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І. Загальні відомості

Дисципліна (кредитний модуль) ”Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі” належить до циклу дисциплін спеціалізації, яка завершує навчання студентів за професійним спрямуванням 7.091602 – ”Хімічна технологія неорганічних речовин”.
Викладання дисципліни ”Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі” займає важливе місце у формуванні світогляду сучасного фахівця з технології неорганічних речовин. Навчальний матеріал дисципліни базується на знаннях фізичної, колоїдної хімії та загальної хімічної технології і розширює спеціалізацію ”Хімічна технологія неорганічного синтезу сорбентів, каталізаторів та каталітичних процесів”.

ІІ. Розподіл навчального часу

	Семестр / код кредитного модуля
	Всього годин
	Розподіл годин за видами занять
	Кількість МКР
	Вид індивідуального завдання
	Семестрова атестація

	
	
	Лекції 
	Практичні заняття
	Лабораторні роботи
	СРС
	
	
	

	
	
	
	
	
	Всього
	У тому числі 

на виконання індивідуального завдання
	
	
	

	10
	252
	36
	18
	54
	144
	18
	1
	РГР
	Екзамен


III. Мета і завдання КРЕДИТНОГО МОДУЛЮ

Після вивчення дисципліни студенти повинні знати:
· властивості стандартизованої сировини та готової продукції;

· основні галузі використання готової продукції, виготовленої із стандартизованої сировини;
· фізико-хімічні основи технологічних процесів, на яких ґрунтуються виробництва кінцевої продукції;
· норми технологічних параметрів у нормальному робочому режимі;

· методи підтримання технологічних параметрів у режимі пуску, планової та аварійної зупинки технологічного процесу;

· можливі неполадки у роботі та способи їхньої ліквідації;

· перспективні технології виробництва зазначеної продукції та проблеми їх впровадження; 
· основні заходи забезпечення охорони довкілля та створення нормальних екологічних умов у регіонах розміщення виробництв.
Після вивчення дисципліни студенти повинні вміти:

· обґрунтувати значення технологічних режимів виробництва з використанням фізико-хімічних характеристик процесів, на яких ґрунтується технологія;
· забезпечувати умови дотримування параметрів технології у відповідності зі значеннями нормальної роботи, режимів пуску та зупинки, а також при аварійній зупинці виробництва.
IV. ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН
IV.1. РОЗПОДІЛ НАВЧАЛЬНОГО ЧАСУ ЗА ТЕМАМИ

	Назви розділів, тем
	Розподіл часу за видами занять

	
	Всього
	Лекції
	Практичні заняття (контрольні роботи)
	Лабораторні роботи
	СРС

	1
	2
	3
	4
	6
	8

	Розділ 1 Вуглецеві сорбенти та їх промислове застосування
	165
	20
	14
	54
	77

	Тема 1.1. Структура та фізико-хімічні властивості активного вугілля
	
	6
	6
	18
	26

	Тема 1.2. Промислове активне вугілля
	
	4
	4
	18
	24

	Тема 1.3. Одержання та регенерація активного вугілля
	
	10
	4
	18
	27

	Контрольна робота з розділу 1


	2
	
	
	
	2



	РГР з розділу 1
	15
	
	
	
	15

	Розділ 2 Сучасні каталізатори і технології переробки нафти на їх основі
	32
	16
	4
	-
	12

	Тема 2.1. Нафтопереробка як сукупність каталітичних технологій
	
	12
	2
	-
	8

	Тема 2.2. Сучасний стан нафтовидобутку та нафтопереробки
	
	4
	2
	-
	4

	Контрольна робота з розділу 2


	2
	
	
	
	2



	Підготовка до екзамену
	36
	
	
	
	36

	Всього
	252
	36
	18
	54
	144


IV.2. ЛЕКЦІЇ

Розділ 1, Тема 1.1.
Лекція 1. Структура активного вугілля.
Визначення, кристалографічна структура, зовнішня поверхня, система внутрішніх пор, розміри пор та розподіл пор за радіусами у активному вугіллі.
Література: [1 гл. 1, 2 гл. 3, 3 гл. 1, 4 гл. 1].

