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Nya matmetoder for berdkning och modellering
av adsorption.

Tva nya méitmetoder baserade pa hérledda samband mellan gaskoncentration och adsorption
mojliggor att berdkna materials adsorptionsférmaga och kapacitet. En modell for
adsorptionskapacitet med avseende pa adsorptionsformaga, gaskoncentration, tryck och temperatur
kan ocksé tas fram med hjilp av de hdrledda sambanden.
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Sammanfattning

Nya samband relaterade till adsorption har tagits fram som ger 6kad
forstaelse av de bakomliggande processerna vid adsorption och desorption.
Utifrédn antagandet att adsorptionskapaciteten dr proportionell mot hur
mycket titare den adsorberade gasen dr i adsorptionsmaterialet relativt den
omgivande gasen har jamviktsamband stéllts upp som beskriver adsorption
och desorption vid dndrad gaskoncentration eller vid dndrat tryck. Gjorda
métningar indikerar att antagandet och sambanden stimmer for gaser med
svag adsorption. Hur vél sambanden stimmer for gaser med stark adsorption
behover utredas mer. Ordet “adsorptionsformaga” har i denna rapport inte
betydelsen adsorptionskapacitet. ”Adsorptionsformaga” dr hir ett nytt
begrepp som anger forhallandet mellan gastitheten i adsorptionsmaterialet
och gastitheten 1 den omgivande gasen. Adsorptionskapaciteten berdknas
med hjilp av den uppmétta adsorptionsformagan. Vid berdkningen av
kapaciteten (i mg/g) dr adsorptionsformégan en av flera parametrar, de
ovriga ar tryck, temperatur, gasens molvikt, gaskoncentration, och
adsorptions-materialets densitet. (Sambanden kan dven anvéndas till att
berdkna dynamiska forlopp, men det berors inte 1 denna rapport.)

Sambanden mdjliggor tvd nya mitmetoder for att méta egenskaper hos
material pa ett sitt som inte varit mojligt tills nu.

Adsorptionsformégan hos ett adsorptionsmedel kan beréknas genom att
méta upp méingden adsorberad eller desorberad gas, efter att ha injicerat en
liten volym gas (se médtmetod 1) eller efter att ha dndrat trycket (se
matmetod 2).

En anvidndning av den forsta mdtmetoden (mitmetod 1) kan till exempel
vara att bestimma gaskoncentrationerna i adsorptionsmaterialet och i den
omgivande gasen. Bade gaskoncentrationer och adsorptionsforméga kan
bestimmas med mitmetod 1. Den andra midtmetoden (métmetod 2) ar
reversibel och fordndrar darfor inte provet vilket gor att man inte behover ta
flera prov for att observera hur adsorptionsformégan dndras som funktion av
tid, tryck eller temperatur.

Nyckelord: adsorption, desorption, adsorptionsmaterial,
koncentrationsjimvikt, gas, samband, mdtmetod, atomavstind



Templabs.com

Summary

Derived adsorption theory enables two new methods to measure
adsorption and calculate the adsorption capacity for adsorbents.
Derived adsorption models can be used to calculate the adsorption
and desorption of the adsorbent with respect to gas concentration,
pressure and temperature.
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Inledning

Om ett adsorptionsmaterial dr inneslutet i en behallare (utan yttre paverkan) sa
blir koncentrationen adsorberat i jamvikt med gaskoncentrationen, forutsatt att
gasen dr 16st adsorberad till materialet. Jaimviktspunkten bestims av hur vil
materialet adsorberar gas vid den gaskoncentrationen.

Om adsorptionskapaciteten antas proportionell mot hur mycket titare den
adsorberade gasen r i adsorptionsmaterialet relativt den omgivande gasen, och
bade adsorptionskapaciteten g, och gaskoncentrationen C, har enheten /L, fas
detta jimviktsamband (&ven kallad adsorptions isoterm).

q.[L/L] = S(C)* C. (1)

Adsorptionsformagan S(C.) anger hir forhallandet mellan gastétheten i
adsorptionsmaterialet och gastitheten i den omgivande gasen.
Adsorptionsformégan beskriver alltsd hur mycket titare den adsorberade gasen
ar 1 kolet @n 1 den omgivande gasen vid en viss gaskoncentration.
Adsorptionsformagan betecknas med S i denna rapport. Adsorptionsformagan
S dr for ett idealiserat adsorptionsmaterial lika med koncentration adsorberad
gas g. delat med koncentration oadsorberad gas C..

