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Uproszczone równanie kinetyki adsorpcji

Wprowadzenie

Adsorpcja jest procesem stosowanym w ró¿nych dziedzi-
nach techniki. Jednym z jej zastosowañ jest usuwanie nie-
po¿¹danych sk³adników z gazów i cieczy. Adsorpcyjnie usu-
wane s¹ takie sk³adniki jak: fenol i jego pochodne z wody,
dwutlenek siarki, siarkowodór oraz substancje o nieprzyjem-
nym zapachu z gazów i wiele innych.

Wa¿n¹ rolê przy modelowaniu oraz projektowaniu proce-
sów adsorpcyjnych odgrywa kinetyka procesu. Mimo ¿e sam
akt adsorpcji jest na ogó³ bardzo szybki, to jednak na ca³y
proces poch³aniania sk³adnika sk³adaj¹ siê znacznie powol-
niejsze etapy zwi¹zane z transportem adsorbowanego sk³ad-
nika z wnêtrza fazy p³ynnej do miejsca zaadsorbowania.
Dok³adny opis szybkoœci dyfuzyjnego przenoszenia masy pod-
czas adsorpcji wymaga zastosowania cz¹stkowych równañ
ró¿niczkowych. Czêsto stanowi to barierê przy modelowaniu
procesu. W zwi¹zku z tym du¿¹ popularnoœæ zdoby³y tzw.
uproszczone równania kinetyki adsorpcji, z których wyelimi-
nowano zmienn¹ po³o¿enia w ziarnie adsorbentu; s¹ to zatem
równania ró¿niczkowe zwyczajne.

W niniejszej pracy zaproponowano uproszczone równanie
kinetyki adsorpcji, które nastêpnie wykorzystano w modelu
adsorpcji w zbiorniku przep³ywowym.

Uproszczone równanie kinetyki adsorpcji

Proponowane uproszczone równanie kinetyczne wynika
z analizy nastêpuj¹cej funkcji:
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gdzie Q jest bezwymiarow¹ œredni¹ zawartoœci¹ sk³adnika
w ziarnach, zaœ � – bezwymiarowym czasem. Wartoœæ Q wy-
nika z rozwi¹zania równania dyfuzji w ziarnie kulistym z wa-
runkami brzegowymi I rodzaju:
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Przebieg funkcji K = f(Q) przedstawiono na rys. 1 w postaci
symboli. Funkcjê K przybli¿ono wielomianem trzeciego stop-
nia
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Poniewa¿ dla Q = 1 jest K = 0, a wiêc c0 = 0. Wartoœci pozo-
sta³ych sta³ych wyznaczono metod¹ regresji liniowej. Otrzy-
mano c1 = -0,3259, c2 = 9,2260, c3 = -3,1705. Przebieg zale¿no-
œci pomiêdzy K i Q wynikaj¹cy z przybli¿enia (3) przedstawio-
no na rys. 1 w postaci linii ci¹g³ej. Jak widaæ, przebieg funkcji
aproksymuj¹cej praktycznie pokrywa siê z przebiegiem dla
rozwi¹zania œcis³ego. Ostatecznie przybli¿one równanie kine-

tyczne otrzymuje siê z porównania prawych stron zale¿noœci
(1) i (3):

dQ
d Q

c Q Qi
i

i

�
"� 	 

�

�
�

�

�
� 


�

!2

1

31
1 1( ) ( ) (4)

G³ówna zalet¹ równania (4) w porównaniu z innymi zna-
nymi uproszczonymi równaniami kinetycznych jest to, ¿e
b³êdy wynikaj¹ce z jego stosowania w miejsce rozwi¹zañ
œcis³ych s¹ bardzo ma³e i d¹¿¹ do zera zarówno dla d³ugich
jak równie¿ dla krótkich czasów trwania procesu. Podobn¹
cechê ma równanie przedstawione w pracy [1].

