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 Досліджено процес адсорбції барвних речовин цукрового виробництва природними сорбентами. Ви-
значено значення ефективних коефіцієнтів внутрішньої дифузії та коефіцієнтів масовіддачі β в залеж-
ності від гідродинамічних умов процесу, що дає змогу описати механізм процесу адсорбції. Підібрано 
найбільш ефективні мінеральні сорбенти та встановлено їх оптимальні витрати при очищенні розчинів 
сахарози Приведено порівняння значень β з теоретичними, визначених на підставі теорії локальної ізо-
тропної турбулентності. Отримані значення узагальнені критеріальною залежністю. 
 Ключові слова: адсорбент, барвник, кінетика, внутрішня дифузія, масовіддача.

 Исследован процесс адсорбции красящих веществ сахарного производства природными сорбентами. 
Определены значения эффективных коэффициентов внутренней диффузии и коэффициентов массоот-
дачи β в зависимости от гидродинамических условий процесса, которые дают возможность описать ме-
ханизм процесса адсорбции. Подобрано наиболее эффективные минеральные сорбенты и установлены 
их оптимальные количества при очистке растворов сахарозы. Приведены сравнения значений β с тео-
ретическими, определенных на основании теории локальной изотропной турбулентности. Полученные 
значения обобщены критериальной зависимостью.
 Ключевые слова: адсорбент, краситель, кинетика, внутренняя диффузия, массоотдача.

 The process of adsorption of dyestuffs sugar production of natural sorbents. Determined values of effective 
diffusion coefficients and internal mass transfer coefficient β depending on the hydrodynamic conditions of 
the process that allows to describe the mechanism of adsorption process. Selected the most effective mineral 
sorbents and set their optimum costs in cleaning solutions of sucrose Powered comparison with theoretical 
values of β, defined on the basis of the theory of local isotropic turbulence. The obtained values of generalized 
criteria addiction.
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 Вступ 
 Цукрова промисловість України на даний час 
знаходиться на стадії структурної та технологіч-
ної реорганізації, пов’язаної з процесами адап-
тації в світовий ринок цукрової промисловості. 
В зв’язку з цим виконання вимог чистоти цукру-
піску (не нижче 99,75%) та забарвленості (не 
вище 0,8 ум. од.) може бути вирішено двома шля-
хами: за рахунок багатократної перекристалізації 
цукру та поглибленого фізико-хімічного очищен-
ня цукровмісних розчинів[1].

 Перший шлях вимагає значних енергозатрат та 
збільшення витрат інших ресурсів. Найбільш опти-
мальним та доцільним є спосіб підвищення ефек-
тивності очищення цукрових розчинів. Фактично з 
всього арсеналу методів, які дозволяють збільши-
ти ефект очищення цукровмісних розчинів, мож-
на виділити два основних способи: переведення 
цукровмісних розчинів в тверду фазу та адсорбція 
розчинених домішок на границі розділу фаз [2, 3-6].
 Перший спосіб в цукровій промисловості вико-
ристовується на етапі переддефікації вивчений і 
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удосконалений в достатньо повній мірі такими на-
уковцями як А.А. Славянского, Г.А. Вовк, A.M. Гаври-
лова, СП. Олянської, Л.М. Хомічака, Р.С. Решетової.
 Другий шлях вдосконалення очищення цу-
кровмісних розчинів пов'язаний з використанням 
сорбційної технології характеризується значни-
ми резервами та базується на теорії сорбції таких 
вчених як Н.А. Шилов, М.М. Дубінін, В.В. Радушке-
вич. Теоретична основа теорії сорбційних процесів 
дозволяє розвивати даний напрямок в технології 
очищення цукровмісних розчинів.
 Дослідження процесів адсорбції барвних речо- 
вин із цукрових розчинів та підбір ефективних ві-
тчизняних природних сорбентів для їх видалення 
є актуальним, оскільки забарвленість цукру, який 
виробляється в Україні, досить висока і не відпові-
дає нормам Міжнародних стандартів якості.
 Мета роботи. З метою зниження забарвленос-
ті напівпродуктів цукрового виробництва та біло-
го кристалічного цукру найбільш перспективно 
застосовувати для їх очищення природні дисперс-
ні сорбенти, які є порівняно недорогими, а тому не 
потребують регенерації, широко розповсюджені в 
надрах України. Як такі потенційні сорбенти нами 
розглядались активовані бентоніти, глауконіти та 
палигорськіти. 

