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ОПТИМІЗОВАНИЙ РОЗРАХУНОК АДСОРБЦІЙНОГО ПРОЦЕСУ  
ЧЕРЕЗ НАСАДКОВИЙ АДСОРБЕР МЕТОДОМ КОМІРКОВОЇ МОДЕЛІ 

В статті показано оптимізовану модель адсорбції через насадковий адсорбер в ізо-
термічних умовах. Розглянуто теоретичні розрахунки кінетики адсорбції, часу перебування 
потоку в насадковому адсорбері, часу захисної дії шару адсорбенту, середньої швидкості про-
цесу адсорбції. Проедставлено в граничних умовах диференціальне рівняння адсорбційного про-
цесу в ізотермічних умовах. Крім того, визначено кількість теплоти згідно з законом 
Ленгмюра при адсорбції на активованому вугіллі, та, використовуючи рівняння Трутона, 
визначено залежність кількості тепла, що поглинається, від температури. Наведено мате-
матичну модель адсорбційного процесу, що досліджувалась із застосуванням методу комірко-
вої моделі та програмного забезпечення. Використовуючи пакет прикладних програм MathCAD 
та рівняння Ленгмюра, ця модель розв’язана шляхом порівняння необхідної кількості комірок n, 
яка була визначена як її основний параметр. На основі експериментальної кривої зроблено при-
пущення про можливий вигляд коміркової моделі адсорбційного процесу і проведено матема-
тичну обробку цієї кривої. Розраховано отримані значення параметрів моделі, проведено нор-
мування експериментальних даних методом трапецій та перевірку моделі на адекватність. 
Вивчено процес обміну іонів з одинаковим зарядом, який проходить між адсорбентом і адсор-
батом в точно еквівалентних співвідношеннях, для того щоб пом’якшити воду, яка призначена 
для виготовлення безалкогольних і алкогольних напоїв, виноматеріалів, оскільки смакові якості 
цих продуктів поліпшуються в разі зменшення в них іонів магнію, міді, заліза. 

Ключові слова: адсорбція, математична модель, теплові процеси, коміркова модель, 
метод трапеції, MathCAD. 

Вступ. Створення сучасних технологій і 
матеріалів очищення розчинів потребує ви-
вчення механізмів кінетики та інтенсифікації 
адсорбційного масопереносу у неоднорідних 
середовищах різної природи і вимагає розвитку 
нових підходів у моделюванні. Новітні мето-
дики дозволятимуть описувати внутрішню 
кінетику процесу у нестаціонарних режимах 
на масообмінних поверхнях.  

Проблеми математичного моделювання 
адсорбційного процесу в неоднорідних порис-
тих середовищах та методи побудови матема-
тичних задач таких моделей розглянуто у 
працях авторів [1-4], а також досліджуються у 
працях М. П. Ленюка [5], І. В. Сергієнка, 
В. В. Скопецького, В. С. Дейнеки [8], 
J. Fraissard, M. A. Springuel-Huet, Р. N’Gokoli-
Kekele [9].

Асорбційні процеси піддаються най-
більш складному математичному опису вна-

слідок великого різноманіття кінетичних фак-
торів, що супроводжують дифузію сорбата в 
макро-, мезо- і мікропорах сорбенту, і необ-
хідності врахування як специфічних характе-
ристик самого сорбенту (наприклад, склад і 
властивості активних центрів, умови регене-
рації), так і особливостей взаємодії в конкрет-
ній системі адсорбент–адсорбат і на стадії ад-
сорбції, і на стадії регенерації. 

У зв’язку з цим становить інтерес роз-
робка математичної моделі адсорбційного 
процесу в ізотермічних умовах [1]. 

Оскільки адсорбційний об’єм пор ад-
сорбенту найповніше використовується при 
рівних концентраціях, то найбільш ефектив-
ним є застосування адсорбції для очищення 
води з розчинністю, що наближається до цієї 
граничної величини, тобто за умови 
Сs/CH2O≤0,001 [7, 8]. 

ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ІНЖЕНЕРІЯ, ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 
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Пориста структура промислових адсор-
бентів не тільки визначає граничний об’єм їх 
адсорбційного простору або максимальну пи-
тому кількість адсорбованої речовини, але й 
впливає певною мірою на вибірковість адсорб-
ції компонентів розчину [9]. 

