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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Ааауальаїоіь уєми. Вивчення процесу адсорбції у аз"язку з роз­

ширенням масштабів застосування иього процесу має велике практич­

не значення. Ян відомо, найбільш заоруднюючою речовиною, що ї ї  

викидають промислові підприємства, електростанції, х ім ічн і заводи, 

є сірчистий газ оО^ . Він утворюється внаслідок горіння твердого, 

рідкого, газоподібного палив, як і мають у своєму складі сполуки 

сірки . Електростанція середньої потужності за добу зикидає в по­

вітря 100-200 т S02 . При доокксленні SOj перетворюється на с ір ч а ­

ний ангідрид SOj , який в атмосфері з парами води утворює слабкий 

розчин с ірчано ї кислоти. Збільшення кислотності опадів впливає пе­

редусім на оіан  прісних вод та л іс ів , продуктивність рослин; воно 

шкіуллве для людського організму - призводить до різних захворю­

вань.

Засоби запобігання подальшому руйнуванню навколишнього середо­

вища або часткового усунення заподіяної шкоди можуть бути р ізн і,. 

Однією з можливостей зменшення забруднення атмосфери є запровад­

ження нових процесів поглинання промислових викидів. Дисертаційна 

робота є складовою частиною науково-дослідної роботи кафедри ХІПЕ 

з проблеми"Розробка безвідхідних технологій хімічних виробництв" 

і виконане у відповідності з науково-технічною програмою Міністер­

ства освіті. України. 0б"єктон дослідження обрано сірчану кислоту, 

поглинання якої гов:!язане з екологічною безпекою водних ре су р с ів , 

відомо, що стічн і вода ч асю  забруднені органічними речовинами. 

Оскільки ми вивчаємо процес масообміну в умовах ад сорбц ії, то цей 

процес ми можемо вивчати на довільно обраних йоделях, бо в у с іх  

випадках адсорбції процес визначається дифузійними явищами, як і є 

подібні незалежно від дифундуючої речовини.

Мета роботи. Розробка математичної моделі масообміну періодич­

ної адсорбції і зіставлення теоретичної концепції з дослідники да­

ними; встановлення основних кінетичних констант (коефіцієнтів ди­

ф у з ії)  та їхн іх  змін залежно від умоз адсорбційного процесу; з 'я ­

сування відмінностей поглинання адсорбтивів залежно від адсорб­

ційної ємності адсорбенту. Розробка на баз і математичної моделі 

метедіз розрахунку цроцеса адсорбц ії з метою проектування апарату­

ри для поглинання шкідливих домішок з р ід ко ї фази.

Наукова, новизна гобот/.. Вперше для пояснення масообміну в сис­

темі активоіг.не вугілля -• розчин кислоти I )  і^ с ;, процес адсорбц ії 

розглядається для. двох різних концентраційних умов: при малих ксн-



цвнтраціях, де рівноважна крива перетворюється в пряму лінію, і 

при великих концентраціях, коли може Сути застосована концепція 

пошарового заповненая адсорбційного простору; 2) вперше ,'оведеко, 

що концепція пошарового заповнений може бути використань чля опи­

су масообміну в умовах твердий розчин - адсорбент; 3) розроблені 

для двох випадків відпозідні матеметичні моделі.

Практичне значення роботи. Ловедено, що адсорбційна технологія 

може буїи застосована для вирішення еколоі’ ічних проблем (поглинан­

ня неорганічної та органічної кислотності при очищенні води), Роз­

раховано і експериментально показано, що І кг активованого вугіл­

ля здатний очищати 250 кг кислої води концентрацією і ід 0 до 

20С мкг/л; прд цьому активована вугілля маїтке не втрачає адсорб­

ційної здатності і може бути використане лк в наступних процесах 

поглинання - якщо концентрація кислоти -іільша, ніж в попередніх 

випадках, так і для поглинання о р г а н н и х  домішок, що містяться у 

вод і, і для очистки сток ів . Після закінчення технологічного проце­

су вугілля піддається регенерац ії; термін використання вуг /ля 

два роки. Технологічний процес адсорбційної очистки запропоновано 

водоканалтресту м. Львоьа для застосування при -_,ч;:ористанні по­

верхневих вод для водопо;тачання.