Завдання на СРС: методи дослідження долі аморфного вуглецю у складі активного вугілля, пачечно-бахромчата та молекулярно-стрічкова моделі будови активованого вугілля [5,6,7,8].
Лекція 2. Хімія поверхні активного вугілля.
Елементний склад активного вугілля. Хімічний склад та властивості поверхневих оксидів. Іонообмінні властивості вугільної поверхні. Окиснене активне вугілля. Методи окиснення вугільної поверхні. Особливості азот- та сірковмісного активного вугілля.
Література: [1 гл. 1, 2 гл. 3, 8 гл. 2]
Завдання на СРС: модифіковані вуглецеві сорбенти – способи та наслідки модифікування вугільної поверхні [5,6,7,8].
Лекція 3. Фізико-хімічні властивості активного вугілля.
Адсорбційна здатність. Адсорбція рідин, газів (парів), мікродомішок. Селективна адсорбція. Катіоно- та аніонообмінна ємність. Каталітична активність. Окисно-відновний та кислотно-основний каталіз. Окисно-відновна дія. Електрохімічні процеси за участю активного вугілля. Електронодонорна функція вугільної матриці.
Література: [4,5,6,8].

Завдання на СРС: особливості поведінки вуглецевих сорбентів у водних розчинах, будова подвійного електричного шару на їхній поверхні [5,6].
Розділ 1, Тема 1.2.

Лекція 4. Промислове активне вугілля.
Форми випуску активного вугілля. Класифікація активного вугілля за формою та розміром часточок. Загальна класифікація промислового активного вугілля. Освітлююче, рекупераційне та газове активне вугілля – властивості, вимоги, марки, технічні характеристики.
Література: [2 гл. 3, 9 гл. 1].

Завдання на СРС: галузі та процеси використання промислового активного вугілля різних марок.
Лекція 5. Активне вугілля, що виробляється у країнах світу.
Світове виробництво та споживання активного вугілля. Споживання активного вугілля у країнах Західної Європи. Виробничі потужності Західноєвропейських країн [10].

Завдання на СРС: техніка безпеки при виробництві, транспортуванні та зберіганні активного вугілля.

Розділ 1, Тема 1.3.

Лекція 6. Одержання активного вугілля.
Сировинна база. Загальні принципи технологій виробництва активного вугілля. Хімічне та парогазове активування. Вплив вихідної сировини на властивості виробленого сорбенту. Порівняльна характеристика активного вугілля, що одержано на основі різної сировини. Апаратурне оформлення процесів активування. Печі активації – обертові, шахтні, багатополичні, реактори киплячого шару. 

Література: [1 гл. 4, 2 гл. 11].

Завдання на СРС: нові та альтернативні сировинні джерела у виробництві активного вугілля [Internet].
Лекція 7. Виробництво зерненого та формованого активного вугілля. 
Загальні принципи та закономірності виробництва зерненого та формованого активного вугілля. Технологія виробництва формованого активного вугілля парогазовим активуванням.
Література: [1 гл. 4, 2. гл. 11].

Завдання на СРС: одержання активного вугілля з молекулярно-ситовими властивостями [1 гл. 4].
Лекція 8. Технологія одержання активного вугілля методом хлорцинкової активації. Технологічна схема. Регламент виробництва. Розхідні коефіцієнти. Переваги та недоліки методу хлорцинкової активації. Виробництво активного вугілля медичного призначення.
Література: [1 гл. 4, 2. гл. 11].

Завдання на СРС: активне вугілля для захисту здоров’я та в медицині – ентеросорбція, гемосорбція, цигаркові фільтри [1,3,7].

Лекція 9-10. Регенерація активного вугілля.
Способи та особливості регенерації активного вугілля. Термічне реактивування вуглецевих сорбентів: особливості, умови. Печі реактивування: обертові, поверхові багатополичні, реактори киплячого шару. Реактивування гранульованого та порошкового активного. Установки для реактивування активного вугілля.
Література: [1 гл. 10].