Математичну модель адсорбційного 
процесу можна скласти до проведення експе-
рименту, виходячи з конструкції та принципу 
дії об’єкта хімічної технології. В такому ви-
падку задача дослідження об’єкта полягатиме 
у підтвердженні типової гідродинамічної мо-
делі і розрахунку її параметрів. Типовими гід-
родинамічними моделями є дві ідеалізовані – 
ідеального змішування та ідеального витіснен-
ня, а також моделі, які з достатньою точністю 
описують реальні процеси: дифузійна, комір-
кова та комбінована [8-10]. 

Одним із ефективних методів визначен-
ня та розрахунку параметрів гідродинамічних 
моделей є експериментальне дослідження 
впливу об’єкта хімічної технології на процеси 
у початковому потоці. Для цього дослідження 
необхідно в наведених умовах представити 
диференціальне рівняння адсорбційного про-
цесу згідно з початковими і граничними умо-
вами та графічно зобразити задані залежності 
у безрозмірних координатах, що демонстру-
ють математичну модель заданого процесу. 
Згідно з методикою доцільно обчислити кіль-
кість комірок та порівняти експериментально 
одержану криву відгуку з кривими, розрахо-
ваними згідно з рівнянням коміркової моделі 
при різноманітних значеннях. 

Мета статті та дослідження. Метою 
роботи є визначення за допомогою коміркової 
моделі насадкового адсорбера оптимальних 
умов проходження процесу отримання призна-
ченої для напоїв пом’якшеної води. Така мета 
обумовлюється поліпшенням смакових якос-
тей продуктів у разі зменшення в них кількості 
іонів магнію, міді, заліза тощо. Для досягнен-
ня поставленої мети в роботі необхідно вирі-
шити такі задачі: 

1) вивчити процес обміну іонів з одна-
ковим зарядом, що проходить між адсорбен-
том і адсорбатом в точно еквівалентних спів-
відношеннях; 

2) побудувати математичну модель ад-
сорбційного процесу з допомогою пакета 
MathCAD та рівняння Ленгмюра; 

3) визначити та розрахувати параметри
через кінетику адсорбції, час перебування по-
току в насадковому адсорбері, час захисної дії 
шару адсорбенту. 

Виклад основного матеріалу 
Кінетика адсорбції. Через адсорбент 

пропускають суміш, що поглинається. З пли-
ном часу адсорбент насичується адсорбтивом, і 
активність адсорбенту знижується. Для його 
регенерації через шар адсорбенту пропускають 
речовину, яка витискує речовину, котра погли-
нулася, або нагрівають адсорбент [10-13]. 

При розрахунках адсорберів періодич-
ної дії визначають час адсорбції. Використо-
вують різні формули для визначення часу ад-
сорбції τ залежно від того, в яку область по-
трапляє Со. 

Для безперервно діючих адсорберів 
визначають швидкість руху адсорбенту з 
формули (12) [14] 

K
u 1
= ,  (1), 

де К – коефіцієнт захисної дії адсорбенту (ад-
сорбції). 

Для усіх випадків визначають висоту 
шару адсорбенту через кількість одиниць пе-
реносу [11] 

∫ −
=

0

1

*

C

Cy

G
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S
V

Н
β

,    (2) 

де С0, С1 – концентрації речовини, що 
розподіляється, на вході в адсорбер і на ви-
ході з нього. 

Інтеграл, який визначається графічно, 
дорівнює n – кількості одиниць переносу. 

Таким чином, стандартне зменшення 
мольної вільної енергії адсорбції із розчину – 
стала величина, яка характеризує різницю 
енергії взаємодії молекул розчиненої речови-
ни і розчинника з адсорбентом і енергії 
взаємодії розчиненої речовини з оточуючим 
розчинником. Ця величина не залежить від 
концентрації молекул компонента в кожній із 
рівноважних фаз і від взаємодії молекул ком-
понента розчину між собою. По-суті, це 
рівняння (1) є рівнянням парціальної ізотерми 
адсорбції органічного компонента із водного 
розчину або парціальної ізотерми адсорбції 
речовини із розчину. Воно характеризує 
розподіл речовини між адсорбентом і водним 
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розчином. Константа адсорбційної рівноваги 
може бути розрахована з експериментальних 
даних або вирахувана на основі суми інкре-
ментів стандартного зменшення вільної 
енергії адсорбції для структурних елементів 
органічних молекул внаслідок аддитивності 
взаємодії при фізичній адсорбції [10].  