Апробаці я роботи. Основні результати дисертаційної роботи допс- 

відалис:. на УП Республіканській конференції "Підвищення ефективно­

с т і ,  удосконалення процесіз і апаратів хімічних виробництв (Львів, 

1988), на щорічних науково-теоретичних конференціях професорсько- 

викладацького складу ЛПІ (Львів, 1988-1992).

Публікації .  По темі дисертації опубліковано 4 роботи.

Положення, шо виносяться на захист:

1. Математичні моделі масообміну адсорбції сірчаної і бензойної 

кислот на активованому вугіллі р ізн о ї якост і.

2 . Можливість застосування концепції пошарового заповненій адсор­

бенту для створення математичної моделі, адекватної експеримен­

тальним даним.

Б. Твердження, що процес адсорбції розчиненої речовини відбуваєть­

ся в умовах, коли кгефіцієнт дьфузії змінюється залежно від 

концентраційної ситуац ії.

4 . Обгрунтування можливої!і використання активованого вугілля як 

адсорбенту для очищення кислої води від сірчано ї кислоти. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з чотирьох 

розд іл ів , висновків, списку літератури, додатку. Дисертація викла­

дена на 181 сторінц і «ашинописного тексту і містиіь 18 таблиць та
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50 рисунків. С пис оіс  літератури нараховує 117 джерел.

У р о з д і л і  першому дисертації викладено роль і значення адсорб­

ц ії з розчинів, в тому числі ?-кк';рння ї ї  длі ек ол ог ії. Зроблено 

огляд і аналіз літературних даних стану рівновагипри умовах ад­

сорбц ії з розчинів, масооСміну адсорбц ії; охарактеризовано наявні 

моделі масообміну. На підставі існуючих уявлень обгрунтовано не­

обхідність врахування переходу від зоднішньоди^узійного масообмі­

ну до внутрішньодифузійного з розмежуванням адсорбц ії в пористому 

просторі і в адсорбційній ф а з і. Встановлено відсутність роб іт , в 

яких розглядалися 'і особливості масообміну залежно від шнцектра- 

ційної ситуації за межами частинки адсорбенту.

Розділ другий присвячений розробці математичної моделі адсорб­

ційного процесу з вр?хуванням у с іх  факторів, наведених р. розд іл і 

"Наукова новизна роботи".

Процес ад сорбц ії, як відомо, складається з двох стадій: 

перлів - цз дифузія речовини в рідкій фазі в напрямі до геометрич­

ної поверхні адсорбенту і друга - дифузія т іє ї  ж речовини в ме*ах 

порястої структури адсорбенту,. Одна і з  цих стадій - найбільш по­

вільна - визначає візидкість ад сорбц ії. Використувака термінологія 

визначає першу стадію - як зовнішню дифузію, другу - як внутрішню. 

Для того, щоб «"ясувати питання, котра із  отедій визначає швид­

кість ад сорбц ії, був проведений дослід по розчиненню бенрзйної 

кислоти. Звичайно, з процесі розчинення суцільної на пористої 

твердої речовини внутрішня дифузія відсутня і ,  таким чиноч, швид­

кість визначається зовнішньою дифузією. Отже процес розчинення мо­

делює зовнішню дифузію за умов, наявних при реал ізац ії адсорбцій­

ного процесу. Знайшовши коефіцієнт масовіддачі в процес: розчинен­

ня, ми взажатимемо його саким самим і для процесу ад сорбц ії, і' 

зможемо для процесу адсорбції розрахувати критерій Ьі , визначив­

ши ту роль, що ї ї  відіграють внутрішня і зовнішня дифузії і  Відо­

мо, що коли критерій Ви >100 - процес дифузії є вкутрішньодифузі*- 

ним, при умові В і< 1  - зови ішньодифузійчим. На підставі досліду 

по розчиненню бензойної кислоти встановлено, що критерій Ві. дорів­

нює 1170. З цього випливає, що визначальну роль в процесах адсорб­

ц ії за умов даного експерименту в ід ігрвз внутрішня дифузія, і  все 

ааступне дослідження грунтуватиметься на цьому положенні. Адсорб­

ційне поглинання досліджуваних речовин характеризується ізотермою 

адсорбції Ленгнюра. Математична модель розроблена для двох ділянок 

згідне з рис. І .

