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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Аік/альніоть роботи. Вилуговування розчинних речовин з твердих 

пористкх яатеріалів відноситься до наКбільт рочпоьсЕДжеамх процесів 

в різних галузях промисловості (хім ічній , фармацевтячній, гідроме­

талургійній» харчовій та ін .) .  Існуючі методи вилуговування володі­

ють рядом недоліків, до яких відносяться:' використання типового об­

ладнання без врахування таких факторів як механізму екстрагування, 

структури ілертного пористого скилету і стану цільового компонента; 

велика тризалість процесів; низькі ступеаі вилучення та ін.

Велика різновидність структурних характеристик твердої інертно? 

фази, умов та мети проведеная процесів вилуговування цільових комяо- 

нєнїів не дозволяють поки що створити універсальні конструкції екст- 

рак'-орі.з, які забезпечували 6 високу ефективність їх  роботи. Для то­

го, «об досить повно і точно оцінити вплив найважливіших факторів аа 

окремі стадії процесу вилуговування і їх  сукупну дію в цілому, необ­

хідно виразити ці залежності кількісно за допомогою відповідних ма­

те матичен* моделей, які дозволяють поєднувати аналітичні методи з 

експерйиентальншій і знаходити оптимальні режими проведення процесу 

з врахування!: будови счровини і зміни ї ї  в процесі вилуговування, 

злі>цо,::іти тип апарату найбільш придатного для даного виду сировини і 

умов проведення процесу, а також розрахувати його параметра.

Процеси вилуговування цільових компонент ів з металоорганічних ре­

акційних мас в промисловості, до числа яких підноситься фероцен» 

здійснюються в назькоєфективних шарових апаратах (дифузорах), які не 

забез чечують високої ступені вилуговування (не більше 7С$). в зв"яз- 

ку а чий виникає несолідність в розробці більш прогресивної техноло­

г і ї  з використанням ефективної екстракційної апаратури, пра розра­

хунку якої були б використані кіаетичні закономірності процесу. Тому 

дослідженая гідродинамічних і масообмінних характеристик процесу ви- 

цуговува.ч ш форо цене з матою розробки ефективної екстракційної апа­

ратур;: і технологічної схеми стадії вилуговування для ї ї  зтілеякя в 

промисловість є актуальним.

Робота виповідає наукозому напряму кафедри хімічної інженерії їв  

промислової екології Деревного університету "Львівська політехніка" 

а проблем "Розробка безвідхідних технологій хімічних виробництв" і 

виконана у відповідності з науково-технічною програмо» Міносвіти Ук­

раїни 06 дери, реєстр. 01860037289; 0І8900Ю4ІВ; 01Э1С018651 *а Ін .).

Мета роботи. Створення наукових основ вилуговування фероцена з 

металооргьк>чн’*х реакційних мас на базі дослідження мєсообі;інних і 

гідредииамічниу характеристик процесу, визначення кінетичнлг ьонс-



таит та оптимальних параметрів процесу і розробка новоп типу екст­

ракційного апарату безперервної д ії та технологічної схем  стадії 

екстрагування.

Наукова новизно . Встановлені: залежності ступеня вилуговування 

від інтенсьзності перемішування;

- законовірносгі проведення процесу вилуговування;

- визначені KfHетичні константи процесу екстрагування фероцена з 

реакційний мас;

- розроблені математичні моделі процесів розчинення твердих час­

тинок, екранованих пористим інертним наповнювачем і вилуговування 

цільового компонента з металоорганічних реакційних мас, а також екс- 

іраетера ідеального змішування, які дозволяють прогнозувати процес 

екстрагування фе роде на в безперервних, умовах.

Практична значущість. На основі розробленій: математичних моделей

і експериментальних досліджень процесу вилуговування фероцена з ме­

талоорганічних реакційних мас розроблений екстрактор змішуючо-від- 

отійного типу безперервної д ії і визначені оптимальні параметри про­

цесу вилуговування, які забезпечують високу ступінь вилуговування 

(Яо 9 0 ) .
Розроблена методика розрахунку ступеня вилуговування фероцена за 

двоступеневою протитечійкою схемою з врахуванням матеріальних пото- 

к ів.
Розроблена і впроваджена на спеціальному дослідному заводі 

(ы. Редкіно, Тверської обл., Росія) дослідно-лромисг.ова двоступенева 

протитечійна ехстракційна установка для Еилугогуьання фероцена.