Зроблено висновок [12, 13], що між 
константою адсорбційної рівноваги й енерге-
тичною характеристикою адсорбції – змен-
шенням вільної енергії при адсорбції в стан-
дартних умовах існує залежність, яка випли-
ває з другого закону термодинаміки. Константа 
адсорбційної взаємодії, а відповідно, і зміна 
вільної енергії є важливими характеристиками 
адсорбованості органічної речовини [11, 13]. 
При C0/Cs≤0,05 та при її збільшенні в 10 разів 
або зростанні на 4 кДж/моль збільшується 
ступінь використання адсорбційної ємності 
адсорбенту майже в два рази.  

Досить важливим є вплив величини кон-
станти адсорбційної рівноваги на використан-
ня адсорбційної ємності активного вугілля 
при розчинності 100 ммоль/л. Роль розчиннос-
ті у використанні адсорбційної ємності актив-
ного вугілля при заданій залишковій концент-
рації речовини в рівноважному розчині 
С=5 ммоль/л і однакових значеннях К суттєво 
впливає на адсорбційну рівновагу, в особли-
вості при адсорбції тих речовин, які у воді 
значно розчиняються [2, 4, 10]. 

Якщо радіус пор наближається до моле-
кулярних розмірів, то починає посилюватись 
дисперсійна взаємодія атомів адсорбованих 
молекул з атомами адсорбенту, що оточує мо-
лекулу, яка знаходиться в порі. Тому ефект 
збільшення енергії взаємодії молекули з ато-
мами, які обмежують порожнину адсорбенту, 
проявляється тим сильніше, чим менший ра-
діус пори і, відповідно, найбільшою мірою 
виражений у вузьких мікропорах.  

Вже у супермікропорах цей ефект на-
стільки слабшає, що стандартне зменшення 
мольної вільної енергії адсорбції з розчину 
вивляється практично таким же, як і при ад-
сорбції на непористій вуглеводній поверхні 
або на поверхні мезо- і макропор. Відповідно, 
відносно широкі пори, адсорбційний потенці-
ал яких такий же, як і потенціал непористої 
поверхні, заповнюються при більш високих 
концентраціях розчину, ніж вужчі пори з ви-

соким адсорбційним потенціалом, які запов-
нюються вже при дуже невеликих концентра-
ціях розчину [3, 5, 15]. 

Оскільки на адсорбцію впливають одно-
часно кілька факторів: середня швидкість по-
ширення, кінетика адсорбції, коефіцієнт афін-
ності, то важливим є встановлення рівноваги 
між складом частини розчину, що міститься в 
адсорбційному об’ємі пор адсорбенту і знахо-
диться в полі дії адсорбційних сил, і складом 
зовнішнього розчину [4-6].  

Водночас внаслідок вибірковості адсорб-
ції відношення кількості органічних компо-
нентів до кількості води в адсорбційному 
просторі може в багато разів перевищувати 
це співвідношення у зовнішньому рівноваж-
ному розчині [5].  

В результаті адсорбції змінюється не 
тільки склад розчинів, а, відповідно, їх хімічні 
потенціали, що виражається залежністю [4, 7, 
9, 11] 

ao* = f (Cy, T). 

При Т = const ізотерма ao* = f (Cy).  
Для описання процесу адсорбції вико-

ристовували хімічну теорію адсорбції Ленг-
мюра і потенційну теорію (Дубиніна).  

На практиці ізотерму адсорбції речови-
ни розрахували, користуючись ізотермою ад-
сорбції стандартної речовини (пари бензолу) 
[12, 13]: 

2

1*
1

*
2 V

Vаа = ,                      (3) 

де a1* – ордината ізотерми адсорбції стан-
дартної речовини (кмоль/кг);  

a2* – ордината ізотерми адсорбції речо-
вини, що досліджується (кмоль/кг); 

V1 і V2 – мольні об’єми стандартної ре-
човини і речовини, що досліджується; 

ρ
МV = ,                        (4) 

де М – мольна маса, кг/ кмоль. 
Відношення мольних об’ємів парів  

речовин визначили як коефіцієнт афінності 
[12]: 

1

2

V
V

=β .                        (5) 
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Адсорбція йде з виділенням теплоти 

21

1

23

11

lg1044

TT

p
p

q
−

⋅
= ,                   (6) 

де р1 і р2 – рівноважні тиски адсорбтиву над 
адсорбентом при Т1 і Т2. 

