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Цель занятия: изучить конструкции и методику расчета  ад-

сорберов для очистки сточных вод.. 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Аппаратурное оформление адсорбционной очистки сточных 

вод активными углями включает комплекс оборудования и его об-

вязки, обеспечивающий в общем случае следующие технологиче-

ские операции:  

а) подачу сточных вод в адсорбер;  

б) контакт сточных вод с адсорбентом в адсорбере;  

в) отделение очищенной воды от адсорбента и вывод ее из ад-

сорбционной аппаратуры;  

г) вывод отработанного адсорбента из адсорбера с утилизаци-

ей или регенерацией его; 

е) загрузку в адсорбер чистого адсорбента. 

Выбор конструкции адсорберов прежде всего обусловлен дис-

персным составом адсорбента, который принимается с учетом де-

фицитности, его стоимости и возможности регенерации. 

В зависимости от дисперсного состава адсорбента принципи-

альные конструкции адсорберов можно подразделить на следую-

щие типы:  

I - адсорбер с неподвижной или движущейся загрузкой, через 

которую водный поток фильтруется или нисходящим потоком со 

скоростью до 20 м/ч, или восходящим - со скоростью до 12 м/ч, 

применяется для фракции 0 ,8 -5 мм;  

II - адсорбер с псевдоожиженной загрузкой, расширение слоя 

ко-торого осуществляется не менее чем на 50 % восходящим пото-

ком во-ды со скоростью 10-40 м/ч, применяется для фракций 0,25 - 

2,5 мм;  

III - адсорберы-смесители применяются для фракций 0,05 - 0,5 

мм;  

IV - патронные адсорберы с фильтрованием воды со скоро-

стью 1 - 12 м/ч через слой адсорбента толщиной 0,5 - 2 см, приме-

няются для фракций 0,02 - 0,1 мм. 

Адсорберы I типа могут применяться для очистки любых объ-

емов сточных вод самого широкого спектра концентраций и хими-

ческого строения извлекаемых примесей. 

Если исчерпание емкости адсорбента происходит на коротком 

слое загрузки (за счет высокой эффективности адсорбции или ма-

лой концентрации адсорбата), и процесс можно прервать на период 
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смены загрузки или ее регенерации, то вся высота загрузки, ис-

пользуе-мая для адсорбции, размещается в одном адсорбере. 

Если требуемая высота загрузки больше размеров одного ад-

сорбера или процесс не может прерываться, то используются не-

сколько последовательно работающих адсорберов, или порцион-

ный (дискретный или непрерывный) вывод из адсорбера отрабо-

танного адсорбента. 

В тех случаях, когда расход воды превышает допустимый для 

одного адсорбера или требуемую степень очистки можно обеспе-

чить за счет смешения потоков, поступающих из адсорберов с раз-

ной эффективностью работы, устанавливают параллельно работа-

ющие адсорберы. 

Адсорберы II типа наиболее целесообразно применять для 

очистки небольших объемов сточных вод с хорошо сорбируемыми 

загрязнениями. 

Адсорберы III типа эффективно использовать для очистки не-

больших объемов высококонцентрированных сточных вод, а ад-

сорберы четвертого типа для очистки небольших объемов низко-

концентрированных сточных вод (5-10 мг/л извлекаемых приме-

сей). 

Адсорберы с неподвижной гранулированной загрузкой вы-

полняются в виде металлических колонн или бетонных резервуа-

ров.  

Промышленное изготовление таких колонных адсорберов в 

настоящее время ограничено. Возможно применение сорбционных 

угольных фильтров, предназначенных для глубокой очистки кон-

денсата от нефтепродуктов на ТЭЦ, для обработки любой сточной 

воды активными углями при условии предварительного удаления 

из воды грубодисперсных примесей. 

Фильтры сорбционные угольные вертикальные (ФСУ-2,0-6; 

ФСУ-2, 6-6; ФСУ-3, 0-6 и ФСУ-3, 4-6) представляют собой однока-

мерные цилиндрические аппараты из листовой стали с приварен-

ными эллиптическими штампованными днищами. К нижнему дни-

щу приварены три опоры для установки фильтра на фундамент. В 

центре верхнего и нижнего днища приварены патрубки для подвода 

и отвода сточной воды. К ним снаружи присоединяются трубопро-

воды, расположенные по фронту фильтра, а внутри - распредели-

тельные устройства, состоящие из вертикальных коллекторов, со-
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единенных с радиально расположенными перфорированными тру-

бами. 