Завдання на СРС: нетермічні методи реактивування вуглецевих сорбентів [1 гл. 10].
Розділ 2, Тема 2.1.

Лекція 11. Технологічні процеси переробки нафтової сировини. Установки атмосферно-вакуумної перегонки нафти. Термічні процеси (вісбкрекінг, коксування).
Література: [11, гл. 4.1.1-4.1.2].

Завдання на СРС: основні енергоносії та альтернативні природні енергоносії, причини низької ефективності останніх. Переваги нафти як енергоносія [13].

Лекція 12-13. Каталітичні процеси переробки нафтової сировини. Каталітичний крекінг. Каталітичний риформінг. Гідро крекінг та гідро очистка нафтових фракцій. Алкілування. Ізомеризація парафінових вуглеводнів. Полімеризація. Очистка світлих нафтопродуктів. Виробництво водню. Виробництво кисеньвмісних добавок.
Література: [11, гл. 4.1.3].

Завдання на СРС: елементний склад нафти та її попередників (прекурсорів); теорії органічного та неорганічного походження нафти у природі [13].

Лекція 14-15. Технологічні установки нафтопереробних заводів країн колишнього СРСР. Процеси первинної переробки нафти. Термодеструктивні процеси. Вісбкрекінг. Термічний крекінг: одержання сировини для технічного вуглецю. Коксування. Піроліз нафтової сировини. Каталітичні процеси переробки нафтової сировини. Каталітичний крекінг. Каталітичний риформінг. Гідроочистка і гідрокрекінг нафтових фракцій. Сірчанокислотне алкілування ізобутана олефінами. Ізомеризація парафінових вуглеводнів, отримання водню, сірки та кисеньвмісних добавок. Комбіновані установки. 
Література: [11, гл. 4.2].

Завдання на СРС: вуглеводневий склад нафти: асфальтени, карбени, карбоїди, порфін, порфірини [13].

Лекція 16. Каталізатори переробки нафтової сировини. Підбір каталізаторів для нафтопереробних виробництв. Каталізаторні фабрики колишнього СРСР. Каталізаторні компанії США. Патентування та ліцензування процесів переробки нафтової сировини у США та у країнах колишнього СРСР. 

Література: [11, гл. 4.3-4.5].

Завдання на СРС: бензин, керосин, дизельне та реактивне паливо; антидетонаційні властивості основних продуктів нафтопереробки [13].

Розділ 2, Тема 2.2.

Лекція 17. Розвідані запаси нафти у природі. Світовий видобуток та споживання нафти. Сучасний стан промислової переробки нафти і газу в країнах колишнього СРСР та у США. Потужності нафтовидобувних та нафтопереробних підприємств. Основні показники нафтопереробної промисловості країн світу. 

Література: [11, гл. 1,2,3].

Завдання на СРС: геологічні довідки про нафту, нафтогеологічне районування, геохронологія [12, гл. 1].

Лекція 18. Україна – нафтовидобувна та нафтопереробна країна: Борислав, Дрогобич, Карпати. Українські нафтопереробні комбінати. Сучасний стан українських нафтових родовищ.
Література: [11, гл. 3.2.2].

Завдання на СРС: виробництво основних нафтопродуктів, технічні умови, фракціонування нафти [13].

