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Аннотация. Проведено обоснование выбора адсорбента для поглощения растворите-
лей из паровоздушной смеси, образующихся при производстве асбестотехнических изделий. 
Рассчитаны равновесные концентрации компонентов растворителя Р-12 для различных ак-
тивированных углей, на основании которых в качестве адсорбента выбран уголь марки СКТ-
3. В результате технологического расчета определены параметры работы адсорбционной 
установки, ее основные размеры, количество загружаемого угля и улавливаемого раствори-
теля. 

Ключевые слова: адсорбция, асбестотехнические изделия, этилацетат, толуол, адсор-
бент. 
_________________________________________________________________________________ 
Для цитирования: Изучение процесса адсорбции для рекуперации растворителей в производ-
стве асбестотехнических изделий / О. М. Горелова [и др.] // Ползуновский вестник. 2021.      № 2. 
С. 200–204. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2021.02.028. 
_________________________________________________________________________________ 

 
Original article  

 

STUDY OF THE ADSORPTION PROCESS FOR SOLVENT  
RECOVERY IN THE PRODUCTION OF ASBESTIC PRODUCTS 

 

Olga M. Gorelova 1, Vladimir A. Somin 2, Larisa F. Komarova 3,  
Mikhail S. Nekrasov 4 

 

1, 2, 3 Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russia 
1 osgor777@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7397-7803 
2 vladimir_somin@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3276-5174 
3 htie@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9321-5729 
4 Barnaul plant of auto-molded heat-resistant products, Barnaul, Russia 
ati.nekrasov@gmail.com 

 

Abstract. The substantiation of the choice of the adsorbent for the absorption of solvents from the 
vapor-air mixture, formed during the production of asbestos-technical products, has been carried out. 
The equilibrium concentrations of the components of the R-12 solvent were calculated for various acti-
vated carbons, on the basis of which the SKT-3 coal was selected as the adsorbent. As a result of the 
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technological calculation, the parameters of the adsorption unit operation, its main dimensions, the 
amount of coal loaded and the captured solvent were determined. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Рекуперация растворителей из паровоз-
душных смесей (ПВС) позволяет обеспечить 
ресурсосбережение в производстве резино-
технических изделий и снижение воздействия 
на окружающую среду. 

На стадии улавливания растворителей из 
ПВС в производстве асбестотехнических из-
делий (АТИ) чаще всего используется процесс 
адсорбции на активированных углях, а де-
сорбция традиционно осуществляется с помо-
щью острого водяного пара.  

Поглощение паров летучих растворите-
лей можно проводить в стационарных (непо-
движных), кипящих и плотных движущихся 
слоях поглотителя, однако в производствен-
ной практике наиболее распространенными 
являются рекуперационные установки со ста-
ционарным слоем адсорбента, размещаемым 
в вертикальных, горизонтальных или кольце-
вых адсорберах [1]. 

Адсорберы вертикального типа обычно ис-
пользуют при небольших объемных расходах 
потоков, подлежащих очистке паровоздушных 
(парогазовых) смесей (до 30 тыс. м3/ч), горизон-
тальные и кольцевые аппараты служат, как 
правило, для обработки таких смесей при вы-
соких (десятки и сотни тысяч м3 в час) расхо-
дах [2]. Рекуперационные установки со стаци-
онарным слоем адсорбента работают по трем 
технологическим циклам: четырех-, трех- и 
двухфазному. Четырехфазный цикл включает 
последовательно фазы адсорбции, десорб-
ции, сушки и охлаждения. Адсорбцию прово-
дят на активных углях. При десорбции острым 
паром удаляют адсорбированный раствори-
тель. При сушке нагретым воздухом из адсор-
бента вытесняют влагу, накапливающуюся в 
нем в фазе десорбции при конденсации части 
острого пара. Нагретый и обезвоженный погло-
титель охлаждают атмосферным воздухом. 

Активные угли, являющиеся гидрофоб-
ными адсорбентами, наиболее предпочти-
тельны для улавливания паров углеводоро-
дов. Угли должны иметь высокую селектив-
ность по отношению к извлекаемому компо-
ненту, быть механически прочными, доступ-

ными и способными выдерживать многократ-
ную регенерацию. 

Известны различные способы получения 
сорбентов для улавливания углеводородов. 