Для визначення швидкості адсорбц ії в пористому зерні викориото-

- З -
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Рис. I .  Крива рівнсзаги зміни маси адсорбованої речовини (X 

залежно від кінцевої концентрації речовини в т 
розчині Скін. •

вувалась модель адсорбенту, в якій зміна концентрації речовини 

описується диференціальним рівнянням молекулярної дифузії:

ле * м  * агс
За допомогою ц іє ї моделі вираховувався перенос речовини в пористо­

му просторі і в адсорбційній ф азі:

dCg ЙС л 2 л г\ 2г

5t  ( Н  0 0 ( 2 ;

Розглянемо масообмін адсорбції на ділянці С <  0 Кр .  Н?. цій ділян­

ці - крива рівноваги виходить на плато. Для даної ділянки нами ви­

користаний відомий розв 'язок , довівши останній до логічного завер­

шення. Це дало змогу використати його для аналізу експерименталь­

них даних щодо адсорбції з розчинів. Для частинок сферичної форми 

аналогічний розв 'язок для процесів адсорбції і десороц ії ;.:ае вид:

= J _  - Т  A g - Z ' n ' C  ,
Со-Споч. '1-J8 ' ІЗ)

д __________ _______________

_ п" ’
де С2 - значення концентрації речорини в порах у даний момент ча­
су ; уИп - корені характеристичного рівняння:

1 1 
+

ґ  зуз /*_ , (/;;

Г  "  Ы

r, *  D c + D b T D i  ,  ,  к .1. я и г
’ -г л -  ,» ’ feTfL ‘ f  з-



Рівняння іЗ) лише для процесів адсороції мав вид:

- ^ - l A n e'X t  . С5>

икоч. ' Г  •’■“1

Для періоду малих концентрацій р іт .іяння і5) перетворено в рівняння 

\6), в якому иклидовлі розрахунків^ елементом s величина корцент- 

рації рівноваги, що е j-ідоііою наприкінці полного досліду, а саме:

(6 ,
Up V/p fl*1

Розглянемо масообмін адсорбції в ділянці високих концентрацій 

С?Скр. • Та '{имя вважаємо концентрації, що їм відповідає горизон­

тальна частина ізотерми 0Q--Coo=consc . в цьому випадку крива 

рівноваги приблизно апооксиновьііа прямокутною ізотермою. Прийнят­

тя такої моделі означао: якщо в якійсь точці пористого оо"єму час­

тинки концентрація розчину буде більїаа від нульового значення, то 

відпозідна концентрація речовини в адсорбційній фазі буде відпові­

дати умог«и насичення. Найбільш відповідне;; концепцією розподілу 

концентрації розчиненої речовини для даною вкладку е концепція 

пошарового заповнення адсороенту. На противагу до робіт різних ав­

торів ця концепція вперше застосовувалась для умов: І ;  коли адсорб­

ція відбувається ? розчинів, 2) коли адсороція відбувається в умо­

вах замкненого періодичного процесу, 3) коли рівноважна крива ад­

сороції далека від прямокутної ізотерми. Дальше буде показано, що 

концепція пошарового заповнення „дсорбенту б його аналітичній fop- 

2т навіть у цій випадках адекватно описує експериментальні дані.

Розглянемо с с о їєну рівнянь;

■р1«гЦ-/“ ЧГ' 

* { С 0- С , }  =  М п  ,

( і - І )
\ R ' /

(8)

а = а * (9;
Виконуючи інтегрування, отримаємо:

_ c e
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т Л -1 f - L i  ;і+ ь !4 *2- ь х л г) 
т /  [зб \ z ( і- В * В Ч М )г

Г- , __________ 2(1 -Х )  Ч 1 , f t V l  1 (10)

aPC 9 8 V 3 > (l/6 K 3 )(2 -fe j(2 x-B J j  "  3 tn B3- X 3'  J  ■

Концентрація адсорбтизу С', в Судь-який момент часу при пошаровому 

заповненні едсорбенту вираховувалася з рівняння Л  /:

C,=C0-^  of*1 (1- xs) . a n

Коефіцієнт дифузії одержували з рівняння: 

t - - £  ^

В рссох і подано алгоритм розв'язку внутрішньодифузійного масо­

обміну адсорбції для ЕОМ СМ-4. Програму розрахунку концентраційних 

кривих складено на алгоритмічній мові Бейсік.

