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V predchadzajicej praci [1] sa vyjadrili rovnice zavislosti pracovnej vySky
vrstvy od teploty a definovali sa vztahy pre vypoéet zmien rychlosti postupu
vrstvy cez adsorbér pre pripad, Ze stupen nasytenia adsorbenta pri jeho od-
bere z kolény je pri réznych teplotach konstantny. Pretoze vSak stale menenie
rychlosti postupu vrstvy pri teplotnych zmenach by znaéne zataZilo pre-
vadzku, je tidelnejsie robit zasahy do rychlosti postupu vrstvy len pri takych
teplotnych zmenach, pri ktorych je kapacita adsorbenta vystupujiceho
z kolény mensia nez mnozstvo adsorbatu, ktoré sa za ten isty éas do systému
doddva, ¢o by narusilo stabilitu kontinuitného procesu. Z tychto dévodov je
potrebné vyjadrit zdvislost pracovnej vysky vrstvy od teploty pri kon$tantnej
rychlosti odberu a stanovit maximélne hodnoty teplotnych zmien, v rozsahu
ktorych nedéjde k postupnému sttpaniu pracovnej vySky cez adsorbér, i ked
rychlost odberu adsorbenta z kolény je konStantnd. Pri vypoétoch sa bude
opdt vychiddzat z tedrie dynamiky adsorpcie kontinuitne pracujtcich kolén
[2—5].

a) Zdvislost pracovnej vysky vrstvy od teploty pri kondtantnej ryjchlosti odberu

Vypodty sa urobia pre aktivne uhlie druhého Struktirneho typu, pre ktoré sa pre
pracovnu vysku vrstvy odvodila rovnica (1):
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V tychto rovniciach je:
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Z rovnic (5—38) sa vyjadrili hraniéné podmienky ststavy
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Pomocou rovnic (5—1I10) sa zostrojili teoretické krivky zdvislosti @ od -ﬁ . L, pre
w
q = konst. a @ = konst. [1], ¢o umoZiiuje extrapolovat @ pre IubovoIna dvojicu ¢, @,
i . Ly, pretoze tieto st vzdjomne funkéne spété rovnicou (I). Tieto krivky st zakreslené
w

na obr. 1. Logaritmické vyjadrenie funkcie @ umoznilo zndzornit cely doéleZity rozsah.
Obdobne ako sa odvodila velidina G, [1], vyjadri sa aj veli¢ina G, ktord je definovand

L a vyjadruje stupenn zmeny teoretickej krivky pracovnej vysky vrstvy
0
s teplotou. Z definicie tejto velidiny vyplyva:
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Obr. 1. Teoretické krivky zavislosti In @ od T[j)_‘ L, pre k¥T' = '/, a pre rézne hodnoty

stupiia vy¢istenia plynu a stupiia nasytenia na dve vrstvy.
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Pomocou rovnic (12—17) sa opét zostrojili teoretické krivky, z ktorych sa extrapoluje
I’ pre délezity rozsah hodnét ¢, @, —ﬁ— . Ly. Velidina I na obr. 2 je opiit v logaritmickom
w

tvare ako funkcia @ pre ¢ = konst.
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Qbr. 2. Teoretické Lkrivky zdvislosti In I"od @ pre kT = !/; a pre rézne hodnoty stupiia
nasytenia na dne vrstvy.

Vychddzajic z materidlovej bilancie procesu [5], nasytenie adsorbenta pri jeho odbere
z kolény je vyjadrené rovnicou

Co . w
By = ———

)

(18)

Ak sa pri zmene teploty neurcbi zisah do prietoku, zmeni sa fiktivna linedrna ryehlost
plynnej zmesi v adsorbéri w a koncentrédcia adsorbdtu v pévodnej zmesi C, tak, Ze suc¢in
w . C, ostane pribliZzne konStantny [1]. Pri kon$tantnej rychlosti postupu vrstvy cez
adsorbér r je teda i x, konStantné.
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Z definicie bezrozmerného argumentu g vyplyva [2]:

dlng Olna
(mt)pa = —(GmT)s ()
Z rovnice adsorpénej izotermy pre druhy Struktarny typ aktivneho uhlia [1] sa od-
vodila rovnica
Olnay A7 . In p,) .
(a]nT)p_k.T.[mp__T]_a.a (20)

