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Выводы. В результате применения пинч-методов была синтезирована новая экономически выгодная 
энерготехнологическая схема. Получена сравнительная характеристика существующего и интегрирован-
ного процесса выделения бензол-толуол-ксилольной фракции и гидродеалкилата в производстве бензола. 
Показано, что экономический потенциал энергосбережения, доступный интеграции процессов, равен 28 
367 362,96 грн. Срок окупаемости проекта составит 6 месяцев. 
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Розглянуто розчинення твердих частинок кулястої форми в умовах вакуумування системи, що 

створює умови кипіння рідини. Визначено коефіцієнти масовіддачі. Результати досліджень узагальнено 

критеріальною залежністю, яка описує процеси хімічної взаємодії, що супроводжуються газоутворен-

ням. 
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Постановка проблеми. Процеси фізичного розчинення твердих тіл широко використовуються у хімі-

чній, харчовій, гідрометалургійній, фармацевтичній та інших галузях промисловості. Вони виступають, 
як правило, першою стадією технологічних процесів. Зважаючи на значні обсяги виробництва (напри-
клад виробництво калійних мінеральних добрив), апарати для їх проведення є доволі громіздкими, а 
процес розчинення вимагає значних капітальних та енергетичних затрат. Зменшення затрат пов’язане з 
інтенсифікацією процесу розчинення. Існує безліч шляхів інтенсифікації даного процесу: механічне та 
пневматичне перемішування, створення псевдозрідженого шару, пульсацій ний рух рідини, кавітація та 
ультразвук, іскрові розряди [1]. Більшість із методів інтенсифікації характеризується високими енергоза-
тратами, тому нами досліджено метод інтенсифікації за рахунок вакуумування системи. Цей метод су-
проводжується кипінням рідини та пароутворенням. 

Як відомо, зародження і ріст парових (газових) бульбашок протікає значно інтенсивніше у випадку 
гетерогенного зародкоутворення, тобто він проходить на поверхні твердої частинки і на стінках апарату 
[2]. 

Метою роботи було дослідження розчинення твердих частинок кулястої форми під час вакуумування 
системи, визначення коефіцієнта масовіддачі, представлення результатів дослідження в узагальнених 
перемінних та порівняння різних методів у інтерпретації експериментальних досліджень. 

Теоретичні передбачення ролі вакуумування системи та впливу на масообмін можна окреслити на-
ступним чином: 

інтенсивне перемішування рідини паровою фазою, що генерується вакуумуванням системи; 
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зародження та ріст парових бульбашок на поверхні розчинної твердої фази, руйнування погранично-

го дифузійного шару та створення нестаціонарних умов розчинення, що характеризується високими кое-

фіцієнтами масовіддачі; 

часткова ізоляція твердої поверхні під час інтенсивного пароутворення; 

зростання концентрації розчиненої речовини за рахунок випаровування частини розчинника. 

Схема експериментальної установки та методика експерименту. Експериментальна установка (рис.1) 

складається із наступних модулів: І-зона розчинення, ІІ-зона заміру об’єму випареної води, ІІІ-зона орга-

нізації вакуумування. 
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1 - розчинник, 2 - термостат, 3 - тверда частинка, 4 - конденсатор-вимірник,  

5 - буферна ємкість, 6 - вакуум-насос, 7 - додатковий нагрів 

Рис. 1 - Схема експериментальної установки: 

Методика дослідження полягала у наступному. За допомогою вакуум-насоса у системі встановлюва-

лося необхідне розрідження, яке відповідало певній температурі кипіння води. Така ж температура під-

тримувалася і у термостаті. Витрата випареної води фіксувалася у конденсаторі-вимірнику 4. Закріпле-
ний на металевому стержні зразок 3 опускався у киплячу рідину та фіксувався час розчинення. Одночас-

но замірялась кількість сконденсованої пари за час розчинення τ (с). За різницею ваги твердої частинки 

визначалася втрата маси ΔМ (кг) і згідно рівняння масовіддачі визначалося експериментальне значення 

коефіцієнту масовіддачі β (м/с) [3]: 

  (1) 

де F – площа поверхні твердої частинки, м2;  

Cs – концентрація насичення даної речовини, кг/м3. 

На рис.2 представлені дослідні результати щодо розчинення частинок кулястої форми у виді залеж-

ності коефіцієнту масовіддачі β від абсолютного тиску у системі ΔРабс.  

 

Рис. 2 - Залежність коефіцієнта масовіддачі β від величини  

абсолютного (залишкового) тиску у системі 
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Величині абсолютного тиску у системі відповідає певна температура кипіння рідини. Меншим зна-

ченням абсолютного тиску у реакторі відповідає нижча температура кипіння, що зменшувало концентра-

цію насичення Cs. Одержані нами результати корелюються з аналогічними коефіцієнтами, одержаними 

під час розчинення у вакуумованій системі натрій хлориду та природного гіпсу [4]. 