Якщо тепло не відводиться, то відбу-
вається підвищення температури в адсорбері, 
а це негативно впливає на процеси адсорбції. 
Теплота адсорбції складається з теплоти кон-
денсації і теплоти змочування. Для активова-
ного вугілля залежність q (кДж/кг вугілля) від 
кількості пари, що поглинається, виражається 
рівнянням [11] 

q = m an,                            (7) 
де a – кількість адсорбованої пари (дм3/ г ву-
гілля); n і m – константи (табличні). 

Для органічних речовин, на відміну від 
неорганічних, q мало залежить від темпера-
тури. 

Залежність кількості тепла, що погли-
нається, від температури виражається форму-
лою Трутона [13]: 

соnst
T
q

кип

= ,                      (8) 

 

( )*CC
d
da

y −= β
τ

.                   (9) 

Для орієнтовних розрахунків βy при ад-
сорбції на активованому вугіллі, коли діє за-
кон Ленгмюра, використовують рівняння [15]: 

Nu/
г = 1,6 Re 0,5, 

D
d

Nu y
г

β
=' ,                      (10) 

де d – розмір частинок адсорбенту; 
D – коефіцієнт дифузії адсорбтиву в 

газі, м2/с. 
При дослідженні кінетики адсорбції 

визначали час, який називається часом захис-
ної дії шару адсорбенту [15]:  

K = (Н – h), 
Kh = KH – h0,                     (11) 

де К – коефіцієнт захисної дії адсорбенту, 
(с/м); 

Н – висота шару адсорбенту; 

h – висота невикористаної частини шару 
адсорбенту в умовах досліду; 

h0 – кінетичний коефіцієнт, або втрата 
часу захисної дії сорбенту. 

0

*
0

С
а

К
ω

= .                       (12) 

Диференціальне рівняння адсорбційно-
го процесу. Розв’язання рівняння при почат-
кових і граничних умовах дасть змогу визна-
чити розподіл температур і концентрацій по 
товщині адсорбера залежно від його розмі-
рів, режимів руху вихідної суміші, темпера-
тури суміші, концентрації домішки у вихід-
ній та кінцевій суміші. Процес адсорбції 
проходить за рахунок дифузії рідини в ма-
теріал адсорбенту [9]. 

Враховуючи, що 𝛿
𝐿

= 8 ÷ 10, відношен-
ня опору переносу маси в напрямку осі z є на 
порядок більшим, ніж у напрямку осі r (раді-
уса) [1, 3]. Умови переносу речовини на 
внутрішній і зовнішній поверхні адсорбенту 
однакові, крім того, властивості матеріалу 
адсорбенту постійні по товщині δ і ширині L. 

Отже, можна прийняти припущення [5]: 
∂C
∂φ

= 0,   ∂C
∂z

= 0.                (13) 

Тоді рівняння дифузії для адсорбенту 
має вигляд [1, 6]: 

𝜕𝐶
𝜕𝜏

= 𝐷 �𝜕
2𝐶
𝜕𝑟2

+ 1
𝑟
𝜕𝐶
𝜕𝑟
�,              (14) 

де D – коефіцієнт дифузії речовини в адсор-
бенті.  

Початкові умови [7]: 
τ = 0; C C= Cпп. 

Граничні умови [7]:  

r = 𝑟пп, 𝛽1(𝐶∗ − 𝐶) = 𝐷 𝜕𝐶
𝜕𝑟

,             (15) 

r = 𝑟зовн, 2(𝐶∗ − 𝐶) = 𝐷 𝜕𝐶
𝜕𝑟

,             (16) 

де β1 і β2 – коефіцієнти масовіддачі на 
внутрішній і зовнішній поверхні відповідно; 

C∗ – рівноважна концентрація.  
Особливістю цього рівняння є те, що 

розміри адсорбенту змінюються в процесі ад-
сорбції. 

