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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je popis adsorpce na aktivnim uhli. Je zde
rozdéleni aktivniho uhli podle tvaru a pouziti. Dale pak popis adsorpce z plynné a
z kapalné faze na aktivnim uhli. Jsou zde uvedeny faktory ovliviiujici adsorpci.
V posledni kapitole je porovnani efektivity adsorpce u aktivniho uhli, zenolitu a
silikagelu.

Klicova slova:

Aktivni uhli, adsorpce

Abstract

The objective of this bachelor’s thesis is the description of the Activated
carbon adsorption. It's here division activated carbon according to form and
using. Further then description adsorption from fluent and from liquid phase on
activated carbon. There are here reffered to factors influencing adsorption. At last
chapter is comparing effectiveness adsorption near activated carbon, zenotil and
silica gel.
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1. Uvod

Aktivni uhli proslo od svého objevu na pocCatku dvacatého stoleti slozitym
vyvojem. V letech po druhé svétové valce nastal rychly rozvoj teoretickych
poznatkd o adsorpénich viastnostech aktivniho uhli a byly vypracovany metody,
které umoznuji ziskat fadu dostateCné podrobnych znalosti o jeho fyzikalni i
chemické struktufe a pokrocit v feSeni problému souvislosti mezi jeho strukturou
a funk&nimi znalostmi.

K objevu aktivniho uhli vedla snaha nahradit v cukrovarnictvi spodium
(kostni uhli) néjakou vhodnéjSi latkou. Kromé v cukrovarnictvi se hledaly jiné
moznosti pouziti aktivniho uhli. Postupem ¢asu si aktivni uhli naslo uplatnéni i
v chemickém pramyslu a jinde. Pfichazelo se riznymi zplsoby vyroby, které byly
velice slozité a neSetrné na zivotni prostfedi.

V dneSni dobé ma aktivni uhli Siroké vyuziti. Ve vodarenstvi se pouziva
k Upravé povrchové vody na vodu pitnou, v potravinarstvi pfi vyrobé destilatd,
v chemickém primyslu k odbarvovani organickych latek a k ziskavani
rozpusténych slozek zroztokl. Aktivni uhli se pouziva také v armadé, kde se
pouzivd do filtrd plynovych masek. Zatim je aktivni uhli nejvyuzZivané&jSim
adsorpénim prostfedkem ale je jen otazkou Casu, kdy se objevi efektivnéjsi
adsorpcni material nez je aktivni uhli. Nez vSak k tomu dojde, staci aktivni uhli
procistit jeSté hodné vod a ovzdusi.
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2. Aktivni uhli

21. Co je to aktivni uhli

Aktivni uhli je poérovita uhlikova latka ziskavana karbonizaci a aktivaci
organického materialu, obvykle biologického puavodu. Vyznacnou viastnosti
aktivniho uhli je jeho velka adsorpCni schopnost, ktera je vysledkem predevsim
silné rozvinuté porovitosti. Velka adsorpéni kapacita, pfizniva velikost port, a tim i
dostate€na pfistupnost adsorbujiciho povrchu, umozZfujici rychly prabéh
adsorpce, vhodna chemickd povaha povrchu, zarulujici jeho stabilitu,
mechanicka pevnost a dostupnost i pomérna levnost vychozich surovin vedly
k tomu, Ze aktivni uhli je dnes nejvyznamnéjSim prostiedkem pro adsorpci
plynnych i rozpusténych latek.

Asi pfi tfistanasobném zvétSeni pod mikroskopem lze rozeznat u aktivniho
uhli vyrobené z kokosovych skofapek celularni strukturu piivodniho organického
materialu. Molekularni struktura aktivniho uhli se podoba struktufe grafitovych
desti¢ek Sirokych nékolik atomd. Tvofi sténu molekularnich otvord tj. pérl
aktivniho uhli. Hexagonalni kruh uhlikovych atomu je Casto pferuSen a tyto
nepravidelnosti poskytuji moznosti pro reakce.

Pory rozdélujeme podle jejich priméru:

e mikropory s polomérem mensim nez 1 nm
e mezopory s polomérem 1 - 25 nm

e makropdry s polomérem vétSim nez 25 nm

Aktivni uhli

vhnéjsi

povrch ) makro — o .
| mezo — | porovy system

wvnitini mikro —

Obr. 2.1. Struktura aktivniho uhli
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Cetnost vyskytu mikropdr( a transportnich port uréuje vlastnosti aktivniho
uhli. Pro "spravny" pomér mikropéru a transportnich pérl je rozhodujici material,
ze kterého se aktivni uhli vyrabi. Struktura aktivniho uhli vyrobeného z ¢erného
uhli je jina nez struktura aktivniho uhli vyrobeného z jinych materiali, napf. z
kokosovych skorapek nebo drfeva. Aktivni uhli vyrobené z cCerného uhli ma
vétSinou vhodny pomér mikropord a transportnich péra, zatimco u aktivniho uhli
vyrobeného z kokosovych skofapek vyrazné pfevazuji mikropory, u aktivniho uhli

vyrobeného z dfeva makropéry [6].

