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Розглянуто проблему математич-
ного опису адсорбційного розділен-
ня суміші газів HFC-134 та HFC-134а. 
Наведені результати досліджен-
ня моделей, що описують ізотерми 
адсорбції HFC-134 та HFC-134а на цео-
літі NaY
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Рассмотрена проблема матема-
тического описания адсорбционно-
го разделения смеси газов HFC-134 и 
HFC-134а. Приведены результаты 
исследования моделей, описывающих 
изотермы адсорбции HFC-134 и HFC-
134а на цеолите NaY
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The problem of mathematical descrip-
tion of the adsorption separation for gas 
mixtures HFC-134 and HFC-134a is con-
sidered. The results of models describing 
studies for adsorption isotherm HFC-134 
and HFC-134a on zeolite NaY is given
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1. Вступ

Тетрафторетан (CH2FCF3) – (1,1,2,2-тетрафторе-
тан) є хладагентом для холодильників та кондиціо-
нерів. Він був розроблений для заміни хлорфторву-
глеводів, таких як діхлордіфторметан (Фреон R12), 
шкідливих для навколишнього середовища. Розв’я-
зання задач пов’язаних із виробництвом, використан-
ням та утилізацією цієї речовини є актуальними для 
сучасної інженерної науки.

Ізомер HFC-134 (CHF2CHF2) (1,1,1,2-тетрафторе-
тан), який не використовується як хладагент, є по-
бічним продуктом виробництва HFC-134a [3]. Вимі-
рювання ізотерм адсорбції HFC-134 і HFC-134a на 
ряді цеолітів необхідне для дослідження можливого 
застосування способу розділення цих газів за допо-
могою адсорбції.

2. Постановка задачі

У попередній роботі [1] були наведені дані експе-
риментально отриманих ізотерм адсорбції ізомерів 
тетрафторетану HFC-134a та HFC-134 на цеоліті NaY 
при різних температурних режимах. Після отриман-
ня результатів вимірювань, постає питання обрання 
відповідного математичного рівняння, що адекватно 
описує ці результати. Існує багато моделей різного 

ступеня складності - від повністю емпіричних до пере-
важно теоретичних. У рамках цієї роботи розглянуто 
та перевірено відповідність деяких моделей адсорбцій-
них ізотерм результатам практичних вимірів.

3. Використані моделі

Була розглянута модель Тота (Toth) [2], що опису-
ється формулою:
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де 1 1/ *K  - константа; n0  - навантаження насичення; 
m – емпіричний параметр (0 < m < 1).

Рівняння Тота було змінено із додаванням мож-
ливості підбирати параметри для функції, що опи-
сує залежність навантаження насичення від темпе-
ратури:

n n T Tnbp
0 1= − −( )( )* α  (2)

де Tnbp  - температура кипіння; α , n*  - емпіричні 
параметри.

Константа K1
*  була описана функцією
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K MTb = ×2 346 108.  (4)

де М – молярна маса; R – універсальна газова кон-
станта; U0  – емпіричний параметр.

Для параметра m використано рівняння
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де m1 , m2  - емпіричні параметри.
Рівняння Дубиніна - Астахова, перетворене із ура-

хуванням рівняння Клаузіуса - Клайпейрона до на-
ступного вигляду:
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де C, D - емпіричні параметри, m - параметр, що 
характеризує тип комірок.

Критерієм підбору параметрів була мінімізація від-
носного квадратичного відхилення, що розраховане за 
формулою:
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де n i
обч( ) – кількість адсорбованої речовини, що 

була розрахована; n i
вим( ) - кількість адсорбованої ре-

човини за результатами експерименту.

4. Результати досліджень

Досліди проводилися для адсорбенту NaY при двох 
значеннях температури: 51 та 92°С. 

Рис. 1. Ізотерми адсорбції HFC-134 та HFC-134а на NaY 
при Т=51°С: Х1(і), Х2(і) – експериментальні дані для 

HFC-134 та HFC-134а відповідно; Х1(і)ber, Х2(і)ber – дані, 
отримані за рівнянням Тота

В результаті досліджень були отримані ізотерми 
адсорбції HFC-134а та HFC-134 [1].

На рис. 1 представлені результати перевірки 
моделі Тота для отриманих експериментальних да-
них.

Значення параметрів для (1) були отримані шля-
хом мінімізації відносного квадратичного відхилен-
ня (7). 

Для даного випадку n0 =3,8; 1 1/ *K =5,47; m=0,57; 
середнє ∆ =0,004.

На рис. 2 наведені результати використання мо-
делі Дубініна-Астахова (6) для ізотерм адсорбції 
тетрафторетана на NaY при Т=51°С. При цьому для 
параметрів моделі були отримані значення: C = 5,8; 
D = 0,09; m = 1,76. 

Середнє відносне квадратичне відхилення скла-
дає 0,002.

Рис. 2. Ізотерми адсорбції HFC-134 та HFC-134а на NaY 
при Т=51°С: Х1(і), Х2(і) – експериментальні дані для 

HFC-134 та HFC-134а відповідно; Х1(і)ber, Х2(і)ber – дані, 
отримані за рівнянням Дубініна-Астахова

На рис. 3 наведені результати використання 
модифікованої моделі Тота для ізотерм адсорбції 
тетрафторетана на NaY при Т=51°С.

При цьому для параметрів моделі були отримані 
значення: U0  = 52182,32; n*  = -0,044; α  = 1,2; m1  = 
3,37; m2  = 912,5; n0  = 3,8; K1

*  = 0,19; m  = 0,56.
Середнє відносне квадратичне відхилення скла-

дає 0,01.
Можна бачити, що всі три обрані для досліджен-

ня математичні моделі добре описують ізотерми 
адсорбції ізомерів тетрафторетану на цеоліті NaY 
при температурі 51°С. 

Аналогічні результати були отримані при про-
веденні дослідження адсорбції при температурі 
91°С. 

Також добре узгоджуються значення емпірич-
них параметрів, отриманих для досліджуваних 
речовин при однакових температурах. 

Мале значення середнього відносного квадра-
тичного відхилення свідчить про якість підібраних 
параметрів моделей.
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Рис. 3. Ізотерми адсорбції HFC-134 та HFC-134а на NaY 
при Т=51°С: Х1(і), Х2(і) – експериментальні дані для 

HFC-134 та HFC-134а відповідно; Х1(і)ber, Х2(і)ber – дані, 
отримані за модифікованим рівнянням Тота

5. Висновки

Були проведені експерименти та отримані ізотер-
ми адсорбції ізомерів тетрафторетану HFC-134а та 
HFC-134 на NaY в різних температурних режимах. 
Отримані ізотерми показують, що цеоліт NaY може 
бути застосований для розділення ізомерів тетраф-
торетану при їх виробництві, оскільки має чітко 
виражену селективність до HFC-134а. Крім того да-
ний адсорбент може бути використаний в процесах 
пов’язаних із утилізацією даних фреонів і зменшен-
ня їх викидів у атмосферу.

Отримані результати можуть бути використані 
для синтезу систем управління процесами адсорбції 
як вихідні дані для розробки математичної моделі 
процесу, а також як складова бази знань про адсорб-
цію.

Були розглянуті математичні моделі процесу ад-
сорбції: Тота, Дубініна-Астахова та модифікована 
модель Тота; показано, що вони добре описують ек-
спериментально отримані дані для однокомпонент-
ної адсорбції ізомерів тетрафторетану.
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