При опрацюванні експериментальних даних нами застосовувались 

три математичні моделі внутрішнього масообміну 

.а) модель, що враховує перенесення речовини в пористс-у просторі 

адсорбенту:

M £ ^ 4 =l) , а з )
dt 1)0 і  ^  г а г ]

б) модель, ідо враховує перенесення речовини в адсорбційній ф азі:

й (О С а )  І Й2Со 2 ЗСа \

а Г { і ? ' ? - TF) ■

в) модель, яка бере до уваги обидва види перенесення:

Й і 'О Са)  / о ’ Сq . 2 й С а \ .л / У С  . 2 ЙС \_
— й - * ® « ( т ? * 7 т г г Ч ( й * 7 г г і  ‘ і5)

Вибір математичної моделі здійснкзавск таким чином: на першому 

етапі експериментальні криві апроксимували рівнянням ( ІЗ ) ;  для 

кожної кривої визначали коефіцієнт Dc . Я.<що значення Dp оіримува- 

лись інваріантними з початковою концентрацією розчину Сдоч. > тс> 

для опису масообміну при адсорбції використовувалась математична 

модель .(ІЗ ) . 7 випадку, коли t)g залежала від початкової концепт-
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рад ії розчину, ми брали матзматичну модель (15).

На другому етапі необхідно було ідентифікувати два коефіцієнти 

дифузії: t>c і Do . Щоб отримати єдиний розв 'язок  визначення кое­

фіцієнтів Сс і , вводилися додаткові умови: Oc=contt, 

ра (Со») = міп . В цьому випадку коефіцієнт Ос добирався таким ча­

ном, щоб залежність t>a(С »>) Сула мінімальна, або, коли це бу­

ло можливо, становила D q - const . в  тому випадку, колк

t)a (Cw-)-*Min при 1)с —0 або залежність Са(Соо) була ін­

варіантна до змін Ос • вибиралася модель, що враховує лише дифу­

зію речовини в адсорбційній фазі (14),

Наведена методика розрахунку дає можливість:

1. Зіставити концентраційні криві, отримані дослідним шляхом, 8 

також з застосуванням ЕОМ.

2 . Вробити аналіз числових значень коефіцієнтів дифузії і з"ясу- 

вати, в ід  яких факторів вони залежать. В свою чергу, це дозво­

лило би проаналізувати швидкість процесу адсорбц ії для в с іх  

досліджуваних речовин.

Розділ третій присвячений експериментальному дослідженню ад­

сорбц ії с ірч ан с ї кислоти активованим вугіллям АГ--3. Визначено 

фракційний склад адсорбенту, сумарний об"єм пор (0,89 ск3/ г ) ,  

дійсну густину вугілля (2200 кг/и ) ,  уявну густину вугілля з по­

рами (744 кг^м3) ,  об"єііну пористість (0 ,662), питому поверхню ву­

гілля (737 мс/ г ) .

