hodnota tejto konstanty [5] sa moZe menit
od 0 do 1. Na obr. 3 st zakreslené teoretické krivky stratovej vysky vrstvy
pre oblast platnosti Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy, pre rézne
hodnoty konstanty m a ¢ = 0,99. I ked sa rovnice (16) a (9—14) podstatne
od seba liSia, priebel ich teoretickych kriviek je velmi podobny. Rastom hodno-
ty konStanty m sa pri tom istom @ stratova vyska vrstvy zmenSuje, pretoze
v tom istom zmysle sa zvySuje zakrivenie adsorpénej izotermy [5].

Tym, Ze stratova vyska vrstvy sa vyjadrila ako funkcia jednej premennej @,
ktord predpisuji prevadzkové podmienky, je stupeil nasytenia vrstvy v jej
roznych vySkach podla rovnice (3) jednoznaéne uréeny. Po dosadeni L, z rov-
nic (1, 2) do tejto rovnice mozno takisto vyhodunotit teoretické krivky zavislosti
stupria nasytenia vrstvy od @ v celom jej rozsahu. KedZe sa vSak v praxi
vyhodnocuje @ pre predtym predpisané L,, staéi stanovit iba hodnotu &,
a spolu s fou dosadit do rovnice (3) prislusnd vysku L,.

Podobne je vhodné zostrojit nomogram zavislosti §, od L, pre rozne hodnoty
). Vychadza sa z rovnic (9—16), ktoré modzeme vo vSeobecnosti vyjadrit
rovnicou

he = i;_.f(Q) (17)
Po dosadenti tejto veli¢iny do rovnice (3) a po tGprave vychadza:
B _B _
Lo 0= Lo—1Q) (18)
Pomocou tejto rovnice sa zostroji nomogram v siradniciach %Loév, —ﬁ—Lo,

do ktorého sa zakreslia priamky pre rézne hodnoty stupnia koncentracie .
Funkcia f(Q) sa pre dané @ vypod&ita z rovnic (9—16). Pre hodnoty L,, @,
ktoré st dané prevddzkovymi podmienkami, odé&ita sa z nomogramu veli¢ina

—gLoév, z ktorej sa vypodita stupeil nasytenia vrstvy. Na obr. 4 sa uvadza

nomogram pre ¢ = 0,99 a n = 1/3. Za tychto podmienok sa robili aj vlastné
pokusy.

Pre materidlovii bilanciu procesu je rovnako dolezité stanovit vyuzitie
adsorbatu v celom rozsahu hodnét @ pracovnej vysky vrstvy. Budeme ho
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vyjadrovat stupniom vyuZitia adsorbatu, ktory je definovany pomerom mnoz-
stva, ktoré vrstva v danej vyske a jej prislichajicej hodnote ¢ adsorbovala,
k mnozstvu celkove dodanému do systému. Ako sme uz uviedli, mnozstvo,
ktoré adsorbuje vrstva, vyjadruje vyraz q . a, . S . (L, — h»). Mnozstvo celkove
dodané do systému je potom definované suéinom q.a,.S . (Ly— hy + ha).
K mnoZstvu, ktoré vrstva adsorbovala, treba pripoéitat mnozstvo ¢ .a,. S .
. hy, ktoré cez vrstvu preniklo. Veliéinu A, nazveme stratovou vyskou adsor-

10 /3 /aa’/

qz 005
sh /
o A
Ly 15

Obr. 4. Nomogram na vypocet stupna nasytenia kontinuitne pracujtcej adsorpénej
vrstvy, zostrojeny pre rézne hodnoty stupna nasytenia @ pri ¢ = 0,99 a n = 1/3.

batu. Predstavuje vysku vrstvy, ktora sa nasyti na hodnotu ¢q . @, mnoZstvom
preniknutym cez vrstvu pri prislusnom vyéisteni na hodnotu Q. Stupeni vyuzi-
tia adsorbdtu je teda vyjadreny rovnicou

Lo — hy

%0 = Ly—ho + ha

(19)

Veli¢iny L, h, st definované vyssie uvedenymi rovnicami; je potrebné sta-
novit teda len stratova vysku A,. PretoZe  sa meni v rozsahu 0 — 1, velidinu
Ly— h, uréuje na obr. 1 plocha 10AB a stratova vySku adsorbdtu plocha P,.
Potom plati:

Q
ha = fLon —Q.L, (20)
0

Rovnica (20) sa opit riesila pre rézne hodnoty konstanty n v celom ich dolezi-
tom rozsahu [6]. Vysledné rovnice si:
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Pomocou tychto rovnic sa zostrojili teoretické krivky zavislosti % he od

@ pre rézne hodnoty konStanty n a ¢ = 1 (obr. 5). Na dne vrstvy, kde @ =
= 1, limituje veli¢ina %, k nekoneénu, lebo stuperi vyuzitia adsorbatu na dne
kolény sa rovna nule. Po df#ke vrstvy sa hodnota h, zmen$uje, a% pri @ = 0
je ha = 0 a stupeil vyuZitia adsorbétu je §, = 1, pretoze nedochédza k preniku
adsorbdtu za vrstvu. Rastom hodnoty konstanty = sa pri tom istom @ hodnota
hq zZvadsuje, prétoze v tom istom zmysle klesd zakrivenie adsorpénej izotermy.

Vyslednd rovnica stratovej vysky adsorbatu pre oblast platnosti Lang-

muirovej rovnice adsorpénej izotermy, ktord sa vypoéitala pomocou rovnic
(2, 20), je:

i B 1—m l—gq+m.q.0=Q) ,
70_.11"~771.(l—m+m.q). (q——m.q.Q—l).ln————l—_—T '
-|—(l+q+m.q).ln-l-:~f—i_—qr—n;,q—]+€? (26)

Opét plati pre cely rozsah hodnét konstanty m. Na obr. 6 si zakreslené
teoretické krivky zavislosti ~Z— hq 0d @, vypoditané pre rézne hodnoty konstan-

ty m a ¢ =1. I ked rovnice (21—25) a (26) sa navzdjom znacne liSia,
priebeh ich teoretickych kriviek je opdt velmi podobny. Rastom konstanty
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Obr. 5. Teoretické krivky stratovéj vySky adsorbdtu vypocitané pre roézne hodnoty
konstanty »n Freundlichove) rovnice adsorpénej izotermy a pre ¢ = 1.
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Obr. 6. Teoretické krivky stratovej vysky adsorbdtu vypoéitané pre rozne hodnoty
konstanty m Langmuirove] rovnice adsorpénej izotermy a pre ¢ = 1.
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m sa pre prisluiné @ stratovd vyska adsorbatu znovu zmen3uje, pretoze
v tom istom zmysle sa zvySuje koncentraény spad. Kedze vsetky velidiny
vystupujice v rovnici (19) sme uz definovali ako funkecie stupiia koncentracie
@, moéZeme pomocou nich zostrojit teoretické krivky zavislosti J, od @Q.

VysSie nadrtnutd tedria umoziuje urobit materidlovi bilanciu procesu zo
stanoviska vyuZitia adsorbenta i adsorbitu po celej dlzke pracovnej vysky
vrstvy. Hodnotia ho dva proti sebe posobiace faktory 8,, d,. Cim vyssia je
hodnota stupiia nasytenia adsorbenta, tym nizsia je v tom istom §téddiu procesu
hodnota stupna vyuzitia adsorbatu. Je to prirodzené, pretoZe ¢im viac chceme
vyuzit adsorbent, tym mensie poziadavky musime klast na vydistenie plynu.
Pre ich vzajomny stvis z rovnic (3, 19) vychadza:

ha dq

=T, T—o, (22}

Experimentalna ¢ast

Sledovala sa adsorpcia sirouhlika na aktivnom uhli Supersorbon hru$ovskej vyroby.
Metodiku, ako aj experimentédlnu techniku stanovenia adsorpénych rovnovéh [8], kine-
tiky [9] i vlastné merania dynamiky adsorpcie, pri ktorych sa pouzila novd metéda na
stanovenie adsorpénych izochrén, sme uz opisali [1]. Uvedieme preto len sp6sob vyhod-
notenia velidin odvodenych v teoretickej casti a vysledky.