100

dV [em’’ 100 ]

0 T ' - .
1 10 102 10°  q0* r[wm]

Obr. 2.2. Rozdéleni velikosti porll podle jejich zastoupeni v uhliku

2.2. Rozdéleni aktivniho uhli

2.21. Podle tvaru a velikosti

Aktivni uhli délime na tfi zakladni skupiny:
- praskoveé aktivni uhli

- zrnéné aktivni uhli

- granulované aktivni uhli

Praskové aktivni uhli

Praskové aktivni uhli je definovano podle
CEFIC (radou pro evropsky pramysl) tak, ze 90%
Castic je menSich nez 0,18 mm [5].

Pouziva se pro Cisténi kapalin: odpadni voda,
podzemni voda, plavecké bazény, solné roztoky,
anorganické a organické kyseliny, chemicky primysl,
farmaceuticky primysil, galvanotechnika,
potravinarsky pramysl, odbarvovani apod.
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Zrnéné aktivni uhli

Zrnéné aktivni uhli je definovano jako uhli
s minimalnim 90% obsahem &astic, které se nachazeji
v rozmezi od 0,2 do 5 mm. Jedna se o drcené zrna
s danym primérem castic s tim, ze se toleruje 5%
obsahu nad a podsitné velikosti [5].

Zrnéné aktivni uhli se rozdéluje do dvou
skupin, jemné a stfedné zrnéné od 0,3 do 3 mm, které
se pouziva pro Cisténi kapalin (odpadni voda, podzemni voda, voda pro bazény,
pitna voda, akvaristika, galvanotechnika, apod.) a hrubé zrnéné od 3 do 5 mm se
pouziva pro Cisténi vzduchu pfipadné pro vysokorychlostni filtraci parnich
kondenzatd.

FE=—

Granulované aktivni uhli

Granulované aktivni uhli je vyrobeno ve formé
valeCku s identickym primérem a rozdilnou délkou.
Priimér valecku se pohybuje v rozmezi od 0,8 do 8 mm
a délka je vétSinou dvojnasobkem priiméru [5].

Granulované aktivni uhli s nizSim priamérem
granuli se pouziva pro Cisténi vzduchu, Cdisténi
odpadnich vod apod. U primért 3 - 8 mm se aktivni
uhli pouzivaji na Cisténi vzduchu a plynu.

2.2.2. Podle pouziti
Cisténi vody

Zasadné rozliSujeme mezi Cisténim pitné, podzemni a odpadni vody.
Pravidlem pro rozliSeni jsou koncentrace znecisténi. Pfi Cisténi vody se
setkavame se zneciSténim ve formé rozpoustédel, halogenovanych uhlovodiki
jako napf. chlorované nebo fluor-chlorované uhlovodiky. RGzné koncentraéni
rozsahy jsou podle rozpustnosti nasledujici [5]:

10 - 350 mikrogram/litr pro pitnou vodu

10 - 1000 mikrogram/litr pro podzemni vodu

10 - 2000 mikrogram/litr pro odpadni vodu

Zrnéné uhli je pouzivano v adsorbérech s pevnym lGzkem. Stacionarni
vrstvou aktivniho uhli protéka proud vody. Pro odstranéni hrubych necistot se
pouzivaji predfazené piskove filtry. Pfipadné zbytkové neclistoty se odstranuji z
aktivniho uhli zpétnym proplachem. Pfi vybéru typu aktivniho uhli rozhoduje
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nejen jeho zrnitost, ktera je dulezita pro spravnou funkci filtracni vrstvy ale i dalsi
parametry jako je otéruvzdornost.

Aktivni uhli vyrobené z kokosovych skofapek je mnohem vhodnéjsi pro
aplikace ve vodarenstvi nez aktivni uhli vyrobené z Cerného uhli, vzhledem ke
své vyS8Si otéruvzdornosti, vysSi adsorpCni schopnosti, lepSi samodistici
schopnosti pfi zpétném proplachu a az dvojnasobné Zivotnosti.

Cisténi vzduchu

V mnoha priimyslovych odvétvich ve vyrobnim procesu vznikaji vice méné
toxické pary a plyny. Tyto latky se nesmi vypoustét do ovzduSi. NejCastéjSimi
Skodlivinami v odpadnim vzduchu jsou rozpoustédla. Pro odstranéni uhlovodikd,
jako i chlorovanych latek je vhodné vyuzit jejich adsorpCni schopnosti na aktivnim
uhli.