Корпус угольного фильтра снабжен двумя лазами - верхним 

эллиптическим размером 420x320 мм и нижним круглым диамет-

ром 600 мм. На уровне нижнего распределительного устройства к 

корпусу фильтра приварен штуцер для гидравлической выгрузки 

отработанного угля. При общей высоте фильтра 5 - 5,7 м высота за-

грузки составляет 2,5 м. 

Ввиду дефицитности угольных фильтров в качестве адсорбе-

ров может использоваться и промышленное оборудование, изго-

тавливаемое для фильтрования воды через другие загрузки, напри-

мер фильтры ионообменные. 

Все указанные фильтры рассчитаны на подачу воды под напо-

ром до 0,6 МПа, но могут работать и в безнапорном режиме. Кор-

пус и трубопроводы фильтров изготовляются из углеродистой ста-

ли, их внутренние поверхности подлежат защите коррозионностой-

кими покрытиями, распределительные устройства изготавливаются 

из нержавеющей стали и полиэтилена. 

В комплект поставки входят: корпус фильтра, верхнее и ниж-

нее распределительные устройства, трубопроводы и арматура в 

пределах фронта фильтра, пробоотборное устройство, манометры с 

трехходовыми кранами и сифонными трубками, крепежные и про-

кладочные материалы. 

В тех случаях, когда производительность адсорберов с плот-

ным слоем загрузки превышает 120 - 200 м
3
/ч, а также при отсут-

ствии промышленных адсорберов, они изготавливаются в индиви-

дуальном порядке в виде металлических колонн напорного и без-

напорного типа или в виде открытых бетонных резервуаров. 

В резервуарных адсорберах гранулированный адсорбент укла-

дывается или на беспровальную решетку с колпачковыми дренаж-

ными устройствами, или на слой гравия и мелкого щебня высотой 

0,4 - 0,5 м. Трубчатая система подачи сточной воды устанавливает-

ся в слое гравия и представляет собой набор кольцевых или ради-

альных трубопроводов с отверстиями, направленными к нижней 

части адсорбера. 

В резервуарных адсорберах сбор очищенной воды осуществ-

ляется системой открытых лотков или перфорированных трубопро-

водов. Выгрузка отработанного угля ведется гидроэлеватором или 

через придонное отверстие при расширении загрузки восходящим 
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потоком воды. Загрузка свежим активным углем обеспечивается 

гидроэлеватором. 

Подача воды в колонны осуществляется равномерно по сече-

нию адсорбера с помощью распределительной системы, сбор очи-

щенной воды - открытыми лотками или трубчатой системой. Впус-

ки и выпуски воды могут быть оформлены также и в виде решетча-

тых патрубков, равномерно рассредоточенных по сечению колонны 

в верхней и нижней ее части. Патрубки выполняются из нержаве-

ющей стали с отверстиями 0,5 мм, поверхность их покрыта сеткой 

из не-ржавеющего материала. Подающие и сборные патрубки уста-

навливаются таким образом, чтобы площадь адсорбера между па-

трубками и наружными стенками составляла половину поперечного 

сечения адсорбера. В напорных колонных адсорберах вверху необ-

ходимо предусмотреть устройство для регулирования давления в 

колонне. В противном случае возможно разрушение адсорбера при 

его опорожнении и образование воздушных пробок в загрузке ад-

сорбера при его наполнении. 

Перегрузка адсорберов может выполняться с помощью воз-

душного или водного потоков, но в первом случае наблюдается 

большая эрозия труб и арматуры, а также срыв вакуума. Поэтому 

чаще применяется гидротранспорт угля по трубопроводам уклоном 

0,02 - 0,1°, диаметром не менее 50 мм при скорости угольной пуль-

пы 0,8 - 1 м/с и отношении твердой части к жидкой в пульпе по 

массе Т: Ж не менее 1 : 8. 

Перед загрузкой в адсорбер уголь замачивается горячей водой 

в течение 5 ч или холодной водой в течение 20 - 24 ч при постоян-

ном перемешивании. 

