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V priebehu kontinuitne vedeného adsorpéného procesu dochddza k teplot-
nym zmendm vo vrstve adsorbenta, 8o spdsobuje zmenu pracovnej vysky
vrstvy a vynucuje si zmenu rychlosti postupu vrstvy cez adsorbér. Je preto
doélezité stanovit funkdénu zavislost tychto velidin od teploty. Vypodty, pri
ktorych sa bude vychddzat z tedrie dynamiky adsorpcie kontinuitne pracujd-
cich kolén [1—4], urobia sa pre aktivne uhlie druhého Struktirneho typu,
v ktorom funkény vyznam teploty pre adsorpéné rovnovahy sa prejavuje
najvhodnejsie, ¢im zaroven sa uvedd rovnice dynamiky adsorpcie pre tento
typ adsorbenta.

-a) Zdvislost pracovnej vysky vrstvy od teploty pri konstantnom stupni nasytenia na dne vrstvy

Pri vypoétoch sa bude vychéddzat z rovnice adsorpénej izotermy pre druhy struktirny
typ aktivneho uhlia [5]:
Wo — 4 3 . log —

a = .e Be p (1)
v

kde a je rovnovézne nasytenie pri tlaku p a teplote T'; v, ps moldrny objem a tlak nasy-
tenych péar adsorbdtu pri tej istej teplote, f, afinitny koeficient a Wy, A konStanty
.charakteristické pre adsorbent.

Rovnica (1) sa upravi na tvar

a =

4 ’ (2)
T
v . py 23 be

‘Této rovnica sa tvarove zhoduje s Freundlichovou rovnicou adsorpcneJ izotermy, v ktorej
konstanty K, » vyjadruji vyrazy:

Wo A

K = n=——-—.T .
v.pl 2.3 fa 9)

Je preto mozné do vztahu pre pracovnu vysku vrstvy kontinuitnych adsorpénych kolén,
pre oblast platnosti Freundlichovej rovnice adsorpénej izotermy dosadit za n vySSie
uvedeny vyraz, ¢im sa vyjadri rovnica pracovnej vysky vrstvy pre aktivne uhlie druhého
Strukturneho typu:
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Ly je pracovnd vyska vrstvy pri stupni vy¢istenia adsorbdtu na hodnotu Q; B rychlostns

konstanta; w fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi v adsorbéri a ¢ stupen nasytenia

adsorbenta pri jeho odbere z kolény. Konstanta k v tejto rovnici vyjadruje podiel % .
> a

Rovnica (4) umoziiuje na rozdiel od rovnice pracovnej vysky odvodensej pre Freundli-

chovu rovnicu adsorpénej izotermy stanovit zdvislost pracovnej vysky vrstvy od teploty.
Derivéciou rovnice (4) podla teploty a ipravou vyrazu na bezrozmerny tvar sa dospeje

k rovnici
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vrstvy. Vyjadruje suéin, v ktorom okrem vlastnej zmeny % . Lo s teplotou vystupuje

:Lq Q vhodne charakterizuje vplyv teploty na pracovnu vysku

pdévodnd pracovnd teplota, na ktord sa vztahuju vypocty. Je teda bezrozmernym argu-
mentom. Bude sa oznadovat sudinom T .F,. Index ¢ vyjadruje, Ze pracovné vyska.
vrstvy sa meni s teplotou pri konStantnom nasyteni na dne vrstvy, na rozdiel od inych
previdzkovych podmienok, kotré sa uvedu neskoér, kde veliina ¢ je premennou. Velidi-
ny p, @ buda vidy konStantné, pretoze zmena pracovnej vysky vrstvy s teplotou sa
vyjadruje pre dany tlak a stupen vycistenia plynu.

