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Przewidywanie krzywych przebicia par izopropanolu w kolumnie z nieruchomym
ztozem wegla aktywnego w oparciu o teorie przenoszenia frontu adsorpc;ji

Wstep

Do usuwania lotnych zwiazkéw organicznych ze strumienia powie-
trza najczesciej stosowane s metody adsorpcyjne w kolumnie z nieru-
chomym zlozem wegla aktywnego. Ztoze oczyszcza powietrze z zanie-
czyszczen do momentu przebicia, czyli czasu, po ktorym stezenie na
wylocie z kolumny osiaga wartos$ci 5% stgzenia wlotowego C,. Badania
dynamiki adsorpcji prowadzi si¢ do nasycenia zloza tj., gdy stgzenie
adsorptywu na wylocie ze ztoza przekracza warto$¢ 90+95% stezenia
wlotowego. Obrazem pracy ztoza sa doswiadczalnie otrzymane krzywe
przebicia, przedstawiajace zmiany st¢zenia adsorptywu w zaleznosci
od czasu i wysokosci ztoza. Do matematycznego opisu stosowane sa
modele sktadajace si¢ z réwnan bilansu masy, kinetyki i rownowagi ad-
sorpcji. Do opracowania zagadnienia adsorpcji izopropanolu z powie-
trza na weglu aktywnym Sorbonorit 4 wybrano model oparty na teorii
przenoszenia frontu adsorpcji [Chern i Chien, 2002; Gabrus, 2004,
Juang i in., 2004; Zhang i Chen, 2010].

Model matematyczny

Adsorpcja na nieruchomym ztozu jest niestacjonarnym procesem
wymiany masy pomigdzy faza gazowq i stala. Model oparty o teorig
przenoszenia frontu adsorpcji zaktada idealny przeptyw ttokowy, trans-
port masy na drodze konwekcyjnej, brak dyspersji osiowej i promienio-
wej oraz statg predkos¢ przeptywu gazu przez ztoze i stala temperature
w kolumnie. Rownanie bilansu masy dla kolumny ma postac:

Eh%+w8b%+pb%(i=o M
gdzie: Cjest biezacym stgzeniem adsorptywu w fazie gazowej C =f{z,1),
g Srednia wielkoscia adsorpcji, w liniowa predkoscia przeptywu przez
kolumng, ¢, porowatoscia ztoza, p, gestoscia ztoza, z wspoirzedna osio-
wa, ¢ czasem adsorpcji.

Dla lokalnej réwnowagi adsorpcji szybkos$¢ przemieszczania sig
frontu adsorpcji moze by¢ przedstawiona [Chern i Chien, 2002;
Gabrus, 2004, Juang i in., 2004; Zhang i Chen, 2010] nast¢pujacym

roOwnaniem:
o= () -
ot Jc 3 2)
Ps ¢ + &

gdzie: u jest szybko$cia przesuwania si¢ fali stezeniowej wzdtuz wy-
sokosci zloza, g* stgzeniem rownowagowym, zgodnie z rownowaga
adsorpcji w statej temperaturze T: ¢*=f(C).

Kinetyka adsorpcji moze by¢ opisana rownaniem LDF (Linear Dri-
ving Force):
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gdzie iloczyn Ka jest objgtosciowym wspotczynnikiem przenikania
masy .

Zgodnie z teorig przenoszenia frontu adsorpcji wprowadzenie do zto-
7a strumienia adsorptywu wytwarza falg adsorpcyjna, ktorej szybkosc
u jest stata, stosunek podziatu stezen adsorptywu pomigdzy fazami jest
q/C = q,/C,, adla C = Cy/2 okresla si¢ czas potdowkowy ¢ = t,,. Roz-
wigzanie rownan modelu ma nastgpujaca postac:
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Jezeli rownowaga adsorpcji jest opisana rownaniem Langmuira:
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to réwn. (4) przyjmuje nastepujaca postaé (6):
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Jezeli rtownowagg opisuje rown. Freundlicha:
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to rown. (4) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
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gdzie: x = C/C, jest stgzeniem wzglgdnym adsorptywu.

Badania doswiadczalne

Badania dynamiki adsorpcji par izopropanolu na weglu aktywnym
prowadzono w jednokolumnowej instalacji adsorpcyjnej ETSA wypo-
sazonej w system elektrotermicznej regeneracji ztoza [Downarowicz,
2008]. Proces adsorpcji realizowano w sposob cykliczny w kolumnie
z nieruchomym zlozem zregenerowanego wegla aktywnego Sorbono-
rit 4. Charakterystyke ztoza przedstawiono w tab. 1, a parametry pro-
cesowe w tab. 2.