Введемо коефіцієнт співвідношення 
розмірів адсорбенту [7, 10]: 

        𝐾 = 𝑟зовн(𝜏)
𝑟пп(𝜏)

.                       (17) 
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Введемо нову змінну [1, 7]:  

         𝜂 = 𝑟
𝑟пп

,                          (18) 

де значення змінної лежить в межах  
1≤η≤ К. 

Перейдемо до нової змінної [8, 9, 10]: 
𝜕С
  𝜕𝑟

= 𝜕𝐶
𝜕𝜂

𝜕𝜂
𝜕𝜏

= 1
𝑟пп

,                   (19) 

 

           𝜕
2𝐶

𝜕𝜂2
= 1

𝑟пп2
𝜕2𝐶
𝜕𝜂2

).                      (20) 

Тоді диференціальне рівняння набуває 
вигляду [8, 10]:  

𝜕С
  𝜕𝜏

= 𝐷 � 1
𝑟пп2

𝜕2𝐶
𝜕𝜂2

+ 1
𝜂

1
𝑟пп2

𝜕𝐶
𝜕𝜂
�.         (21) 

Початкові умови [6, 7]: 𝜏 = 0, С = Сп, 

𝜂 = 1, 𝛽1(𝐶∗ − 𝐶) = 𝐷
𝑟пп

𝜕𝐶
𝜕𝜂

,           (22) 
 

𝜂 = К, 𝛽2(𝐶∗ − 𝐶) = 𝐷
𝑟пп

𝜕𝐶
𝜕𝜂

.           (23) 

Аналіз літературних джерел [3, 12, 15] 
показав, що для визначення наближених 
коефіцієнтів дифузії найбільш доцільним є 
використання дослідно-експериментальної 
методики, розглянутої в роботах, та моделю-
вання [2, 8-14]. 

Результати досліджень. Розглядаємо 
насадковий колонний апарат-адсорбер, який 
задаємо до проведення експерименту комір-
ковою моделлю.  

На вхід колони (наприклад в потік ріди-
ни) вводили у вигляді імпульсу індикатор 
розчину. Результати аналізу наведено в таб-
лиці 1. Далі визначали кількість комірок n 
порівнянням експериментально одержаної 
кривої відгуку з кривими, розрахованими 
згідно з рівнянням коміркової моделі при 
різноманітних значеннях кількості комірок: 

    (𝑡) = 1
𝜏

𝑛𝑛

(𝑛−1!)
𝑡
𝜏

𝑛−1
∙ 𝑒−𝑛∙𝑡/𝜏,           (24) 

де τ – середній час перебування потоку в ад-
сорбері, який може бути знайдений як мате-
матичне очікування безперервної випадкової 
величини t: 

𝑡 = 𝑀[𝑡] = ∫ 𝑡 ∙ 𝐶кр(𝑡)𝑑𝑡.               (25) 
Вихідні дані: 1-й стовпчик – значення 

часу, 2-й – концентрація індикатора на виході. 
 

Таблиця 1 – Результати аналізу  
залежності вихідного потоку від вмісту 
індикатора 

 

 
 
Розрахункові (теоретичні) криві комір-

кової моделі зазвичай наводяться у безрозмі-
рних координатах, оскільки у математичних 
викладках припускається, що одиничне ім-
пульсне збурення й концентрація не мають 
конкретної фізичної розмірності (рисунок 1). 
Під безрозмірними величинами розуміються 
t час і диференційна крива Z(θ). 

Таким чином, для порівняння експери-
ментальної кривої з теоретичними кривими 
(рисунок 1) необхідно вирахувати θ згідно із 
залежністю (15) і зробити відповідні перера-
хунки.  

Шляхом порівняння знайшли необхідну 
кількість комірок n, яку визначили як основ-
ний параметр моделі.  

