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Odvodenie rovnic pre vypocet vySky vrstvy kontinuitne pracujucich
adsorpénych kolén (IIT)
§. KACHANAK, J. VALTYNI

Katedra anorganickej technoldgie Slovenskej vysokej skoly technickej,
Bratislava

Odvodili sa rovnice pre vypodet priebehu koncentracie pozdi vrstvy a pre
vypoéet vysky vrstvy kontinuitnej adsorpénej kolény za predpokladu, Ze
rychlost procesu uréuje vonkajsia diftzia a adsorpéné rovnovéhy sa dajt
vyjadrit Langmuirovou rovnicou adsorpénej izotermy. Uskuto¢nila sa
transformécia premennych, ktord umoziuje zjednodusenie vyslednych rov-
nic a numerickych vypoétov. Uviedla sa moznost zniZzenia poétu nezdvisle
premennych v rovniciach, opisujtcich précu kontinuitnej adsorpénej kolény.

V predchadzajtcej praci [1] bola p6vodna metodika vypoétu kontinuitnych
adsorbérov [2] zovSeobecnena, takze umoznuje vypocet kolény pre Iubovolné
prevadzkou predpisané podmienky. Uviedli sa vSeobecné zasady vypodtu
rozlozenia koncentricie adsorbatu pozdiz vrstvy i vypoétu vysky vrstvy, ktord
m4 zabezpedit predpisany &istiaci efekt [1]. Predlozend praca riesi problém pre
oblast platnosti Langmuirovej adsorpénej izotermy.

Langmuirovu rovnicu adsorpénej izotermy mozno uviest v tvare [3]:

o =Y (1)
1+ ky
kde y = rovnovazna koncentracia adsorbatu v plynnej faze, zodpovedajica
nasyteniu adsorbenta z,
ky, ky = konStanty.
Rovnovazne nasytenie adsorbenta na dne kolény je dané vztahom

k.C,
P ol B 2
1+ kC,
kde C, = koncentracia adsorbatu v plyne vstupujicom do kolény,
a = rovnovézne nasytenie adsorbenta zodpovedajuce tejto koncentraecii.
Pre vyjadrenie rovnic pracovnej a rovnovaznej ¢iary sa zavedd premenné:

ky a a k,C, x W, z, Q C
—_— = = —_— = =m; e =—13 = = —; = —;
kz " Qam 1 + kgCo o a g a s a CO
C Cow
Q=—; Kn=—0 (3)
C, av

kde @, = maximalne nasytenie adsorbenta, zodpovedajice podla Langmuiro-
ve] teérie uplnému pokrytiu jeho povrchu monomolekulovou
vrstvou adsorbatu,
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xz, = nasytenie adsorbenta odchidzajiceho z kolény,
x; = nasytenie adsorbenta vstupujuceho do kolény,

C = koncentracia adsorbatu vo vyske L od dna kolény,

C, = koncentracia adsorbatu v plyne odchadzajicom z kolény,
w = linedrna mimovrstvové rychlost plynnej zmesi v adsorbéri,
v == linedrna rychlost postupu vrstvy cez adsorbér.

Pomocou vztahov (1, 2, 3) sa vyjadri rovnica rovnovaznej ¢iary v bezrozmer-
nych premennych ¢, a @:

Yy =(1—m) 9z

4
C, 1—mg, )

Za predpokladu, Ze koncentracia adsorbatu v plyne je taka mald, ze v koléne
nenastdva zmena objemu, teda ani zmena linedarnej rychlosti plynnej zmesi,
vyjadruje rovnicu pracovnej ¢iary vyraz [1]:

gr=Kn.Q + q— Kn. (9)

Za predpokladu, Ze rychlost procesu uréuje vonkajsia difdzia, vSeobecny
vztah pre vypodet rozloZenia koncentracie pozdlz vrstvy je [1]:

1
B[ dq .
E'L—fé—ylco’ @
Q

kde g je parcialny koeficient prestupu latky v plynnej faze.

Rovnica (6) sa pomocou rovnic (4, §) upravi na vyraz (7), ktory vyjadruje
zavislost L od @ pre pripad, ked adsorpéné rovnovahy vyjadruje Langmuirova
adsorpéna izoterma:

1
B m.EKnQ@ +m.(q— Kn)—1
w [m‘l{m Q2 + [m(g—2Kn) + Kn—11.Q + (1—m) (¢— Kn)

.