Адсорберы с движущейся плотной или ожиженной не более 

чем на 10 % загрузкой выполняются в виде колонных аппаратов, 

дополнительно оборудованных устройствами для непрерывной по-

дачи сверху замоченного и отмытого от мелкой фракции адсорбен-

та, находящегося в верхней части адсорбера, и для вывода отрабо-

танного адсорбента из нижней зоны адсорбера. Сточная вода при 

этом подается через распределительное устройство под загрузкой и 

собирается сборным устройством над загрузкой угля. Кроме того, 

адсорбер оборудуется устройством, обеспечивающим равномер-

ность перемещения толщи угольной загрузки по поперечному се-

чению аппарата. 
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Наиболее надежными адсорберами второго типа с псевдо-

ожиженным слоем угольной загрузки являются цилиндрические 

металлические колонны, разделенные по высоте беспровальными 

решетками, оборудованными переточными устройствами. Очищае-

мая сточная вода подается в нижнюю часть аппарата по трубчатой 

системе большого сопротивления, уложенной в слое гравия, очи-

щенная вода отводится через кольцевое сборное устройство в верх-

ней части адсорбера. Активированный уголь в сухом виде непре-

рывно дозируется с помощью вакуумной системы через шлюзовой 

питатель в загрузочное устройство, где происходит его замачива-

ние и перемещение в адсорбер. 

Выгрузка отработанного угля осуществляется эрлифтом, ниж-

ний конец которого установлен вблизи гравийных поддерживаю-

щих слоев. Угольная загрузка, заключенная в каждой секции между 

беспровальными решетками, расширяется восходящим потоком во-

ды в 1,5 - 1,75 раза по сравнению с высотой того же объема загруз-

ки в неподвижном состоянии. Режим перетока сорбента с верхних 

решеток на нижние задается на основе расчета необходимой дозы 

сорбента и расхода сточных вод. 

В адсорберах с псевдоожиженным слоем нет необходимости 

отмывать загружаемый уголь от пылевидной фракции, так как она 

выносится из адсорбера вместе с очищенной водой. После адсорбе-

ров с псевдоожиженным слоем обязательно устанавливается 

фильтр для осветления воды. В настоящее время в химической тех-

нологии разработано и применяется большое число мешалочных 

аппаратов и патронных фильтров, которые могут быть использова-

ны как адсорберы III и IV типов. Для перемешивания сточных вод с 

активным углем рекомендуется использовать лопастные, турбин-

ные или пропеллерные мешалки в аппаратах, изготавливаемых оте-

чественной промышленностью. 

Адсорберы IV типа - патронные фильтры широко использу-

ются в химической технологии, например в ионообменной техно-

логии для очистки низкосолевых водных растворов. Практически 

все промышленные аппараты этого типа могут быть использованы 

для адсорбционной очистки, но специфика физических характери-

стик сорбента требует и специфичных технологических параметров 

эксплуатации. 

В настоящее время в промышленной практике адсорбции за-

грязнений из малоконцентрированной по органическим загрязне-
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ниям воды на мелкодисперсных активных углях КАД и БАУ могут 

применяться патронные фильтры, площадь фильтрации 248 патро-

нов со-ставляет 80 м
2
. Патроны выполнены из витой проволоки, для 

намыва на них угольного порошка фракции 40 – 30 мкм, они пред-

варительно покрываются двойной капроновой сеткой производства 

Рахмановской шелкопрядильной фабрики. Продолжительность 

фильтроцикла в зависимости от состава очищаемой воды обуслов-

лена либо потерями напора, либо проскоком недопустимой концен-

трации растворенных загрязнений. 

Для проектирования адсорберов должны быть известны сле-

дующие параметры: размеры адсорберов, объем и масса загрузки 

адсорбента, режим смены загрузки, количество и технологическая 

схема обвязки адсорберов, тип и количество используемой армату-

ры. 

При расчете адсорберов необходимы следующие исходные 

параметры: расход сточных вод; начальная концентрация загрязне-

ний; концентрация загрязнений в очищенной воде; изотерма ад-

сорбции; скорость фильтрования сточной воды через загрузку или 

скорость движения сточной воды через поперечные сечения адсор-

бера; объем адсорбента, единовременно выгружаемого из адсорб-

ционной установки; ориентировочная продолжительность периода 

работы адсорбента до проскока и соответственно замены отрабо-

танного адсорбента чистым; требуемая степень отработки; кажуща-

яся и насыпная плотность адсорбента. 