S(C)=q./C..

Koncentrationerna anges har i volymandelar (inte som brukligt i mg/L). Om
10mL av gasen har adsorberat till 1mL kol och gas-koncentrationen C. ér 0,1
mL/mL fas S=g¢./ C.= (10/1) / (0,1)=100.

Den totala méngden kvévgas adsorberad i Cemviron Carbons Nuclearcarb
203C som funktion av gaskoncentrationen har i figur 1.1. berdknats med hjélp
av (5) efter att adsorptionsformagan matts upp med matmetod 1.
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Figur 1.1. Adsorptionskapacitet ¢g. [mg/g] som funktion av gaskoncentrationen
kvave, dir 0,4 pa x-axeln motsvarar 40 % kvéve och 60% helium (vid 30°C,
latm).

Adsorptionsformagan S beror av vilken gas som adsorberas.
Adsorbtionen av kvéve 1 Cemviron Carbons Nuclearcarb 203C har olika S
beroende péd gaskoncentration, se figur 1.2. nedan.
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Figur 1.2 Uppmitta viarden pé adsorptionsformégan S vid olika kvidve
koncentrationer C,. Berdkningen av adsorptionskapaciteten g. i figur 1.1
bygger pa dessa métningar.

I det &r hér fallet ser adsorptionsféormégan S(C,) ut att ha ett linjart beroende av
C., enligt figur 1.2 fas S(C.)=-5,31* C, +13,5.

Hur S mits upp beskrivs 1 avsnitt 2 och 3.

Adsorptionskapaciteten har ett tryck och temperaturberoende, dven
adsorptionsformagan kan ha ett tryck och temperaturberoende, men det har inte
undersokts i denna rapport.

Om gaskoncentrationen som omsluter adsorptionsmaterialet dndras sker
adsorption eller desorption tills dess balans mellan koncentrationen adsorberat
och gaskoncentrationen aterstillts. Denna jaimvikt kan beskrivas med g, =S* C.
for ett idealt adsorptionsmaterial, d.v.s. koncentration adsorberad gas ¢. ar 1
balans med koncentration oadsorberad gas C.. Denna jamvikt géller bade for
adsorption samt desorption. I de samband som hérleds &r desorption det samma
som adsorption som blir negativ. Med hjélp av de hirledda sambanden kan
adsorptionsformagan hos ett material berdknas antingen genom att injicera en
kidnd méingd gas (mdtmetod 1) eller genom att dndra trycket (mitmetod 2).
Maitmetod 2 visar att adsoption egentligen inte ror sig om att uppratthalla
jdmvikten mellan tvé koncentrationer utan mellan tvd atomavsténd,
atomavstandet 1 gasen och det i kolet.

Observera i figur 1.1 och 1.2 skillnaden mellan adsorptionskapacitet och
adsorptionsformaga. Hur adsorptionskapacitet beror av adsorptionsférmaga,
tryck och temperatur beskrivs i1 avsnitt 5.
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Matmetod 1

Denna métmetod for att bestdimma S kan till skillnad frdn matmetod 2 inte
utforas utan att gaskoncentrationen dndras. Men denna métmetod har den stora
fordelen att endast en liten mangd gas behovs for att bestimma
adsorptionsforméigan for den gasen.

Figur 2.1 Ett provror dr delvis fyllt med ett adsorptionsmaterial. En
volymmidtare illustreras av det 6vre roret i figuren dér en rorlig vattendroppe
fungerar som volymindikator. Injicering av gas sker via ett septum in i
provroret.

Nér en gas injiceras som har hogre koncentration &n gasen i provroret kommer
gas att adsorberas. Hur mycket som inte adsorberas méts upp av sprutan genom
att suga ut sd mycket luft att volymen &tergar till den ursprungliga volymen.
Skillnaden mellan injicerad volym och utsugen volym utgdrs av adsorptionen. I
praktiken bor man anvénda en differentiell tryckmaitare kopplad till ett
referensprovror, detta for att eliminera paverkan fran variationer i temperatur
och atmosfarstryck.

Koncentrationen adsorberad gas g. mits i volym adsorberad gas per volym
adsorptionsmaterial Vems. Om volymen ér pords inkluderas inte hdlrummen 1
volymen. Vems ska ange nettovolymen.