Pokus sa robil [1] na dvakrdt s tou istou vrstvou adsorbenta, ktord sa rozvrstvila
do 6smich za sebou zaradenych kolén, v tizkom ¢asovom rozpiiti ¢asu ¢, ktory je potrebny
na nasytenie adsorbenta na dne vrstvy na hodnotu ¢. Cas prvého sytenia ¢, je vyjadreny
rozdielom ¢ — 4¢ a das druhého sytenia ¢, hodnotou ¢ 4+ 4¢. Mnozstvo adsorbétu, ktoré
vrstva adsorbovala v jednotlivych vyskach, oznac¢ime pre éas ¢, velicinou a, a pre cas
t, velidinou a,. MnoZstvo, ktoré adsorbovala v ¢ase ¢, celd vrstva, oznadime a,,, a v Gase
ty Qo -

Ak pripustime zjednoduSenie, Ze v uzkom &asovom rozpéti 24¢ rastie mnozstvo ad-
sorbované v roznych vyskach vrstvy linedrne s ¢asom, bude stupen koncentrécie v roz-
nych vy$kach vrstvy vyjadreny rovnicou
A, — @,

Q=1— (28)

Qom — Cim
Dynamické aktivita vrstvy ap, ktord je totoznd s veli¢inouyq . a, . S . (L, — hy) uvedenou
v teoretickej casti, je potom definované:

ap = a_l."ﬂ. (29)
2
Mnozstvo, ktoré adsorbovala celd vrstva adsorbenta v éase ¢, vyjadruje vyraz

a (223
aDm = 1m‘; 2m (30)

Stupeii nasytenia vrstvy v jej réznych vysSkach je potom dany pomerom

- a2 (31)
% q.-av.8S.L,
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Z rovnic (3, 31) pre stratova vysku vrstvy vychddza:

- 9
fa= Ly q.ay.S (32)
Stupen vyuzitia adsorbatu v réznych vyskach vrstvy vyjadruje pomer
Sy = =2 (33)
aDm

Pre stratova vysku adsorbatu z rovnic (19, 32, 33) vychddza:

h L (34)

a = ———

qg.ay.S

Pokusy sa vykonali pri 22 °C. Rychlostné i koncentra¢né podmienky pokusov, ktorych
podrobné vysledky uvéddzame v [6], volili sa tak, aby pojali celi priemyselne doélezitt
oblast. Koncentrdcia sirouhlika vo vzduchu sa menila od 6 do 58 g/m?® a linedrna rychlost
plynnej zmesi od 15,5 do 49,8 cm/s. Pomocou rovnic (28—34) sa z experimentélne stano-
venych hodnot vypocitali veliiny @, h,, &,, hy, J,. Veli¢ina a, sa vyhodnotila pomocou
adsorpénej izotermy a sypnej vdhy adsorbenta a za g sa dosadzovala hodnota 0,99,
pretoze pri vetkych polkusoch bola nasytenost adsorbenta na dne vrstvy 99 9%. Pomocou
vysledkov ziskanych pri merani kinetiky adsorpcie sa stratové vysky h,, I, previedlina

=
w

Pomocou rovnic odvodenych v teoretickej ¢asti sa vyjadrili rovnice teoretickych
kriviek uvédzanych veli¢in pre pouzité pracovné podmienky. PretoZe adsorpéné rovno-
vahy sirouhlika na aktivnom uhli Supersorbon dobre vyjadruje Freundlichova rovnica
adsorpénej izotermy a hodnota konstanty n bola 0,366 [1] (tdto hodnota je blizka jednej
tretine), na vypodet stratovej vysky vrstvy pouzijeme rovnicu (10). Po tiprave vychddza:

1 1— 0,970 @* 1+ 0,985Q

"G 030¢e 10,9850

bezrozmerné argumenty Ry, —%ha. Podrobné udaje uvadzame v [6].