V zasadé rozliSujeme mezi Cisténim vzduchu a zpétnym ziskavanim
rozpoustédel. Pravidlem pro vybér metody je koncentrace dané latky v plynné
fazi. PFi velkych koncentracich je vyhodné rozpoustédlo z aktivniho uhli
desorbovat (napf. parou) a zpétné pouzit. Granulované aktivni uhli se pouziva ve
fitrech s pevnym loZzem. Stacionarni vrstvou aktivniho uhli prochazi cistény
vzduch nebo plyn [5].

Odsirovani priamyslovych plynt

PFi odsifovani pramyslovych plynt aktivnim uhlim se vyuziva jeho
schopnosti katalyzovat oxidaci sirovodiku kyslikem podle reakce:

2H,S + O, = 2H,0 + 2S + 106 kcal

Sira ktera vznikne pfi reakci se uklada v pérech aktivniho uhli. Timto
zpusobem odsifovani lze prakticky odstranit vSechen sirovodik. Odsifovani
aktivnim uhlim ve srovnanim s ostatnimu zpusoby je efektivnéjsi a vyhodou je, Ze
je mozné dostavat siru v zuzitkovatelné formé [1].

Katalyza v chemickém prumyslu

Aktivni uhli vynikd nejen adsorpéni schopnosti, ale i vyznamnymi
katalytickymi vlastnostmi, které se staly zakladem €etnych primyslovych aplikaci.
Na katalytické ucinnosti aktivniho uhli se podili jednak jeho uhlikovy povrch, ale
také i heterogenni pfimési, zejména popeloviny. Castgji nez samotného aktivniho
uhli se pouziva ke katalyze v chemickém pramyslu aktivniho uhli upraveného
nanesenim katalyticky ucinné latky na jeho povrch.

NejvyznamnéjSim uplatnénim aktivniho uhli v katalyze je jeho pouZiti pfi

syntéze vinylchloridu z acetylénu a chlorovodiku. Pro tuto reakci byla vyzkouSena
fada rlznych katalyzatorG a nejlépe vyhovélo aktivni uhli impregnované
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chloridem rtutnatym. Reakce probiha ve dvou fazich. Acetylén ve styku
s chloridem rtutnatym vytvafi nejprve cis-chlérmerkurivinylchlorid a ten potom
homogenné reaguje s chlorovodikem za vzniku vinylchloridu. Vedle primarni
reakce

CzH2 + HCI = CH,CHCI + 28,818 kcal
probiha i reakce sekundarni
CH,CHCI + HCI = CH3CHCI + 16,370 kcal
a dalSi vedlejsi reakce. Mnozstvi vedlejSich produkttd dosahuje 0,5 az 0,3%

celkového zreagovalého mnozstvi. Na prubéh vedlejSich reakci ma znacny vliv
chemickeé slozeni pouzitého aktivniho uhli [1].
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3. Adsorpce na aktivnim uhli

Obohaceni latek na povrchu z okolni faze je vSeobecné nazyvané
adsorpci. Na pevné latce (aktivni uhli) mize probihat adsorpce z plynné faze jako
i z kapalné faze. Pevna latka se potom nazyva adsorbent a plynnou nebo
kapalnou latku, ktera se adsorbuje, oznacujeme jako adsorbat.

3.1. Adsorpce z plynné faze

3.1.1. Adsorpcéni sily

Adsorpce mulze probihat v podstaté dvojim zpusobem. Bud jako fyzikalni
adsorpce a nebo jako chemisorpce.

Fyzikalni adsorpce — adsorbat je poutan k povrchu pomérné slabymi
silami, pfi€emz chemicka povaha adsorbovanych molekul se neméni. Nékdy se
tato adsorpce nazyva jak van der Waalsova adsorpce.

Chemisorpce — pfi této chemické adsorpci dochazi mezi molekulami
adsorbatu a povrchem adsorbentu k vyméné nebo sdileni elektrond, tj. vlastné
k chemické reakci. Vznikla vazba mezi adsorbentem a adsorbatem je proto
mnohem silngjSi nez pfi fyzikalni adsorpci. Chemisorpce nékdy vyZaduje dodani
urc€ité energie a byva proto oznacovana jako aktivovana adsorpce.

3.1.2. Potencialova teorie adsorpce

Potencialova teorie adsorpce je zaloZzena na predstavé, podle niz molekuly
plynné latky jsou u povrchu tuhého adsorbentu zhustovany pusobenim
pfitazlivych sil, jez z povrchu sahaji do urcité vzdalenosti v okolnim prostoru (obr.
3.1). Z pokusU o kvantitativni zpracovani této teorie se nejvice rozsifila formulce,
kde se charakterizuje pole pfitazlivych sil povrchu adsorbentu adsorpénim
potencialem, ktery je definovany pro dany bod v blizkosti povrchu jako prace
vykonana adsorp&nimi silami povrchu pfi pfeneseni molekuly z okolni plynné faze
do daného bodu.
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Obr. 3.1. Schéma silového pole u povrchu tuhého
adsorbentu podle potencialové energie