 Експериментальна частина
 У роботі для вивчення сорбційного видалення 
барвних речовин були використані природні дис-
персні мінерали України – активований бентоніт, 
палигорськіт та глауконіт у природній формах, а 
також модельні розчини сахарози та напівпродук-
ти цукрового виробництва.
 Кінетика процесу адсорбції барвних речовин 
характеризується двома масообмінними процеса-
ми: зовнішньодифузійним та внутрішньодифузій-

ним. Лімітуючу стадію процесу визначає характер 
адсорбції. 
 Кінетичні криві адсорбції барвних речовин ак-
тивованим бентонітом, палигорськітом та глауко-
нітом, представлені на рис. 1. Аналіз кривих пока-
зав, що за перші 20 хвилин контакту відбуваєть-
ся різке зростання величини адсорбції, що відпо-
відає етапу заповнення зовнішньої легкодоступ-
ної поверхні мінеральних сорбентів. Після цього 
швидкість адсорбції зменшується на 7–7,5% від-
повідно для палигорськіту та активованого бен-
тоніту і на 9% для глауконіту.
 При високих концентраціях барвних речовин в 
модельному розчині кінетика процесу є внутріш-
ньодифузійною (в нашому випадку при концен-
трації С> 25 мг/дм3). В області низьких концентра-
цій відповідних лінійному характеру ізотерм ад-
сорбції кінетика є зовнішньодифузійною (С <5 мг/
дм3). У проміжному інтервалі концентрацій кіне-
тика є змішаною. Дане припущення є приблизним 
і характер кінетики масообміну визначається ве-
личиною масообмінного числа Біо ( Bi):

                                    (1)
 де β - коефіцієнт масовіддачі (м/с); R – радіус 
зерна адсорбенту (м), De – коефіцієнт молекуляр-
ної дифузії у рідині (м2/с).
 Використання числа Bi для визначення меха-
нізму сорбції вимагає попередньої інформації про 
коефіцієнти β та Dе. При величині Bi 0 ( Bi<0,1) 
кінетика процесу має зовнішньодифузійний меха-
нізм, а при Bi ∞ (при Bi > 50) –внутрішньодифу-
зійний [7, 8].
 Нами досліджено процес поглинання барвних 
речовин при концентрації С = 10 мг/дм3, яка ле-
жить за попередньою оцінкою на основі аналізу 

Рис. 1. Кінетика адсорбції барвних речовин на сорбентах: палигорськіт (1); активований бентоніт (2), глауконіт (3).
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ізотерм адсорбції у проміжній області. Відомо, що 
зовнішньодифузійний опір може бути зменшено 
за рахунок активізації гідродинамічного режиму в 
апараті.
 З цією метою нами досліджено процес сорбції 
барвних речовин природним дисперсним сорбен-
том активованим бентонітом в динамічних умовах. 
 Для проведення експериментів готувався мо-
дельний розчин з концентрацією барвних речо-
вин 10 мг/дм3 і оптимальною кількістю сорбен-
ту (активованого бентоніту) 50 г на 1 дм3 розчи-
ну. Вивчення гідродинамічних характеристик про-
водили в апараті з лопатевою мішалкою, частота 
обертів якої змінювалася в інтервалі 50-300 об/
хв. Проби відбиралися через певні проміжки часу і 
аналізувалися на вміст у розчині даного барвника. 
 На рис. 2 представлені результати експеримен-
тальних досліджень кінетики адсорбції барвних 
речовин на активованому бентоніті у вигляді за-
лежності зміни концентрації барвника в розчині С 
від часу при різних числах обертів n. Максимальна 

інтенсифікація процесу сорбції відповідає умовам 
переходу процесу у внутрішньодифузійну область. 
Підвищення числа обертів понад 300 об/хв не 
призводить до збільшення швидкості поглинання 
барвника. Це означає, що процес адсорбції протікає 
в внутрішньодифузійній області, при якій зовніш-
ній вплив перемішування змінює кінетику сорбції.
 Очевидно, що домінування зовнішньодифузій-
ного процесу спостерігається тільки в початкові 
проміжки часу, коли на поверхні адсорбенту кон-
центрація молекул барвника дорівнює 0, а в роз-
чині - дорівнює початковій концентрації Сп = 10 
мг/дм3. Для цих умов нами визначено коефіцієнт 
масовіддачі згідно залежності [7]:
 
                                                 , (2)
           
 де  - маса поглинутих барвних речовин, 

  - сумарна площа поверхні адсорбенту (м2); 
Сп – початкова концентрація (мг/дм3); - трива-
лість процесу поглинання (с).

Рис. 2. Вплив перемішування на інтенсифікацію процесу сорбції барвних речовин активованим бентонітом.