Також провели нормування експери-
ментальних значень концентрації x( i)  до за-
гальної енергії імпульсу індикатора КСl, вве-
деного у колонку. Чисельні значення визначе-
них інтегралів, що входять у рівняння, 
знайшли за методом трапеції, який у загаль-
ному випадку має наступний вигляд: 

𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ℎ
2
∙ [𝑦0 + 𝑦𝑛 + 2(𝑦1 + 𝑦2 + ⋯+

𝑦𝑛−1),                                                                (26) 
де [а, b] – інтервал  інтегрування; 

h – крок  інтегрування; 
yi  – значення підінтегральної функції  

в і-тій точці. 
Для виконання необхідних розрахунків 

використали пакет прикладних програм 
MathCAD [12, 14, 15]. 
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Після цього нанесли на один графік  
С-криві відгуку, розраховані згідно з комірко-
вою гідродинамічною моделлю, а також 
експериментальну С-криву у безрозмірній 
формі, водночас теоретичні криві мають різну 
кількість комірок (відповідно 1, 2, 6, 8). 

Шляхом порівняння знайши необхідну 
кількість комірок n, яка буде визначена як ос-
новний параметр моделі. 

 

 
Рисунок 1 – Порівняння експериментальної 
кривої з теоретичними кривими при різній 

кількості комірок (відповідно 2, 4, 6, 8) 
 
Далі проводимо нормування експери-

ментальних даних з використанням методу 
трапеції щодо визначення інтегралу [11]: 

𝑐 ≔
𝐶𝑣<1>

2∑𝐶𝑣<1> − 𝐶𝑣0,1 − 𝐶𝑣9,1
2

. 

Визначимо середній час перебування 
потоку в адсорбері: 

𝜏 ≔
2 ∙ 𝐶𝑣<0> ∙ 𝐶 − 𝐶𝑣0,0 ∙ 𝐶0 − 𝐶𝑣9,0 ∙ 𝐶9

2
. 

Визначимо безрозмірні величини: 

𝜃 ≔
𝐶𝑣<0>

𝜏
, 

𝑍 ≔ 𝐶. 
Далі розрахували і зафіксували теоре-

тичну С-криву для різних значень кількості 
комірок (2, 4, 6, 8), оціюючи результат за ве-
личиною середньоквадратичного відхилення. 

Графік у безрозмірних координатах має 
вигляд, як зображено на рисунку 2. 

𝑛 ≔ 4 𝑃(𝑡) ≔ 1
𝜏
, 

Ckp(t): =
𝑛𝑛 ∙ �1

𝜏�
𝑛−1

𝑒−𝑛
1
𝜏

𝜏(𝑛 − 1)!
. 

Перевіримо адекватність моделі. 

𝜎 ≔ �∑(𝐶𝑘𝑝𝑡 − 𝐶)2

9
, 

res ≔ �
2

0,035
4

0,021
6

0,047
28

0,066
�. 

 

 
Рисунок 2 – Графік експериментально 

отриманої С-кривої 
 

Результати оцінювання (таблиця 2): 
1-й рядок – значення кількості комірок, 
2-й рядок – середньоквадратичне відхи-

лення). 
Таким чином, параметр моделі n=4. Та-

ким чином, отримана модель адсорбера є аде-
кватною, виходячи з отриманих експеремен-
тально значень параметру коміркової моделі: 
𝜏 = 3.321 𝜎 = 0,02. 

 
Таблиця 2 – Результати оцінювання 
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Обговорення результатів. Комірковий 
метод полягає у визначенні параметра n через 
статистичні оцінки диференціальної функції 
розподілу часу перебування речовини в адсор-
бері. Цю функцію знаходили експерименталь-
но за даними дослідів із використанням інди-
катора. Водночас час перебування частинок 
речовини в адсорбері розглядали як випадко-
ву величину, дискретний розподіл та ідеаль-
ність якої описали за допомогою теоретично 
ймовірних характеристик. Індикатор вибира-
ють із тим розрахунком, щоб він не руйнував 
гідродинаміки потоку в адсорбері і в той же 
час легко аналізувався [10, 11-15].  

Як індикатор використано розчин 
інертних твердих частинок. Обраний індика-
тор вводили y початковий потік у вигляді 
стандартного сигналу для спрощення подаль-
шої аналітичної обробки експериментальних 
даних. У певні моменти часу після вводу 
індикатора відбирали проби з вихідного пото-
ку та аналізували вміст індикатора в них. 
Згідно з експериментальними даними побудо-
вано С-криву відгуку. Час перебування части-
нок речовини в апараті розглядали як випад-
кову величину, що має диференційну функцію. 
Розрахункові (теоретичні) криві коміркової 
моделі наводяться у безрозмірних координа-
тах і показують незначні відмінності від екс-
периментально отриманої кривої математич-
ної моделі, оскільки у математичних виклад-
ках припускається, що одиничне імпульсне 
збурення й концентрація не мають конкретної 
фізичної розмірності. 