Розроблене технологічна схема стадії вилуговування фероцена.

Апробація роботи. Матеріали дисертації обговорювались на: Всесо­

юзній конференції з екстракції та екстрагування, м. Рига, 1982 p .; 

У-й Всесоюзній конференції з теорії та практики перзмтшування в рід­

ких середовищах, м„ Москва, 1986 р .;  УП-й Республіканській конферен­

ц ії "ПАХТ-88", м. Львів, 1983 р ,;  ХІУ-й Всесоюзній конференції з 

технології неорганічних речовин і мінеральних добрив, к. Львів,

1988 p .; Республіканській конференції "Нові процеси, обладнання та 

апарати хімічної технології", м„ Дніпропетровськ, 1989 p .; Уш-й Ре­

спубліканській конференції "Підвищення ефективності, удосконалення 

процесі* та апаратів хімічних виробництв", и. Дніпропетровськ,

199I p .; Всесоюзній конференції "Інтенсивні та безвідхідні техноло­

г і ї  та обладнання", м. Волгоград, 1991 p ., а також на щорічних нау­

кових семінарах і  наукових конференціях Держ. у-ту "Львівська полі­

техніка" з 1980 по 1993 pp.

Дубл:кац ії. Гіо темі роботи опубліковано 19 наукових праць, з яку:
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fi тез доповідей на наукових конференціях, 2 А .с. на винаходи.

Аьт ір захищає:

- математичну модель процесу розчинення твердих частинок зкрвне- 

заних пористим інертним наповнювачем}

- математичну модель процесу вилуговування фероцена з металоор­

ганічних реакційних аас;

- месодику визначення кінетичних ісонсталт в процесі розчинення і 

вилуговування}

- методику встановлення механізму вилуговування шероцзна;

- методику розрахунісу ступені вилуговування фе ро це на за двоступе­

невою г.ротитечійною схемо» з врахуванням матеріальних потоків;

- математичну модель екстрактора ідеального эмхшут,ання безперерв­

ної д і ї ;

- нову конструкцію змішуючо-відстійного екстрактора безперервної 

д ії і технологічну схему стадії вю-уговузання фероцена.

Структура і обсяг роботи,. Дисертаційна робота складається з всту­

пу, чотирьох розділів, основних висновків, списку використаної літе­

ратури і додатків, Матеріали викладені на 138. сторінках машинописно­

го тексту, ілюсурузться аЗ рисунками і 22 таблицями. Список літера­

турі' містить П І  найменувань.

ЗМІСТ РОБОТУ!

У вступі обгрунтована еоцільвіоті і актуальність проблеми, вюяа- 

дина мета роботи, ї ї  значущість для н&ука і техніки, суть виконаних 

досліджень.

У периоцу розділі викладений огляд літератури, в якому розглянуті 

основні закони процесів розчинення і вилуговування, вплив масообмін- 

них і гідродинамічних факторів на закономірності процесів зклугову- 

гання. Приведении огляд патентної Літератури, а також стан екстрак­

ційної техніки і апаратурне оформлення процес *з вилуговуванняг зроб­

лені висновки про можливість використання ї ї  для певних технологіч­

них процесів, сформульовані мета і задачі досліджень.

У другому розділі приведена характеристика досліджуваної метало­

органічної реакційної маси, яка е напівпродуктом органічного синте- 

sy фероцена. Вона містить фероцен у тзердому вигляді, який екранова- 

ний пористою інертною масою, здатно» з процесі транспортування під 

час вилуговування, грудкуьатися. Фзроцен ( Fe(CsHs'u ) є небензоїднос 

ароматичною системою. Використовується, наприклад, для одержання йо- 

ліфероценів, які застоповуються як каталізатори спалювання твердий 

ракетних паліїв, процесів дегідратації епиртів, а також як інгібіторе 

теркоокислкшальної декструкції чаучухів та ін .

Подана фотографія структури реакційної маси, зробленої за хвйомо*.