Koncentration oadsorberad gas C, mits 1 volym oadsorberad gas per total
volym gas Vgas.

Virdet pa S beror av vald gas och adsorptionsmaterialet. Observera att S ér
dimensionslos.

Om gasen i provroret dr en blandning av t.ex. xenon och helium med kénd
xenonkoncentration, sd kan S for xenon beriknas efter en injektion av xenon
med en annan koncentration.

Vads = Volym adsorberad gas (t.ex. kvive)

VI = Injicerad volym (t.ex. kvéve)

Vgas = Total volym gas i provroret (t.ex. helium + kvéve)

Vems = Netto volym adsorptionsmaterial i provroret
Vad hénder nér en gas injiceras i provroret?
Volymen i provroret inklusive méitroret dndras initialt fran (Vgas) till (Vgas
+ V1) men dndras till (Vgas+VI-Vads) nér jaimvikten aterstillts. Dar Vads dr den
mingd som behdver adsorberas (eller desorberas om adsorptionen ar negativ)
for att statisk jimvikt enligt g. =S* C. ska uppnas.
Maingden av den injicerade gasen i gasblandningen i provroret dndras initialt
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fran (C, *Vgas) till (C, *Vgas +KI*VI) nédr gasen injiceras, men mangden
dndras sedan till (C. *Vgas +KI*VI -Vads) nir koncentrationsjamvikt aterfatts
(genom adsorption eller desorption). Tryck och temperatur kan héllas konstant.
Om g. = S* C. sa fés efter injicering:

q.+ Vads/Vems =S * (C, *Vgas+KI*VI-Vads)/(Vgas+VI-Vads)

S* C, + Vads/Vems = S * (C. *Vgas+KI*VI-Vads)/(Vgas+VI-Vads)
Vads/Vems = S * (C, *(-VI+Vads )+KI*VI-Vads)/(Vgas+VI-Vads)

Vads/Vems = S * ((KI- C)*VI+( C. -1)*Vads)/(Vgas+VI-Vads)

Om S loses ut sa fas:

S = ((Vgas+VI-Vads) /Vems) * Vads/(VI*(KI- C)+Vads*( C.-1)) (1)

Vads ar negativ vid desorption och positiv vid adsorption.

Om man injicerar 2 olika koncentrationer (t.ex. 0% och 100%) s& gér det att
bestdmma bade gas koncentrationen C, och S.

Efter en injicering kan den nya koncentrationen i gasen berdknas enligt
Ceny= (C. *Vgast+KI*VI-Vads)/(Vgas+VI-Vads)

Tva praktiska specialfall:

Adsorption. Métmetod 1a:

Om adsorptionsmaterialet &r i 100 % helium, och xenon injiceras:
Vads = Adsorberad volym av injicerad volym luft

S = (Vads /Vems )*(Vgas+VI-Vads )/(VI-Vads)

Desorption. Miéiitmetod 1d:

Om adsorptionsmaterialet &r i 100 % xenon, och helium injiceras:
Vdes = Desorberad volym pé grund av injicerad volym helium.

S = (Vdes /Vcms ) *(Vgas+VI+Vdes )/VI

10
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3 Matmetod 2

Denna métmetod for att bestimma S ar enkel och baseras pa hur mycket som
desorberar eller adsorberar vid en tryckéndring. Matningen kan upprepas utan
att gaskoncentrationen dndras. Matmetoden har mycket béttre noggrannhet vid
hoga gaskoncentrationer dn vid l4ga gaskoncentrationer.

Vi
() gas "

Vems

Figur 3.1 Om en volym V7 sugs ut och trycks in igen 1 ett kirl med en kdnd
volym Vgas och kind nettovolym Vems, sa kan Vads, Vdes och S beréknas.

Vilken tryckéndring fas av en volyméndring?

Om inget adsorberas ndr volymen 6kas med V7, sé fas trycket P1:
P0*Vgas = P1*Vgas + P1*VI

Om volymen Vdes desorberas nir volymen V7 sugs ut sé fas:
P0*Vgas + P2*Vdes = P2*Vgas + P2*VI

Omkastat:

Vdes= ( P2*Vgas + P2*VI - PO*Vgas ) / P2 (2.1)

Om volymen V7 trycks in igen och volymen Vads adsorberas sé fas:
P2*Vgas + P2*VI = P0*Vgas + P2*Vads

Omkastat:

Vads= ( P2*Vgas + P2*VI - P0*Vgas ) / P2 (2.2)

Adsorptionen och desorptionen blir alltsé lika stora. Det dr rimligt eftersom
processerna &r reversibla. Darfor blir ocksa sambanden for adsorption och
desorption de samma.

