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Przewidywanie krzywych przebicia par izopropanolu w kolumnie z nieruchomym 
złożem węgla aktywnego w oparciu o teorię przenoszenia frontu adsorpcji 

Wstęp
Do usuwania lotnych związków organicznych ze strumienia powie-

trza najczęściej stosowane są metody adsorpcyjne w kolumnie z nieru-
chomym złożem węgla aktywnego. Złoże oczyszcza powietrze z zanie-
czyszczeń do momentu przebicia, czyli czasu, po którym stężenie na 
wylocie z kolumny osiąga wartości 5% stężenia wlotowego C0. Badania 
dynamiki adsorpcji prowadzi się do nasycenia złoża tj., gdy stężenie 
adsorptywu na wylocie ze złoża przekracza wartość 90÷95% stężenia 
wlotowego. Obrazem pracy złoża są doświadczalnie otrzymane krzywe 
przebicia, przedstawiające zmiany stężenia adsorptywu w zależności 
od czasu i wysokości złoża. Do matematycznego opisu stosowane są 
modele składające się z równań bilansu masy, kinetyki i równowagi ad-
sorpcji. Do opracowania zagadnienia adsorpcji izopropanolu z powie-
trza na węglu aktywnym Sorbonorit 4 wybrano model oparty na teorii 
przenoszenia frontu adsorpcji [Chern i Chien, 2002; Gabruś, 2004; 
Juang i in., 2004; Zhang i Chen, 2010].

Model matematyczny 
Adsorpcja na nieruchomym złożu jest niestacjonarnym procesem 

wymiany masy pomiędzy fazą gazową i stałą. Model oparty o teorię 
przenoszenia frontu adsorpcji zakłada idealny przepływ tłokowy, trans-
port masy na drodze konwekcyjnej, brak dyspersji osiowej i promienio-
wej oraz stałą prędkość przepływu gazu przez złoże i stałą temperaturę 
w kolumnie. Równanie bilansu masy dla kolumny ma postać:
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gdzie: C jest bieżącym stężeniem adsorptywu w fazie gazowej C = f(z,t), 
q średnią wielkością adsorpcji, w liniową prędkością przepływu przez 
kolumnę, εb porowatością złoża, ρb gęstością złoża, z współrzędną osio-
wą, t czasem adsorpcji.

Dla lokalnej równowagi adsorpcji szybkość przemieszczania się 
frontu adsorpcji może być przedstawiona [Chern i Chien, 2002; 
Gabruś, 2004; Juang i in., 2004; Zhang i Chen, 2010] następującym 
równaniem:
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gdzie: u jest szybkością przesuwania się fali stężeniowej wzdłuż wy-
sokości złoża, q* stężeniem równowagowym, zgodnie z równowagą 
adsorpcji w stałej temperaturze T: q*=f(C)T. 

Kinetyka adsorpcji może być opisana równaniem LDF (Linear Dri-
ving Force):
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gdzie iloczyn Ka jest objętościowym współczynnikiem przenikania 
masy .

Zgodnie z teorią przenoszenia frontu adsorpcji wprowadzenie do zło-
ża strumienia adsorptywu wytwarza falę adsorpcyjną, której szybkość 
u jest stała, stosunek podziału stężeń adsorptywu pomiędzy fazami jest 
q/C = q0/C0, a dla C = C0/2 określa się czas połówkowy t = t1/2. Roz-
wiązanie równań modelu ma następującą postać:
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Jeżeli równowaga adsorpcji jest opisana równaniem Langmuira:
 q bC
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to równ. (4) przyjmuje następującą postać (6):
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Jeżeli równowagę opisuje równ. Freundlicha:
 q AC* /n1=  (7) 

to równ. (4) można przedstawić następująco:
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gdzie: x = C/C0 jest stężeniem względnym adsorptywu.

Badania doświadczalne 
Badania dynamiki adsorpcji par izopropanolu na węglu aktywnym 

prowadzono w jednokolumnowej instalacji adsorpcyjnej ETSA wypo-
sażonej w system elektrotermicznej regeneracji złoża [Downarowicz, 
2008]. Proces adsorpcji realizowano w sposób cykliczny w kolumnie 
z nieruchomym złożem zregenerowanego węgla aktywnego Sorbono-
rit 4. Charakterystykę złoża przedstawiono w tab. 1, a parametry pro-
cesowe w tab. 2. 