Q

daQ (7)

w

Matematickym rozborom podintegralnej funkecie v integrali (7) sa dokézalo,
ze diskriminant kvadratického vyrazu v menovateli tejto funkcie, definovany
vyrazom

D = —(mqg + 1 — Kp)? + 4m(q—K1n), (8)
resp.
D =—(1 4+ Kn—mgq)? + 4K,(1 —m), (9)

mé v celej fyzikdlne realizovatelnej oblasti zdporni hodnotu. RieSenim integra-
lu (7) pre tento rozsah sa dospeje k vyslednej rovnici:



Kontinuitné adsorpené kolény (IIT) 883

1 —1 k k
A e el T Rt T R (10)
w 2 kQ+EQ+ K k@ + ko
kg =m . Kp, k, ="”"1+Km—1—]/—D,
ky = m(¢— 2Kn) + Kn— 1, kg =q(2—m)—Km—-l+V——D,
(11)
ks = (1—m) (¢ — Kn), ky =mg + Kn—1+ |/—D,
mqg— Km — 1 _
kg = ; frpg = @2=rm) —= B~ 1— |/—D,

2|/—D
pri¢om D je definované rovnicami (8, 9).

Koeficienty k, — k,, si pri dodrziavani prevadzkovych podmienok kon-
Stantami, pretoze hodnotu m urduje charakter ststavy adsorbent—adsorbat
a hodnoty q a Ky sa pri bezporuchovom chode prevddzky nemenia.

Ako sme uz uviedli [1], pre praktické vypoéty adsorbérov nie je vidy po-
trebné vyéislovat koncentraciu, resp. @ v kazdom bode adsorpénej vrstvy, ale
dolezité je poznat vysku vrstvy, ktord je potrebnd na vydcistenie plynu na
predpisant hodnotu @,. V tomto pripade sa do vztahov (10, 11) dosadi za ¢
hodnota @, a za K,, vyraz, vyplyvajuci z materidlovej bilancie procesu [1]:

Kn = %- (12)

Po tprave sa ziska vyslednd rovnica:
T T R (R (T
kde by, = (1—gq) (1—mgqy),

k, = 1—mg,

ke = 9—aq,

ky = a+an—2

£(Q) = Vlkao(l—QuI* + 2. Fyy . @m—mg— 1) (1— @) + ki, (14

Vyraz (I — @,) vo vztahoch (13, 14) vyjadruje stuperi vyéistenia plynu, t. j.
pomer mnozstva adsorbatu zachyteného v koléne k mnozstvu adsorbatu
vstupujticeho v rovnakom éasovom intervale do kolény.

Rovnice (13, 14) umozinuji priamy vypodet vysky adsorpénej vrstvy pre
Iubovolné prevadzkou pozadované parametre, ak je zndmy koeficient prestupu
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latky B [1]. V préci [1] sme uviedli nomogramy pre vypodet f Lojw a K
v zavislosti od @, a ¢ pre m = 0,5a ¢, = 0 a 0,3.

Vztahy (10, 11) si zlozité a vedt k zdihavym numerickym vypodtom. Vhod-
nou transformiciou premennych mozno ich viak zjednodusit.

1 Na obr. 1 je zakreslend schéma pro-

- cesu v stradniciach ¢,, @. Body M, N
! znazornuju stav na dne a na hlave kols-
G e e e e ny. Predizend pracovné &iara pretina rov-

novaznu ¢iaru v bode P(Q*, ¢*). Stradnice
tohto bodu musia stiéasne vyhovovat rov-
nici rovnovaznej i pracovnej Giary, t. j.
vypoditaji sa rieSenim sdstavy rovnic:

Ol e B 5 s e

|

!

|

o=/ |
/// : : 9* = f‘z(Q*)! (15)
T " |l : q* = KnQ@* + q—Km. (16)

i l !

ol L

o Q e, 1 Rovnica (15) je rovnicou adsorpénej

Obr. 1. Schéma procesu v stradni- izotermy v bezrozmernych premennych,

ciach ¢ a Q. rovnica (I6) je rovnicou pracovnej &iary.