a) idealizovany pfipad rovného homogenniho povrchu
b) pfipad realného povrchu

V idealnim pfipadé rovného a energeticky homogenniho povrchu by mély
vSechny body ve stejné vzdalenosti od povrchu stejnou hodnotu adsorpéniho
potencialu, takze by vytvareli tzv. ekvipotencialni rovinu. Hodnota adsorp¢niho
potencialu pfislusejiciho jednotlivym rovnobéznym ekvipotencialnim rovinam se
s rostouci vzdalenosti od povrchu zmenSuje, az v ur€ité vzdalenosti klesne na
nulu. Kazda z ekvipotencialnich rovin uzavira vzhledem k povrchu adsorbentu
urCity objem. Maximalni objem je uzavien povrchem adsorbentu a hrani¢ni
ekvipotencialni rovinou, kde potencial dosahl pravé nulové hodnoty.Tento objem
tedy predstavuje celkovy adsorpCni prostor prislusejicimu danému povrchu [1].

Povrch realného adsorbentu vSak neni rovny ani energeticky homogenni.
Vztah mezi objemem adsorpéniho prostoru uzavieného urcitou ekvipotencialni

Vigwviv s

Tento vztah vyjadfuje pro kazdy adsorbent tzv. charakteristicka krivka (obr. 3.2.)

£
[cal/mal]

8000
8000
4000

2000

0.4 07

YV [em3/g]
Obr. 3.2. Charakteristicka kfivka adsorpce par benzenu (1) a ethanolu (2)
na aktivnim uhli
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3.1.3. Adsorpéni rovnovaha

Vpusti-li se plyn nebo para na povrch adsorbentu, dojde k ubyvani molekul
z plynné faze, protoze Cast molekul, které na povrch narazi, zUstane na ném
ur€itou dobu upoutana. Tato doba se nezyva dobou zZivota molekuly
v adsorbovaném stavu nebo dobou adsorpce molekul a zavisi na faktorech
urCujici silu vzniklé adsorp&ni vazby, napf. na povaze mista, na které molekula
narazila, a na povaze povrchu a molekuly, dale na teploté povrchu a na
kinetické energii molekuly. V pfipadé fyzikalni adsorpce rdznych plynt a par na
aktivnim uhli za pokojové teploty muZe tato doba Zivota nabyt hodnot 10 222 10"
. U chemisorpce je doba Zivota o nékolik fada vysSi. Po ur€itém Case se mezi
koncentra0| molekul v plynné a v adsorbované fazi ustavi rovnovazny stav, tzv.
adsorpc¢ni rovnovaha. Ta je charakterizovana tim, Zze celkové mnozstvi molekul
v adsorbovaném stavu se neméni, protoze pocCet molekul, které se za jednotku
Casu od povrchu odpoutaji, se rovna poc¢tu molekul, které se za tuto dobu na
povrchu adsorbuiji.

Rovnovazné adsorbované mnozstvi je pro danou dvojici adsorbent-
adsorbat funkci tlaku p a teploty T:

a=f(p,T) (3.1)

pfi ¢emz p je rovnovazny tlak adsorbatu v plynné fazi. Je- li v prabéhu
adsorpéniho procesu teplota udrZzovana konstantni a méni se pouze tlak, nazyva
se zavislost rovnovazného adsorbovaného mnozstvi na tlaku adsorpcni izoterma
(obr. 3.3) a jeji obecna rovnice je

a= f(p), T =konst. (3.2)
1"-"r.a|1-5 I -arl's. -arl'a J
0 10 Pps 10 P P/ps
1""{3115 |
v -arl's- |/ .arl's- |/J
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Obr. 3.3. Schéma 6 zakladnich typu izoterem fyzikalni adsorpce plynu a par na tuhych
adsorbentech



Je-li udrzovan konstantni tlak a méni se teplota, ziskava se tzv. adsorpéni
izobara. (obr. 3.4.)

a= f(T), p =konst. (3.3)

Vads

p=konst.

T

Obr 3.4. Schéma adsorpcni izobary

K ziskani dat o adsorpCni rovnovaze v daném adsorpCnim systému se
zpravidla méfFi adsorpCni izoterma. AdsorpCni izobara se experimentalné
stanovuje jen zfidka.

3.1.4. Rovnice adsorpé€ni izotermy

AdsorpcCni izoterma je nejbéznéjsi zakladni charakteristikou rovnovazného
stavu v pfisluSném adsorpénim systému, zniz lze ziskat fadu informaci o
adsorpénim procesu, o adsorbatu i adsorbentu. Umozniuje napf. zjistit velikost
adsorbujiciho povrchu, objem péra, rozdéleni poérd podle jejich polomérd,
hodnotu adsorpéniho tepla, koeficient afinity udavajici relativni adsorbovatelnost
pary nebo plynu na daném adsorbentu vzhledem ke zvolenému standartu aj.