Авторы [3] получали активированные 
угли методом карбонизации в атмосфере 
азота при 800 ºС в течение 1 ч косточек сливы, 
скорлупы арахисовых, грецких и кокосовых 
орехов с последующей парогазовой актива-
цией. Установлено, что наибольшей адсорб-
ционной емкостью в газовом потоке обладает 
сорбент из кокосовых орехов, статическая ем-
кость которого по бензолу равна 151 мг/г. Изу-
чено влияние температуры на процесс: для па-
рогазовых смесей с 1 % об. углеводородов ад-
сорбция падает на (50‒80) %, однако в области 
низких концентраций до 0,005 % об. активность 
углей практически не зависит от температуры 
процесса, что указывает на целесообразность 
их применения для очистки низкоконцентриро-
ванных газовых потоков при повышенных тем-
пературах без их предварительного охлажде-
ния. 

Авторы [4] в качестве сорбента использо-
вали монтмориллонит, модифицированный 
катионными поверхностно активными веще-
ствами. Определены кинетические параметры 
адсорбции из газовой фазы декана, толуола и 
этанола. Выявлено, что степень адсорбции 
низкомолекулярных веществ на поверхности 
сорбента определяется не только природой 
адсорбента и адсорбата, но и свойствами рас-
творителя. Как правило, адсорбированные 
нитроксильные радикалы находятся на по-
верхности наночастиц в агрегированном со-
стоянии (в виде кластеров). Полярные веще-
ства адсорбируются преимущественно на сво-
бодной поверхности, а неполярные – на участ-
ках, занятых фрагментами ПАВ. Кинетика ад-
сорбции толуола и спирта из газовой фазы но-
сит полихронный характер, что свидетель-
ствует о неоднородности поверхности наноча-
стиц. Наличие катионного красителя в составе 
смеси практически не влияет на адсорбцию 
алифатических и ароматических углеводоро-
дов, но приводит к значительному усилению 
адсорбции спиртов. 

В работе [5] рассмотрена адсорбция бен-
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зола и толуола на расширенном графите. По-
казано, что при термобарическом расщепле-
нии природного графита разрушение происхо-
дит в основном вдоль базисных плоскостей, 
увеличение которых вызывает специфиче-
скую адсорбцию неполярных и слабополяр-
ных веществ. С ростом температуры величина 
адсорбции бензола и толуола на поверхности 
расширенного графита уменьшается. Расши-
ренный графит проявляет высокую динамиче-
скую адсорбционную активность по отноше-
нию к ароматическим углеводородам: макси-
мальное значение адсорбции бензола из па-
рогазовой фазы составляет 3,52 ммоль/г, для 
толуола – 2,22 ммоль/г. 

Кроме углеродных материалов, для полу-
чения сорбентов используют и вещества ми-
неральной природы. В частности, в работе [6] 
изучалась адсорбция толуола, циклогексана и 
н-гексана на цеолите. Показано, что К-формы цео-
лита (оффретиты) способны удерживать адсорби-
рованный толуол до температур (300–400) ºC. 

Авторами [7] изучены адсорбционные 
равновесия на синтетических цеолитах из рас-
творов изооктан – бензол и изооктан – толуол, 
при 200 ºC, 300 ºC и 400 ºC. Установлено, что 
для выделения бензола и толуола из раствора 
изооктана наиболее выгодно использование 
цеолита в натриевой форме. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Основной целью при расчете адсорбци-
онной установки является определение рав-
новесных зависимостей, расчет кинетических 
характеристик сорбции и определение основ-
ных размеров аппаратов на основе уравнений 
динамики процесса. 

Для использования в процессе получения 
АТИ на одном из предприятий г. Барнаула было 
предложено использовать растворитель Р-12, ко-
торый представляет смесь толуола (60 % масс), 
бутилацетата (30 % масс) и ксилола (10 % масс). 
Для его улавливания компонентов этого раство-
рителя, согласно данным [8], могут применяться 
угли СКТ-3, АР-А, АР-3, КАД-йодный. 

Для выбора адсорбционного материала 
был проведен расчет равновесных концентра-
ций веществ (толуола, п-ксилола, бутилацетата) 
для перечисленных углей. Расчет произведен 
при температуре 55 ºС согласно требованиям 
технологического процесса (рисунки 1‒3). 

Как видно из графических зависимостей 
на рисунках 1‒3, наименьшей сорбционной 
способностью ко всем извлекаемым компо-
нентам обладает КАД-йодный уголь, для кото-
рого равновесная концентрация по всем ве-
ществам составляет не более 0,2 кг/кг.  