В том случае, когда физико-химический состав загрязнений в 

сточной воде неизвестен, например, в многокомпонентной сточной 

воде после биохимической очистки, в расчете концентраций адсор-

бата может использоваться обобщенный показатель, в частности 

ХПК, ВПК, органический углерод. 

Расчет размеров адсорберов начинают с определения общей 

площади адсорбционной установки, используя СНиП 2.04.03 - 85, а 

затем, выбрав конструкцию и площадь поперечного сечения одного 

адсорбера, рассчитывают минимально необходимое число парал-

лельно работающих адсорберов. 

Наиболее точный расчет высоты загрузки адсорбента в адсор-

берах и режима ее замены выполняется по результатам работы мо-

дели адсорбера выбранной конструкции на данной или аналогич-

ной сточной воде. В режиме, соответствующем реальному, т. е. при 

сохранении продолжительности контакта и объемной нагрузки 
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сточной воды на адсорбент (скорости фильтрования), определяют 

продолжительность работы адсорбера до проскока минимально до-

пустимой концентрации и до полного исчерпания емкости адсор-

бента. 

На основе указанных опытных данных для адсорберов с плот-

ным слоем загрузки строят выходную кривую. Выходная кривая 

представляется в виде графика в системе координат: концентрация 

адсорбата в жидкой фазе C1 - на оси ординат и время t - на оси абс-

цисс. Она характеризует изменение концентрации в очищаемой во-

де в каком-либо сечении адсорбционной колонны в процессе ад-

сорбции. Выходная кривая начинается с момента появления мини-

мальной проскоковой концентрации и заканчивается моментом по-

явления максимальной концентрации адсорбата в воде. 

По данным экспериментальной выходной кривой определяет-

ся длина зоны массопередачи Нм, заключенной между слоями чи-

стого и отработанного адсорбента: 

       
             

         (             )
.    (1) 

С увеличением скорости водного потока v длина зоны массо-

передачи увеличивается, но для многокомпонентной сточной воды 

- менее чем в пропорциональном отношении, в частности при до-

очистке биохимически очищенных сточных вод: 

              ⁄  от v1/v2.   (2) 

Длина зоны массопередачи должна быть меньше общей высо-

ты загрузки на резервную высоту слоя, обеспечивающего очистку 

сточных вод в период смены отработанного адсорбента, и на высо-

ту слоя отработанного адсорбента. Резервную высоту загрузки 

определяют по двум выходным кривым на высоте НА и НБ 

       
(     ) 

     
,    (3) 

где un - фактическая скорость водного потока, равная v/ɛ (ɛ – пороз-

ность загрузки). 

Для расчета продолжительности работы адсорберов до смены 

адсорбента используют данные выходной кривой по объему жид-

кости, обработанной определенным объемом загрузки до обеспече-

ния требуемого исчерпания емкости: 

     
  
   

 

     
      (4) 
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Для расчета массы адсорбента следует пользоваться величи-

ной кажущейся плотности (следует учитывать, что насыпная плот-

ность активных углей характеризует массу образца адсорбента, за-

нимающего определенный объем, включая воздушные прослойки 

между частицами угля и внутри его пор, и составляет 0,25 - 0,6 

г/см
3
). В отличие от насыпной, кажущаяся плотность активных уг-

лей включает только массу частиц с внутренними порами. При за-

полнении внутренних пор частиц воздухом эта величина равна 0,4 - 

0,9 г/см
3
. При заполнении внутренних пор водой кажущаяся плот-

ность равна 1,2 - 1,5 г/см
3
, поэтому в плотном слое мокрого грану-

лированного угля возможно создавать восходящий поток воды со 

скоростью 8 -12 м/ч без всплывания частиц угля. Истинная плот-

ность углеродного скелета активного угля равна 1 ,9 -2 г/см
3
. Сле-

дует учитывать и повышение плотности углей в процессе накопле-

ния на их поверхности молекул адсорбата. Изменение плотности 

адсорбентов должно учитываться при пересчете объема активных 

углей на их массу, в частности, при перегрузках адсорбционных 

аппаратов и расчете поддерживающих конструкций. 

Потери адсорбента при перегрузке зависят от его прочности, 

которая для активных углей в зависимости от исходного сырья и 

технологии активации находится в пределах 60 - 90%. В частности, 

прочность менее 75 % приводит к потерям на истирание более 15 

%, поэтому эти угли рекомендуются к одноразовому употребле-

нию. 