+ 0,508 In — 2,480 (35)

—— hpy =
w
Po dosadeni za L, a h, do rovnice (3) je rovnica teoretickej krivky stupna vyuzitia ad-

sorbdtu vyjadrend rovnicou

4,959 — 1,015 1n 1 0985 €
5 — 1—0,985Q (36)
! g _L—0970¢2
0,030 G

Pre stratovt vysku adsorbdtu z rovnice (22) vychddza:

B 1+ 0,985Q

7 'ha = 0,508 In _ITQSW

(37)
Rovnica stupiia vyuzitia adsorbétu pre uvddzané pracovné podmienky sa vyjadrila
pomocou rovnic (1, 19, 35, 37):

14 0,985Q

Su +1—02051n y—Foos (38)
B

Pomocou tychto rovnic sa zostrojili teoretické krivky zdvislosti _fj,—h'”’ Oy s hy, 04
od stupna koncentracie @ v celom jeho rozsahu (obr. 7—10). Do grafov sa zakreslili ex-
perimentdlne stanovené hodnoty tychto veli¢in, ktoré sa vypoditali pomocou rovnic
(28—34) [6]. Body st pre kazdu linedrnu rychlost plynnej zmesi rozne oznadené. Vsetky
spoloéne spadajii do oblasti teoretickych kriviek a mnohé z nich, najmé pri vysokych
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Obr. 7. Teoretickd krivka stratovej vySky vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktivnom
uhli Supersorbon. Bodmi si vyzna¢ené hodnoty stanovené experimentélne pri réznych
koncentracidch a linedrnych rychlostiach.

w
O 15,5 @ 36.0
® 26,4 M 49,8

hodnotdch @, na to isté miesto, takZe ich nebolo moZné vSetky vyznacit. Vysledky so
zretelom na vieobecné vyjadrenie procesu st velmi dobré. Rozptyl bodov v oblasti teo-
retickych kriviek v takej Sirokej koncentraénej a rychlostnej oblasti nie je velky a mnohé
priamo prechddzaju cez teoretickt &iaru, ¢o potvrdzuje spréavnost predlozenej tedrie
a vhodnost jej pouzitia pre prax.
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Obr. 8. Teoreticks krivka stupnia nasytenia vrstvy pre adsorpciu sirouhlika na aktivnom
uhli Supersorbon. Bodmi si vyznacené hodnoty stanovené experimentdlne pri réznych
koncentracidch a linedrnych rychlostiach.
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Obr. 9. Teoretickd krivka stupna vyuzitia adsorbétu pre adsorpciu sirouhlika na aktiv-
nom uhli Supersorbon. Bodmi st vyznadené hodnoty stanovené experimentdlne pri
réznych koncentrédciach a linedrnych rychlostiach.

w
C 155 @ 26,4 - 36,0 © 49,8
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Obr. 10. Teoretickd krivka stratove] vysky adsorbétu pre adsorpeiu sirouhlika na aktivnom
uhli Supersorbon. Bodmi st vyzna¢ené hodnoty stanovené experimentélne pri réznych
koncentrdcidch a linedrnych rychlostiach.

w
O 15,5 < 36,0
@ 264 D 49,8



Dynamika adsorpeie v kontinuitne pracujicich kolénach 605

Symboly
ap — dynamickd aktivita vrstvy pri vyéisteni plynu na hodnotu @
apm — mnoiZstvo, ktoré adsorbuje vrstva v celom rozsahu hodnot @
a, — rovnovéZne nasytenie objemovej jednotky adsorbenta
ay, A, — mnozstvo adsorbované v éase t,, t, v roznych vyskach vrstvy
Qyim, oy, — mnozstvo adsorbované v éase ¢,, £, vrstvou v celom rozsahu hodnét Q
hg — stratové vyska adsorbédtu
Ry — stratové vyska vrstvy
L, — pracovnd vyska vrstvy
m, n — kon$tanty charakterizujice zakrivenie adsorpénej izotermy
q — stupeil nasytenia adsorbenta na dne kontinuitne pracujicej vrstvy
Q — stupenn koncentricie, ktory je definovany pomerom koncentrdcie v pri-
slusnej vyske vrstvy k povodnej koncentracii
S — prierez adsorbéra
t — das potrebny na nasytenie adsorbenta v diferencidlnej vrstve na dne ad-
sorpénej vrstvy na hodnotu g
ty, by -— &as potrebny na nasytenie vrstvy na hodnotu a,y, @sn
w — fiktivna linearna rychlost plynnej zmesi vo vrstve adsorbenta
g — rychlostnd konstanta
Oq — stupen vyuzitia adsorbatu
Oy — stupen nasytenia vrstvy
Stahrn