Vid en och samma process betyder negativ adsorption att det fas desorption.
For processen som beskriver desorption kan det darfor vara lampligt att skriva:
Vads= -( P2*Vgas + P2*VI - P0*Vgas ) / P2 (2.3)

11
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Niér trycket &ndras s dr desorptionen stor dven vid 100% gaskoncentration.
Det visar att desorptionen beror av det dndrade avstandet mellan atomer och
inte gaskoncentrationen, eftersom gaskoncentrationen forblir oféridndrad.
Desorptionen ar faktiskt som storst vid 100% gaskoncentration.

Atomavsténdet antas hér vara proportionellt mot volymen vid konstant
temperatur och méngd gas. Vad hiander med atomavstand-jamvikten om
volymen dndras fran Vgas till Vgas+VI?

Volymen gas i provroret blir Vgas+VI och dndras inte nidr atomavstand-jamvikt
aterfatts.

Eftersom desorption skett sa minskar koncentrationen adsorberad gas fran S*
C. till S* C, + Vads*P2 / Vems*PO.

Volymen Vems édndras inte vid olika tryck utan det &r istdllet en mangd gas
som desorberas fran volymen, dirfor berdknas koncentrationsdandringen som
Vads*P2 / Vems*PO istéllet for som Vads / Vems. (Observera att Vads dr negativ
vid desorption.)

Séaledes, om g. =S* C. och adsorptionsmaterialet dr i en gas (adsorbat) med
koncentrationen C,, sa fas (vid trycket P2):

S* C, +(Vads*P2)/(Vems*P0) = S * (C. *Vgas — Vads)/( Vgas +VI )

S utlost:

S= (-Vads*P2/ (Vcems *P0))*(Vgas+VI)/ (C. *VI+Vads) (3)
Diér Vads (vid trycket P2) berdknas utifran den uppmaitta tryckdndringen.
Vads=(P0/P2)*Vgas -Vgas-VI

OBS. Fler méatningar behdver goras for att verifiera sambandet (3) och for att
bestimma dess applicerbarhet. Sambandet ser ut att stimma vid métningar pa
kvdve men ser ut att stimma déligt vid métningar pa xenon. Méatningar har inte
gjorts fOr att verifiera att sambandet stimmer vid olika gastryck, sd det &r
darfor mycket osdkert niar sambandet (3) dr anvéndbart eller korrekt.

Maitmetod 1 méter vid trycket PO och médtmetod 2 vid trycket P2, s& nér

metodernas resultat jAimfors bor hinsyn tas till att olika resultat kan fas pa
grund av skillnaden i tryck.

12



Templabs.com

4 Matresultat.

Anvint adsorptionsmaterial &r Cemviron Carbons Nuclearcarb 203C.
Maitningarna nedan har gjorts for olika koncentrationer kvéve i helium, och
utforts med badda méatmetoderna samtidigt for att erhalla S med bada
mitmetoderna for samma prov och vid samma gaskoncentration och
temperatur. Egentligen har fyra olika mdtmetoder anvénds, adsorption via
injicering av en hog koncentration, desorption via injicering av en 1ag
koncentration, samt desorption via en trycksdnkning och adsorption via en
tryckokning.
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Figur 4.1. Resultat med mitmetod 1. Uppméitta S virden som funktion av
kvavekoncentrationen, dar O till 1 motsvarar 0 till 100% kvave koncentration.
Ur diagrammet fas att S=13 - 5* C..

Om ett linjart S(C,) kan forvéntas sa ricker det med en métning vid 0% C, och
en mitning vid 100% C, for att med sambandet (5) bestimma vilken méngd
gas som binder till ett gram kol frén 0 till 100% C..

Tyvéarr kan méitresultaten inte ses som “facit”, speciellt med avseende pa
mitmetod 2. Figur 4.2 och 4.3 visar hur resultatet f6r mdtmetod 2 paverkas om
mer dn en gas desorberas. Vid sma gaskoncentrationer ger médtmetod 2 stora
matfel.