Cely proces je potom vo vSeobecnosti uréeny piatimi bezrozmernymi veli¢inami, ktoré.
st vzdjomne viazané dvoma funkénymi vztahmi (4, ), takZe tri premenné sa mézu
v prislusnych hraniciach volit nezdvisle a hodnota T' . F;, sa méze vyjadrit ako funkecia.
Tubovolnej trojice nezdvisle premennych. Pri praktickom pouziti je v8ak mozné volit.
len dve, pretoze vypodet sa vztahuje na pévodni pracovnu teplotu v prevédzke, a teda
komplex k. T je dany pouzitou stustavou adsorbent—adsorbédt a pévodnou pracovnou
teplotou. Za tychto podmienok veli¢ina T' . F, sa méze vyjadrit ako funkcia g, @; ako

funkeia @, E— . Ly a ako funkecia g, £ - Ly. Vychddzajic z platnosti rovnic (4, ), uvé-
po /LR ¥ ) p

dzané tri funkéné zdvislosti st definované vztahmi:
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V tomto vztahu je:
— kT
A )

E—=e kKT w
Z tychto rovnic sa vypocitali limitné hodnoty 7' . F; pre hraniéné podmienky veli-

¢in g, Q, ﬁ . Ly, z ktorych prvé dve sa mézu menit v rozsahu 0—1 a tretia v rozsahu
w

0—oo. Na obr. 1 st v stradniciach T' .Fq,% - Lo zakreslené dva systémy &iar, ktoré
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Obr. 1. Teoretické krivky zdvislosti T . Iy od % . Loprek.T = 1/3 a pre rozne hodnoty

stupaa vydistenia plynu a stupiia nasyteni na dne varstvy.
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vyjadrujg funkeiu T . Fy, = f(% : Lo) pri ¢ = konst. a pri Q = kongt. pre k.T = 1/3.

Obr. 1 je ohrani¢eny osou . Ly, ktors je totoznd s limitnou hodnotou lim T . Fy; a ¢iarou
w q—0
pre hraniéné podmienky ¢ = @ = 1, ktord je vyjadrend rovnicou

1 B kT 2 1—kT 8
UmT.F, =limT.F =._.__.L_(__)_(1_ o I .__.L,,) 1
as . PTRE I e Y Nl—p oM (10)
B

B . 1o = koo L . £ — Konks,
w w

B

Krivka postupne nadobtida linedrny priebeh, pretoze rastom B Ly exponencidlny
vyraz v rovnici (10) limituje k nule. Krivky pre ¢ = konst. rastom hodnoty @ spoédiatku
intenzivne stupaji a pri @ < 0,05 prechddzaji v priamky rovnobeZzné s osou h Ly.

Zmena pracovnej vySky vrstvy s teplotou sa zvySovanim poziadaviek na vydistenie
plynu postupne zvidiuje a nad uvédzanou hodnotou @ je maximdlna. Cim vidsie je g,
tym viac sa uplatiiuje vplyv teploty na zmenu hodnoty pracovnej vysky vrstvy, pricom
krivky maji obdobny tvar. Je to v zhode so skuto¢nostou, Ze ¢im viac sa proces sytenia
na dne vrstvy bliZzi k rovnovédznemu stavu, tym citlivejSia je prevddzka na teplotné
vykyvy. Z obr. 1 je zrejmé, Ze v oblasti hodnét ¢ od 0,95 do 0,99 sa za konstantnosti
ostatnych podmienok zmeni s teplotou pracovnd vyska vrstvy priblizne 1,5 krat oproti
zmene, ktord nastane v Sirokom rozsahu hodnét ¢ od 0 do 0,95. .
Druhé sustava &iar na diagrame pre @ — konst. sa vypotitala z rovnice (7). Ciary

pretinaja os -1% - Ly v bodoch % - Lp = —In @, ktoré st totozné s hodnotou lim Nl . Ly.
¢—0
Pri ¢ > 0,95 prechddzaji v priamky, ktoré st definované rovnicou
1 In
Im7T . Fp = ———— i'Lc-l- 1Q
Lonme  PTHAT S (1)
w  ° —Q
@ = konst.
B

V tejto oblasti imerne s rastom hodnoty . Ly a jej pri danom @ zodpovedajtcich

hodnotédch g, ktoré vyjadruje rovnica (4), versté ihodnota T . Fy. Vyraz T' . Fy ma vidy
kladnd hodnotu, teda rastom teploty sa hodnota ik Ly vidy zviacSuje.