Transformécia suradnic sa uskutoéni

tak, Ze podiatok stradného systému sa presunie do bodu P. Za tym udelom
sa zavedd nové premenné:

Qe

Q = TQ*‘ (17)
" y/C,—@Q*
(¥lCy) = TQ* . (18)

Z rovnice (17) vyplyva, ze ak @ = 1, Q' = 1; ak @ = @*, Q' = 0; obdobné
vztahy platia i pre y/C, a (y/C,)’. Nové premenné sa teda opit menia v intervale
0 — 1. Po dosadeni transformovanych premennych do vztahu (6) a po tprave
tato rovnica dostane tvar

1
B de’
Ly B e o e, 19
w jQ’— (y/Co) it
Q

Vztah (19) je formdlne tplne zhodny so vztahom (6) s tym rozdielom, ze
v flom vystupuji transformované premenné. Hlavni vyhoda tejto tpravy
spotiva v tom, ze pre niektoré druhy adsorpénych izoteriem je konkrétny tvar
podintegralnej funkcie v integrali (19) jednoduchsi nez v integrili (6) a teda
jednoduchsie st aj vysledné vyrazy a numerické vypodty.
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RieSenim ststavy (15, 16) pre pripad, Ze adsorpéné rovnovahy opisuje
Langmuirova rovnica adsorpénej izotermy s ohladom na skutoénost, Ze fyzi-
kélny zmysel maji len hodnoty 0 < ¢* < 1, 0 < @* < 1, mozno sturadnice
bodu P vyjadrit vztahmi:

1 —

1 A

V tychto rovniciach je .D definované vyrazmi (8, 9).

Vztah (19) sa upravi na tvar

de’ (22)

1
5 I = (1 —mg*)2—m . Kn (1l —q)@’
w - Q’ [(l—mq*)‘-‘_(l—m) Kpn—m. K, (l_q)Q,]
&

RieSenim tohto integridlu sa po tuprave vyjadril vysledny tvar zavislosti

f . Ljwod@":
B

'1—0‘- L="Fks In[k.Q + (1 —ky)l— (1 + &y;5) In@, (23)
kde
(1 —m).Kn Ky [1—m (1—Q%)]
kys = e = B (24)
(1—mg*)? —(1—m). Kn 1—m—K, [1—m (1—@%*)]
i - m.Kn.(1—q*) _ m.Kn (1—Q% [1—m(l—@%]
YT T 0 —mg) I—mg*—Kn) K [l—m (1—Q%]— (1—m) (#9)

Na rozdiel od rovnice (10) vystupuju v rovnici (23) len dve nezavislé kon-
Stanty. Rovnica (23) je aj vhodnej§ia pre numerické vypoéty. S vyhodou sa dé
pouzit najmi pri vypodte rozloZenia koncentracie pozdiz vrstvy, pretoze po-
mocné vypodty, t. j. vypodet g*, k5 a kg nie su zlozitejsie nez pomocné vypodty
v rovniciach (11) a sam vypocet podla rovnice (23) je jednoduchsi nez vyéislo-
vanie rovnice (10). Pritom st premenné @ a ' viazané linedrnym vztahom (17),
takze prechod od jedného systému premennych k druhému je jednoduchy.
Naproti tomu pri vypoéte g . Lo/w = 15(@;, ¢, ¢1) je vyhodnejsie pouzit vztahy
(13, 14).

Pri predlzovani kolény za nezmenenych hodnét ¢, K, sa podmienky na
hlave kolény blizia k rovnovahe, t. j. ak f. L/w — o0, @ —Q*. Potom podla
(17) @ — 0. Hodnota @’ dava teda bezprostrednu predstavu o priblizeni k rov-
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novaznemu stavu. Tato skutoénost je vyhodna pri analyze prace kolény i pri
analyze vysledkov vypoétov, éo je okrem zjednodulenia vypodétov dalfou
vyhodou pouzitia transformovanej premennej @’

Ak do kolény vstupuje uplne desorbovany adsorbent, resp. stupeil vydistenia
plynu je nizky, méze byt K, > ¢q. Vtedy sa pracovnd &iara s rovnovaznou
Giarou vo tfyzikalne realizovatelnej oblasti, t. j. v intervale 0 — 1 nepretina.
Pretoze matematické vlastnosti rovnic niektorych adsorpénych izoteriem
dovoluji extrapolaciu i do oblasti zapornych hodnét ¢*, resp. @*, je mozné
i v tomto pripade aplikovat transforméciu premennych. Takito extrapoldcia
je samozrejme Ciste matematickym obratom a priesednik P, ako aj hodnoty
q*, @* (pricom vidy ¢* < 0) nemaji fyzikidlny zmysel. Ciselnd hodnota @’ sa
takisto nemeni v hraniciach 0, 1, ale v hraniciach — ¢*(¢ — ¢*)~1, 1 a neda sa
uz interpretovat ako charakteristika pribliZenia k rovnovaznemu stavu, ale je
len premennou formélne odvodenou z definicie (17). Napriek uvedenym obme-
dzeniam mozno taktto extrapolaciu s vyhodou pouzit napriklad v pripade, ked
adsorpéné rovnovahy v ststave vyjadruje Langmuirova rovnica adsorpénej
izotermy, ktora dovoluje extrapolaciu do zapornych hodnét ¢* bez obmedze-
nia, pri¢om pouzitie transformovanej premennej @' zjednolduluje numerické
vypodty a rovnice (19, 23) ostavaji bezo zmeny v platnosti. V kazdom inom
pripade vSak treba problém podrobit dokladnej matematickej analyze, aby sa
predislo chybdm.