При отсутствии выходных кривых и других данных работы 

модели адсорберов в реальных режимах эксплуатации расчет необ-

ходимого объема загрузки адсорбента начинают с определения до-

зы адсорбента, обеспечивающей требуемую характеристику очи-

щенной сточной воды. 

Этот расчет для условия полного исчерпания емкости адсор-

бента при извлечении одного компонента при известных характе-

ристиках адсорбата и адсорбента ведется по формуле: 

   
    

        
       

     

  
       

     ;       
      ⁄ ;     

  

    
,  (5) 

где VM - молярный объем сорбата, дм
3
/моль. 

Во всех остальных случаях (многокомпонентный состав за-

грязнений, отсутствие характеристик адсорбата и адсорбента и пр.) 

используется формула из СНиП 2.04.03–85: 

   
    (       )       

   ⁄ .    (6) 
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Изотерму адсорбции, выражающую связь между концентра-

цией адсорбата в воде (Се, мг/л) и максимальной адсорбционной 

емкостью (   
   , мг/л), описывают уравнениями. При начальной 

концентрации сточной воды до 100 мг/л ХПК можно использовать 

изотерму Генри: 

   
        ;     

        .    (7) 

При больших концентрациях обычно используют изотерму 

Фрейндлиха: 

   
        

  ⁄
;     

        
        

  ⁄
.    (8) 

Адсорбция индивидуального вещества из воды при условии 

заполнения поверхности монослоем может быть описана уравнени-

ем Лэнгмюра: 

   
       

       (      )⁄     (9) 

Для адсорбции ограничено растворимого вещества с размером 

молекулы, близким размеру пор адсорбента из однокомпонентного 

раствора, может быть использовано уравнение 

     
      

 

  
    

   

  
(  

  

   
)
 

   (10) 

Определив коэффициенты по опытным точкам, вычисляют 

величины    
    и    

    задавшись Сех и Сеn и по ним определяют 

дозы адсорбента, которые в статических условиях обеспечивают 

очистку воды до требуемого качества (до проскока) и до качества 

воды, соответствующего заданному исчерпанию емкости адсорбен-

та. На основе расчетных доз, задавшись ориентировочной продол-

жительностью работы адсорбционной установки до перегрузки ад-

сорбера, рассчитывают высоту адсорбционной загрузки, обеспечи-

вающей очистку воды до проскока Н2 и высоту загрузки, которая за 

тот же период должна исчерпать емкость Н1: 

   
   
         

       
   ;      

   
         

       
   .   (11) 

Уточняется величина Hi с учетом условий замены отработан-

ного адсорбента чистым, т. е., например, для неподвижного плот-

ного слоя загрузка Н принимается равной высоте загрузки в одном 

аппарате. 

Общая высота загрузки адсорбента принимается не менее чем 

             .    (12) 

Ввиду того, что условия исчерпания емкости адсорбента в ди-

намическом (проточном) режиме отличаются от принятых для ори-
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ентировочного расчета статических (контактных) условий, необхо-

димо уточнить продолжительность работы загрузки адсорбционной 

установки до проскока по формуле 

     
    (       ) (       

   )

    
 ;   (13) 

 

   
   
   

   
   .     (14) 

При отсутствии справочных данных в расчете адсорберов с 

активных углем е принимается равным 0,5. В условиях адсорбци-

онной очистки воды от одного компонента при Re>4 расчет про-

должительности работы адсорбера до появления на выходе из слоя 

проскоковой концентрации проводится по формуле 

     
   
   

   
    

{     
 

 
[
 

 
  (

   

   
  )    (  

   

  
)   ]}.    (15) 

Расчет при Re<4 проводится по формуле 

 

     
   
   

   
    

{     
 

 
[
 

 
  (

   

   
  )    (  

   

   
)   ]}.   (16) 

Формулы для определения коэффициентов массоотдачи име-

ют вид: 

      (      
 ⁄ )              ; (0,2˂Re2˂1);  (17) 

      (      
 ⁄ )              ; (1˂Re˂4).   (18) 

Добиться уменьшения объема угля в адсорбционной установ-

ке, не снизив эффект очистки, можно, обеспечив непрерывный или 

дискретный вывод из адсорбера порций отработанного адсорбента 

и одновременную подачу в него порций чистого адсорбента. Такой 

процесс может быть осуществлен в адсорберах с движущимся сло-

ем загрузки. Скорость движения загрузки должна быть равна ско-

рости перемещения контролируемой концентрации адсорбата по 

слою загрузки при условии его неподвижности. В практике очистки 

сточных вод эта скорость находится в пределах 1 -20 см/ч. 