Uz od zacatku 20.stoleti se zacCala hledat rovnice, ktera by popisovala
pribéh ziskanych izoterem. Pokust o formulovani vhodného analytického vyrazu
Freundlichova, Langmuirova a Témkinova, pro fyzikalni adsorpci rovnice
Brunauerova, Emmettova, Tellerova(BET) a rovnice Dubininova.

Popis adsorp&nich rovnovah v konkrétnich adsorp¢nich systémech pomoci
uvedenych rovnic ma vsSak poloempiricky charakter, nebot hodnoty konstant
vystupujicich v rovnicich je mozno zjitovat zatim jen na podkladé experimentd,
provedenych pro kazdy systém adsorbent-adsorbat zvlast. Upiny teoreticky
vypoCet adsorpéni izotermy pouze zfyzikalnich vlastnosti adsorbentu a
adsorbatu je znacné obtizny a dosud byl vyfeSen jen pfiblizné a jen pro
nejjednodussi systémy [1].
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Freundlichova rovnice

1
V= kaAF (3.4)

Kde
V — objem adsorbované latky, [m?]
p — tlak latky v plynné fazi, [Pa]
kr — konstanta do Freundlichova rovnice [m* kg™’ Pa™]
ne — konstanta do Freundlichova rovnice [-], pfi cemz n>1

Nevyhodou je, Ze koeficienty ka n se musi stanovit pro dany systém za
kazdé teploty zvlast. Nelze proto ze znalosti izotermy pfi jedné teploté vypocitat
jeji prabéh pfi teploté jiné. Rozsahlé pouziti nasla rovnice pfi popisu adsorpce
Z roztoku.

Langmuirova rovnice

V:mGL_p (3.5)
l+k, p

Kde
V — objem adsorbované latky, [m?]
p — tlak latky v plynné fazi, [Pa]
Vi - objem monomolekularniho pokryti celého povrchu, [m?]
K. — konstanta do Langmuirova rovnice, [Pa'1]

Pdvodni kinetické odvozeni Langmuirova rovnice vychazi z dynamického

pojeti adsorpCni rovnovahy jako rovnosti mezi rychlosti adsorpce a rychlosti
desorpce.

Témkinova rovnice

V=A1Inp (3.6)

Kde
At — konstanta do Témkinovy rovnice, [-]
p — tlak, [Pa]

Témkinova rovnice ma vyznamné uplatnéni v chemisorpci. Byla sestavena

z Langmuirova rovnice za uvazovani linearniho poklesu adsorpéniho tepla
s rostoucim pokrytim povrchu.
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Rovnice BET

4 Cyx

Vo (—x)(1-x+Cyx)

m

Kde
x — relativni tlak, [-]
Cs — konstanta do rovnice BET, [-]
V — objem adsorbované plynné latky, [m?]
Vin — objem plynné latky spotfebovany na vytvofeni monomolekularni
vrstvy, [m?]

Tato rovnice vychazi z pfedpokladu, ze pfi polymolekularni adsorpci se
uplatiuji tytéz sily jako pfi kondenzaci par. Pouze prvni vrstva adsorbovanych
molekul, ktera je v pfimém styku s povrchem adsorbentu, je vazana adsorpcnimi
silami majici plvod v interakci adsorbentu s adsorbatem. Protoze pfedpokladany
dosah téchto sil je velmi maly, maji adsorbované molekuly pocinaje druhou
vrstvou stejné vlastnosti jako v kapalném stavu. Z toho plyne, Zze adsorp¢ni teplo
se rovna kondenza¢nimu teplu dané latky. Pfes Fadu nedostatki ve fyzikalnim
modelu, na némz je teorie BET zalozena, osvédCuje se rovnice velmi dobfe pro
neporovité a makroporovité povrchy.

3.1.5. Dynamika adsorpce

V predchozich kapitolach byla zminéna jen adsorpce staticka, tj. adsorp¢ni
rovnovaha ustavena po dostate¢né dlouhé dobé prubéhu adsorpce, kdy se za
konstantniho tlaku a teploty jiz dale neméni adsorbované mnozstvi. V praxi je
vSak tento pfipad pomérné fidky. VétSinou je adsorbat ve styku s adsorbentem
jen po omezenou dobu, ktera k ustaveni rovnovahy nestaci. Adsorpce v takovém
pfipadé probiha za dynamickych podminek a celkové zachycené mnozstvi
adsorbatu nezavisi pouze na statické aktivité adsorbentu, ale i na tom, jakou
rychlosti systém spéje do adsorpCni rovnovahy, tj. na dynamické aktivité
adsorbentu za danych podminek.