Реакційний апарат для вивчання адсорбц ії мав форму циліндра 

об'ємом І л з двома отворами. Через один отвір відбиралися проби 

і вводилося вугілля, через другий - вставлялася мішалка. Мішалка 

приводилась в рух за допомогою електродвигуне, з регулюванням 

швидкості. Посудину поміщали в термостат, який підтримував по­

стійну температурусередовцща(2С+0,5°С) .  В реакційний апарат на­

ливали 250 см3 розчину с ірчаної кислоти певної концентрації. По­

тім, не вимикаючи, мішалки, до адсорбційного апарату вводили 40 г 

попередньо висушеного до постійної маси вугілля і одночасно вклю­

чали секундомір. Через певні проміжки часу відбирали проби розчи­

ну об'ємом 3,5 см3. Концентрацію сірчано ї кислоти в розчині ви­

значали титруванням стандартним розчкном NaOH . Результати до­

слідів з адсорбції с ірчаної кислоти на активованому вугіллі АГ-3 

викладені не рис. 2 у виді залежності концентрації с ірчано ї ккс- 

лоти в розчині від часу ад сорбц ії. Досліди проведено в діапазоні 

початкових концентрацій від 1,41 кг/и3 до 24,55 кг/м3 . Первинне 

опрацювання результатів зводилося до визначення середнього масз-
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зніоту речовини в пористому об"вмі гранул. При опрацюванні експе­

риментальних даних відповідно з ізотермою адсорбції виділено дві 

ділянки:

а) для ділянки І / п о ц . > С к р  процес масообміну описується концеп­

цією пошарової обробки адсорбенту;

б) для ділянки С п о ч . п р о ц е с  масообмін^' зизначаетьея розв 'я ­

зуванням дяфбренційних рівнянь дифузії s граничних умовах. Ці 

умозя залежать від концентрацій адсорбтиву поза частинками ад­

сорбенту.

Розглянеио ділянку Ьпоч.>С*р.

Щоб знайти головні параметри., як і характеризують адсорбційний 

процес, ж  вводили систему безрозмірних параметрів:

г0 D* • Ма* . З / А  _ 1  = * Д  - 1  ir-.rwcT' 8 vflo i*
де уз = м /w  для с е р і ї  проведених експериментів М = 0,040 кг;

W  = 0,2ї>х70_3 м3; р  - 160 кг/к3 ; Q* = 0,04<? кг/кг.

Розрахунки виконувалися, виходячи з величини X . Ї ї  розгляда­

ли як параметр та визначали залежність = ^ ( х )  І  ’і '  . Значення

Сі
і Т для в с іх  дослідів знаходили при допомозі ЕОМ. Лля зістав­

лення дослідних і теоретичних даних для кохної з дослідно визначе­

них концентрацій встановлювалась точки з координатами (T's't ) .  

Сукупність таких точок визначає пряму, тангенс кута нахилу якої

з віссю  абсцис дорівнює D/R2 . На рис. З показана залежність Т  

від t  , що дає можливість визначити значення D/R* для всіх  до­

сл ід ів . Визначивши величини D/R^ , переносимо експериментально 

знайдені результати на графіки залежності С, від Т  . Результати 

зображені на рис. Ь. З рисунків бачимо, що найкращий збіг теоре­

тичних і експериментальних результатів одержується при маліис зна­

ченнях параметру .

Розглянемо ділянку СпОЧ.< Ску. . Для ідентифікації дослідних 

даних швидкості адсорбції пслеаить встановити константи процесу 

/і • D , В і • Результати експерименту оброблялися в напівлога- 

рифмічних координатах t y l- C V C ? )  - час. - рис. 5.

Щодо частинок, форма яких може бути умовно прийнята сферичною, 

для визнач*.ння/Л, , Ы , D даємо систему:
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Рио. 2. Кризі зміни концентрації 

в розчині залежно віл часу 

при різних початкозих концентра­

ціях, кг/м^: 2 - 1,70; ? - 3,79;

4 - 5,65; 5 - 7,94; 6 - 9,14;

7 - 10,59; й -  12,17; 9 - 12,8;

10 - 14,85; I I  - 18,77;

12 - 19,41; ІЗ - 22,94;

14 - 24,55. V
А  =

Рис. 3. Залежність t  від X і

значення P/R2 при різних по­

чаткових концентраціях На50% 

в розчині, кг/'u3: 6 - 9,14»

7 - 10,59; 8 - 12,17;

9 - 12,8; 10 • 14,85;

I I  - IS,?'7; 12 - 19,41;

13-22,94; 14-24,55 .

t y d »  0 . 4 5 4 ^ - ^ -

■V.-:уи, 3/ ум.

