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Аннотация. Определены изотермы адсорбции для 3-х ком-
понентной (н-октан, тиофен и бензол) смеси. Из 3-х компо-
нентных смесей хорошо адсорбируются ароматический уг-
леводород – бензол, потом сернисто-органическое соеди-
нение – тиофен, а хуже н-октан. На промышленных адсор-
бентах разработана математическая модель процесса ад-
сорбции многоком-понентных смесей. 

Annotation. Adsorption isotherms were de-
termined for a 3-component (n-octane, thi-
ophene and benzene) mixture. Of the 3 
component mixtures, aromatic hydrocar-
bon – benzene – is well adsorbed, then sul-
phurous-organic compound – thiophene, 
and worse n-octane. A mathematical model 
of the process of adsorption of multicompo-
nent mixtures has been developed on in-
dustrial adsorbents. 
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современном мире в нефтеперерабатывающей и нефтехимической про-
мышленностях растет удельный вес использования процессов адсорбции. 

Это связано с тем, что процессы адсорбции, с экологической точки зрения являясь чи-
стыми, предотвращают загрязнения окружающей среды, а также по сравнению с дру-
гими процессами их экономические показатели высоки. 

Несмотря на систематический анализ различных адсорбентов, особенно процес-
сов сорбции с участием промышленных адсорбентов не проводились. В том числе не-
которые вопросы – тепловые эффекты, исследование процесса в переходном режиме, 
концентрационные и температурные профили бинарных и 3-х компонентных систем, за-
висимость коэффициента диффузии от концентрации и температуры адсорбтива, а 
также от скорости потока сырья, адсорбция при высоких и переменных значениях дав-
ления , застойные зоны промышленных адсорберов и др., разделения путем адсорбции 
ароматических и парафиновых углеводородов, сернистых соединений из бензиновых 
фракций, а также из газовых смесей не изучалась.  

Как 3-х компонентные системы, расчет ароматических, парафиновых и сернистых 
органических соединений удобно провести при помощи треугольной диаграммы. Кривые 
равновесия фаз для различных 3-х компонентных систем, построены на основе несколь-
ких конод определенных опытным путем. 

На рисунке 1 показана бинодальная кривая равновесной фазы для 3-х компонент-
ной системы (н-октан, тиофен и бензол). 

На основе бинодальной кривой рассчитаны нижеследующие значения избыточ-
ной адсорбции: 

Общее количество вещества 0
3

0
2

0
1

0 nnnn ++= . 

Мольная доля α фазы 3,2,1,, =ixx s
i

c
i

αα . 

Мольная доля β фазы 3,2,1,, =ixx s
i

c
i

ββ . 

здесь  c
ixα  и e

ix β – мольные доли α и β фаз до адсорбции; s
ixα  и s

ix β – мольные доли α и 

β фаз после адсорбции. 
 

В 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 40

Кроме того, общее количество вещества для α и β фаз выражается следующим 
образом: 
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Значение избыточной адсорбции для х фазы: 
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здесь  х
Г1  – значение избыточной адсорбции для 3-х компонентной системы;                     

xm4 – масса адсорбента. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость смеси (н-октан/тиофен/бензол) от температуры 
 
Используя значение избыточной адсорбции, построены изотермы адсорбции для 

3-х компонентной (н-октан, тиофен и бензол) смеси (рис. 1). Кривая избыточной изо-
термы получена при 2000 °С. 

На рисунке 2 показана кривая избыточной изотермы. Как видно из рисунка 1, из 
3-х компонентных смесей хорошо адсорбируются ароматический углеводород – бензол, 
потом сернисто-органическое соединение – тиофен, а хуже н-октан. 

Из опытных данных, очевидно, что значения избыточной адсорбции различных 
компонентов выглядят так: 

бензол –  2,45 ммоль/г; 
тиофен –  1,62 ммоль/г; 
н-октан –  0,89 ммоль/г. 
В условиях равновесия, активность адсорбента в системе также бывает в равно-

весном состоянии. Динамическая активность адсорбента всегда меньше статической ак-
тивности. Поэтому при проведении процесса адсорбции, определение расхода адсор-
бента, рассчитывается по динамической активности. Динамическая активность адсор-
бента зависит от ряда факторов. 

