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Uproszczone roéwnanie Kinetyki adsorpciji

Wprowadzenie

Adsorpcja jest procesem stosowanym w réznych dziedzi-
nach techniki. Jednym z jej zastosowan jest usuwanie nie-
pozadanych sktadnikéw z gazoéw 1 cieczy. Adsorpcyjnie usu-
wane sg takie sktadniki jak: fenol i jego pochodne z wody,
dwutlenek siarki, siarkowodoér oraz substancje o nieprzyjem-
nym zapachu z gazéw i wiele innych.

Wazng role przy modelowaniu oraz projektowaniu proce-
séw adsorpeyjnych odgrywa kinetyka procesu. Mimo ze sam
akt adsorpcji jest na ogél bardzo szybki, to jednak na caly
proces pochtaniania sktadnika sktadaja sie znacznie powol-
niejsze etapy zwiazane z transportem adsorbowanego sktad-
nika z wnetrza fazy plynnej do miejsca zaadsorbowania.
Doktadny opis szybkos$ci dyfuzyjnego przenoszenia masy pod-
czas adsorpcji wymaga zastosowania czastkowych réownan
rézniczkowych. Czesto stanowi to bariere przy modelowaniu
procesu. W zwigzku z tym duza popularno$é¢ zdobyty tzw.
uproszczone réwnania kinetyki adsorpcji, z ktérych wyelimi-
nowano zmienna potozenia w ziarnie adsorbentu; sa to zatem
réwnania rézniczkowe zwyczajne.

W niniejszej pracy zaproponowano uproszczone roéwnanie
kinetyki adsorpcji, ktére nastepnie wykorzystano w modelu
adsorpcji w zbiorniku przeptywowym.

Uproszczone rownanie kinetyki adsorpcji

Proponowane uproszczone réwnanie kinetyczne wynika
z analizy nastepujacej funkcji:

K= {(dQ/dT) _ HZ}Q 1)
1-Q

gdzie @ jest bezwymiarowa $rednia zawartoécia sktadnika

w ziarnach, zaé T — bezwymiarowym czasem. Wartoéé @ wy-

nika z rozwigzania rownania dyfuzji w ziarnie kulistym z wa-

runkami brzegowymi I rodzaju:
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Przebieg funkeji K = f(Q) przedstawiono na rys. 1 w postaci
symboli. Funkcje K przyblizono wielomianem trzeciego stop-
nia

Kzc+q1-Q)+c(1-Q)Y+c¢0-Q)° 3)

Poniewaz dla @ = 1 jest K = 0, a wiec ¢o = 0. Wartosci pozo-
stalych stalych wyznaczono metoda regresji liniowej. Otrzy-
mano ¢; = -0,3259, ¢, = 9,2260, ¢3 = -3,1705. Przebieg zalezno-
éci pomiedzy K i@ wynikajacy z przyblizenia (3) przedstawio-
no na rys. 1 w postaci linii ciagtej. Jak widaé, przebieg funkcji
aproksymujacej praktycznie pokrywa sie z przebiegiem dla
rozwigzania $cistego. Ostatecznie przyblizone rownanie kine-
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Rys. 1. Zaleznoéé¢ pomiedzy K i @

tyczne otrzymuje sie z poré6wnania prawych stron zaleznoéci

11@3):
dQ 1 — —
Q:{nuzqa—@}a—@ (4)
dr Q i=1
Gléwna zaletq réwnania (4) w poréwnaniu z innymi zna-
nymi uproszczonymi réwnaniami kinetycznych jest to, ze
bledy wynikajace z jego stosowania w miejsce rozwigzan
$cistych sq bardzo mate 1 daza do zera zaréwno dla dlugich
jak rowniez dla krotkich czaséw trwania procesu. Podobna
ceche ma réwnanie przedstawione w pracy [1].