ВІ
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Таким чином, схема визначення параметрів адссрбці: має вигляд;

^  &— -у * 1— d'/ r1

А , --------------і  4
Визначивши значення D/R длч всіх  дослідів при різних пс-,<іі-;о~ 

вих концентраціях, будуємо графік залзжнесті Ь / ^ - в ід  С;юц. - 

рис. £ .  Аналізуючи графік, можна дійти висновку, що в д іапазоні 

Споч < Сцр. при зростай::: концентрації величина D/Г*2 зростає до 

величина 1,6x10 I / с ,  тоді як з діапазоні концентрацій Сйои.>Скр. 

величина D/R4 постійна й дорівнює І ,6x10”^ І / е . Порівняно кригі 

швидкості адсорбції с ірчаної кислоти, одержані на основі експери­

ментальних даних з кривими, одержаний теоретично.

З наведених розрахунків видно, що рівняння Ч(ІЗ) описує експе­

риментальні дані з середньою похибкою не більше

Результати ідентифікації кінетичних коеф іц ієн т і, одержаних із  

застосуванням ЕОМ, доводять, що перенос речовини на ділянці , - 

С > Скр. здійснюється тільки в пористому просторі адсорбенту при 

IV = 8 ,75x10"^ м^/с, Da = 0. Таким чином, експериментально і 

теоретично знайдений коефіцієнт дифузії збігається.

Розділ четвертий присвячений дослідженню процесу поглинання 

бензойної кислоти активованим вугіллш SufERSORbON WS-1V . Визна­

чений фракційний склад, сумарний об"єм пор (0,302 см3/ г ) ,  дійсна 

густина зласне вугілля '.1922 кг/м3), уявна густина вугілля з по­

рами (766 кг/м3) , питома поверхня вугілля (1250 к2/ г ) .

Для дослідження вказаної системи використовувалась та сама ла­

бораторна установка, що і для дослідження системи: сірчана кисло­

та - активоване вугілля АГ-3.

Результати дослідів наведені на рис. 7 у вигляді залежності 

концентрації бензойної кислоти в розчині від часу ад ссроц ії. До­

сліди проведено в діапазоні початкових концентрацій від 0,0463  до 

2,407 кг/м . Первинне спрацювання гезулизтів полягало у визна­

ченні осередпекого масовмісту речовини в пористому об"ємі гранул.

Ідентифікація теоретичних і дослідних доних аналогічна іденти­

ф ікац ії для системи: сірчана кислота — активоване вугілля АГ-3. 

Розглянемо ділянку, де С>Скр. . Для с е р і ї  дослідів з бензойною 

кислотою М = 2x10“ кг; W = 0,5x10" 3 О* = 0,18? кг/кг?'

= 4»° Kr/ J -
На рис,, 8 показана залежність Т від t  , що дозволяє визна­

чити D/R для всіх  дослідів. Визначивши 'величини t>/R , встанов­

лені? експериментально результати перенесено на графіки залежності



Рис. 6. Графік залежності D/R2 від Слвч. для сірчаної кислоти.

0 02 0А. ' 0.6 Г

‘Рис. 4. Розрахункові криві та 

експериментальні результати за­

лежності концентрації H2SO4 в 

пористому об"емі вугілля АГ-3 

для дослідів при С > Сцр. Су­

цільні криві - експериментальні.

Рис. 5. Графік залежності

Ц(і-С*/Ср) від часу для

при С№,.= х,41 кг/'м3.

▼ т 
— А А ”
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Рис. 7. Крив: зміни концентра­

ц ії W 0 0 K  в розчині залежно 

від часу при початковкх кон­

центраціях, кг/м3: 5 - 0,104;

8 - 0,359; 10 - 0,54?;

ІЗ - 0,788; 17 - 1,26;

18 - !.,703; 19 - 1,99;

20 - 2,*07.

від t  - рке. 9; з цих графічних залежностей випливає, що 

наикращий збіг т еор ії і с.саперииенту має місце при великих зна­

ченнях параметра г .