V rovniciach (19, 20) je a rovnovéine nasytenie adsorbenta a o« koeficient tepelnej
roztaZnosti adsorbenta pri pracovnej teplote 7'. PretoZe v tizkej teplotnej oblasti zdvislost

b
tlaku nasytenych pér adsorbdtu od teploty vyjadruje vyraz In p, = a’ — - [1]. po pri-

slugnej dprave rovnice (20) a po zavedeni velidiny p, = i* , kde p* = %' [1], dospeje sa
P

k vyslednému vztahu:

Olna . .
(m)p =(k.Inp; —a). T (21)

So zretelom na platnost rovnice (19) sa zépornd hodnota vyrazu z rovnice (21) dosadi
do rovnice (4), ¢fm sa po tprave dospeje k bezrozmernému vztahu:

d{-——.L,
(—-—(ame ))p,Q,mo =T . Fy+ k.T. qb(—‘; — I p,'.) (22)

Vyraz na lavej strane rovnice (22) sa oznad{ T' . Fr ;.
Obdobne mo#no definovat T . Gy, :

T.Gm,o=T.Gq+k.T.I’.(—%—~lnp;) (23)

Pretoze je vidy « > 0; &k > 0; In p, < 0, musi byt Fro, > Fqa Gry > Gq. To zna-
mens, Ze pri konStantnej rychlosti odberu sa so stupajtcou teplotou pracovnd vyska
vrstvy predliuje rychlejsie ne# pri konstantnom nasyteni na dne vrstvy. Na prediZenie
pracovnej vySky s teplotou okrem zmenSenia zakrivenia adsorpénej izotermy poésobi
dalsi faktor, a to zmenSenie kapacity adsorbenta rastom teploty, spdsobujtce zvySenie
hodnoty g, ktorej rastom sa tieZ musi pracovné vyska predlfovat. Velkost tychto zmien
moZno pre prisludné pracovné podmienky bilancovat z rovnic (22, 23).

Rovnice (19, 22, 23) sa odvodili pre pripad, ked sa pri zmene teploty neurobi zdsah
do prevédzky, teda ked rychlost postupu vrstvy i suéin C,.w ostant konsStantné. Je
potrebné este odvodit rovnice, ked pri konStantnej rychlosti odberu pri zmene teploty
sa stdle udrZuje konStantnd linedrna rychlost plynnej zmesi v adsorbéri. V tomto pripade
pre zmenu pracovnej vySky vrstvy s teplotou plati:

(L L
(%)p,@nw =T Byt B (g ll:ﬂq’)p,r,u'

Vyraz na lavej strane rovnice (24) sa obdobne oznaéi T' . F,,. Vychadzajic z rovnice
(18) a zo stavovej rovnice idedlneho plynu, odvodi sa vztah

(24)
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(g Ef(ll’)p,r.w - [1 + (%)p ] (25)

Po dosadeni vyrazu z rovnice (21) do rovnice (25) sa rovnica (24) upravi na tvar

T.F,-,,F=T.Fq+Ic.T.(D.(—:~-~v-lnp,‘—,rlq—,) (26)

Vidy musi teda byt F,,, < F, a G, < Gy, o je sposobené tym, Ze pri zvySeni teploty
a konStantnom p, w mierne klesd C, a tym i x,, ¢o ¢iastoéne kompenzuje nepriaznivy
vplyv teploty na kapacitu adsorbenta. Preto%e ¢im mensSia je hodnota k . T', tym prudsie
stipa adsorpénd izoterma, takZe s poklesom k . T musi sa tento vplyv zvdéSovat, do je
v zhode 8 rovnicou (26). Ttto skuto¢nost potvrdzuje aj materidlovéd bilancia procesu,
podla ktorej

&Y -.&m Ty
(_q_l- w ay T, @7

Teda rastom teploty mé byt vidy (—qi> < (—qi) . Z rozboru vysSie uvedenych
4 jw 4 JZ,

rovnic sa dospelo k zédveru, e zmena koncentrécie pri prevddzkovych teplotnych vyky-
voch podstatne nevplyva na hodnotu pracovnej vysky vrstvy.