13
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Figur 4.2. Om ingen korrektion gors for att dven helium desorberar nér
méitmetod 2 anvinds fis dessa avvikande S-viarden mellan médtmetod 1 och 2.
Mitresultatet for miatmetod 2 ligger vid 1dga kvivekoncentrationer utanfor
diagrammet.
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Figur 4.3. Efter korrektion f6r heliumdesorbtion.Vid C, =0 &r endast helium
adsorberat till kolet, men vid C, =1 inget helium alls. Dérfor dr det rimligt att
korrigera bort 100% av uppmétt desorption vid C, =0 och 0% av uppmaitt
desorption vid C, =1. Har har médtmetod 2 korrigerats linjirt for 100% av
desorptionen vid C. =0 och for 0% av desorption vid C, =1.

Maitmetod 2 ger stora mitfel vid ldga kvavekoncentrationer p.g.a. att 4ven

14
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helium desorberar fran kolet, samtidigt som koncentrationen kvive ar mycket
lag. Darfor dr dessa métvirden helt fel i figur 4.2. Efter korrektion for
heliumdesorbtion blir dock métvardena betydligt bittre. Médtnoggrannheten vid
laga kvivekoncentrationer blir dock mycket bittre med mitmetod 1. Sa
mitmetoderna kompletterar varandra. Matmetod 1 &r dven bra vid hoga
kvdvekoncentrationer men dé dr médtmetod 2 praktisk att anvinda. Om bdda
métmetoderna anviands samtidigt har det fordelen att &ven gaskoncentrationen
kan bestdimmas. Dessutom kan felaktiga indata eller métvérden ofta
synliggoras. Om t.ex. gasvolymen &r felaktigt uppmaétt s& sammanfaller inte
resultaten for de tvd matmetoderna.

Att uppméitta virden sprider beror delvis pa svarigheten att 14sa av sprutans
volym. Ett avldsningsfel pa 2% pa sprutan kan med méatmetod 1 ge ett fel pa
8% 1 S. Vid métmetod 2 ldses inte sprutans volym av annat &n néra sprutans
maximala volym, samtidigt som ett avldsningsfel pa 1% kan ge ett fel pad 2% i
S. Med métmetod 2 blir dock métnoggrannheten mycket délig vid laga
koncentrationer.

Mitmetoderna 1 och 2 bor anvédndas for att bestimma S for enskilda gaser, inte
for blandningar. S virden for blandningar kan da istillet berdknas som ett
koncentration-viktat medelvérde utifrn S vérden for varje enskild gas.

15
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Exempel pa Excel berdkningar.

Adsorptionsmaterialet Cemviron Carbons Nuclearcarb 203C:

Vikt=8 g

Bd = Brutto densitet =1700 mm3/gram

NBd = Netto/Brutto densitet =0,43 (densitetférhallandet komprimerad/poros)
Vems = Vikt * Bd * NBd =8*1700%0,43= 5848 mm3

Vol provréor = 34000 mm3

Vgas = Vol provror — Vems = 28152 mm3

Mitmetod 1:

Injicerad gas = Helium

Provrors gas = 83% kvdve+ 17% helium

C.’= C, innan injicering = 0,83

KI=0 (D.v.s. 0% kvive, 100% helium.)

Pspruta =1,01 atm, Pspruta ar trycket i sprutan innan injicering,.

PO = Pspruta +0,00306 mm3

VI = 1000*(Pspruta/(Pspruta+P0) = 996 mm3. Injicerad volym vid trycket PO.
Utsuget =2068 mm3

Vads = VI — Utsuget = -1071 mm3

C. = (C.’*Vgas+KI*VI-Vads)/(Vgas+VI-Vads) = 0,81

S =- ((Vgas+VI-Vads) /Vems) * Vads/(VI*(KI- Co)+Vads*( C,-1)) = 9,04

Miétmetod 2:

Provrors gas = 81% kvive 19% helium

C.=0381

VI = 2000 mm3. Volymokningen med hjilp av en spruta.

Patm =1,01 atm, omgivningstryck.

PO =Patm +0,00306 mm3, trycket i provroret innan dkad volym.
P2 =Patm -0,0285 mm3, trycket i provroret efter 6kad volym.