Na celkovou rychlost adsorpéniho procesu maji vliv tyto pochody:

- difuze molekul adsorbatu z okolniho prostoru mezi zrnky adsorbentu k jejich
vnéjSim povrchu, tzv. vnéjsi difuze

- difuze molekul adsorbatu pory adsorbentu k jeho vnitfnimu povrchu, tzv. vnitini
difuze

- vlastni adsorpce molekul na vnitfnim povrchu adsorbentu
V pripadé fyzikalni adsorpce je vlastni adsorpce proti prvnim dvéma vzdy

mnohem rychlejsi, takZze rychlost celého pochodu je potom omezena rychlosti
vnéjsi a vnitfni difuze.
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NejbéznéjSim pfipadem adsorpce probihajici za dynamickych podminek je
zachycovani adsorbatu z proudu nosného plynu pfi prichodu vrstvou adsorbentu,
napf. dychaci filtr.

Je- li veden urCity elementarni objem smési adsorbatu a nosného plynu
vrstvou adsorbentu, zmenSuje se vlivem adsorpce postupné koncentrace
adsorbatu v prochazejici smési, az v urcité vzdalenosti od pocatku vrstvy klesne
na nulu. Zachycenim adsorbatu se vyCerpa vtomto useku vrstvy urcitd Cast
adsorp¢ni kapacity adsorbentu. Pfi prichodu dalSich objemu smési se adsorbent
stale vice nasycuje a sou€asné postupuje vrstvou i hladina, v niz je koncentrace
adsorbatu ve smési nulova. Po urcité dobé dostoupi nasyceni adsorbentu na
vystupnim okraji vrstvy hodnoty odpovidajici rovhovaznému statickému nasyceni
pfi dané koncentraci adsorbatu ve vychozi smési. Schématické znazornéni je
uvedeno na obr. 3.5. V okamziku, kdy dorazi ke konci vrstvy, pronikne adsorbat
do pfrefiltrovaného vzduchu a ochranna schopnost je vyCerpana. Doba, ktera
uplyne od pocatku pfivadéni smési do okamziku jejiho priniku, je dilezitym
méfitkem dynamické aktivity adsorbentu za danych podminek a nazyva se
rezisten¢ni doba, popt. doba priniku [4].

Ls Lo

W=
A

Obr.3.5. RozloZeni adsorbatu ve sloupci adsorbentu a pribéh koncentrace adsorbatu v nosném
plynu pfi dynamické adsorpci ve vrstvé

Kde
Ls — nasycena zoéna, [mm]
Lo — pracovni zéna, [mm]
¢ — koncentrace adsorbatu v nosném plynu, [mol/dm?]
co— vychozi koncentrace, [mol/dm?]
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3.2. Adsorpce z kapalné faze

V pfipadé roztokl se na povrchu tuhého adsorbentu hromadi rozpusténa
latka z roztoku a mezi jeji koncentraci na povrchu adsorbentu a v roztoku se
ustavuje adsorp¢ni rovnovaha. Obecné termodynamické zpracovani adsorpCni
rovnovahy podal J.W.Gibbs. Vyjadfril ji jako termodynamickou rovnovahu mezi
adsorbovanymi molekulami, tzv. adsorbovanou fazi a mezi tzv. objemovou fazi,
kterou rozumi ostatni ¢ast roztoku.

Dospél tak k rovnici:

r=_L( oy j (3.9)
RT\Olna);,

Kde
I — pfebytek po&tu moll rozpusténé latky v libovolném objemu roztoku, [-]
y — povrchové napéti roztoku, [N/m]
a — aktivita rozpusténé latky, [-]
T — teplota, [K]
p — tlak, [Pa]
R — plynova konstanta, R = 8,374 J/K-mol

Gibbsova rovnice vyjadfuje, Ze v povrchové fazi se budou hromadit ty
latky, které srostouci koncentraci zmen$uji povrchovou energii roztoku.
Gibbsova rovnice je obecnym vztahem, ktery ma zakladni vyznam pro studium
adsorpce na jakémkoli fazovém rozhrani [1].

Vyznamnym faktorem ovliviujici adsorpci zroztokl je prostorové
uspofadani a chemicka konstituce molekuly. Na aktivnim uhli adsorbovatelnost
roste s molekulovou vahou a je VvétSi u slouCenin s pfimymi Fetézci nez u
sloucenin s fetézci rozvétvenymi. Setkavame se s tzv. Traubeho pravidlem, které
je jednim z prvnich pokust o nalezeni souvislosti mezi chemickou konstituci
molekul a jejich adsorbovatelnost v povrchové fazi. Podle jeho pravidla zmensuje
v homologické fadé povrchové aktivnich slou€enin kazda dalSi skupina —CHo—
koncentraci nutnou k tomu, aby povrchova energie systému poklesla na zvolenou
konstantni hodnotu, proti pfedchazejici latce o tyz rozdil.
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4. Faktory ovliviujici adsorpci

VSechny latky jsou do urcité miry absorbovatelné. Nejlépe absorbovatelné
latky jsou organické slouCeniny a anorganické latky s vétSi molekulovou
hmotnosti (rtut, jod). Adsorbovatelnost latek zavisi na velkém mnozZstvi
proménnych, které ovliviuji vlastnosti aktivniho uhli.