V dalom uvadzame sposob redukeie poétu premennych na zaklade matema-
tickej analyzy daného systému.

Analogicky k rovniciam (17, 18) sa zavedie nova pramenné:

r_ 99"
a vyjadri sa zavislost
y ’
(Fo) = fu(qz) (27)

ktora opisuje priebeh rovnovaznej éiary v transformovanom systéme premen-
nych.

Do rovnice (4) sa za @ a ¢, dosadia vyrazy vyjadrené zo vztahov (I8, 26)
a rovnica sa upravi na tvar

(28)
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Po zavedeni substiticie

m' =m p——— =m. (1l — Q%) (29)
vztah (28) ma tvar
y\ _(1—m).q
CR=

Podobnym postupom mozno z rovnice (§) odvodit rovnicu, ktord vyjadruje
priebeh pracovnej &iary v transformovanom systéme premennych:

Q:,c= 'KIIIL‘QI + ql_‘Klln s (31
kde
—g* 1—m. (1 — Q*]—@Q*
q,zq q*zq [ m . ( Q¥)]—Q i (32)
1—g¢q (I—m) (1—@%
— n— *
K,’n _ Km _ Km.l m .~(1 _(')m) (33)
1 — mg* 1—m

Kedze po transformécii premennych podla rovnic (17, 18, 26) pracovna
diara prechadza podiatkom stradného systému, plati:
K,=4¢. (34)
Vztahy (30, 31) st zhodné so vztahmi (4, §) s tym rozdielom, ze v nich
vystupuji transformované premenné. Preto mozno na vypodet zavislosti
B . Liw=1m', ¢, @) bezo zmeny pouzit rovnicu (23). Vztahy (24, 25) sa
s ohladom na platnost rovnice (34) upravia na tvar

(1—m".q’

kys = — (35)
1—(1—m').q
m/ ’

L. W (36)
1—q

Z rovnic (10, 11, 23 — 25) vyplyva, Ze f. Ljw je v skutoénosti funkciou
Styroch premennych:

i"l-’=f‘e("ny K, QvQ)’ (37)
w

—ﬂ— . L =f,(m, Kpn, q*, Q’) [
w

V rovnici (23) v8ak vystupuju len tri nezdvisle premenné:
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—ﬂ‘-L= s(k1s’ kle, QI): (39)
w

resp. s ohladom na (35, 36):

Pt g, (40)
w

Tvar krivky rozlozenia koncentricie pozdl vrstvy v oblasti platnosti
Langmuirovej rovnice adsorpénej izotermy teda uréuji tri nezavislé para-
metre. Dva z nich, K, a ¢, resp. Kn a ¢* vyjadruji polohu pracovnej éiary, t. j.
podmienky prace kolény, priéom konstanta m charakterizuje zakrivenie rovno-
vaznej ¢iary. Podla (39, 40) v8ak na jednoznatné urdenie tvaru tejto krivky
stadia dva parametre, k5, k5, resp. m’ a ¢', ktoré s parametrami m, q, Kn
stvisia vztahmi (24, 25), resp. (29, 32 — 34).

Z uvedeného vyplyva, ze uréitej dvojici hodnot k5, k4, resp. m', K’y ne-
zodpoveda jedina trojica hodnét m, K, ¢*, ale spojita mnozina tychto trojic,
ktora sa dé nazorne interpretovat ako priestorovd krivka v siradnom systéme
m, Kpn, ¢*. To znamen4, Ze existuje nekoneéne mnoho systémov s rozliénymi
hodnotami parametrov m, K,, ¢* ale s totoznym priebehom zavislosti
f.Lw=1£Q). Uvedené zniZenie pottu premennych teda neznamens, ze sa
zmens$i polet parametrov, potrebnych na jednoznadéné uréenie systému, ale
vhodnou kombinéaciou tychto parametrov sa zmensi poéet premennych v rov-
niciach opisujicich tento systém. Uvedend okolnost mé vyznam najmé pri
vypottoch teoretickych kriviek rozloZenia koncentricie pozdlz vrstvy a pri
tabeldrnom a grafickom zndzorneni vysledkov tychto vypodtov, pretoZze umoz-
nuje podstatne znizit rozsah potrebnych vypoétov i tabelarneho a grafického
materidlu. Vyjadrenie v tvare (39) je pre vypodty jednoduchsie (vyzaduje
menej medzivypoétov), vyjadrenie (40) je viak ndzornejSie a umoziuje spolah-
livia kontrolu rozsahu parametrov. Hodnoty m’ a ¢’ sa menia nezavisle od seba
v intervale 0 — 1, zatial &o hodnoty k,;, ks sa menia v intervale ovela SirSom
a hranice zmeny jedného koeficienta zavisia od hodnoty druhého koeficienta.