Adsorpcja w zbiorniku przep³ywowym

Znane s¹ ró¿ne sposoby prowadzenia procesu adsorpcji.
Jedn¹ z mo¿liwoœci jest adsorpcja w kolumnie, inn¹ zaœ ad-
sorpcja w zbiorniku. W tym drugim przypadku proces mo¿e
byæ prowadzony okresowo lub w sposób pó³ci¹g³y (Rys. 2). Ad-
sorbent zasypuje siê do zbiornika okresowo, a ciecz przep³ywa
w sposób ci¹g³y a¿ do wyczerpania pojemnoœci adsorpcyjnej
ziaren. Przy modelowaniu takiego procesu zak³ada siê, ¿e
zbiornik jest idealnie mieszany. Dla liniowej równowagi ad-
sorpcyjnej model ma rozwi¹zanie analityczne przedstawione
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Rys. 1. Zale¿noœæ pomiêdzy K i Q

Rys. 2. Adsorpcja w zbiorniku przep³ywowym
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np. w pracach [2] i [3]. Poni¿ej rozpatrzono modele procesu
dla równowagi nieliniowej: model œcis³y i model uproszczony.
Przyjêto brak oporów przenoszenia masy w fazie ciek³ej oraz
równowagê opisan¹ równaniem Freundlicha. Bilans sk³adni-
ka w mieszalniku ma postaæ:
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gdzie sta³e A1 i A2 wynosz¹:
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W powy¿szych wzorach: ô = t/tD, t – czas, tD – sta³a czasowa
dyfuzji, �V – objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu, V – objêtoœæ
zbiornika, C0 � stê¿enie wlotowe sk³adnika w fazie ciek³ej,
qm0 – zawartoœæ sk³adnika w ziarnach równowagowa do C0.

Bilans sk³adnika w ziarnie ma ró¿ne postaci. Dla modelu
œcis³ego jest:
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przy czym x jest bezwymiarow¹ zmienn¹ po³o¿enia w ziarnie.
Warunki brzegowe dla ziarna s¹ nastêpuj¹ce:
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W modelu œcis³ym wykorzystuje siê zwi¹zek pomiêdzy stê-
¿eniem œrednim a lokalnym, który dla ziarna kulistego ma
postaæ:
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Dla modelu uproszczonego bilans sk³adnika dla ziarna
oparto na uproszczonym równaniu (4):
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przy czym Q1 jest stê¿eniem na powierzchni ziarna, równo-
wagowym do Y.

Q1 = Y� (12)

Dla Q1 = 1, co odpowiada niezmiennemu stê¿eniu w fazie
ciek³ej, równanie (11) sprowadza siê do postaci (4). Dla oby-
dwu modeli obowi¹zuje nastêpuj¹cy warunek pocz¹tkowy:

r = 0; Q = 0; Y = 1 (13)

Wyniki obliczeñ

Obydwa modele tj. œcis³y i uproszczony rozwi¹zywano nu-
merycznie. Wyniki obliczeñ przedstawiono na rys. 3 i 4.

Przedstawiono przebiegi czasowe bezwymiarowych stê¿eñ
sk³adnika w p³ynie Y = C/C0 oraz w ziarnie Q q qm m� / 0 dla
ró¿nych wartoœci wyk³adnika � w równaniu Freundlicha. Jak
widaæ, zgodnoœæ wyników otrzymanych wed³ug modelu œcis-
³ego i uproszczonego jest bardzo dobra.

Wnioski

Uproszczone równania kinetyczne s¹ przydatne przy mode-
lowaniu procesów adsorpcyjnych ze wzglêdu na znaczne skró-
cenie czasu obliczeñ podczas symulacji cyfrowej procesu.

Równanie (4) zastosowane w modelu adsorpcji w zbiorniku
przep³ywowym daje wyniki zgodne z modelem œcis³ym co re-
komenduje go do praktycznych zastosowañ.
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Rys. 3. Czasowe przebiegi bezwymiarowych stê¿eñ Y i Q dla í = 1

Rys. 4. Czasowe przebiegi bezwymiarowych stê¿eñ Y i Q dla í = 0,1
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