Zovseobecnenim rovnic (4, 1I) sa odvodil vEeobecny vztah:

B
6(——.L0))
_— w _ . Olng
T.I**(Malnq, p,q,*_T.If,,+¢.—aln_—,f)p’*

Obdobne sa moéZe pisat:

B
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Hviezdi¢ka v indexe v rovniciach (28, 29) oznaduje vSetky velidiny, ktoré su za danych
podmienok konstantné. Preto na tiplny opis daného systému za Iubovolnych podmienok
dlng
OlnT

(28)

stadf poznat —ﬂ—r- Ly, T .Fya @ (resp. T . G a I') a vie sa vyjadrit za tychto
w

podmienok.

Vychédzajitic z rovnic (28, 29), zmena pracovnej vysky vrstvy s teplotou [1] pri réznych
prevadzkovych podmienkach sa vypoéita z rovnic:

i
( dlnL, e (a n 7) (30)
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Diferencidlne vyrazy na pravej strane tychto rovnic je najvhodnejsie stanovit z expe.
rimentdlne stanovenych hodnét [1].
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b) Vyjadrenie maximdlne pripustniyjch teplotniyjch zmien pri kondtantnej rychlosti
odberu

Pri konstantnej rychlosti odberu je pri C, . w = konst. a% do maximdlne pripustnej
teplotnej zmeny AT, i nasytenie adsorbenta na dne vrstvy x, konstantné, ¢im rovnicu
materidlovej bilancie procesu mozno upravit na tvar

(2 = = @

PretoZe tlak par adsorbdtu sa pri teplotnych zmendch nemeni, moZno rovnovéZne
hodnoty vyjadrit zodpovedajtcimi vyrazmi z rovnic adsorpénych izoteriem pre druhy
Struktirny typ aktivneho uhlia pre teploty T',, T, a p = konst. Po dprave vychéddza:

q:
m_) = (@—k.Inpt) . AT
(nl) =t P}) (33)
: G
So vzrastom teploty kapacita adsorbenta stdle klesd. Ak klesne natolko, %e a = tle )
. r

dodéva sa do vrstvy viac adsorbdtu, neZ tdto mdze adsorbovat, ¢im sa narusi stabilita
prevéddzky a adsorbét musf stéle viac cez vrstvu prenikat. Preto je potrebné uréit maxi-
mélne pripustni zmenu teploty 4T, pri ktorej bude eSte prevddzka stabilnd. Hodnota
AT, je dané prevéddzkovymi podmienkami a pri jej dosiahnuti musi byt splnend pod-
mienka a, = z,, teda ¢, = 1. Po dosadeni za g, do rovnice (33) vychddza:

—na (34)

ATn = G—F . Inph

Rovnica (33) umoziuje vypotitat AT, pre rézne hodnoty stupria nasytenia na dne vrstvy
pri pévodnej teplote alebo stanovit prisluSntt hodnotu stupiia nasytenia pri maximélnych
teplotnych vykyvoch predpokladanych v prevéddzke. KK rovnici (34) sa dospeje aj z rov-
nice (21), do ktorej sa dosadi vyraz z rovnice (19) a integruje sa v hraniciach ¢g. 1 a T',.
Ty ’

Ak sa pri teplotnych zmendch udrZuje konstantnd linedrna rychlost plynnej zmesi,
nie je pri konstantnej rychlosti odberu nasytenie na dne vrstvy konStantné, pretoZe pri
konStantnom tlaku pdr adsorbdtu meni sa s teplotou jeho koncentrdcia. Materidlovt
bilanciu sistavy mozno vyjadrit z rovnice (27).

Po dosadeni vyrazu z rovnice (33) do rovnice (27) vychddza:

(n22) = @k . Ip) . (ATwdo+In 7 (35)

/v T,

_ (ln G + I %) (36)

(AT 3 )ae e CE e

K tejto rovnici sa dospeje aj z rovnice (27). do ktorej sa dosadi vyraz z rovnice (25}
a integruje sa v hraniciach (¢),-. 1 a 7', T';.