Prvni véc, kterou potfebujeme znat ke vhodnému vybéru aktivniho uhli,
jsou udaje ke zpracovani. Ty obsahuji hodnoty koncentrace adsorbované latky,
teploty, relativni vihkosti, rychlosti toku, pracovniho kmito¢tu, priibéhu pracovniho
tlaku a tlakového poklesu systému. DalSi dilezité udaje jsou vlastnosti
adsorbované latky, mezi které patfi relativni molekulové mnoZstvi, teplota varu a
polarita molekuly. Pro vybér optimalni adsorp¢ni latky potfebujeme také znat
udaje z adsorpCnich izoterem, fyzické pozadavky z adsorpCniho systému, cena
nakladl a zvazeni teplotni reaktivace [8].

Tyto body jsou uvazovany v nasledujicim textu, kdy jako pfiklad
adsorbovaného materialu je uveden benzen.

Studium izotermy plynné faze slouzi ke zjistovani adsorp&ni schopnosti
aktivniho uhli pfes rozsah rdznych koncentraci. Pro normalni podminky teploty,
relativni vihkosti a tlaku, se adsorp¢ni schopnost aktivniho uhli bude zvétSovat
spolu se zvySovanim koncentrace, az do maximalniho nasyceni kapacity. Cim
vySSi koncentrace, tim vétsi spotifeba aktivniho uhli. Tato zavislost je zobrazena
na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1. Adsorpéni izoterma pro benzen
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Z izotermy plynné faze muzeme také urcit adsorpéni schopnost aktivniho
uhli pfes rozsah rGznych teplot. Pro normalni podminky relativni vihkosti a tlaku
se adsorpéni kapacita aktivniho uhli se vzrustajici teplotou sniZuje. Tento u€inek
je zpusoben zvySovanim energie systému a je znazornén na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 4.2. Viliv teploty na adsorpci benzenu

UrCovani uc€inka relativni vihkosti na adsorpci se déje pomoci méreni
kritické hloubky loze potfebné k redukci koncentrace benzenu o 90%. To probiha
za normalnich podminek teploty, tlaku a prutokové rychlosti. Hodnota pro suchy
tok bude nizS§i nez u vihkého systému. Tento UCinek je zplusoben vlhkosti
pritomnou v pérech aktivniho uhli, kvali které se snizuje adsorp&ni u€innost.
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Obr. 4.3. Vliv relativni vihkosti na adsorpci benzenu
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DalSi obrazek znazorriuje tlakové zavislosti na adsorpci benzenu. Pro
standardni podminky relativni vihkosti a teploty se bude adsorp¢ni schopnost
aktivniho uhli se vzrastajicim tlakem zvétSovat. Tento ucinek je urCovan z
parcialniho tlaku pary, pfi provoznim tlaku.
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Obr. 4.4. Vliv tlaku na adsorpci benzenu

Adsorpc¢ni u€innost miaze byt optimalizovana pouzitim menSich velikosti
Castecek aktivniho uhli, které zvysi rychlost praniku k povrchu aktivniho uhli. Toto
musi byt vyvazené proti poklesu tlaku a nasledné vyssSi spotfebé energie.
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Obr. 4.5. Vliv velikosti ¢astic na adsorpci benzenu

Shrnutim této kapitoly vyplyva, Ze adsorpCni schopnost aktivniho uhli se
zvySuje se zvySujici se koncentraci, tlakem a pouzitim menSich velikosti CasteCek
aktivniho uhli. Naopak adsorpéni schopnost se bude snizovat se zvySujici se

teplotou a vihkosti.
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5. Efektivita adsorpce

Jednim ze zplsobu odstrafiovani par organickych latek z pracovniho i
venkovniho ovzdusi je jejich adsorpce na pevnych adsorbentech. Dnes jsou

nejpouzivanéjsi pramyslové vyrabéné uhlikaté adsorbenty.

Pro znazornéni efektivity adsorpce bylo pouZito sedm adsorpénich
materialt s rznymi adsorpénimi schopnostmi. Byly vybrany tfi vzorky aktivniho
uhli (CS40 a C46 Silcarbon a AP4-60 od firmy Cemviron Karbon), vzorek
adsorbentu na bazi silikagelu (KC — Trockenperlen WS), dva vzorky pfirodniho
zeolitu (Enetex Kia a Klinoptilolit) a vzorek syntetického zeolitu (Baylith TE G273).

Jako adsorptivy byly pouzity dvé organické latky, aceton a toluen [3].