гов електронного мікроскопа типу ГЕММА, яка являє собою суміш ці­

льового компонента у виг-таді оранжевих, голкуватої форми кристалів, 

розміром 0,5*10“ + 2,5*!0-/Чі , розташованих в чорній інертній масі.

Подані розроблені матенатичні моделі і методики проведення екс­

периментів.

Для прогнозування процесу вкл/говування цільових компонентів 

розроблена математична модель процесу розчинення твердях частинок^, 

екранованих пористий інертна,ч наповнювачем, розрахункова схема і 

розподіл концентрації в пористій структурі наповнювача якої зо­

бражена на рис. І .

Рис. І .  Розрахункова схема і роз­

поділ концентрацій в пористій струк­

турі наповнювача

І - кристал; 2 - напознювач.

Прийнято, що кристал має форму нескінчекого циліндра, е?:раяова- 

ного ішеокг інертної речовини і иліадричної форми.

Теоретичні основи вилуговування цільового компонента для такого 

випадку, коли поверхня частинок екранована і процес екстрагування 

пов"язакий е дифузією розчиненої речовини через пористу структуру 

наповнювала, можуть бути одержані на основі припущення про квазіста- 

ціонарне розподілення концентрацій в межах пористої структури.

Шляхом інтегрування тлферецційкого рівнянні дифузії в циліндрич­

них координатах знайдено розподіл концентрацій в межах пористої 

структури, яка покриває крін

Одержано рівняння /
Q  /2

каотупнз інтегрування якого даа залежність відносного радіуса крис­

тала, що розчиняється, від часу

С.ЛЩ (І!
U1 -S--

ь f c  - с , ) ,  ' ' V

&  л ч г * 4 - ; а)

наступна інтегрування якого дав залежність відносного радіуса крис­

тала, цс рсачизкоться, від часу w . 1 '

/  г  -L  -  tun • ф  - Ґ ‘ X
</ 2 1 ________ / - (з)

т  * г° . { - - < *  +  У  -  . ■

Д.6 ./? „ _£&. • __ ^
^  ^9 /7  ' '  /"в/?
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Рівняння (а) справедливе для вкчдку С,= 0  (рушійна сила стала), а 

для випадку, коли рушійна сила змінюється згідно балансового рівняння 

Cs-Ct = Cz -Ca - f i  (1-% *).

- 5 -

2 &-Сп (4)
після введення безрозмірного параметра О. -—^ г "  /.отримуємо рівняная,

яке легко інтегрується в умовахd^U, одержуючи кінцеве рівняння виду

Мч

W

(5)

Де O' _ • в г
- JrYiJ’ r

Для перевірка рівнянь- (3) і (b) на адекватність було поставлено ряд 

эксперимент!в. Методики досліджень полягала в наступному.

Попередньо підготовлені (прссуванняи) таблетки бензойної кислоти 

діаметром 9‘ КГсм і висотою (С ,9 ;І,Є ;2 ,7  і 3 ,І)*ІСГ2м ( в конному ок­

ремому випадку) екранувались пористим матеріалом (поролоном) діаметром 

2 ,V.ICT^i.i т в кількості від 4 до ТО шт. розміщувались на диску, якай 

опускався в апарат з мішалкою, заповнений розчинником (абсолютний ети­

ловий спирт). Торці таблеток були покриті епоксидною смолою. Вмикалась 

мішалка. Кількість обертів стансзила 50; ЮС об/та. Температура підтри­

мувалась постійною і рівною 25°С. Через певні проміжки часу відбирались 

проби розчину, як: аналізувались на вміст цільового компонента, мето­

дом титрування.

Перевірка показала задовільне спі впадіння експериментальних дани

з розрахунковими (рис.2 і рн с.З).

Рис.З. Співставленій дослі днях "дз~ 

нйх з теоретичними * гідно рівнян­

ня (5).

Рис.2 . Сбробкз експеримен­

тальних даних згідно рівнян­

ня (S): І - </5- {  ( X j ;

2 - - "

Рівняння (5) дозволяє прогнозувати кінетику вилуговування цільових 

компонентів з реакційних мас. Разом з тим, з рівзяпвд.'(3) відзначений 

коефіцієнт внутрішньої дифузії за формулою,. , - .Ь -ф р г п ;/ і л С у (б)

іеличина якого склала Т) - 

Г„л* 4,5-КГ-3 м.