Tab. 1. Charakterystyka złoża adsorbentu

Parametr Wartość 
wysokość złoża H [m] 0,27
średnica złoża D [m] 0,055
masa adsorbentu m [g] 260 
porowatość złoża εb [m

3/m3] 0,4
gęstość usypowa ρb [kg/m3] 400
temperatura gazu T [K] 296
średnica zastępcza ziarna dz [m] 5,27·10-3

parametry równania Langmuira (5)
qm [kg/kg] 0,4042
b [ m3/kg ] 540,63

R2 [-] 0,9841

parametry równania Freundlicha (7)
A [m3n /kgn] 1,3827

n [-] 3,1430
R2 [-] 0,9917

Pomiary dynamiki adsorpcji prowadzono do nasycenia złoża tj., gdy 
stężenie adsorptywu na wylocie ze złoża przekroczyło wartość 90% 
stężenia wlotowego. Wyniki pomiarów stężenia adsorptywu w gazie 
wylotowym z kolumny podczas procesu posłużyły do sporządzenia 
krzywych przebicia. Punkty doświadczalne zostały przedstawione na 
rys. 2 i 3.

Opracowanie wyników
Na podstawie badań doświadczalnych sporządzono wykresy (Rys.1) 

liniowych zależności opisanych równ. (6) i (8). 
Zbadano wpływ prędkości przepływu gazu (Rys. 2) i stężenia począt-

kowego adsorptywu w gazie wlotowym (Rys. 3) na przebieg krzywych 
przebicia.
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Tab. 2. Zestawienie parametrów procesowych i wyników obliczeń

cykl C0 
[g/m3]

w 
[m/s]

izoterma Freundlicha izoterma Langmuira
t1/2 [min] Ka [1/min] t1/2 [min] Ka [1/min]

A4 15,5 0,162 227,93 0,369 230,34 0,349
A14 15,5 0,185 214,41 0,430 216,46 0,409
A17 15,5 0,222 202,08 0,354 199,99 0,369
A2 16,2 0,162 205,04 0,476 211,34 0,353
A7 13,9 0,162 245,02 0,412 248,64 0,384
A13 9,5 0,162 373,56 0,403 380,38 0,360

Wnioski
Badania przeprowadzone przy ustalonej prędkości przepływu gazu 

wykazały, że ze wzrostem stężenia wlotowego następuje skrócenie cza-
su adsorpcji oraz zmiana kształtu profi li stężeniowych tj. wyostrzenie 
krzywych przebicia. Dla ustalonej wartości stężenia adsorptywu w ga-
zie wlotowym wraz ze wzrostem prędkości czas przebicia złożą ulega 
skróceniu, ale kształt krzywych przebicia nie zmienia się.

Wybrane modele matematyczne pozwoliły na obliczenie wartości 
współczynnika przenikania masy Ka, czasu stechiometrycznego t1/2 
oraz przewidywanie pełnych krzywych przebicia. W badanym zakresie 
prędkości (0,162÷0,222 m/s) i stężeń (9,5÷16,2 g/m3), współczynnik 
Ka, wykazuje zmienność na poziomie 1,5÷10,8%, zaś czas t1/2 ulega 
skróceniu ze wzrostem w o 6÷15% i o 53÷82% ze wzrostem C0.

W oparciu o analizę wyników doświadczeń i obliczeń można stwier-
dzić, że model oparty na teorii przenoszenia frontu adsorpcji z izoter-
mą Freundlicha może być stosowany do przewidywania krzywych 
przebicia adsorpcji par w badanym układzie w całym zakresie stężeń. 
Natomiast model z izotermą Langmuira wykazuje dobre dopasowanie 
w obszarze niskich i średnich stężeń.
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Rys. 1. Zestawienie modeli opartych na równaniach Langmuira i Freundlicha 
z danymi doświadczalnymi

Rys. 2. Wpływ prędkości gazu na krzywe przebicia

Rys. 3. Wpływ stężenia początkowego na krzywe przebicia

Rys. 4. Wpływ wartości Ka na przewidywane krzywe przebicia 
(w = 0,222 m/s, C0 = 15,5 g/m3)

Wpływ współczynnika przenikania masy Ka na przebieg krzywych 
przebicia przedstawiono na rys. 4. Wartości współczynnika zmieniano 
od 0,5 do 2 krotności wartości bazowej Ka, co znacząco wpływało na 
kształt krzywych stężeniowych.
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