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Аннотация. Изучены процесса адсорбции СО2 из газовых 
смесей цеолитными адсорбентами с помощью системного 
анализа. Построена полная математическая модель процесса 
адсорбции и расчет ее параметров. Разработанная математи-
ческая модель может быть применена как к синтетическим, так 
и к природным цеолитам. Математическая модель процесса 
адсорбции может быть основой для поиска и управления его 
оптимальным режимом работы в будущем. 

Annotation. With the help of a systematic 
analysis, the process of CO2 adsorption from 
gas mixtures by zeolite adsorbents has been 
studied. A complete mathematical model of the 
adsorption process and the calculation of its 
parameters have been built. The developed 
mathematical model can be applied to both 
synthetic and natural zeolites. The mathemati-
cal model of the adsorption process can be the 
basis for the search and control of the optimal 
mode of its operation in the future. 
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ащита окружающей среды от вредных промышленных и транспортных отходов – одна из 
глобальных проблем человечества. В этом контексте перед учеными и инженерами стоят 

такие важные вопросы, как создание безотходных производств и предотвращение загрязнения био-
сферы от CO2. Также CO2 оказывает значительное влияние на истощение озонового слоя, который 
нас окружает. Это, как известно, вызывает «разогрев» планеты. Следует отметить, что адсорбцион-
ная очистка технологических и промышленных газов, содержащих различные вредные вещества, 
возможна [1]. Очистка газа связана с рядом сложных технических вопросов. При правильном выборе 
технологического регламента, схем и устройства вредные компоненты могут быть полностью удале-
ны из газовой смеси путем физической адсорбции. Адсорбционный метод также успешно применяет-
ся для очистки СО2 из различных газовых смесей [2]. Однако очистка СО2 из газовых смесей цеолит-
ными адсорбентами изучена недостаточно. Целью данной работы является изучение процесса ад-
сорбции СО2 из газовых смесей цеолитными адсорбентами с помощью системного анализа, построе-
ние полной математической модели и расчет ее параметров. 

Адсорбционные равновесные величины, полученные в разработанных математических моде-
лях и экспериментах, позволяют изучать нестационарный процесс адсорбции [3].  

Цель исследования – изучение очистки газовых смесей от СО2 сначала в синтетических цеоли-
тах, а затем в природных цеолитах. Разработанная математическая модель может быть применена 
как к синтетическим, так и к природным цеолитам. Это связано с тем, что в Азербайджане достаточно 
месторождений природных цеолитов, и они дешевле синтетических цеолитов. С другой стороны, син-
тетические цеолиты в нашей стране не производятся. 

Процесс адсорбции СО2 осуществлялся гидрофильными синтетическими цеолитами «Tricat 
Zeolites GmbH», NaX и природный клиноптилолит месторождений Азербайджана. Процесс адсорбции 
углекислого газа исследовали на приборе магнитных весов «Руботерм». Экспериментальные изотер-
мические кривые получены в динамических условиях. Перед экспериментом цеолиты сушили на воз-
духе в муфельной печи при 400 °C в течение 4 часов. Постоянство температуры поддерживалось с 
помощью ультратермостата с точностью до 0,10 °С.  

Эксперименты проводились при 250 °C. Исследованы полученные экспериментальные изотер-
мы адсорбции (на различных цеолитах). Поскольку критический диаметр СО2 составляет 0,33 нм, они 
могут проникать в большинство цеолитов. Встроенные изотермы адсорбции показывают, что ZeoMax 
2110 более абсорбирующий, чем цеолиты NaX и природный клиноптилолит.  

Количество CO2, абсорбированного в цеолите ZeoMax 2110, составляет 0,14 г CO2 / г цеолита. 
Это количество равно 0,110 г CO2 / г для NaX и 0,138 г CO2 / г цеолита для природного клиноптилолита. 
Таким образом, эксперименты показали, что цеолит ZeoMax 2110 больше подходит для адсорбции СО2. 
Для этого был изучен процесс адсорбции СО2 в цеолите ZeoMax 2110 при высоких давлениях. Давле-
ние изменялось в широких диапазоне бар. Устройство не позволяет проводить процесс при давлении 
выше 130 бар. Следовательно, при давлениях выше 130 бар изотермическая кривая не определялась.  
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Рисунок 1 – Диаграммы адсорбции CO2, полученный с помощью приборов 
магнитных весов «Руботерм» (на цеолите ZeoMax 2110, 40 °С) 

 
Экспериментальные изотермы адсорбции выражаются уравнением изотермы Ленгмюра: 
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где  аiw – предельное значение абсорбированного вещества, ki – постоянные величины.  
 

Показатели изотермы адсорбции Ленгмюра разных адсорбентов приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Показатели изотермы адсорбции Ленгмюра разных адсорбентов 
 

Значение величины 
Типы адсорбентов 

ZeoMax 2110 NaX 
Природный клиноптило-

лит 
аiw 0,142 0,110 0,138 
ki 0,325 0,256 0,312 

 
Таким образом, математическая модель процесса адсорбции в газовой фазе была построена с 

использованием данных, полученных в результате эксперимента и обзора литературы.  
Математическая модель объединяет следующие уравнения: баланс адсорбционного материа-

ла, уравнения теплового баланса и изотерм адсорбции. 
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начальные условия 

 � = 0; 0 ≤ х ≤ l; c = 0; a = 0; T = Tq. (4) 

Граничные условия 

 � > 0; x = 0; c = c0 = const; а = а(�); T = const. (5) 

где  H – общая теплоемкость адсорбента; hq – теплоемкость газа; Т – температура газа; Q – тепло-
вой эффект сорбции; � – время; а – количество адсорбата; c – количество адсорбтива в потоке; 
w – расход газа; a0, c0 – начальные концентрации адсорбата и адсорбтива соответственно;       
D – коэффициент диффузии; x – толщина слоя адсорбента. 
 
Результат 

Разработанная математическая модель процесса адсорбции может быть основой для поиска и 
управления его оптимальным режимом работы в будущем. 
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