HeVdes = 260 mm3. Uppmiitt desorption vid C, =0 med mitmetod 2.
Vads = (P0*Vgas - P2*Vgas - P2*VI) / P2 +HeVdes*(1- C,) = -1044 mm3
S =-(Vads*P2/(Vems *P0)) *(Vgas+VD/( C, *VI+Vads)= 8,95

Se avsnitt 5 for berdkning av adsorberad méngd utifran adsorptionsférmagan S.

16
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5 Adsorptionskapacitet

Om kapaciteten g. anges i enheten L/L blir adsorptions isotermen enkel och
enligt formen for kéinda adsorptions isotermer (K.Y. Foo, B.H. Hameed).:
q.[L/L] =8(C)* C. (1)

Totala volymen bundet VB, fas ur g. = VB/Vcms
Det ger med (1)
VB =S8(C)* C, *Vcms

Totala mingden adsorberat i enheten mol beror av volym, tryck och temperatur
enligt n=p*VB/(R*T)

Totala mingden adsorberat [mol] = S(C)* C. *p*Vems/(R*T) (4)

Adsorberbar midngd gas angiven som gram gas per gram kol fas genom att
multiplicera med molvikt och dela med mingden kol.

q. [mg/g] = S(C)* C. * molvikt*p*Vems/(R*T*vikt) (5)

Enhetsbyten for S(C,)* C.inte alltid 4r nddvandigt eftersom
Cemgr = Corr *molvikt*p/(1000*R*T)
S(Cemgr) =S(Ceri) */molvikt*p/(1000*R*T)

Det ger:
q&L/L [L/ L] = S(Ce,mg/L) ® emg/L = S (Ce,L/L) * Ce,L/L

dér

q..1 kapacitet 1 enheten L/L

C.r: koncentration i enheten L/L

C.mgr koncentration i enheten mg/L

S(C. 1) adsorptionsférmagan i1 enheten L/L
S(C, 1) adsorptionsféormagan i enheten L/mg

17
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Ett exempel med kvive som adsorbat.

S(C.,) for kvave har matts upp till S(C,)=13-5* C, vid 30°C, 1 atm, for det
testade adsorptionsmaterialet Cemviron 203°C.
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Figur 4.1. Resultat med métmetod 1. Uppmiétta S virden som funktion av
kvavekoncentrationen, dér O till 1 motsvarar 0 till 100% kvéve koncentration.
Ur diagrammet fas att S=73 - 5* C..

molvikt14000 mg/mol

Vikt 8 g Vikt CMS

Bd 1700 mm3/g

NBd 043 Nettodensitet / Bruttodensitet
Vems 0,000005848 m3  Nettovolym
P 100000 Pa

R 8,314 J/mol*K

T 303 K

S 13-5*% C, (dimensionslos)

N [mg]/kol [g]
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Figur 5.1. Adsorberat kvdve per gram kol som funktion av gasens
kvévekoncentration.
Molvikt kan bytas ut mot molvolym (22414 mL/mol vid 0°C, 1 atm) om man
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istéllet vill ha miangden bundet i enheten mL.

Observera att S dr uppmitt for nettovolymen kol.

Nettovolymen Vems [mm3]= Vikt *Bd*NBd =

8*1700*0,43 [mm3]=5848 [mm3].

dir NBd=0,43 ér en uppmaitt omvandlingsfaktor for att omvandla det anvénda
kolets bruttodensitet till nettodensitet. Faktorn har métts upp genom att fylla en
volym kol med vatten och méta hur mycket vatten som ryms i kolets halrum.
Omvandlingsfaktorn blev 0,44 men en del luftbubblor fanns kvar i kolet. Det
nagot lagre vardet 0,43 dr en kompensation for detta.

Sambanden (4) och (5) kan bara anvéndas for olika tryck om tryckberoendet
hos S ar uppméitt. Tryckberoendet hos S borde kunna mitas upp med hjélp av
mitmetod 2 forutsatt att tryckberoendet i sambandet (3) &r korrekt. T.ex.
genom att minska trycket mellan méitningarna genom att suga ut mer och mer
gas ur provroret.

Om temperaturen dr konstant men trycket dkas, s& okar antalet atomer per
volymsenhet i gasen, med foljden att fler atomer maste adsorberas till kolet.
Det gor att det alltid adsorberas mer gas vid 6kat tryck, (dven om S faller vid
okat tryck).
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Ett exempel med xenon som adsorbat.

Xenon som adsorberas har olika S beroende pa gaskoncentration, se figur 5.2.