0,445 • т (Г8 м2/с ири ру~~ 1320 кг/м° і 
.у
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Розроблена матзыатична модель процесу вилуговування фероцена з 

металоорганічної реакційної маси. Оскільки частина фероцена вилуго­

вується з реакційної маси, описаної вище структури, за зовиішяьоди- 

фузійним механізмом, а друга за внутрішньодифузійним, то для опису 

кінетики сумісного екстрагуванні! і розчинення, кожна стадія процесу 

розглядається окремо. Припускаючи, яо в момент закінчення зовнішньо- 

дифузійного розчинення внутрішньодифувійний проиео практично тільки 

почина-лься, два процеси, які протікають одночасно, можна розгляда­

ти як сукупність процесів, що протікають послідовно.

Використано попередню модель, але вже стосовно до вилучення феро­

цена з реальної металоорганічної реакційної маси. Для цього резуль­

тат (2) перепишемо у вигляді г п

інтегрування (7) і рішення його сумісно з рівнянням матеріального

Для опису кінетики зовнішньодифузійного розчинення використано

Після ряду підстановок, перетворень і,використавши рівняння (8),

PiBjfe ĵttH (127 дає можливість за тангенсом кута нахилу прямої ви­

значити коефіцієнт масовіддачі .. Л ,

Для перевірки математичних моделей для випадку дифузійного вилу­

говування (9) і розчинення (12) на адекватність, визначення кінетич­

них констант процесу і виявлення механізму вилуговування фероцена 

був поставлений наступний експеримент.
Методика досліджень полягала в наступному. Наважка реакційної ма-

Гс . ҐТ- ЗІ__ 
де СОо~-^Г> /? г •
інтегрування (7) і рішена

балансу ,

( j O o f a o O c d w o - ^ ^ - G / t ,
J r

(7)

дає наступний результат

W(e1-Cn) -M a-Mf (8 /

д. S-. й ^ Т ,

де

$ * .  -  U , Ш > ) ; 04*. J j p  .

Рівняння (9) дозволяє визначити коефіцієнт дифузії

(10)

рівняння зиду
-d (d ) = 2 -jr(C s~ C,)dtК

( I I )

одержимо
(12)

(ІЗ)
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ои і розчинник (бензин марки БР-І), попередньо підігріті до темпера­

тури 70°С, у спїбзідноиєнні твердої (І) і рідкої (Р) фаз Т:Р - І іЗ ;  

1:4; 1:5 і 2:3 (у кожному окремому випадку) при увімкненій мішалці, 

завантажувались в реактор . Кількість обертів становила 500;900 і 

1400 об/хв. Через певні проміжки часу відбирались проби кісцели, які 

аналізувались на вміст цільового компонента, ваговим методом.

Результати експериментів у виді залежностей 0-ffe) і ^Ч
показані на рис. 4 і рис, 5. Степінь відхилення експериментальних 

даних від теоретичних складає 12^.

Рис. 5. Експериментальні дані к і­

нетики внутрішньодифузійного ви­

луговування фероцена з металоор­

ганічної реакційної маси.

0 180 540

Рйс. 4. Криві кінетики зовнішньо- 

дафузїйною розчинення прк пере- 

яіяуванні: І - ґ! = 500 об/'хз.;

2 - У1 - 900 сб/хв.;

3 - її - 1400 об/хв.

У відповідності з рівнянням (ІЗ) визначений коефіцієнт масовідда­

ч і/^  = 0,8-Ю"6 м/с при f i  = 72 кг/м3 і cf0 = 2,5-ІС-5 м^і (10) кое­

фіцієнт дифузії і )  = 0,168-10 м / с  при £ = 1 4 3 0  кг/м3 і 

R  = І,5-ІС~5 и.

