
MATHEMATICAL MODELING AND EXPERIMENT 
OF BREAKTHROUGH CURVE FOR DEACTIVATED ADSORBENTS 

PACKED IN A MULTI-LAYER GAS ADSORBER:
CASE OF HIGH DEACTIVATION

Satjatham Polsaen

A Thesis Submitted in Partial Fulfilment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom University 
in Academic Partnership with 

The University of Michigan, The University of Oklahoma,
Case Western Reserve University and Institut Français du Pétrole

2008

5 1 2 0 4 4



Thesis Title:

By:
Program:

Mathematical Modeling and Experiment of Breakthrough 
Curve for Deactivated Adsorbents Packed in a Multi-Layer Gas 
Adsorber: Case of High Deactivation 
Mr. Satjatham Polsaen 
Petrochemical Technology

Thesis Advisors: Asst. Prof. Sirirat Jitkamka
Asst. Prof. Kitipat Siemanond

Accepted by the Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkorn 
University, in partial fulfilment of the requirements for the Degree of Master of 
Science.

(Assoc. Prof. Nantaya Yanumet)

Thesis Committee:

(Asst. Prof. Kitipat Siemanond) (Dr. Thana Sornchamni)



Ill

ABSTRACT

4971017063: PETROCHEMICAL TECHNOLOGY PROGRAM
Satjatham Polsaen: Mathematical Modeling and Experiment of 
Breakthrough Curve for Deactivated Adsorbents Packed in a Multi- 
Layer Gas Adsorber: Case of High Deactivation 
Thesis Advisors: Asst. Prof. Sirirat Jitkarnka. and Asst. Prof. Kitipat 
Siemanond, 90 pp.

Keywords: Natural gas dehydration / Activated alumina/4A Molecular sieve /
Deactivation/ Mass transfer coefficients/ Pressure Drop/ Adsorption 
isotherm/ Breakthrough Curve

A multi-layer adsorber consisting of commercial activated alumina and two 
sizes of 4A molecular sieve is One system that is used to remove water from natural 
gas. The removal of vapour water from natural gas passing through the adsorber can 
be described by usingthe modeling of breakthrough time based on mass balance. To 
predict the breakthrough time, which changes along the time of service, the 
adsorbents were acceleratingly aged, especially the molecular sieve, which was 
studied only at the low degrees of deactivation in previous works. Therefore, in this 
work, the two sizes of molecular sieve were boiled at 600°c, and the number of 
batch cycles was varied to increase the aging. The SEM results showed that the 
average crystal size decreased when the number of batches increased. Also, the 
parameters in the mass balance equation and the water adsorption isotherms of 
adsorbents changing with the percentage of deactivation were determined to be used 
in the breakthrough time model in accordance with deactivation. It was found that the 
curve of the adsorption isotherm becomes more flat with higher degrees of 
deactivation, and Aranovich-Donohue for Toth was employed to explain the 
adsorption isotherm at various degrees of deactivation. Then, the breakthrough time 
from the experiments and theorem was compared which it was found that the 
modified mathematical model gave good agreement with the experiments. 
Additionally, the breakthrough time prediction for any degree of deactivation can be
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accomplished by using the predicted adsorption isotherm that was written as a
function of degree of deactivation.



V

บ ท ค ัด ย ่อ

สัจธรรม พลแสน ะ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองสำหรับการฒรคทรู 
ของน้ําในหอดูดซับท่ีบรรจุด้วยช้ันของตัวดูดซับหลายชนิด: กรณีท่ีตัวดูดซับมีระดับการส่ือมส-
ภาพสูง (Mathematical Modeling and Experiment of Breakthrough Curve for 
Deactivated Adsorbents Packed in a Multi-Layer Gas Adsorber: Case of High 
Deactivation) อ. ท่ีปรึกษา : ผศ. ดร. สิริรัตน์ จิตการค้า, ผศ. ดร. กิติพัฒน์ สีมานนท์, 90
หน้า

หอดูดซับท่ีบรรจุด้วยตัวดูดซับหลายชนิดท่ีประกอบด้วยตัวดูดซับทางการค้า อะลูมินา
และ'โมเลคูลาชีฟชนิด 4 A  สองขนาด ( 1 /1 6  และ1 /8  น้ิว) น้ัน เป็นระบบหน่ึงท่ีใช้ในการดูดซับน้ิา 
ออกจากก๊าซธรรมชาติ ปริมาณน้ิาท่ีถูกกำจัดน้ิาออกจากก๊าซธรรมชาติด้วยหอดูดซับน้ิ สามารถหา 
ได้จากแบบจำลองเวลาของการเบรคทรุโดยใช้หลักการสมดุลมวล ท่ีใช้ในการท่ีจะทำนายหาเวลา 
ของการเบรคทรูท่ีซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามเวลาของการใช้งาน ตัวดูดซับได้ถูกเร่งให้มีการ
เส่ือมสภาพ โดยเฉพาะโมเลคูลาชีฟ เน่ืองจากได้ถูกศึกษาไปแล้วในระดับท่ีมีการเส่ือมสภาพต่ํา 
ตังนันในงานนีโมเลคูลาชีฟทังสองขนาดได้ถูกต้มท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยท่ี
เปล่ียนแปลงจำนวนครังของการต้มเพ่ือเพ่ิมระดับการเส่ือมสภาพ หลังจากตัวดลูดซับได้ถูกเตรียม 
ให้มีระดับการเส่ือมสภาพท่ีต่างๆกันแล้ว ค่าขนาดเฉล่ียของผลึกได้ถูกวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองสแกน 
น่ืงอิเล็คตรอนไมโครสโคป (SEM) ซ่ึงพบว่าขนาดผลึกลดลงเม่ือระดับการเส่ือมสภาพเพ่ิมขึน 
นอกจากนีได้ทำการทดลองหาค่าตัวแปรต่าง ใๆนสมการสมดุลมวลและไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
ท่ีเปล่ียนแปลงตามการเส่ือมสภาพเพ่ือนำไปใช้ในแบบจำลองเวลาของการฒรคทรูในกรณีตัวดูด 
ซับเส่ือมสภาพ จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับพบว่า กราฟของไอโซเทอร์มแบนราบมากJ  " I  " ไ  I ' _ _ Jขึนเมือระดับการเสือมสภาพเพิมถูงขึน และแบบจำลองของ A r a n o v ic h - D o n o h u e  ทีปรับปรุงใชกับ 
สมการของ Toth สามารถอธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับได้ครอบคลุมทังระดับการเส่ือมสภาพ 
ท่ีต่ําและสูง หลังจากนัน เม่ือนำเอาไอโซเทอร์มท่ีได้ไปใช้ในแบบจำลองเพ่ือทำนายเวลาของการ 
เบรคทรู พบว่าเวลาของการเบรคทรูท่ีได้นัน สอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ นอกจากนีไอโซเทอร์มของการดูดซับยังสามารถทำนายได้โดยเขียนเป็นทัเงท์ชัน 
กับระดับการเส่ือมสภาพ ทำให้สามารถทำนายเวลาของการเบรคทรูท่ีค่าการเส่ือมสภาพใดๆได้
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