Z obr. 1 je mozné pre rézne hodnoty ¢, @, ktoré predpiSu prevddzkové poziadavky,
od¢itat im zodpovedajice hodnoty ?ﬁ - Ly, T .Fy, ¢o umoznuje bilancovat vplyv

teploty na proces v celom aktudlnom rozsahu.
Pre Sttdium zmien pracovnej vysky s teplotou je vhodné zaviest dalsiu veli¢inu, ktoréd

bude vyjadrovat stupefii zmeny % - Ly s teplotou, vztahovany na prislusnt hodnotu

w . Iy

£ - Ly pri pévodnej teplote T'. Této veli¢ina je vyjadrend vyrazom a bude

w B - Lo
sa oznatovat Gy. Stondsobok tejto hodnoty uréuje priamo perdento zmeny - - - Ly pri
zmene teploty o jeden stupaii. Veli¢ina G je opét funkeiou ¢, @, % - Ly, k. T a prislusné

vyrazy, ktoré ju definuju, vyjadrili sa z rovnic (6, 7, 8):
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Z tychto vztahov sa stanovili hodnoty bezrozmerného komplexu 7' . G4 pre hraniéné
hodnoty ¢, @, ktoré sa menia v rozsahu 0—1. Pri ¢ = 0 v celom rozsahu hodnét @ je

T.G;=0Prig=1a0<@Q<ljeT.G = -Prig=1, @Q=0jeT.G=0
- . , 1
aprig=Q=1jeT .G =1 az -

Na obr. 2 st zakreslené krivky zévislosti T' . G, od @ v celom jeho rozsahu pre rézne
hodnoty ¢ a pre kT = 1/3. Krivky st charakteristické maximom. Maximum nastdva
v bode, kde ﬂ%éoi) = 0. Tento je totozny s bodom, kde T' . Gy = M . Analy-

()
w

tické rieSenie uvedenych derivéeif ddva zlozité transcendentné vyrazy.

1
1—kT

Rastom hodnoty ¢ pri konstantnom @ sa T' . G, zvidSuje, az v limitnom pripade ¢ =1
nadobide pre cely rozsah stupna koncentricie 0 < @ < 1 kon$tantni maximélnu hod-
notu. Této je pre uvddzany pripad urdend éiarou rovnobeznou s osou @ vo vyske T . G, =
= 1,5.

Vys&8ie uvedené rovnice umoziuju vypodet maximdlne] zmeny veli¢iny % - Lo pri
réznych teplotdch. Nech napriklad k . T = 1/3. Pretoze T' . Gy_max je Vyjadrené vyrazom
1_1W % - Lo zvédsit maximaélne o 0,512 %/°C; pri 30°C o 0,503 %,/ °C;
pri 40 °C o 0,496 %/°C. Teda hodnota G, max sa mdze pri prevdadzkovych teplotdch
pokladat za konstantnu.

, mdze sa pri 20 °C
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Uvéddzanym spdésobom sa stanovi funkciondlna zédvislost % - Ly od teploty. Vyché-
dzajuc z rovnic (6—14), na vypocet zmien pracovnej vySky vrstvy s teplotou sa odvodili
rovnice pre dva pripady, ktoré je mozné v prevadzke uplatnit. V prvom sa pri konstant-
nom ¢ neurobi zésah do prevédzky, takZe zmenou teploty sa meni i linedrna rychlost
plynnej zmesi. V druhom sa pri konStantnom g udrzuje i linedrna rychlost kons$tantnd.

Vysledné rovnice su:

0 a1 gz 03 04 05 06 07 as Q9 Q1

Obr. 2. Teoretické krivky zdvislosti T'. G4 od @ pre k.T = 1/3 a pre rézne hodnoty
stupnia nasytenia na dne vrstvy.

B
(6lnLo) @ _(am?> (15)
0T  Jp,e.Q 1 oT J»

(—alg];l}o )P,G;Q,wz Gq _(a(;r;ﬁ)P (16)
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Pretoze vyrazy na vypodet zmien hodndt rychlostnej konStanty s teplotou a linedrnou
rychlostou zmesi, ktoré uvadza E. N. Serpionova [5], st len priblizné, je najvhodnejsie
stanovit diferencidlne vyrazy na pravej strane rovnic (15, 16) z experimentdlne stano-
venych hodnét.