Оцінка результатів досліджень з погляду зовнішніх ефектів інтенсифікації базується на двох підхо-

дах. Перший підхід визначає швидкість пульсаційного руху рідини під час барботування через рідину 

газової фази і описується критеріальним рівнянням: 

  (2) 

В основі другого підходу використовується метод, оснований на залежності коефіцієнта масовіддачі 
β від величини питомої енергії дисипації εо згідно залежності: 

   (3) 

У залежностях (2) і (3)  - число Шервуда;  - число Шмідта; 

  -  модифіковане число Рейнольдса. 
Порівняння експериментальних значень коефіцієнта масовіддачі під час розчинення в умовах вакуу-

мування системи показали, що одержані нами результати та дані роботи [5] є вищими у порівнянні із 

залежностями (2) і (3), що свідчить про неадекватний опис масообміну з вакуумуванням системи. Дане 

узагальнення використовує лише зовнішній вплив перемішування, що зменшує товщину пограничного 

дифузійного шару. 

Парова фаза зароджується і росте до відривного діаметра на твердій частинці. Вона безпосередньо 

впливає на пограничний дифузійний шар. Відриваючись, бульбашка пари забирає із собою рідину, багату 

розчинною твердою фазою. На їх місце приходить чистий розчинник, що значно збільшує рушійну силу 

процесу. 

Досліджений нами процес дифузійно-контрольованої хімічної взаємодії з виділенням газової фази 

(хімічне кипіння) дасть змогу представити дослідні результати для багатьох систем критеріальним рів-
нянням [5]: 

   , (5) 

у якому в числа Sh i Re** входить як характеристичний лінійний розмір діаметр газових бульбашок, 

який еквівалентний лінійному масштабу капілярно-гравітаційної взаємодії: 

  (6) 

На рис.3 представлено результати досліджень у формі залежності (5), що підтверджує аналогію роз-

чинення в умовах вакуумування з хімічним кипінням. 

 

Рис. 3 - Залежність числа  Sh числа Re** процессу хімічного розчинення  

під час вакуумування системи 

Висновки. Експериментальними дослідженнями встановлено значну інтенсифікацію фізичного роз-

чинення твердих тіл в умовах вакуумування системи за рахунок парових бульбашок розчинника, які 

утворюються на поверхні частинок і безпосередньо впливають на пограничний дифузійний шар. Експе-

риментальні результати узагальнені критеріальною залежністю, що узгоджується із хімічним кипінням. 
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Досліджено кінетику адсорбції альбуміну природним цеолітом з метою очищення стічних вод моло-

копереробних підприємств. Представлено ізотерму адсорбції та визначено кінетичні параметри в умо-

вах механічного перемішування. 

The kinetics of adsorption of albumin on natural zeolite for wastewater treatment of milk processing plants 
was investigated. The isotherm of adsorption and kinetic parameters defined in conditions of mechanical mixing 

are presented.  

Ключові слова: альбумін, статика, кінетика адсорбції, коефіцієнт масовіддачі. 

 

Постановка проблеми і її зв’язок з важливими науковими чи практичними завданнями.  

Молочна промисловість виробляє значну рідких відходів, утилізація яких потребує значних капіта-

ловкладень. Велику кількість сироватки зливають при виробництві сиру. Більшість молочних заводів не 

мають належних систем очищення для утилізації сироватки, що призводить до значної втрати потенцій-

них харчових продуктів і джерела енергії, оскільки сироватка містить близько 55% від загального обсягу 

молока поживних речовин [1]. Натомість скидання у навколишнє середовище стічних вод призводить до 

екологічних наслідків, зокрема бактеріального забруднення довкілля та значне підкислення стічної води 

до рН 3. 
Молочна сироватка, побічний продукт виробництва сиру, складається з лактози, білків, вітамінів, мі-

нералів та жирів [2]. Сироватка тепер взагалі розглядається як компонент функціонального харчування, 

який має помітний вплив на здоров'я, і біоактивні властивості за рахунок високого вмісту білків. Основ-

ними білками молочної сироватки є сироватковий альбумін (БСА), β-лактоглобулин (β-LG) і α-

лактальбумина (α-La), а також лактоферин і лактопероксидаза [2, 3]. 

Хімічний склад сироватки залежить від хімічного складу молока, яке змінюється з стадії лактації, го-

дування, розведення, особливостей окремої тварини і клімату. Крім того, склад сироватки варіюється 

залежно від незначних змін в технологічних параметрах обробки молока [3]. 

Мета роботи. Вивчення сорбційно-кінетичних властивостей природного цеоліту щодо альбуміну та 

порівняння їх значень з теоретичними, визначеними на підставі теорії локальної ізотропної турбулентно-

сті. 
Експериментальні дослідження сорбційної ємності цеоліту щодо альбуміну. Визначення концентра-

ції білка в досліджуваному розчині базується на здатності пептидних зв'язків (– CO–NH– ) утворювати з 

сульфатом міди в лужному середовищі забарвлені комплексні сполуки, інтенсивність забарвлення яких 

залежить від довжини поліпептидного ланцюжка. Розчин білка дає синьо-фіолетове забарвлення. 

У першу пробірку вносять 0,1 мл води, у другу – 0,1 мл стандартного розчину білка (90 г/л), у третю 

і т.д. пробірки – по 0,1 мл досліджуваного розчину білка. У кожну пробірку додають по 5 мл біуретового 

реактиву, перемішують і через 30 хв визначають оптичну густину за допомогою фотоелектроколоримет-

ра в кюветах товщиною 10 мм при синьому світлофільтрі (440 нм) проти контрольного розчину. Поява 

фіолетового забарвлення (біуретова реакція) свідчить про наявність у розчині білка чи поліпептидів. Ін-

тенсивність забарвлення змінюється залежно від концентрації білка в розчині відповідно до реакції: 