Adsorpcja w zbiorniku przeplywowym

Znane sa rézne sposoby prowadzenia procesu adsorpcji.
Jedng z mozliwoéci jest adsorpcja w kolumnie, inng za$ ad-
sorpcja w zbiorniku. W tym drugim przypadku proces moze
by¢ prowadzony okresowo lub w sposéb poétciagly (Rys. 2). Ad-
sorbent zasypuje sie do zbiornika okresowo, a ciecz przeplywa
w sposéb ciagly az do wyczerpania pojemnos$ci adsorpcyjnej
ziaren. Przy modelowaniu takiego procesu zaklada sie, ze
zbiornik jest idealnie mieszany. Dla liniowej réwnowagi ad-
sorpcyjnej model ma rozwiazanie analityczne przedstawione
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Rys. 2. Adsorpcja w zbiorniku przeplywowym
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np. w pracach [2] 1 [3]. Ponizej rozpatrzono modele procesu
dla réwnowagi nieliniowej: model Scisly i model uproszczony.
Przyjeto brak oporéw przenoszenia masy w fazie cieklej oraz
réwnowage opisang réwnaniem Freundlicha. Bilans sktadni-
ka w mieszalniku ma postac:

Y _ 44 y)_a9Q
e AM-Y) - A ()

gdzie stale A, 1 A, wynosza;

v m.gq,,
A==t A= VCO
0

(6 a, b)
W powyiszych wzorach: t=t/tp, t — czas, tp — stala czasowa
dyfuzji, V — objetoSciowe natezenie przeplywu, V — objetosé
zbiornika, C, — stezenie wlotowe skladnika w fazie ciektlej,
Qmo— zawartoéé skltadnika w ziarnach rownowagowa do C,,.
Bilans sktadnika w ziarnie ma r6zne postaci. Dla modelu
$cistego jest:

@_ 1 ﬁ(ﬁ@j (7
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przy czym x jest bezwymiarowg zmienng polozenia w ziarnie.
Warunki brzegowe dla ziarna sa nastepujace:

_n. Q _
x=0; & 0 )
x=1; R=Y 9)

W modelu écistym wykorzystuje sie zwiazek pomiedzy ste-
zeniem $rednim a lokalnym, ktéry dla ziarna kulistego ma
postaé:

Q= 3] Qx*dx (10)

Dla modelu uproszczonego bilans sktadnika dla ziarna
oparto na uproszczonym réwnaniu (4):

‘f:{nz + QllQ{qu Q-@+e@-Q'+ @ —Q)ﬂ}x
(@ - Q)

przy czym @), jest stezeniem na powierzchni ziarna, réwno-
wagowym do Y.

11)

Q=Y

Dla @, = 1, co odpowiada niezmiennemu stezeniu w fazie
ciektej, rownanie (11) sprowadza sie do postaci (4). Dla oby-
dwu modeli obowigzuje nastepujacy warunek poczatkowy:

(12)

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

Obydwa modele tj. $cisty 1 uproszczony rozwigzywano nu-
merycznie. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3 1 4.
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Rys. 4. Czasowe przebiegi bezwymiarowych stezen Yi Q dlav=0,1

Przedstawiono przebiegi czasowe bezwymiarowych stezen
sktadnika w plynie Y = C/C, oraz w ziarnie @ =g, /q,,, dla
réznych warto$ci wykladnika v w rownaniu Freundlicha. Jak
widaé, zgodno$é wynikéw otrzymanych wedlug modelu $cis-
tego 1 uproszczonego jest bardzo dobra.

Wnioski

Uproszczone réwnania kinetyczne sg przydatne przy mode-
lowaniu proceséw adsorpcyjnych ze wzgledu na znaczne skroé-
cenie czasu obliczen podczas symulacji cyfrowej procesu.

Réwnanie (4) zastosowane w modelu adsorpcji w zbiorniku
przeplywowym daje wyniki zgodne z modelem $cistym co re-
komenduje go do praktycznych zastosowan.
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