Pre priame bilancovanie hodnét —g— - Ly pre rozne teploty je mozné tiez pouzit rov-

nicu (4). Na obr. 3 st zakreslen$ teoretické krivky zdvislosti ﬁ Ly od k.T v celom

ddlezitom rozsahu od 0,2 do 0,9 a pre rézne hodnoty stupna Vyélstema plynu Q.

J
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Obr. 3. Teoretické krivky zdvislosti % . Ly od teploty pre g = 0,99 a pre rézne hod-

noty stupna vyéistenia plynu.
b) Zdvislost rijchlosti postupu vrstvy cez adsorbér od teploty

Pri zmene teploty dochddza zdroven k zmene adsorpénej kapacity adsorbenta, ¢o si
vynucuje zmenu rychlosti postupu vrstvy cez kolénu. Pri vzraste teploty nad hodnotu
uréenti prevadzkovymi podmienkami, pretoze sa zniZuje rovnovdzne nasytenie adsor-
benta, pracovnd vrstva by stupala stdle vysSie a postupne by adsorbét cez vrstvu stéle
viac prenikal. Pri niZsej teplote by sa zasa nevyuzila adsorpénd kapacita adsorbenta.
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Nech pri teplote T, a nasyteni ng dne vrstvy na hodnotu g postupuje adsorbent cez
kolénu rychlostou r,. Vychddzajuc z materidlovej bilancie procesu [4], tdto rychlost je
vyjadrend rovnicou

Coy-w
ry =
1 7.0 (17)
Cy-4 je pévodnd koncentrécia adsorbétu v nosnom plyne, w, fiktivna linedrna rychlost
plynnej zmesi v adsorbéri a a, rovnovdzne nasytenie adsorbenta pri teplote 7,. Pri
zmene teploty na teplotu 7', tlak pér adsorbdtu v nosnom plyne ostane konStantny
a koncentrédcia sa zmeni na hodnotu C,_, pri rovnovédinom nasyteni a,. Ak sa neurobi
zésah do prietoku, zmeni sa i linedrna rychlost na w,, pricom suéin C,_, . w, sa musi
v prevddzkovych podmienkach priblizne rovnat suéinu C,_, . w,. Za tychto podmienok,
pretoze prevddzka vyZzaduje pri réznych teplotdch konstantny stupen nasytenia na dre
vrstvy, pre rychlost odberu pri teplote T, musi platit:
7r p— al 1. 8
2=, (18)
Pretoze tlak pédr adsorbdtu v nosnom plyne p zostédva konstantny, vychddzajic z rovnice
(1), hodnotu a, vyjadruje rovnica

kT

. Ps-,
Uy =a, . — - — . pkAT (19)

Ve pTy
. . . . . . . A d(In v) . N
Pretoze koeficient tepelnzj roztaznosti « je vyjadreny vyrazom a7 a zavislost

R . b 1.,
tlaku nasytenych pér od teploty priblizne rovnicou In p; = a’'— I vychadzajac
z rovnice (19), musi v tizkom teplotnom rozsahu s dostatoénou presnostou platit:

In Zﬂ =[k.(Inp—a)—a].AT (20)

1

Pretoze e*’ mé fyzikdlny vyznam tlaku, je mozné vyraz -p—*, v ktorom p* = e, nazvat
; Pp

relativhym tlakom p: vztahovanym na tlak p*. p* je samozrejme len extrapolovand
hodnota podobne ako a’. Po dosadeni do rovnice (20) sa dospeje k vyslednému vztahu:

In% = (k. Inp) — o) . AT 21)

1

K tej istej rovnici sa dospeje vyjadrenim vyrazu (2—;) z rovnice (I):
p

(—g%)p: (k.1n p: —a).a (22y

Rovnica sa integruje v hraniciach a,, T, a,, T's.