Розглянено ДІЛЯНЮ', при якій 1П0Ч.<См>. • РєзуЛітати експери­

менту опрацьовувались у напівлогарифаічних координатах

Ч(1"їЛ) ■ 480 " рио-І0 *
Узагальнений математичний опис кривих має вид:

-At
.  С *  - З .в Е 'Ю  
t - - = -  =0.03'S’#

Ър

Рис. 8 . Залежність Т від X 
і значення Р/R2 для 0{Н5 СООН 

при С >Ukp.
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м іс . 10. Графік залежності 

Ц  (1-С*/Ср;' від часу для 

С$Н5СООН при Споч. к г /и3 - 
0,0463; 0,063; 0,104.

міс. 9. Розрахункові Йршзі та 

експериментальні результати за­

лежності концентрації С̂ НдСООН 

в пористому о6)'ємї вугілля 

Supersoubon WS'IV длл дослідів 

при С>Сцр. . Суцільні криві - 

експериментальні.

Для в с іх  дослідів даної ділянкк визначено величини D/R^ . Визначив­

ши знр.чення D/R2 для усіх  дослідів різних діапазонів, було побудо­

вано графік залежності 0/R2 зід Ппоч - рис. П .  Виконано порів­

няння кривих кінетики адсероції бензойної кислоти, одержаних на ос­

нові експериментальних даних і шляхом розв'язання рівнянь ІІЗ )- (І5 ). 

Розбіжність мін теоретичними розрахунками і експериментальними дани­

ми становить не більше 45». Ідентифікація коефіцієнта дифузії в ад­

сорбційній фазі здійснювалась методом найменнях квадратів. Перенос 

речовини в пористому просторі не враховувався через те, що концент­

рація С п а . Отримані результати цілком відповідають фігнко-хі- 

мічним уявленням про процес адсорбційного поглинання бензойної кис­

лоти з водного розчину. Внаслідок специфічних властивостей бензой­

не: кислоті; у водних розчинах при різних значеннях- максимальної ад­

сорбц ії cnojTepirab'v.vjK залежність Da від величини концентрації.

Із збільшенням концентрації в адсорбційній фазі зменшується рухо-
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Рис, І І .  Графік залежності D/R1 від Сцоч Для адсорбції бензойної

кислоти.

иість молекул в обмеженому просторі мікропор, збільшується ВПЛИВ 

стінок мікропор на рухомість молекул. Сукупність цих факторів 

-сприяв зменшенню коефіцієнта дифузії. Опрацювання експерименталь­

них даних дозволяє зробкти висновок., що при адсорбції бензойної 

кислоти дифузія речовини має місце лише з Адсорбційній ф аз і. При 

цьому залежність DqiQ*) має вид:

Dq = 1 .6  * Н Ґ :2 E X P  ( 1 6 .5 Q * )

В роботі запропонована технологічна послідовність очистки води 

від кислих і органічних домішок. Звичайно, ці проблеми вирішують­

ся одночасно, оскільки практично треба очищати воду, яка не має 

органічних домішок, але має зменшену величину pH, і окремо очица- 

ти воду, яка забруднена органічними домішками. Крім того, треба 

забезпечити безперервний технологічний процес оскільки йде мова 

про високу продуктивність установки. Саме тому використання про­

цесу в шарі крізь який фільтрується рідина не з доцільним, так як 

не забезпечує безперервного процесу. На наш погляд, найбільш до­

цільне організація процесу пов"язана з використанням апаратів іде­

ального змішування великого об"єму, в якому забезпечується значний 

час перебування рідини і активованого вугілля в апаратах. На 

ркс. Іі. зображено схему очистки води від кислотних і органічних до­

мівок. Вона складається з двох апаратів ідеального злічування без­

перервної д і ї ,  в які безперервно подається кксла вода - в апарат І 

і вода, в якій знаходяться органічні домішки - в апарат 3 . Активо­

ване вугілля послідовно переходить з апарата І ,  де поглинає кисло­

ту і далі переходить в апарат 3, де поглинаються органічні домішки. 

Очищена вода проходять крізь ревітки 2,4 і йде у відстійник для ос ­

таточного очищення від твердих частинок, а вугілля подається на ре­
генерацію.
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Рис. 12. Технологічна схема очистки води від кислих і ' 

органічних домішок.