Для розрахунку безперервного екстракційного процесу розроблена 

математична модель екстрактора ідеального знтауваннл. Для складання 

моделі прийнято, що вилуговування цільового компонента здійснюється 

за зочнішньодифузійним механізмом. Те*» припущення прийнято на осно­

ві аналізу результатів з кінетики вилуговування фероцена з металоор­

ганічних реакційних мас (рис. 4). Основна маса фероцена вилуговуєть­

ся за рахунок зовнішньої дифузії j лише незначна частини за внутріш­

ньодифузійним механізмом. Така схема не претенгує на високу точність, 

поскільки певна частина цільового компонента вилуговуєтеся за раху­

нок внутрішньої дифузії. Одна* таке припущення дозволить реалізувати 

найпростішу модель, яка пояснює- дослідні дані,

У відповідності з схемо» направляння матеріальних потоків 

(рис. 6) кількість вилугованої речовкни може бути визначеною за за-



какой масовіддачі
-  о -

- § :K F (C S< ) ( И )

Ця ж кількість речовини може бути визначене s рівняння матері­

ального балансу (8). Сумісне рішення рівнянь (8) і (14) дає, з 

врахуванням початкових умсч І =  0; f  - І ;  А=  1 і зведенням безроз­

мірного параметр;- (де -_середній час перебуван­

ня твердії фази в апараті), рівняння виду 

LCrQ-mf+tHffW W l ІШ
Рівняная (15) дозволяє визначити темп наростання концентрації з 

часом. Для перевірки рівняння (15) на адекватність був пославлений 

наступний експеримент. Методика досліджень полягала з наступному.

В екстрактор (еперат з мішалкою), при увімкненій мішалці, безпе­

рервно подавались розчинник і реакційна маса, попередньо підігріті 

до температури ?0оС, при заданому співвідношенні Т:Р (1 :3). Через 

певні проміжки часу відбирались проби суспензії, яка покидала апа­

рат, і янвпізувався вміст цільового компоненту в розчині. Після до­

сягнення постійної концентрації на виході з апарата, процес вилуго­

вування закінчувався* Суспензія, яка залишилась в апараті, фільтру­

валась, з осад вьсушувавзя до постійної ваги в сушарці і зважувався,

ЇЬревіркр. показала задовільне співпчдхння експериментальних да­

них з теоретичними (рис. 7)s середнє квадраткчне відхилення не пере-

?яс. 6. Схема направлення маїсі- Рис. 7. Перевірка рівняння (15)

ріальїих потоків з апараті іде- на адекватність:

У третьому р о з д і л і  подані результати експериментальних дослід­

жень процесу екстрагування фероцена з металоорганічних реакційних 

мас процесів супуїних вилуговуванню. Так як в якості розчинника 

використовувався низькокишичий розчинник - Сіензки марки SP-I, 

температура вилуговування підтримувалась 70°С. Дальше підвищення 

темгератури приводи» до значних втрат розчішнлка і погіршення умов

зищує 12$.

ального зміщування Л - експериментальні точки

праці.



Досліджено вплив гранулометричного складу реакційної маси і типу 

мішалки на кінетику зилугозузанкя, Визначено залеакіеть зтуяені б и - . 

луговування від інтенсивності перемішуванню.
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Рис. 8. Криві залежності 

ступеня вилуговування феро­

цена від числа Рейнольдса 

R&h при використанні діша- 
лок:

1 - турбінної;

2 - пропелерної. .

Як видно з рис. 8, з зростанням чисел Рейнольдса від 0,26*І05 до 

4*І05, ступінь вилуговували; зросзае від 30% до 96,фо при викорис­

танні пропелерної мішалки і від до 99,5>о при ііикорисганаі тур­

бінної мішалки. Виявлено, ідо при числах Рзйнольдса олизьких до 

4-Ю5, грудки (агломерати; реакційної каса руйнуються позністю, від­

криваючи доступ розчинника до цільового компонента. В подальшому при 

розробці екстрактора використано турбінну мішалку при числах Рей­

нольдса 4*І05.

Для організації протитечійного безперервного процесу вилугоьуван- 

ня необхідно відокремлення відпрацьованої твердої маси від екстра-- 

гента з наступною передачею ї ї  в зону більш низької концентрації.

В зв"язку з чим: визначено иввдкість осадження реакційної маси, ви­

яснено фільтраційну здатність жару реакційної маси, а також транспорт 

відпрацьованої реакційної маси в процесі зкстрєгуваннгі*.