Po dosadeni vyrazu z rovnice (21) do rovnice (18) vyjadruje zmenu rychlosti odberu
s teplotou vztah

1n"rl=(a—k.1np;‘).AT (23)

..1

Pretoze o . AT < 1, moéze sa uvedeny vztah napisat v tvare
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ro=1y. (1 + a.AT) . p kT (24)
. , .
Rovnice (18—24) sa pouziju na vypocet rychlosti postupu vrstvy cez adsorbér pre pripad,
ked pri zmene teploty sa do ststavy doddva to isté mnozstvo adsorbdtu, teda suéin,
Coy - w v rovnici (17) ostane konstantny. 4

Ak pri zmene teploty sa udrzuje pévodnéd hodnota linedrnej rychlosti, Cp . w nie je

konstantné, lebo sa meni hodnota Cy. Pretoze vSak tlak pér adsorbédtu pri réznych
teplotéch je konStantry, vyjadria sa nim hodnoty koncentrécii v rovniciach pre rychlost
odberu pri teplotdch T, aT,. Porovnanim vyrazov pre g z tychto rovnic, ktoré su si
rovné, s pouzitim rovnice (I) sa pre tento pripad rychlost postupu adsorbenta », pri
teplote T', vyjadri rovnicou

N ]
‘a, T, (25)

Po uroberi vyssie uvedenych tiprav sa tdto rovnica prevedie na bezrozmerny tvar:

% = (@—k.Inp)). AT + In L (26)

" T,
Zmepa linedrnej rychlosti spésobend zmenou teploty v prevédzkovych podmienkach
teda podstatre nevplyva ra rychlost postupu vrstvy, pretoze 7, = 7, . %:_1_ Zésadne
2
vsak vplyva na rychlost postupu zmena adsorpénej kapacity adsorbenta spdsobend
zmenou teploty. Velkost tychto zmien sa bude komentovat na adsorpeii sirouhlika na
aktivnom uhli Supersorbon [6]. Pri linedrnej rychlosti plynnej zmesi w = 40 cm/s,
koncentrécii sirouhlika Cp = 10 g/m?® a stupni nasytenia ¢ = 0,99 postupuje adsorbent
cez kolénu pri teplote 22 °C rychlostou », = 18,8 em/hod. Pri zvySeni teploty na 30 °C
je r, = 22,8 cm/hod. a 1’, = 22,2 cm/hod. Teda v tomto teplotnom rozsahu sa zvysSenim
teploty o 1 °C rychlost postupu vrstvy priemerne zvysi pri konstantnom Cp . w o0 2,66 %
a pri konstantnom w o 2,26 9%, pévodnej hodnoty rychlosti pri 22 °C.

Symboly

a— rovnovazne nasytenie adsorbenta

a’, b— konstanty v rovnici In p; = @ — —

T
A — Dubininova konstanta pre druhy strukturny typ aktivneho uhlia
1—kT B
B “xT w Lo
a(ﬁ . Lo)

P\

! . orT P.0,Q

w.F,

Ga B /iLO

k— 2,3. Ba

K — konstanta z Freundlichove] rovnice adsorpénej izotermy

Ly — pracovnd vyska vrstvy kontinuitnych adsorpénych kolén
n — exponent vo Freundlichovej rovnici adsorpénej izotermy
p — pbvodny tlak adsorbdtu v plynnej zmesi
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ps — povodny tlak nasytenych par adsorbétu v plynnej zmesi pri pracovnej teplote

p* — e’
4
R

g — stupen nasytenia adsorbenta pri jeho odbere z kolény
@ — stupen koncentracie v réznych vyskach pracovnej vrstvy
r — rychlost postupu vrstvy cez kolénu
T . Fy — bezrozmerny argument pre vyjadrenie zmien hodnét pracovnej vysky vrstvy
s teplotou
T . Gy — bezrozmerny argument pre vyjadrenie stupfa zmeny pracovnej vysky vrstvy
s teplotou
v — molérny objem adsorbétu
w — fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi v koléne
Wo — Dubininova konstanta
o« — koeficient tepelnej roztaznosti adsorbéatu
p — rychlostnd konStanta
Ba — afinitny koeficient
% - Lo — bezrozmerny argument pre vyjadrenie teoretickej krivky pracovnej vysky
vrstvy

Sahrn

Vyjadrili sa rovnice zmien teoretickej krivky pracovnej vysky vrstvy konti-
nuitne pracujicich adsorpénych kolén s teplotou pre aktivne uhlie druhého
Struktirneho typu a pre pripad, ked stupeil nasytenia na dne vrstvy je pri
teplotnych zmenach konstantny. Definovali sa hraniéné podmienky ststavy,
pricom sa zostrojili teoretické krivky zavislosti bezrozmernych velidin, ktoré
definuja proces. Tym sa stanovila funkéna zavislost pracovnej vySky vrstvy
kontinuitnych adsorpénych kolén od teploty. Odvodili sa rovnice na vypodet
rychlosti postupu adsorbenta cez kolénu pri teplotnych zmenach a rovnica
pracovnej vySky vrstvy kontinuitne pracujicich adsorpénych kolén pre
druhy Struktdrny typ aktivneho uhlia.