Velkost maximédlne pripustnych teplotnych zmien spdsobenych zmenou adsorpcnej
kapacity adsorbenta s teplotou sa bude komentovat na priklade adsorpeie sirouhlika na
aktivnom uhli Supersorbon. pre ktoru sa pri previdzkovych teplotdch a nizkych koncen-
trdcidch dokézala platnost rovnice (I) [2, 6]. Na obr. 3 su zakreslené krivky zivislosti
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maximaélne pripustnych teplotnych zmien od stupna nasytenia na dne vrstvy pri 22 °C,
ktoré sa ziskali z idajov o adsorpénych rovnovéhach [6] pomocou rovnice (34). Krivky sa
uviadzaji pre rozne koncentrdcie sirouhlika v nosnom plyne od 1 do 30 g/m?3. Pri nasyteni
na dne vrstvy na hodnotu g, = 0,99, aby prevéddzka bola stabilnd, méZe sa teplota zvysit

|

oT

1 ag J . 2 as

Obr. 3. Vyjadrenie maximélne pripustnych teplotnych zmien pri adsorpeii sfrouhlika ne
aktivnom uhlf Supersorbon. -

len o 0,5 °C. Pri nasyteni na ¢, = 0,95 mézZe sa teplota v uvddzanom koncentrac¢nom
rozsahu zvysit o 2.3—2.6 “C a pri ¢, = 0,90 0 4.7---5,3 °C. Je preto potrebné pri vysokych
hodnotéch ¢, potitat v previadzke s rezervnou vrstvou adsorbenta alebo bilancovat
kontinuitny proces pre g, v oblasti 0,95, ¢im sa i pri zna¢nych teplotnych vykyvoch
zarudi stabilita prevadzky. PretoZe vzrastom koncentricie sa zvysSuje adsorpénd kapa-
cita, musi sa jej rastomn pri konstantnom g, zvysovat i hodnota AT,,. Z rovnic (32—34)
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a
vyplyva, e uvddzané krivky vyjadrujt zéroveti zdvislost — a < £> od T, o umoziuje
) 033 4 )z,

stanovit zmenu stupna nasytenia pri rozliénych pracovnych podmienkach prevddzky.

Dakujeme prom. mat. P. Brunovskému za zostavenie programu a za vykonanie nume-
rickych vypodbtov hodndt teoretickych kriviek na programovom stroji.

Symboly
a —- rovnovéZne nasytenie adsorbenta
a’, b — konStanty v rovnici In ps = a’ — vd
A — Dubininova konstanta pre druhy Strukttirny typ aktivneho uhlia
1—kT B
E o L,
E — & kT w
( (2. 1,
S 0T /pQr
) (T"Z- ) Ln)
P —\—%7 p.Qrw
2 (-5) . Lo)
FY'IO o o —(;) Tv—-_'_‘ ’Q,r,xf‘
( d (ﬁ : Lo) )
F e
! oT P,4,Q
w. B
e L
" B L,
w.F
Gr.ur - —ﬁ
w . F,x
G, s | N
r,xo ﬁ . Lo
w. F,
G — 5 L,
A
k -
2.3. fi,
L, — pracovnd vyska vrstvy kontinuitnych adsorpénych kolén
P — poévodny tlak adsorbdtu v plynnej zmesi
Ps -— tlak nasytenych pér adsorbdtu v plynnej zmesi pri pracovnej teplote
p* — el
B e 77)’_*
q — stupen nasytenia adsorbenta pri joho odbere z kolény
Q — stupen koncentrécie v réznych vyskach pracovnej vrstvy
7 —- rychlost postupu vrstvy cez kolénu
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w — fiktivna linedrna rychlost plynnej zmesi v koléne

z,  — nasytenie adsorbenta pri jeho odbere z kolény

o — koeficient tepelnej roztaZnosti adsorbdtu

B ——- rychlostnd konstanta

Bu —- afinitny koeficient

{%'L° — bezrozmerny argument pre vyjadrenie teoretickej krivky pracovnej vysky
vrstvy

AT,, — maximélne pripustnd teplotnd zmena, pri ktorej pri konStantnej rychlosti
postupu vrstvy cez adsorbér zostdva prevadzka stabilnd

D — bezrozmerny vyraz v rovnici (4) nezavisly od individudlnych charakteristik
adsorbatu
w.D