Для расчета скорости перемещения по неожиженному слою 

адсорбента заданной концентрации загрязнений сточных вод, нахо-

дящейся в пределах 20 - 80 % начальной, используется формула 

      [ (       
   )]⁄ .    (19) 

В условиях адсорбционной обработки многокомпонентной 

сточной воды граница исчерпания емкости сорбента перемещается 

медленнее границы проскоковой концентрации, поэтому режим 
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выгрузки отработанного сорбента должен периодически корректи-

роваться. 

В адсорберах с псевдоожиженным углем для расчета исполь-

зуются формулы: 

- для двухсекционного аппарата 
   

   
   

   
  

   

   
        (       )   ;   (20) 

- для трехсекционного аппарата 
   

   
    

    
  

   

   
   

   
   

   
      (       )   ; (21) 

 

                     ,    (22) 

где Re - vdsb/v - число Рейнольдса, Re=2,57. 

Преобразуя число Рейнольдса, определим скорость потока  , 

м/ч: 

  
    

   
 
           

        
                 (23) 

Таким образом, для обеспечения полуторакратного расшире-

ния псевдоожиженного слоя активного угля с размером частиц 0,5 

10
-3

(0,5 мм) скорость потока должна быть равна 18,5 м/ч. 

При диаметре адсорбера 3 м его производительность равна, 

м
3
/ч: 

   
   

 
  

       

 
              (24) 

Следовательно, для обеспечения очистки 400 м
3
/ч сточной во-

ды необходимо три адсорбционных аппарата. 

Часовой расход равен (51,4/10)131 = 673 кг/ч. Перепад давле-

ния в псевдоожиженном слое активного угля определяем по фор-

муле, H/м
2
: 

    (    )(    )(    )       (         )(  
   )(     )        . 

Для расчета адсорбционной аппаратуры в таблице 1 при-

во-дятся характеристики активных углей, выпускаемых отече-

ствен-ной промышленностью. В таблице 2 приведены инкременты 

стандартного уменьшения свободной энергии адсорбции из водных 

растворов некоторых структурных элементов и функциональных 

групп молекул органических веществ, часто встречающихся в 

сточных водах. 
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Таблица 1 

Характеристика активиро-

ванного угля 

Марка активированного угля 

Д
А

К
 

А
Г

-2
 

А
Г

-3
 

А
Г

-5
 

К
А

Д
-

й
о
д

н
ы

й
 

К
А

Д
-

м
о
л
о
ты

й
 

Б
А

У
 

А
Р

 

С
К

Т
 

О
У

-А
 С

у
-

х
о
й

 щ
е-

л
о
ч

н
о
й

 

О
У

-Б
 

В
л
аж

н
ы

й
 

к
и

сл
ы

й
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Основной размер зерен (бо-

лее 90%), мм 
1,0-3,6 1,0-3,5 1,5-2,5 1,0-1,5 1,0-1,5 0,04 1,0-3,6 3,5 1,5-2,7 порошок порошок 

рН водной вытяжки 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 6 8 4 - 6 

Удельный объём пор, см
3
/г: 

- общий 

- макропор (0.1-0.0004 мкм) 

- мезопор (0.0015-0.004 мкм) 

-микропор (менее 0.0015 

мкм) 

 

1,45 

1,23 

0,04 

0,17 

 

 

0,6 

0,22 

0,05 

0,3 

 

 

0,8-1 

0,41-0,52 

0,12-0,16 

0,32-0,42 

 

 

0,8-1,0 

0,46 

0,18 

0,43-0,46 

 

 

1,0-1,3 

0,51-1,0 

0,11-0,15 

0,29-0,34 

 

 

 

 

0,09 

0,11-0,23 

 

 

1,5-2,1 

1,19-1,8 

0,08-0,16 

0,23-0,35 

 

 

0,6-0,7 

0,3-0,5 

0,06-0,07 

0,28-0,33 

 

 

0,8-1,0 

0,27 

0,20 

0,51 

 