BJIMAHUE TEMIIEPATYPBI HA IMHAMURY AOCOPEIINNU
B HEIIPEPBIBHO PABOTAIOIIMNX KOJIOHHAX (I)

. KAXAHAR, . BAJITHHHU

Radenpa Heoprarmueckoii TexHosoran Ci1oBanKol BpICHIell TeXHHUCCKOIT MIKOJIBE
B BpaTucnase

Bruin OTBEACHL! YPaBHEHMs M3MCGHEHMH TEOPETHYECKOH KpPUBOI padodeidl BHICOTHI CJIOs
HelpephIBHO paboTalolMX KOJOHH OT TeMIePATYDPEI AJIA AKTUBHOIO YIJIA BTOPOTO CTPYKTYp-
HOTO TUIA W Cciyyail, KOrja cTelleHb HACGLILEHMs Ha JHE CJIOA IIpM TeMIOepaTypHBIX M3Me-
HeHUAX He naMeHseTcA. Beutn nemHOBAHLI Ipee/ILHbIC YCIOBAS CHCTEMBI, IPHYCM MTOCTPOH-
JIMCH TeopeTHYecKMe KpHMBLIE 3aBMCHMOCTH 0e3pasMEepHLIX BENHYHH, AeUHADYIOIMX 3TOT
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nponecc. TeMm ompemenusnack (yHKOUMOHAJLHAA 3aBHCHMOCTL BBICOTHL CJIOS HEIPEPHIBHBIX
aficOpOIMORHEIX KOJIOHH OT TeMIepaTyphl. Dhiim oTBeleHB! ypaBHEHHs [JIs BEIYHCIICHHS
CKOPOCTH HepeMeleHHsa ajcopleHTa 4Yepe3 KOJIOHHY IpH TeMIEPAaTyDHBIX H3MeHEHHFX
u ypaBHeHHs pabodeil BBICOTEI CJIOS, HENPepHIBHO paboTAalOIUX aAcOPONMOHHEIX KOJIOHH
U1 BTOPOTO CTPYKTYDHOIO THIA AKTHBHOTO YTJIA.

IToctynuio B pepaxnuio 9. 3. 1962 r.

EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE ADSORPTIONSDYNAMIK
IN KONTINUIERLICH ARBEITENDEN KOLONNEN (I)

S. KACHANAK, J. VALTYNI

Lehrstuhl fur anorganische Technologie an der Slowakischen Technischen Hochschule
in Bratislava

Es wurden die Gleichungen fiir die Anderungen der theoretischen Kurve der Arbeits-
hohe der Schicht in kontinuierlich arbeitenden, Adsorptionskolonnen mit der Temperatur
erfasst, u.zw. fir Aktivkohle des zweiten Strukturtyps, und fir den Fall, dass der
Séttigungsgrad am Boden der Kolonne bei den Temperaturdnderungen konstant ist.
Es wurden die Grenzbedingungen, des Systems definiert, wobei die theoretischen Kurven
der Abhéngigkeit der dimensionslosen, Grossen, welche den Prozess definieren, konstruiert
wurden. Damit wurde das Funktionsverhéltnis der Arbeitshoéhe der Schicht kontinuierlich
arbeitender Adsorptionskolornen zur Temperatur bestimmt. Ferner wurden die Gleichun-
gen fiir die Berechnung der Geschwindigkeit des Fortschreitens des Adsorbenten durch
die Kolonne bei Temperaturinderungen und die Gleichung der Arbeitshohe der Schicht
kontinuierlich arbeitender Adsorptionskolonnen fiir den zweiten Strukturtyp von Aktiv-
kohle abgeleitet.

In die Redaktion eingelangt den 9. 3. 1962
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