Висновки. Наукова новизна роботи по-
лягає в такому: 

1. Наведено та досліджено чисельно із 
застосуванням методу трапецій та програмно-
го забезпечення MathCAD [4, 13] математич-
ну модель адсорбційного процесу.  

2. Вивчено процес обміну іонів з одна-
ковим зарядом, що проходить між адсорбен-
том і адсорбатом в точно еквівалентних спів-
відношеннях; побудувано математичну мо-
дель адсорбційного процесу з допомогою па-
кета MathCAD та рівняння Ленгмюра; визна-
чено та розраховано параметри через кінетику 
адсорбції, час перебування потоку в насадко-
вому адсорбері, час захисної дії шару адсор-
бенту.  

3. Розглянуто основні теоретичні аспек-
ти розрахунку кінетики адсорбції, часу пере-
бування потоку в насадковому адсорбері, часу 
захисної дії шару адсорбенту та диференціа-
льне рівняння адсорбційного процесу згідно з 
початковими та граничними умовами. Графіч-
но отримано С-криву у безрозмірних коорди-
натах, що демонструє математичну модель 
адсорбційного процесу. 

4. Обчислено оптимальну кількість ко-
мірок порівнянням експериментально одер-
жаної кривої відгуку з кривими, розраховани-
ми згідно з рівнянням коміркової моделі при 
різноманітних значеннях.  

5. Вивчено процес обміну іонів з однако-
вим зарядом, який проходить між адсорбентом 
і адсорбатом у точно еквівалентних співвід-
ношеннях, для того щоб пом’якшити воду, яка 
призначена для виготовлення безалкогольних 
і алкогольних напоїв, виноматеріалів, оскіль-
ки смакові якості цих продуктів поліпшують-
ся в разі зменшення в них іонів магнію, міді, 
заліза. 

Проблеми математичного моделювання 
адсорбційних процесів у неоднорідних сере-
довищах та методи побудови математичних 
задач таких моделей потребують подальшого 
вивчення та мають перспективу подальших 
досліджень. 
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OPTIMIZED CALCULATION OF ADSORPTION PROCESS  

THROUGH THE NOZZLE ADSORBER BY THE CELL MODEL METHOD 
 
This paper considers the main theoretical calculations of adsorption kinetics, time of the flow in 

the nozzle adsorber, time of protective action of the adsorbent layer, average speed of adsorption pro-
cess and the differential equation of the adsorption process according to initial and boundary condi-
tions. Graphically, C-curve has been obtained, which is presented in dimensionless coordinates and 
demonstrates a mathematical model of adsorption process. The optimal number of cells is calculated 
by comparing the experimentally obtained response curve with the curves calculated according to the 
equation of the cell model at different values. In addition, the amount of heat according to the Lang-
muir's law for adsorption on activated carbon and the dependence of the amount of heat adsorbed on 
temperature using the Truton's equation have been determined. A mathematical model of the adsorp-
tion process, which has been studied using the cell model method and software, is presented. Using 
the MathCAD application package and the Langmuir's equation, this model has been solved by com-
paring the required number of cells n, which is defined as its main parameter. Based on the experi-
mental curve, an assumption is made about the possible form of the cell model of adsorption process 
and mathematical processing of this curve is performed. The obtained values of model parameters 
have been calculated, the experimental data have been normalized by the trapezoidal method and the 
model has been tested for adequacy. The process of exchange of ions with the same charge, which 
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takes place between the adsorbent and the adsorbate in exactly equivalent proportions in order to sof-
ten the water intended for the production of soft and alcoholic beverages, wine materials, is studied, 
as the taste of these products improves with the reduction of magnesium, copper and iron ions. Prob-
lems of mathematical modeling of adsorption processes in inhomogeneous media and methods of con-
structing mathematical problems of such models require further study and have the prospect of further 
research. 

Keywords: adsorption, mathematical model, thermal processes, cell model, trapezoid method, 
MathCAD. 
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