Як показали дослідження,' осадження твердих частинок реакційної 

маси здійснювалось ефективне. Швидкість осадження склала 

Woe = 5-ІСГ'' м/с, а 100?з -не виділення твердої фази здійснювалось 

на протязі 10 секунд, що дає можливість використати даний метод для 

ефективного розділення прії розробці змішуючо-Бідстійної апаратури.

Встановлено, що реакційна маса і.ечежить до класу стиснених оса­

дів, які важко фільтруються. Заявлено, що в за"язку з увільненням 

осаду а процесі фільтрації, швидкість фільтрування поступово змен­

шується. Отже, використання для вилуговування шарозих екстракторів 

(дифузорів; ке исгияве.

У четвертому розділі подана розробка зшшукчо-зідстіаної апарату­

ри для вилуговування фероцзна з металоорганічній резкиійних мас. 

Приведені результати випробувань ряду транспортуючих органів для 

розвантаження відпрацьованої твердої інертної фази з екстракційних
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установок. Выявлено, що реакційна маса характеризується підвищеними 

адгезійниаи властивостями, до металевих поверхней. Виявився ке при-

транспорту слід вважати скребачковий транспортер. Встановлені, що 

оптимальна швидкість руху транспортера Ы (Г  + 1,6-Ю-3 м/с, а кут 

нахилу жолоба транспортера 30° + 35й. Одночасно на цих експеримен­

тальних установках була досліджена кінетика вилуговування фероцена в 

безперервних уаоьах. Екстракційна установка складалася: з апарата з 

турбінно» мішалкою, камери розділення твердої і рідкої фаз і скребач 

кового розвантажувача. Дослідженая проводились за методикою, списа­

ною в другому розділі, поданій при розробці математичної моделі екс­

трактора ідеального змішування. Експерименти проводилися при спів­

відношенні Т:?, різких 1:2; 1:3; 1:4 і 1:5.

■ На рис, 9 приведено залежність лупені зилуговування фероцена від 

еп*ввімнпшення твешої і ніякої таз

Встановлено,'“ідо’ ступінь^вилугоіузання залежить від співвідношення 

Т:Р 1 в-описаних умовах складає 65 + 8С$>. Для одержання більш висо­

кої ступені вилуговування проведе&О двоступеневе екстрагування, Піс­

ля якого ступінь вилуговування склала = 96%.

На основі досліджень кінетики вилуговування фероцена на експери­

ментальних установках і математичної моделі екстрактора, описаної . в 

розділі 2, розроблена конструктивна форма напівпромиелової екстрак­

ційної установки. Установка складається з екстрактора і відстійника 

виконаних як одне ціле, і скребачкового розвантажувача відпрацьова­
ної інертної фази.

Екстрактор виконаний у вигляді двох циліндро-конічних камер (змі­

шувач і відстійник),*встановлених одна в другій, а в середині змішу­

вача розміщена турбінна мішалка у вигляді крильчатого ротора і ста- 
гора.

Робота апарату ірис. 10) здійснюється такий чином. Спочатку змішу­

вач і заповнюється розчинником. Після заповнення через патрубок 9

оболочля апарату 10 гонлоносієм, вмикається мішалка 3. По досягненні 

заданої температури вилуговування, через патрубки 14 і 18 подається

датниа одно- і двошнековий вид транспорту. Найбільш ефективним видом

Рис. 9. Залежність ступені ви­

луговування фероцена від спів­

відношення твердої і рідксї 

фаз
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Рис. 10. Екстрактор-розділювач

I - змішувач; 2 - відстійна камера; 

й - турбінна мішалка; 4 -- кільцевий 

відбивач; 5 - ребро; 6 - відбиваючі 

переділки; 7, 8, 9, 12, 14, 16, 18 - 

патрубок; 10 - оболонка; I I  - злив­

ні отвори; ІЗ - кільцевий жолсб;

15 - торцеве ущільнення; 17 - ел&к- 

тродвигїн-редуктор.