ВИСНОВКИ

1. Досліджено масообмін ппи адсорбції сірчаної і бензойно'1: кислот 

за дслсмогою адгсрбентіь - акіив. заного вугілля АГ-3 і

SjPEKSOXbON WS-IV
2 . Доведено, що математична модель масообміну яри адсорбції мас р із ­

ний вид залежно від концентрації' кислоти в розчині: при С < С к *  
така модель ноже базуватись на уявленні про лінійну ізотерму, 

при С > С кр. Для створення моделі можна використовувати концепцію 

пошарового заповнення адсорбенту.

3. Доведене, що за допомогою цих моделей, а також на базі екіпери- 

м є и у е я ь н и х  даних, можна визначати коефіцієнти дифузії кислот в 

пористому об"ємі здеорбенту,

4 . 3"ясовано, що коефіцієьх дифузії с ірчаної кислоти залишається по­

стійним при С > С К!\ і поступово зменщується в умовах С! < С ц р .. Це 

пояснюється зміною умов дифузії: в першому випадку дифузія від­

бувається в пористому просторі, у другому - в адсорбційній фьзі.

5. З'ясовано, що коефіцієнт диф5тз і ї  бензойної кислоти із  зменшенням 

концентрації ви/ідного розчину спочатку зростає, а згодом може Я 

знищуватися. Це пояснюється з однего боку залежністю коефіцієн­

та дифузії від концентрації в умовах дифузії в пористому просто­

р і ,  а також пзрехомон дифузійного процесу в адсорбційну фазу.

6. Довелени можливість використання активованого вугілля нк адсор- 

бзнту в 5к о л о г і ч ш і х  ц і л я х  для адсорбції сірчанокислих сполук з 

води, атмосферних опадів, стоків, 'бчислено, що 1 кг активовано­

го вугілля може счистили 250 кг води; пря цьому активоване вугіл­

ля ііайке че втрачає адсорбційної здатності і може бути використа­



не д«я поглинання органічних домішок, цс знаходяться в воді, а 

також для очистки сток ів . 

п Ьсдоканалтресту м. Львова запропонована технологічна схема, яка 

дає можливість використовувати адсорбційний процес для поогідоз- 

ного поглинання неорганічних іа  органічних сполгк. Ця послідов­

ність технологічних операцій може бути застосована в умовах очи­

щення від сірчаної кислоти стоків в діапазоні pH від 6,0 до 3,3 , 

ще відповідає рівню концентрації від 0 до 200 ж г /л .
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СПИСОК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

W - початковий об"єм розчину, м3; Vn - пористий об"єм адсорбенту, 

м3/іа-; ІГ - оО"єм проби адзорбьнту, мл;К,г - радіус (сферичної грану­

ли, поточний), м; К - коефіцієнт зовнішньої масовіддачі, м2/ с ;

^Сі^й- коефіцієнт дифузії з поровому просторі адсорбенту і адсорб­

ційній фазах, м / с ;  $ - параметр, який дорівнює відношенню об"єму 

розчину до ааг;;'ЬКсто пористого об'Чму адсорбенту; В і - критерій 

БІ0; И - маса наважки адсорбенту, кг; Д Д  - відповідно коефіцієн­

ти внутрішньої і зовнішньої дифузії; /лп - корені характеристичного 

рівняння; d  - кут нахилу прямої регулярного режиму; СПОц.і С * :С П> 

Cj,Gp - концентрація розчину в посудині (початкова, кінцева, по­

точна, в момент часу t  , в І -ій пробі, при якій досягається рівно­

вага), кг/м1'; С0 - початкова концентрація розчину в порах, кг/t.3;

0оо, 0 і — константи; Cq^U — масозміст адсорбенту (початковий»

середній за об"ємом г р к р и  з t/.омент часу t  , опосередкований в ме­

хах гранули), кг/м3; Со»С - опосередковане за о6 "ємсм частинки зна­

чення концентрації, кг/м3; р  - густина частинки адсорбенту, к г / м 3 ;

0 - маса речовини, що поглинається  ̂ на о , £ ^ е:іт..^

кг/кг; г0 - радіус сфеои, яка iilk iiftf lpT fШ ® ^ ч а е ііи н у ’ сфе-
ричної частник/, адсорбенту, м •\ АН У к ра їн и
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