S
250
+®
POPR 0’,
200
* L 2
L g *e

R 2

150 . 00’
*e +5S
100
50
0 . . . |
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figur 5.2. Den uppmatta adsorptionsformégan S for xenon som funktion av
gaskoncentrationen, dér 0,4 motsvarar 40% xenon och 60% helium (vid 30°C,
latm).

Notera att adsorptionsformagan vid laga koncentrationer dkar vid 6kande
koncentration. Mdtningarna visar ocksé att adsorberat xenon inte desorberar 1
forvantad grad nir adsorptionsformégan sjunker. For xenon riacker det dérfor
inte med att berdkna kapaciteten vid en enda gas koncentrationen, d.v.s. 1 en
punkt. D& behdver bidragen fran alla koncentrationer mellan 0 till C, adderas.
Da fas kapaciteten vid en specifik gas koncentration som:

q. l[mg/g| = (molvikt* p/(R*T))* Zadsorberad_volym / vikt (6)

Den totala méngden xenon gas adsorberad 1 Cemviron Carbons Nuclearcarb
203C som funktion av gaskoncentrationen har i figur 1.1. berdknats med hjélp
av (7) och métts upp med mitmetod 1.

Xe [mg]/kol [g]
250
200 L S
+*’
¢
. 4
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100 _+* ® Xe [mgl/kol [g]
¢
’
\d
g
50 ’¢’
’
o ¢* . . : ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figur 5.3. Adsorptionskapacitet ¢g. [mg/g] som funktion av gaskoncentrationen
xenon, dér 0,4 pa x-axeln motsvarar 40 % xenon och 60% helium (vid 30°C,
latm).
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Observera att det enklare sambandet (5) endast géller for en gas som binder
16st, t.ex. kvéve. Xenon binder hart, darfor maste (6) anvéndas for xenon.

Om man har bestimt S(C,) for en gas sd bor det ocksé ga att berdkna
kapaciteten med:

Gas [mg] / Kol [g] = (molvikt* p*Vems/(R*T*vikt))* fS(Ce) *d C,
Detta samband fOr att berdkna kapaciteten har inte verifierats.

Ett annat resultat f4s om adsorptionskapaciteten beréknas med (5). D4 fas den
felaktiga adsorptionskapaciteten enligt figur 5.2. Det visar att adsorberat xenon

inte desorberar i forvéntad grad nér adsorptionsformagan sjunker

Kapaciteten for xenon ska inte berdknas med (5).

Xe [mg]/kol [g]

160
L 400200t e*
140 +

120

100

80 ry + Xe [mg]/kol [g]
60

40

20

0

0 005 01 015 0,2 025 03 0,35

Figur 5.4 Om kapaciteten for xenon berdknas med (5) sa fas detta felaktiga
resultat.

Kapaciteten for xenon ska berdknas med (6).

Figur 5.1 visar det rétta resultatet.

For att verifiera adsorptionsformégan for xenon enligt figur 5.2 gjordes en
upprepad matning pa xenon under samma forhillanden men med ett nytt prov
adsorbent av samma sort. Aven detta prov renades med hjélp av helium, men
reningen gjordes grundligare dn for det foregaende provet.
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Figur 5.5. Adsorptionsforméigan S for xenon som funktion av

gaskoncentrationen uppmétt med mitmetod 1, dir 0,4 motsvarar 40% xenon

och 60% helium (vid 30°C, 1atm).

Adsorptionsformagan vid laga koncentrationer dkar fortfarande vid 6kande

koncentration, men nu stiger adsorptionsformégan brantare och vid en lagre

gaskoncentration!

Gaskoncentrationen g. [L/L] i kolet var nu som mest 460 ggr hogre dn i den
omgivande gasen, d.v.s. det dubbla jamfort med métningen innan. Matmetod 1

har potentialen avsldja intressanta egenskaper hos adsorption.
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6 Slutsats

Adsorptions isotermen g.[L/L] = S(C.)* C, och de mdtmetoder och samband
som bygger pa detta jimviktsamband kan ge oss mojlighet att relativt enkelt
bestimma adsorptionskapacitet g. och utifran adsorptionsformégan S(C.)
berékna adsorption och desorption vid dndrad gaskoncentration eller dndrat
tryck. Detta ser 1 alla fall ut att gilla vid svag adsorption, men fler métningar
behover goras for att bestimma anvéndbarheten for olika gaser och
adsorptionsmaterial.
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