Скорость адсорбции также является важным показателем, характеризующим ад-
сорбции. По скорости адсорбции определяются размеры аппарата. 

Если адсорбция происходит мгновенно, тогда динамическая активность равня-
ется статической активностью адсорбента. 

В реальном условии скорость адсорбции является конечной. В целом, скорость 
адсорбции состоит из следующих этапов скоростей: транспортировка адсорбтива на по-
верхность зерен адсорбента, транспортировка адсорбтива с поверхности зерен 
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адсорбента во внутрь через поры и настоящая адсорбция. Настоящая адсорбция, как 
правило, происходит мгновенно и поэтому скорость адсорбции не является лимитирую-
щей. Скорость процесса адсорбции зависит либо от скорости транспортировки адсорб-
тива на поверхность зерен адсорбента, либо от скорости транспортировки адсорбтива с 
поверхности зерен адсорбента во внутрь через поры, или же зависит от скорости этих 
этапов одновременно. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изотермы адсорбции смеси (н-октан/тиофен/бензол) 
о – бензол, • – тиофен, Δ – н-октан 

 
Транспортировка адсорбтива на поверхность зерен адсорбента зависит от тем-

пературы потока носителя адсорбтива, коэффициента диффузии носителя, размеров и 
плотности носителя. В результате оптимального проектирования процесса адсорбции 
жидких углеводородов на установке с производительностью 100 тыс. т / г, экологическая 
выгода составила 340 тыс. $ в год. 

С учетом этих математических зависимостей, применение оптимального управ-
ления на установке каталитической демеркаптанизации, уменьшило содержание оста-
точного меркаптана в нефтепродукте от 0,027 г/л до 0,014 г/л, что соответствует миро-
вому стандарту. 

На основании проведенных исследований и литературного обзора, создана ма-
тематическая модель бинарных и 3-х компонентных систем процесса адсорбции.  

Полная математическая модель объединяет нижеследующие частные производ-
ные, систем дифференциальных уравнений. 

Динамическое уравнение адсорбции в неподвижном слое адсорбента: 
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здесь  а и с – концентрации компонента в промежутке частиц в адсорбенте и в жидко-
сти; υ  – скорость жидкости, eD  – эффективный коэффициент диффузии;                 

τ  – время, i – число компонентов в смеси; х – длина слоя. 
 
Уравнение нестационарного теплового баланса элементарного адсорбционного 

слоя: 
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здесь  λ – коэффициент эквивалентной теплопроводности; ρa и ca – плотность рассыпа-
ния и тепловая емкость частицы адсорбента; Т и t – соответственно температуры твер-
дой и жидкой фазы; qa – стационарная равновесная теплоты адсорбции. 
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здесь  δ – специальная площадь частиц адсорбента. 
 
Кинетическое уравнение адсорбции: 
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здесь  βi – общий коэффициент массообмена. 
 
Равновесное уравнение адсорбции: 
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здесь  к – коэффициент адсорбции. 
 
Выше указанные системы дифференциальных уравнений частных производных 

(1)–(5), являются полной математической моделью бинарных смесей н-октана/н-гекса-
декана, и-октана/н-гексадекана, н-октана/бензола (толуола). Решение системы уравне-
ний (1)-(5) получается в следующем виде: 

 ( ) )4(

3321

2

2

1
,,, τβ

τ
τ

r

exxxC
−

= , 2
3

2
2

2
1

2 xxxr ++= . 

 
Выводы 

1. Определены изотермы адсорбции (н-октан/н-гексадекан, и-октан/н-гексадекан, 
н-октан/бензол (толуол)) и 3-х компонентных систем (ароматические углеводороды/па-
рафиновые углеводороды/сернистые органические соединения). 

2. Развито новое научное направление, связанное с оптимальным проектирова-
нием процесса адсорбции из многокомпонентных смесей. В этом направлении на про-
мышленных адсорбентах разработана математическая модель процесса адсорбции 
многокомпонентных смесей. 
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