Aceton, 25 °C

Adsorpcni kapacita (hm. %)
p/ps 0,005 0,001 | 0,1 0,9
SC 40 Silcarbon 19,3 23,9 35,6 48,6
C 46 Silcarbon 12,8 16,7 28,8 36,8
AP4-60 Chem.
Carbon 13,5 17,3 27,3 32,6
KC-Trockenperlen
WS 10,9 11,8 16,6 31,9
Enetex Kia 3,9 3,7 4,5 6,2
Klinoptilolit 3,2 29 3,8 6,5
Baylith TE G273 6,3 6,3 7,8 9,1
Tab. 5.1. Naméfené adsorp&ni kapacity pro Aceton
60
50
= 40
S 30
Q .
g °\"'.‘ 20 ~
5E 10f
Q N
§ 0 T T T T T T T T T
s 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
p/ps
——SC 40 Silcarbon —— C 46 Silcarbon AP4-60 Chem. Carbon

KC-Trockenperlen WS —— Enetex Kia
—— Baylith TE G273

— Klinoptilolit

Obr. 5.1. Adsorpéni izotermy pro aceton, 25°C
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Toluen, 20°C

Adsorp¢éni kapacita (hm. %)
p/ps 0,005 0,001 | 0,1 0,9
SC 40 Silcarbon 33,6 36,2 43,5 50,7
C 46 Silcarbon 25,8 28,9 37,9 41,7
AP4-60 Chem.
Carbon 28,3 28,3 34,1 37,0
KC-Trockenperlen
WS 4,8 6,8 17,4 31,6
Enetex Kia 0,5 0,5 0,7 2,6
Klinoptilolit 0,6 0,6 1,0 4,2
Baylith TE G273 1,2 1,6 1,9 3,8
Tab. 5.2. Naméfené adsorpéni kapacity pro Toluen
60
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
p/ps

——SC 40 Silcarbon

—— C 46 Silcarbon

KC-Trockenperlen WS —— Enetex Kia

—— Baylith TE G273

AP4-60 Chem. Carbon
——Klinoptilolit

Z naméfenych hodnot jde vidét, Ze nejvySSi adsorpCni kapacity pro
proméfované adsorptivy vykazovala aktivni uhli dodavané firmou Silcarbon,
zejména vzorek s oznacenim Silcarbon C40. Vzorky pfirodnich zeolitd Klinoptilolit
a Enetex Kia vykazovaly nizZSi adsorp¢ni kapacity, ale vzhledem K jejich nizké
cené jsou také vhodnym adsorpcnim materialem pro zachycovani organickych

latek.

Obr.5.2. Adsorpéni izotermy pro toluen, 20°C

28




6. Zaver

V bakalarské praci jsem se snazil vysvétlit problematiku adsorpce na
aktivni uhli. Jako prvni jsem rozdélil aktivni uhli podle tvaru a velikosti a dale
podle pouziti. Mezi hlavni kapitoly této prace patfi adsorpce na aktivnim uhli. Tuto
kapitolu jsem rozdélil do dvou ¢asti. V prvni Casti jsem se zabyval adsorpci
z plynné faze a v druhé ¢asti na adsorpci z kapalné faze.

V dalSi kapitole jsem rozebiral faktory ovliviujici adsorpci jako napf. tlak,
teplotu, velikost Castic aktivniho uhli a dalSi. Jako posledni jsem porovnaval
efektivitu adsorpce aktivniho uhli, silikagelu, pfirodniho a syntetického zeolitu u
toluenu a acetonu. NejlepSi adsorp¢ni schopnosti mélo aktivni uhli, ale jejich
vysoka cena a omezena pouzitelnost vede ke hledani novych adsorpCnich
materiall. Zejména pozornost je smeéfovana na zeolity, které vykazuji vysoké
adsorpcni schopnosti pro organicke latky s malymi molekulovymi hmotnostmi.

Doufam, Ze se mi podafilo v mé bakalafské praci vysvétlit jak proces
adsorpce na aktivnim uhli, faktory, které tuto adsorpci ovliviuji a znazornit
efektivitu aktivniho uhli u dvou zakladnich surovin v chemickém prumyslu, tak i
jeho dulezitost pro Cisténi ovzdus$i a vod, které je dllezité pro ochranu Zzivotniho
prostredi.
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8. Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotky

a aktivita rozpusténé latky [-]

Ar konstanta do Témkinovy rovnice [-]

C koncentrace adsorbatu v nosném plynu [mol/dm?]

Co vychozi koncentrace [mol/dm?]

Cs konstanta do rovnice BET [-]

ke konstanta do Freundlichova rovnice [m*kg™ Pa™]

ki konstanta do Langmuirova rovnice [Pa™]

Lo pracovni zona [mm]

Ls nasycena zona [mm]

Ne konstanta do Freundlichova rovnice [-]

p tlak [Pa]

T teplota (K]

vV objem adsorbované latky [m?]

V:m  objem monomolekularniho pokryti celého povrchu [m?]

X relativni tlak [-]

r prebytek poctu molu rozpusténé latky v objemu roztoku [-]
povrchové napéti roztoku [N/m]
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