Pomocou rovnic pracovnej vySky vrstvy sa urobil rozbor sorpéného procesu
prebiehajiiceho po celej dizke kontinuitne pracujicej adsorpénej vrstvy. Za-
vedenim velidin stratovych vySok a ich definiciou v bezrozmernom tvare ako
funkeii stupnia koncentracie vo vrstve pre prevadzkou predpisany stupen
nasytenia adsorbenta na dne vrstvy odvodili sa rovnice materidlovej bilancie
procesu po celej dizke pracovnej vrstvy. Platnost rovnic sa dokizala na expe-
rimentdlnom materiali. VSetky veli¢iny, ktoré sa namerali v Sirokej koncen-
tradénej a rychlostnej oblasti, po prevedeni na bezrozmerny tvar velmi dobre
spadaju do oblasti im odpovedajtcej teoretickej krivky.

AHAJIN3 IUHAMURNM ALCOPBILIMN B HEIIPEPBIBHO
PABOTAIONIUX HOJIOHHAX, IIPUMEHSIA YPABHEHMSI
PABOYEN BBLICOTHI CJOS

MTEDAH RAXAHSAR
KRageapa xmmueckoii Texuomoruu Heopranuueckux Bemects CiloBankoli BuicIueii
TeXHIIYCCKOI mKoabl B Lpartuc:iase

BoiBoant

C moMompIo ypaBHeHMs1 Padoyeii BLICOTHI €/10s1, ObII CHeslaH AHAJH3 ¢OPOUHOro Mporec-
Ca, IPOTEKAIOUIEro 110 Breil J7MHC HEeNpephBHO padOTAIOMEero ajicopOIMOHHOIO CJIOH.
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Beejennem BesuunH YOLITOUHLIX BHCOT M MX jeduHunucii B OeapasMepHoil (opme, Kak
(YHKIMH cTeNMeHM KOHLEMTPAllMH B ¢/0€ jIJIA XOIOM MNpe/INCAHHYIO CTCLUEeHb HACBHINICHHUS
afcopOeHTa Ha JiHEe cJIOSI, BLIB2/MCH YPaBHEeHMs MaTepuaiiLHOoro OasmaHca mpomecca IO
Beeif jymEe pabouero c:roA. lpnMEeHUMOCTh YPABHCHMIT JOKa3azach JKCNEePHMEHTaILHO.
Bcee BeMUMHBL, KOTOpLIE M3MEPMIIHMCE B HIIPOROIT KROHHCHTPAIMOHHOI 11 ¢CKOPOCTHOIT 00ac-
TAX, COBIAJAIOT INOCJIC TNepeBe;leHus Ha Oe3pasMepHYIo (UpMY OUCHB XOpoulo B 0GiacTs
MM COOTBCTCTBYIONICH TCOPCTHUCCROIT KPHBOIi.

Hocrymnao B pejawnmo 25. 3. 1961 r.

ANALYSE DER ADSORPTIONSDYNAMIK IN KCNTINUIERLICH
ARBEITENDEN KOLONNEN VOM STANDPUNKT
DER GLEICHUNGEN DER ARBEITSHOHE DER SCHICHT

STEFAN KACHANAK

Lehrstuhl fiir anorganische Technologie der Slowakischen Technischen Hochschule
in Bratislava

Zusammenfassung

Mittels der Gleichungen der Arbeitshohe der Schicht wurde eine Analyse des Sorptions-
prozesses durchgefiihrt, welche durch die gesamte Lénge der kontinuierlich arbeitenden
Adsorptionsschicht verlduft. Durch die Einfiihrung von Grossen der Verlusthchen und
durch deren Definition in dimensionsloser Form als Funktionen des Konzentrationsgrads
in der Schicht fiir den durch den Betrieb vorgeschriebenen Sittigungsgrad des Adsorben-
ten am Boden der Schicht wurden die Gleichungen der Materialbilanz des Prozesses
durch die gesamte Linge der Arbeitsschicht abgeleitet. Die Gultigkeit der Gleichungen
wurde auf experimentellem Material nachgewiesen. Alle Gréssen, welche in einem breiten
Konzentrations- und Geschwindigkeitsgebiet gemessen wurden, fallen nach der Uber-
fithrung in die dimensionslose Form sehr gut in das Gebiet der ihnen entsprechenden theo-

retischen Kurve.
In die Redalktion eingelangt den 25. 3. 1961
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