реакційна маса і розчинник у заданому співвідношенні. Турбінна мі­
шалка 3, рухомі 5 і нерухомі ребра 6 забезпечують оптимальні гідро­
динамічні умови ефективного Вйлуговувашш. Утворений екстракт, ра­
зом з реакційною масою, через зливні отвори II зміп^вача І витісня­
ються у відстійну камеру 2. Проміжний кільцевий зідбивач 4 направляє, 
їх  в нижню конічну частину відстійної камери 2, звідки осаджена 
інертна фаза через патрубок 8 відзолиться з апарату. Освітлений еко- 
тракт надходить в кільцевий жолоб ІЗ і через патрубок 12 відводиться 
на кристалізацію. Для забезпечення герметичності апарат споряджений 
торцевим ущільненням І5>. Через патрубок 16 в апарат подається інерт­
ний газ. S

Розроблена методика розрахунку ступені вилуговування цільового 

компонента при двоступенев*» протитечійній схем і.

Розглянемо схему матеріалі-них потоків, показану на рис. I I j, яка' 
складається з двох екс-гракторів-резділювачів, працюючих безперервно. 

Для кожного такого апарату зяпилемо рівняння матеріального балан-

С У  У  З В Д І  •• Г ( Г  ~Ґ\-\А/ґ-п " - Ґ )  ' * "  ( 16 )длч перівої ступені Ь[ Ьа ' 6  )- W( о ,  > U Ь)

для другої ступені &(С ~С Ч)~ W( Cf - С/г)> (17)

для в с іє ї установки ")= W (С^-Сп) , (18)

де Св і С і С  - вміст цільового компонента в реакційній м ас і;-

Сп - 0; CJi С? - концентрація цільового компонента на виході з екс­

трактора другої і першої .-тупекі. , „ > „
Систома цих рівнянь містить чотири невідомих 6 ; 6 ; 6 , і С/ . 

Додатково два рівняякп одержані на основі припущення про рівнова­

гу, якщо вона досягається в кожному апараті, тобто:

С " * м с ; ;
С  *  т  C f

(19)

(20)

Е результаті рішення цієї системи одержано рівняння виду
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Рис. х1. Схема матеріальних потоків:

1 - екетрактор-розділювач І ступені;

2 - ег.сїрактор-розділйвач П стзпикі.

де Р~ 'W~ ■
Рівняння (21) дозволяє встановити залежність ступені вилуговуван­

ня цільового компонента в екстракторах: безперервної д і ї ,  які працю­

ють за двоступеневою прогитечійною схемою, від відомих співвідношень 

твердої і рідкої фаз і коефіцієнту розподілу цільового компоненту в 

розчині. Аналіз експериментальних і розрахункових значень показує їх  

узгодження і відповідно адекватність методики для розрахунку зтупані 

вилуговування. Ступінь вилуговування, розрахована відповідну до рів­

няння 121), склала 96%, що відповідає дослідним даним одержаним нэ 

експериментальних установках.

На рис. 12 подана апаратурно-технологічна схема стадії вилугову­

вання фероцена з металоорганічної реакційної маси, яка забезпечує 

високу ступінь зклуговуваиня (96%), і в якій використані одержані 

результати досліджень.

Згідно поданої схеми, реакційна маса шкекоаии живильником 3, без­

перервно подається в змішувач екстракторм-розділювача першої ступе­

ні І ,  куди безперервно псступаз слабий екстракт з другої ступені і 

витісняється у відстійну камеру, осаджується і передається шнековим 

жіібидьешсом 7 в змійувзч екстрактора—розділювача 2 другої ступені, 

Звідки відпрацьована інертна маса витісняється у відстійну камеру, 

осаджується, розвантажусться скребачковим транспортером Я у проміж­

ну ємність 9 І дальше подається на регенерацію.

Розчинник ^бензин) з мірника 4 поступає в змішувач екстрактора- 

рсзділювача 2 другої ступені, перемішується з реакційною масою і ра-



Рио. 12. Технологічна схема стадії вилут-озузання фероцена:

I - екстрактор-розділквач 1 ступені; 2 - екотрактор-розділю- 

вач П ступені; 3,7 - еивйл ьниіге ;  4 - мірник; 5, 9, t l  - ємнос­

т і; 6, 12 - насоси; 8 - скребачковий розвантажувач; 10 - тур­
бінна мішалка.