Рис. 3. Вплив числа обертів на коефіцієнт масовіддачі: 1- експериментальні результати; 2 – результати розрахунків 
за рівнянням (4)
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 Масу поглинених барвних речовин з розчину 
визначали згідно рівняння матеріального балансу:
 
                        (3)

 Про зовнішньодифузійну область на почат-
ку процесу адсорбції свідчить той факт, що зміна 
концентрації барвних речовин носить лінійний ха-
рактер, а це означає, що на процес не накладаєть-
ся внутрішньодифузійний транспорт речовини, що 
спостерігається для часу понад 100 секунд (рис. 2).
 Для визначення коефіцієнтів масовіддачі на по-
верхні частинок адсорбенту необхідно визначи-
ти загальну поверхню з врахуванням грануломе-
тричного складу і середній діаметр частинок акти-
вованого бентоніту. Для даного гранулометрично-
го складу середній діаметр частинок дорівнює dср 
= 0,253 * 10-3 м. На рис.3 представлені експеримен-
тальні значення коефіцієнтів масовіддачі β в за-
лежності від числа обертів n. З представлених ре-
зультатів слідує, що збільшення числа обертів (до 
30 об/хв) сприяє збільшенню коефіцієнтів масовід-
дачі, а значення β визначені експериментально і те-
оретично мають однаковий кут нахилу, що підтвер-
джує мінімальну похибку експерименту.

 З метою прогнозування інтенсивності сорб-
ційних процесів нами використана методика роз-
рахунку теоретичного коефіцієнта масовіддачі на 
підставі теорії локальної ізотропної турбулент-
ності для апаратів з механічними пристроями для 
випадку розчинення твердих частинок, розміри 
яких перевищують товщину дифузійного погра-
ничного шару, яка наведена в [10]. Відповідно до 
цієї теорії коефіцієнт масовіддачі βр дорівнює [9]:
 
                (4)

 де  ε0 - питома енергія дисипації; 
 ν - кінематична в'язкість рідини, м2/с;

   - число Шмідта;
 D - коефіцієнт дифузії барвника в розчині, м2/с;
 Результати розрахунків наведених на рис. 3 
(пряма 2), відповідають теоретичним значенням 
β, розрахованим за формулою (4).
 Як видно з рис. 3, отримані значення мають 
один порядок. У той же час теоретично розрахо-
вані результати коефіцієнта β, згідно з літератур-
ними даними для апаратів малого діаметру без 
відбивних перегородок, (це відповідає лабора-
торній установці), внаслідок радіальної сепара-
ції твердих частинок спостерігається збільшен-
ня коефіцієнта масовіддачі в порівнянні з розра-
хунковим згідно рівнянні (4). З цією метою авто-
ри [10] рекомендують вводити поправочний ко-
ефіцієнт kβ, значення якого> 1 і його визначення 
пов'язане з радіальної неоднорідністю розподі-
лу часток в динамічних умовах. Коефіцієнт kβ ви-
значається в залежності від співвідношення кон-
центрації частинок біля стінок апарату до се-

Рис. 4. Залежність числа Шервуда від числа Рейнольдса

Рис. 5. Кінетика сорбції барвних речовин природними дисперсними сорбентами: 1- глауконіт; 2- активований бен-
тоніт; 3-палигорськіт
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редньої концентрації твердої дисперсії в розчи-
ні. Авторами роботи доведено, що з зменшен-
ням розміру значення коефіцієнта kβ зростає. Та-
ким чином, враховуючи поправочний коефіцієнт 
kβ значення експериментального і теоретично-
го коефіцієнта масовіддачі значно наблизяться. 
 Отже, метод теоретичного визначення β може 
бути рекомендований для оцінки коефіцієнта ма-
совіддачі в разі адсорбції на дрібнодисперсній 
фракції сорбенту, що протікає в зовнішньодифу-
зійній області. 
 Результати експериментального досліджен-
ня представлені у вигляді узагальнених змінних  
Sh = f (Reм) (рис. 4). Отримані значення апроксиму-
ються прямою лінією, що відповідає рівнянню:

           (5)