 
 

Рисунок 1 – Сравнение поглотительной  
способности углей по толуолу 

 
Figure 1 - Comparison of the absorption  

capacity of coal for toluene 
 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение поглотительной 
способности углей по п-ксилолу 

 
Figure 2 - Comparisonofabsorption 

p-xylenecapacityofcoals 

 
Наибольшей сорбционной способностью 

по отношению к компонентам растворителя Р-
12 обладает уголь СКТ-3 (0,42‒0,43 кг/кг). 

В дальнейшем для данного угля были по-
строены изотермы сорбции компонентов рас-
творителя Р-12 и дополнительно бензола, 
изопропилбензола и этилацетата. Результаты 
представлены на рисунке 4. 

Отмечено, что при парциальном давле-
нии 7,2 мм.рт.ст. равновесная концентрация 
толуола составляет 0,38 кг/кг, п-ксилола и бу-
тилацетата – 0,7 кг/кг. Несколько хуже погло-
щаются этилацетат и изопропилбензол. 
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Рисунок 3 – Сравнение поглотительной  
способности углей по бутилацетату 

 

Figure 3 - Comparison of the absorption  
capacity of coal for butyl acetate 

 

На основании проведенных исследова-
ний для поглощения паров растворителя Р-12 
был выбран вертикальный адсорбер с непо-
движным слоем сорбента СКТ-3.  

Проскоковая концентрация поглощаемого 
вещества в очищенном воздухе составит:  

С = 0,05С0 = 0,00175 кг/м3, 
где С0 = 0,035 кг/м3 – исходная концентрация 
паровоздушной смеси. 

Продолжительность адсорбции вычисля-
ется по формуле: 

 

𝜏 =
𝑎0

∗

𝑤𝐶0
{𝐻 −

𝑤

𝛽𝑦
[

1

К
 𝑙𝑛 (

𝐶0

𝐶
− 1) + 𝑙𝑛

𝐶0

𝐶
− 1]}, 

 

где 𝜏 – продолжительность, мин; 
а0* – равновесная сорбционная емкость; 
w – скорость газового потока, м/с; 

       К = C0/C*; С* – содержание вещества в га-

зовом потоке, равновесное с половинным ко-
личеством от максимально адсорбируемого 
данным адсорбентом, кг/м3; 

βy – коэффициент массоотдачи, с-1; 
Н – высота слоя адсорбента, м; 
Для заданных параметров рассчитанная 

продолжительность адсорбции составила 
12830 минут, или 3,56 часа.  

Для более полной выработки емкости ад-
сорбента примем время его работы до равно-
весной концентрации, равным 1,44 ч, тогда 
продолжительность всего процесса составит 5 
ч. Это потребует установки двух последова-
тельно работающих адсорберов, первый 
обеспечит максимальное использование ем-
кости угля, второй – очистку воздуха до задан-
ной степени. 

Исходя из расхода газовоздушной смеси 
3750 м3 за один цикл адсорбции, рассчитаем 
диаметр адсорбера: 

𝐷𝑎 = √
3750×4

𝜋𝑤𝜏
= √

3750×4

3,14×0,22×10693
= 1,43 м. 

Принимаем адсорбер диаметром 1,5 м. 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение поглотительной  
способности угля СКТ-3 по отношению 

к различнымрастворителям 
 

Figure 4 - Comparison of the absorption 
capacity of SKT-3 coal in relation to various 

solvents 
 

Расчет материального баланса процесса 
адсорбции позволил определить количество 
уловленного за один цикл растворителя, кото-
рое составило 131 кг. Поскольку компоненты 
растворителя представляют собой жидкости, 
практически не растворимые в воде, их отде-
ление от воды целесообразно осуществить 
методом расслаивания. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Изучена поглотительная способность уг-
лей различных марок по отношению к компо-
нентам растворителя Р-12.  

Рассчитана установка для поглощения 
растворителя Р-12 из паровоздушной смеси. 
Рассчитан и подобран основной аппарат – ад-
сорбер диаметром 1,5 м с загрузкой из активи-
рованного угля марки СКТ-3 высотой 0,7 м. Ко-
личество угля, загружаемого в адсорбер, со-
ставляет 470 кг. 

Установлены основные технологические 
параметры проведения процесса: продолжи-
тельность адсорбции 5 часов, продолжитель-
ность десорбции – 1 ч, количество необходи-
мого насыщенного водяного пара на один цикл 
адсорбции – 1000 кг, продолжительность 
сушки – 1 ч, продолжительность охлаждения – 
1 ч, количество охлаждающего агента (воздух) 
– 3700 м3, температура охлаждающего воз-
духа 25 ºС. 
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