Tab. 1. Charakterystyka ztoza adsorbentu

Parametr Wartos$¢
wysoko$¢ ztoza H[m] 0,27
$rednica ztoza D [m] 0,055
masa adsorbentu m [g] 260
porowato$¢ zloza & [m*/m*] 0,4
2¢stos$¢ usypowa Py [kg/ms] 400
temperatura gazu T[K] 296
$rednica zastgpcza ziarna d.[m] 527107
q,, [kg/kg] 0,4042
parametry rownania Langmuira (5) b[ m3/kg 1 540,63
R[] 0,9841
A[m™ /kg"| 1,3827
parametry rownania Freundlicha (7) n[-] 3,1430
R[] 0,9917

Pomiary dynamiki adsorpcji prowadzono do nasycenia ztoza tj., gdy
stgzenie adsorptywu na wylocie ze ztoza przekroczylo wartos¢ 90%
stgzenia wlotowego. Wyniki pomiaréw stezenia adsorptywu w gazie
wylotowym z kolumny podczas procesu postuzyly do sporzadzenia
krzywych przebicia. Punkty do$wiadczalne zostaty przedstawione na
rys. 21 3.

Opracowanie wynikoéw

Na podstawie badan doswiadczalnych sporzadzono wykresy (Rys.1)
liniowych zaleznos$ci opisanych réwn. (6) 1 (8).

Zbadano wptyw predkosci przeptywu gazu (Rys. 2) i stezenia poczat-
kowego adsorptywu w gazie wlotowym (Rys. 3) na przebieg krzywych
przebicia.
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FilubFy Tab. 2. Zestawienie parametrow procesowych i wynikéw obliczen
Rys. 1. Zestawienie modeli opartych na rownaniach Langmuira i Freundlicha
z danymi do$wiadczalnymi " Gy W izoterma Freundlicha izoterma Langmuira
C
Y [gm’] | [m/s] | ¢, [min] | Ka[Umin] | f,[min] | Ka[l/min]
1 Ad 155 | 0,162 227,93 0,369 230,34 0,349
*  dosw. cykl Ad Al4 15,5 0,185 214,41 0,430 216,46 0,409
»  dosw. cykl A4 Al7 15,5 0,222 202,08 0,354 199,99 0,369
08 4 dosw. cykl A17 A2 16,2 0,162 205,04 0,476 211,34 0,353
— — model z izoterma A7 13,9 0,162 245,02 0,412 248,64 0,384
s aterma A3 | 95 | 0162 | 373,56 0,403 380,38 0,360
08 Freundlicha
s Whioski
(&)

04 Badania przeprowadzone przy ustalonej predkosci przeptywu gazu
wykazaly, ze ze wzrostem stgzenia wlotowego nastgpuje skrocenie cza-
su adsorpcji oraz zmiana ksztaltu profili stgzeniowych tj. wyostrzenie

. krzywych przebicia. Dla ustalonej wartosci st¢zenia adsorptywu w ga-

' zie wlotowym wraz ze wzrostem predkosci czas przebicia ztoza ulega
skroceniu, ale ksztatt krzywych przebicia nie zmienia sig.
__/49"‘ Wybrane modele matematyczne pozwolily na obliczenie wartosci
0 gt i y . natematy p ty .
wspotczynnika przenikania masy Ka, czasu stechiometrycznego ¢,
0 50 100 150 200 250 300 d e pelnveh kr h bicia. W bad Kresi
i) oraz przewidywanie petnych krzywych przebicia. 3a anym zakresie
. . predkosci (0,162+0,222 m/s) 1 stezen (9,5+16,2 g/m”), wspdtczynnik
Rys. 2. Wplyw predkosci gazu na krzywe przebicia . . iy S . o ,
Ka, wykazuje zmienno$¢ na poziomie 1,5+10,8%, za$ czas ¢, ulega
1 skroceniu ze wzrostem w 0 6+15% i 0 53+82% ze wzrostem C,,.
r” W oparciu o analiz¢ wynikéw doswiadczen i obliczen mozna stwier-
+  dosw. cykl A7 i dzi¢, ze model oparty na teorii przenoszenia frontu adsorpcji z izoter-
4 dodw. cykl A3 "‘ ma Freundlicha moze by¢ stosowany do przewidywania krzywych
08 . dosw. ol A2 ; przebicia adsorpcji par w badanym uktadzie w catym zakresie st¢zen.
) J Natomiast model z izoterma Langmuira wykazuje dobre dopasowanie
— — model z zoterma| C . ., . .,
Lanamuira [ w obszarze niskich i $rednich stezen.
0.6 model z zoterma| ]
w Freundlicha
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Rys. 3. Wplyw stezenia poczatkowego na krzywe przebicia

Wplyw wspolczynnika przenikania masy Ka na przebieg krzywych
przebicia przedstawiono na rys. 4. Warto§ci wspotczynnika zmieniano
od 0,5 do 2 krotnosci wartosci bazowej Ka, co znaczaco wptywato na
ksztalt krzywych stezeniowych.
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