 У діапазоні чисел Рейнольдса модифікованого 
1000 <Re <8000. 
 В залежності (5) не враховано число Шмідта 
(Sc) оскільки фізичні параметри системи не змі-
нювалися під час дослідів. 
 Нами попередньо, на підставі ізотерми адсорб-
ції зроблено припущення про проміжний характер 
кінетики процесу. Визначення коефіцієнта масо-
віддачі β дозволяє точно оцінити кількість Ві. Так, 
для β = 6 * 10-6 м/с число Ві рівне 40,5. Величина 
Ві знаходиться в межах: 0,2 <40,5 <50, тобто у про-
міжній області, що підтверджує наші припущен-
ня. На підставі експериментальних досліджень ад-
сорбції барвних речовин на активованому бенто-
ніті при його низьких концентраціях процес ви-
значається, як зовнішньою, так і внутрішньою ди-
фузією в залежності від числа обертів при пере-
мішуванні. При числі обертів n ≥ 300 об/хвс про-
цес лімітується внутрішньою дифузією, що відпо-
відає максимальному ступеню інтенсифікації про-
цесу. Попередню оцінку коефіцієнта масовіддачі β 
можна проводити на підставі рівняння (5), отри-
маного на основі теорії локальної ізотропної тур-
булентності. 
 Таким чином, встановлена залежність коефіці-
єнта масовіддачі β від інтенсивності перемішуван-
ня. Показано, що максимальна ступінь інтенсифі-
кації відповідає внутрішньодифузійному режиму. 
Певне значення коефіцієнта β згідно теоретичної 
залежності (4) може бути рекомендовано для по-
передньої оцінки коефіцієнта масовіддачі.
 Дослідження внутрішньодифузійної кінетики 
адсорбції барвних речовин на природних сорбен-
тах та визначення ефективних коефіцієнтів вну-

трішньої дифузії дозволить повністю описати ме-
ханізм процесу адсорбції. 
 Досліди проводили за температури 20оС та 
початкової концентрації барвників 10 мг/дм3. У 
всіх випадках для очищення в реактор з мішал-
кою завантажували 50 г сорбенту та 1 дм3 штуч-
но забрудненого відповідним барвником розчину. 
Оптимальне число обертів мішалки - 300 об/хв. 
Кінетичні криві для різних адсорбентів показано 
на рисунку 5.
 Як зображено на рисунку 5, найефективніші 
для очищення стоків від барвних речовин є пали-
горськіт та активований бентоніт. 
 Цей процес буде найбільш інтенсивним для ад-
сорбції у вказаному діапазоні початкової концен-
трації. Вважаючи форму частинок сферичною, для 
сорбції компоненту в апараті з мішалкою в умовах 
внутрішньодифузійного процесу одержимо рів-
няння, що визначає зміну концентрації компонен-
ту у рідкій фазі з часом [11]:.

          (6)

 де  – додатні корені характеристичного рів-
няння:
                                    (7)

 де α – коефіцієнт заповнення пор.
 Якщо процес протікає до рівноваги, тоді кінце-
ве значення концентрації буде рівне:

                                   (8)

 При цьому τ представляє собою безрозмірний 
час і є аналогом числа Фур'є, який визначається 
залежністю:

                  (9)

 де t – час сорбції, с; 
 Dвн - коефіцієнт внутрішньої дифузії, м2/с; 
 R- радіус частинки, м;
 ρs - густина твердої пористої фази, кг/м3; 
 εp - пористість частинки.
 Очевидно, що великим значенням часу відпо-
відають низькі значення експоненти, тому почи-
наючи з деякого часу, можемо знехтувати кореня-
ми характеристичного рівняння  . Представляю-
чи рівняння (9) у вигляді:

                      (10)



ТЕХНОЛОГІЇ

9ЦУКОР УКРАЇНИ   9-10 (141-142) 2017

 одержимо лінійну залежність:

                         (11)

 З тангенса кута нахилу прямої визначаємо кое-
фіцієнт внутрішньої дифузії Dвн :
    
            (12)

 Результати експериментальних розрахунків 
приведені в табл.1.

Таблиця 1
Палигорськіт Глауконіт

Барвник аніонний червоний 8С
µ1 =2,42

tgα=1,93*10-3

Dвн =5,7764*10-10 

м2/с

µ1 =2,12
tgα=0,57*10-3

Dвн=5,5882*10-10 м2/с

 Висновки

 Таким чином інтенсифікація внутрішньоди-
фузійних процесів сорбції барвних речовин ак-
тивованим бентонітом покращується за раху-
нок зміни гідродинамічних умов, що сприяє 
зменшенню товщини пограничного шару на по-
верхні сорбенту внаслідок турбулізації потоку. 
Запропонована методика дає можливість вста-
новити домінуючий механізм сорбційного про-
цесу та теоретично спрогнозувати швидкість 
поглинання барвних речовин природними дис-
персними сорбентами. 
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Цікаві новини

Відмова від цукру може впливати на серце

Багато людей, в гонитві за стрункою фігурою повністю відмовляються від вживання цукру і ро-
блять помилку, адже нещодавно стало відомо, що вчені з США провели ряд експериментів і довели, 
що відмова від солодкого може привести до проблем з роботою серця. Дослідники просять усіх, хто 
стежить за своєю фігурою, більш дбайливо ставитися до свого здоров'я та все ж вживати солодке, 
хоч і в невеликих кількостях.
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