зом з не® витісняється у відстійну камеру, Освітлений розчинник по­

ступає в збірник 5 слабого екстракту і за допомогою насоса 6 переда­

ється б змішувач екстттктора-розділввача І першої ступені. Перемішу­

ється з свіжою реакційною масою і витісняється у відстійну камеру.

З відстійної камери освітлений екстракт самопливом поступає в збір­

ник екстракгу I I  і насосом 12 передається на кристалізацію. Для під­

тримання постійної температури процесу вилуговування 70°С, вся апа­

ратура споряджень оболонкам'., а трубопроводи ізольовані совелітом.

Описана дослідно-промислова двоступенева ііротитечійяа екстракцій­

на установка для аилуговуваняя фероцена з металоорганічної реакцій­

ної маса була розраховане, запроектована, виготовлена і впрозадкена 

на спеціальному дослідному заводі (,м. Редкіно, Тверської обл., Росія).

В И С Н О В К И
І . На оснозі встановлених закономірностей масообміну при вилуго­

вуванні фероцена, в умовах екранування його шаром пористої реакцій­

но? маси, розроблений новий тип змішувчо-зідстійнсго екстрактора без­

перервної д і ї .
?„ Доведено, що шляхом збільшення турбулізації (числа Рейнольдса 

@efl від 5*10^ до 4*10^) можна зменшити шар реакційної маси, яка ек­

ранує кристали і тим самим значно інтенсифікувати процеє,

3. Виявлений складний механізм вилуговування фербценаілВртанОвле- 

но існування внутрішньо- та зовнішньодифузійно: стбДій процесу.

4. Доведено, що розроблена математична модель, яка описує масооб­

мін між фероценом і розчинником, адекватно відповідає кінетиці-, вйу-

- ІЗ -



говузання, а також s основою для розробки зсеюду розрахунку»

5. Теоретично і експериментально доведено, що впарвт ідеального 

змівування безперервної д ії о придатна для реалізації процесу масо­

віддачі.

6. На базі крупномасатабних експериментальних досліджень виявлена 

їоаіивість збільшення ступеня вилуговування фероцена до 56%, порів­

няно з існуючими на виробництві ?С>.

7. Досліджена і розрахована апаратурна схема стадії екстрагуван­

ня фероцена була запроектована, виготовлена і впроваджена на спеці­

альному дослідному заводі (ч. Редкіко, Тверської обл., Росія /.
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Умовні позначення

І)  - коефіцієнт внутрішньої дифузії, м?/ с ;  І~и - радіус криста­

ла, a ; R - радіус еареьуючої фази, м; Ґ - бідучий рад іус, м;

Са - початкова концентрація, kt/mj ; С - біжуча концентгеція, 

кг/и3; С1 - покцвнзрвція розчину,^яка відповідає часу /- ;
Cs - концентрація насичення, кг/м°; \%п - початковий рад,ус цилінд­

ричного кристала, и; Т - час повного розчинення, с ;  Мд - маса 

кристала, кг; Л7 - маса кристала до моменту t  , к?; W - витрата 

розчинника, м3/ с ;  j>T - питома вага цільового компонента, кг/м3;

К - коефіцієнт масовіддачі, м/с; tcf. - середній час перебування 

твердої фази в апараті, с;Л/д - маса цільозогс компонента в апара­

т і ,  кг; Woe. - швидкість осадження твердої фази, м/с; /у - ступінь 

вилуговування, G- - витрата реакційної маси, кг/ t j  '-'а,С' і С"- 
вкіст цільового компонента в реакційній мьсі, кг/кг; С! і С ” - 
концентрацій цільового компонента за виході з екстрактора другої і 

першої ступені, кг/м3; W  - коефіцієнт розподілу.

Підо. до друзу**, ч.зі . Формат 60х64І /Іб  
Еапір друг. *2. Офс.гоух. Умови.друк.а™./ 
Умсда.фар<5/-вгдб. ‘ Умовн.видав.арк. с «з 

гурвщ 4t6 гцим. Зам. W  . Безплатно

. 12ДУЛП 280646 Льагв-ІЗ. О . Е » н Пр Г,и ____

Дільнкш) осараіивного друку МШ1 
Львів, аул. Городопььа, 286



U  г  (К to  О  У



Ав 29.160