Uvedené zniZenie podtu premennych umoznila okolnost, Ze zavislosti (4)
a (30) maji rovnaky analyticky tvar. MoZnost redukcie poétu premennych
teda vyplyva jedine z matematickych vlastnosti Langmuirovej rovnice
adsorpénej izotermy a nesuvisi s podstatou adsorpéného procesu. Pri pouziti
inych rovnic adsorpénych izoteriem nemusi podobné zjednodusenie nastat.
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BBLIBOJI YPABHEHUI HOJf1 PACUETA BBLICOTHI CJIOf
HENPEPLIBHO OEVCTBYIOIIIIX ANCOPLIIIIOHHLIX KOJOHH (IIT)
II. Haxauar, . BaaxTunu
Radexpa Heopranuueckoil Texsosorun CioBalkoro IOJHTEXHHYCCKOI'O HHCTHTYTA,
Bpatuciaba

BrrBennm ypaBHeHHsI [ pacveTa H3MCHEHHsT KOHIEHTPAOUM BJIOJb CIIOS M IS Pacuers
BLICOTEL CJIOST HEOpe['HBHO JeicTBylomell aacOpONMOHHON KOJOHHEI, IIpPeAnojaras, 4TO
CKOpPOCTL IHpoIecca oONpenessercs BHeImHeil nu@@ysmeir u agcopOuuoHHOE paBHOBecHEe
MOKHO BRIDA3HThL C HOMOIIBIO ypaBHEHUs aJcopOnuoHHOIl m3oTepMil JIsHrMIOpAa.

IIpomapenu TpaHCcopManmIio OepeMEHHLIX, BCJEJCTBHE Uero IPOH30ONLIO YNPOIICHUE KO-
HEUHBIX YPABHCHMIl M UHCIIEHHL(X PaCcUeTOB NPH COXPAHEHWHM EBELIMCIPABC/ICHHLIX YCIOBHIIL.

IIprBoguTCsA CHOCOO YMCHBINEHMS UNCJa HE3aBHCHMELX II€PCMEHHLIX, KOTOpHIe HEOOX0-
OUMDLL JUIA ITIOJIHON XapaKTePHCTHKH HEIPepBBHO JelcTBYIoniell KOJOHNILI IPA JaHHLIX

YCIIOBHAAX.
Prelozila T. Dillingerovd

ABLEITUNG DER GLEICHUNGEN FUR DIE BERECHNUNG
DER SCHICHTHOHE VON KONTINUIERLICH ARBEITENDEN
ADSORPTIONSKOLONNEN (III)

S. Kachandk, J. Valtyni

Lehrstuhl fiir anorganische Technologie an der Slowakischen
Technischen Hochschule, Bratislava

Es wurden die Gleichungen fiir die Berechnung des Konzentrationsverlaufes lings der
Schicht und fir die Ermittlung der Schichthéhe der kontinuierlich arbeitenden Adsorp-
tionskolonne abgeleitet, u. zw. unter der Voraussetzung, daB3 die Geschwindigkeit des
Prozesses durch die duBere Diffusion bestimmt wird, und da8 sich die Adsorptionsgleich-
gewichte durch die Langmuirsche Gleichung der Adsorptionsisotherme darstellen lassen.

Eine Transformation von Variablen wurde durchgefiihrt, die unter den angegebenen
Bedingungen eine Vereinfachung der resultierenden Gleichungen und der numerischen
Berechnungen ermoglicht.

Die Moglichkeit einer Verringerung der Anzahl von unabhingig Variablen, welche
unter der obengenannten Voraussetzung zur vollsténdigen Charakterisierung der Arbeit

einer kontinuierlichen Kolonne erforderlich sind, wird beschrieben.
Prelozil M. Liska
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