 

- 

- 

0,20 

0,26-0,38 

 

 

 

1,8 

0,15 

0,35 

 

Удельная поверхность мез-

опор, м
2
/г 

- 33 - - 110 64 57 48 108 138  

Плотность, г/см
2
: 

- кажущаяся 

- истинная 

- насыпная 

 

0,4-0,5 

1,8 

0,23 

 

0,8-0,9 

2 

0,6 

 

0,8-0,9 

2 

0,45 

 

0,8-0,9 

2 

0,45 

 

0,55-0,65 

2,1 

0,45 

 

 

 

0,4-0,5 

1,8 

0,21-0,35 

 

1 

1,95 

0,6 

 

- 

- 

0,38-0,45 

 

- 

- 

0,42 

 

- 

- 

0,44 

Структурные константы: 

- W1, см
3
/г 

- W2, см
3
/г 

- В1, 10
6
, град

-2
 

- В2, 10
6
, град

-2
 

 

0,17 

 

0,64 

 

 

0,20 

0,13 

0,67 

2,5 

 

0,3 

 

0,7-0,8 

 

 

0,25-0,30 

0,7-0,8 

 

5 

 

0,23 

0,13 

0,7 

 

 

0,12 

 

1,08 

 

 

0,22-0,37 

 

0,55-0,7 

 

 

0,3 

 

0,7-0,8 

 

 

0,45-0,56 

 

0,6-0,85 

 

 

- 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

Влажность, % 10 5 5  10  10 15 8 - - 

Прочность на стирание, % 70 75 75 75 90 10 70 90 70 - - 

Оптовая цена, руб/т 790 750 660  485 400 
1260-

1340 
835-1010 850 1010 1290 
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Таблица 2 

Ароматические соединения Алифатические соединения 

структурный элемент или 

функциональная группа 

теплота адсорб-

ции, КДж/моль 

структурный элемент или 

функциональная группа 

теплота адсорб-

ции, КДж/моль 

СН (в бензольном кольце) 3,53±0,02 
- СН2 (в спиртах и карбо-

новых кислотах) 
2,18±0,08 

СН (в нафталиновом кольце) 2,35±0,02   

- СН3 0,85±0,08   

- СН 0,042±0,04 ˃С=С˂ 0,88±0,04 

- NH2 1,05±0,02   

- Cl2 1,38±0,02 
- ОН (при вторичном или 

третичном атоме) 
0,25 

- NO2 2,59±0,08 - ОН (при первичном атоме) 2,3±0,2 

- SO3H -1,13±0,08   

- C4H4 2,3 
- ОН (при наличии в цепи 

аминного азота) 
0,25 

Пиралозоновое кольцо 0,84 Cl (алиф.) 5,0±0,25 

 

Задание. Рассчитать адсорбционную установку с плотным не-

подвижным слоем угля для очистки многокомпонентной воды. 

№ 

вар. 

Производи-

тельность, 

м
3
/сут 

   , 

мг/л 

   , 

мг/л 

Вид изотермы 

адсорбции 

v, 

м/ч 
    
  

, ч Уголь 
Hcds, 

м 
ksb Д, м 

1 2000 510 40    
          

  ⁄
 5 15 АГ-3 2,5 0,7 3,5 

2 3000 430 44 -//- 4 16 АГ-2 -//- -//- -//- 

3 4000 530 41 -//- 5 19 АГ-5 -//- -//- -//- 

4 5000 625 55 -//- 6 21 ДАК -//- -//- -//- 

5 6000 700 60 -//- 7 20 КАД -//- -//- -//- 

6 7000 510 51 -//- 5 18 БАУ -//- -//- -//- 

7 8000 750 65 -//- 6 20 АР -//- -//- -//- 

8 9000 335 25 -//- 7 22 СКТ -//- -//- -//- 

9 10000 650 50 -//- 10 24 ОУ-А -//- -//- -//- 

10 1000 670 55 -//- 11 26 ОУ-Б -//- -//- -//- 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Технологические операции адсорбционной очистки сточных вод. 

2. Особенности и основные характеристик адсорбера I–го типа. 

3. Особенности и основные характеристик адсорбера II–го типа. 

4. Особенности и основные характеристик адсорбера III–го типа. 

5. Особенности и основные характеристик адсорбера IV–го типа. 
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