I —
- Lo

Sihrn

Vyjadrili sa rovnice zmien teoretickej krivky pracovnej vysky vrstvy
kontinuitne pracujucich adsorpénych kolén s teplotou pre aktivne uhlie
druhého Struktirneho typu a pre pripad, ked rychlost postupu vrstvy cez
adsorbér je pri teplotnych zmenach konstantnd. Definovali sa hraniéné pod-
mienky sistavy a vyjadrila sa funkcionalna zavislost pracovnej vysky vrstvy
kontinuitne pracujicich adsorpénych kolén od teploty. Odvodila sa vieobecnd
rovnica zmeny teoretickej krivky pracovnej vysky vrstvy s teplotou pri
Tubovolnych prevadzkovych podmienkach prace kontinuitnej kolény. Tak-
isto sa vyjadrili rovnice na vypodet maximalnych teplotnych zmien, pri
ktorych pri konstantnej rychlosti postupu vrstvy cez adsorbér neddjde k na-
ruseniu stability prevadzky.

BJIMHHUE TEMIIEPATYPHI HA IHUHAMHMRKY AJICOPBIIMU
B HEIIPEPBIBHO PABOTAIOIIUX KOJIOHHAX (1I)

. KAXAHSfIK, fA. BAJITIIHII

Radejipa Heopranuueckoii Texso:1orun CIoBamkoi BLICIICH TCXHHUECKOH LIKOJBI
B Bpatuciase

BruiM BLIBejleHbl ypaBHeHMs U3MEHCHMII TCOPCTHYECKOH KpnBOH padodeil BLICOTLI €105
HenpepLiBHO PabOTAIOMMX ajCcOPOUMOHHLIX KOJIOHH ¢ TeMNePaTypoil ['Isi AKTMBHOIO YIis
BTOPOI'0 CTPYKTYPHOTO TUIA M CJIyYail, KOTa CKOPOCTL HepejiBUKEHIs1 /1051 Mcpe3 ajicopbep
IIpM TeMIepaTypHEIX M3MEHEHHSX OCTACTCsi NMOCTOsHHOI. Bwuim -olpejesieHbl IIpeciahbHble
ycloBHA cMcTeMKl H Oblna omnpejieiieHa (OYHRKIUIOHAJILHAs 3aBHCUMOCTL paboueii BHICOTHL
¢:10f HeNpepLIBHO paboTaloliux ajcopOLMOHHBLIX KOJIOHH OT TeMmepaTyphl. Brrio HaiijieHo
o0miee ypaBHeHHe U3MEHEHMs TEOPETHUYECKOI KPHBOIl padoUell BLICOTLL CJI05I ¢ TCMIIEPATY POl
npu 100LIX YCJIOBUAX 3KCILIOATANMM HeNpepLIBHOH KoMoHHBL. Tarke OBLIM  HaifjleHbr
VPaBHEHHS jUIA MCUMC.ICHUS MAKCHMA/ILHLIX TEeMIEPATYDPHLIX M3MEHCHHMIT, Yy KOTOPHIX 1IpH
NOCTOAHHOH CKOPOCTH IEPEeBHMKEHUs C.1051 ucped ajcopdep CTabUILHOCTL padoThl He

HAPYDIAeTCA.
Ioctyum:io B pe;lakumio 7. 4. 1962 r.



592 S. Kachaiidk. J. Valtyni

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

8. KACHANAK, J. VALTYNI

Lehrstuhl fiir 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. fur Aktivkohle des zweiten Strukturtyps, und fir den Fall, dass die Ge-
schwindigkeit des Fortschreitens der Schicht durch den Adsorber bei Temperatur-
dnderungen konstant ist. Es wurden die Grenzbedingungen des Systems definiert und
das Funktionsverhéltnis der Arbeitsh6he der Schicht kontinuierlich arbeitender Adsorp-
tionskolonnen von der Temperatur ausgedriickt. Ferner wurde eine allgemeine Gleichung
fiir die Anderung der theoretischen Kurve der Arbeitshéhe der Schicht mit der Tempera-
tur bei beliebigen Betriebsbedingungen der Arbeit von kontinuierlich arbeitenden
Kolonnen abgeleitet. Ebenso wurden die Gleichungen fiir die Berechnung der maximalen
Temperaturdnderungen erfasst, bei denen es bei einer konstanten Geschwindigkeit des
Fortschreitens der Schicht durch den Adsorber zu keiner Stérung der Stabilitdt des
Betriebs kommt.

In die Redaktion eingelangt den 7. 4. 1962
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