IV.3. Практичні заняття 

Основною метою практичних занять дисципліни ”Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі” є навчання студентів використовувати теоретичні знання, що набуті на лекціях та при самостійній роботі, для вирішення конкретних практичних завдань та прикладів з фахового напрямку; набуття студентами вмінь проведення хіміко-технологічних розрахунків (балансових, стехіометричних) з технології сорбентів. Одночасно з цим за мету ставиться поглиблення та набуття нових теоретичних знань при усвідомленні студентами методології застосування фундаментальних положень хімії для розрахункового обґрунтування реальних рішень з майбутньої фахової діяльності. 
Розділ 1, Тема 1.1. (6 годин)
Побудова ізотерм адсорбції та визначення констант рівнянь ізотерм адсорбції Ленгмюра та БЕТ. Розрахунок питомої площі поверхні адсорбенту за ізотермою адсорбції певної речовини. Побудова кривої капілярної конденсації, інтегральної та диференціальної кривої розподілу об’єму пор адсорбенту за радіусами.
Розділ 1, Тема 1.2. (4 години)
Визначення величин адсорбції різноманітних газоподібних і рідких речовин на промислових зразках активованого вугілля з певними характеристиками та порівняння їх адсорбційної здатності.

Розділ 1, Тема 1.3. (4 години)
Розрахунок матеріального балансу виробництва деревного активного вугілля методом парогазової активації, а також активного вугілля методом хлорцинкової активації. Визначення основних конструктивних характеристик та розрахунок робочого об’єму печей активації.

Розділ 2, Тема 2.1. (2 години)
Розрахунок рівнянь ізотерм адсорбції Ленгмюра та БЕТ та питомої площі каталізаторів.
Розділ 2, Тема 2.2. (2 години)
Розрахунок матеріального балансу процесів каталітичного крекінгу та каталітичного риформінгу нафти.

IV.4. ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ

Метою лабораторних робіт дисципліни ”Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі” є ознайомлення з методами синтезу, випробування і дослідження фізико-хімічних властивостей активного вугілля у лабораторних умовах, встановлення якісних та кількісних залежностей 

Результатом проходження цього лабораторного практикуму повинно бути набуття студентами вмінь та досвіду самостійно вирішувати технологічні завдання лабораторного масштабу на основі конкретизації науково-теоретичних знань, що отримані при аудиторній та самостійній роботі.
Перелік лабораторних робіт:
Розділ 1, Тема 1.1.

Визначення сумарного об’єму пор та граничного об’єму адсорбційного простору активного вугілля.
Дослідження об’ємів пор та питомої площі поверхні активного вугілля.
Вивчення властивостей поверхні активного вугілля.
Розділ 1, Тема 1.2.
Методи випробовування активного вугілля.
Побудова ізотерм сорбції карбонових кислот.
Біосорбція важких металів з водних розчинів.
Розділ 1, Тема 1.3.

Синтез активного вугілля.
Синтез тонкодисперсного сорбенту – нікелю фероцианіду (ІІ).
IV.5. ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ

Для більш ґрунтовного опанування програмного матеріалу дисципліни ”Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі” кожен студент, окрім СРС, одержує індивідуальне завдання – розрахунково-графічну роботу та аналітичні огляди літератури за певною тематикою, що додається до робочої навчальної програми (Додаток А).
Ціллю індивідуальних завдань є стимулювання студентів до самостійного осмислення теоретичного і фактичного матеріалу, самостійного виконання навчально-розрахункових завдань, формування вмінь і навичок пошуку та аналізу інформації з програмного матеріалу (в т.ч. з використанням internet) і творчого, продуктивного рішення і обґрунтування рішень, наближених до реальних фахових ситуацій. 
IV.6. КОНТРОЛЬНІ РОБОТИ

Формами контролю СРС є усний опит на лекціях та практичних заняттях, перевірка виконання домашніх завдань, готовності до виконання і результатів виконання лабораторних робіт, перевірка рефератів та літературних оглядів.

За навчальним планом передбачено проведення однієї МКР (до 2 годин). З огляду більш раціональної організації контролю знань цю модульну контрольну роботу розділено на дві контрольні роботи тривалістю по одній академічній годині.

Завдання першої КР:
основні рівняння ізотерм адсорбції з повною характеристикою умов застосовуванності та обмежень;

характеристика ізотерм адсорбції I(V типів (за Брунауером);

характерні особливості та принципові відмінності фізичної та хімічної адсорбції.

Завдання другої КР:
характеристика хімічного підґрунтя типових процесів виробництва активного вугілля;

обґрунтування залежності фізико-хімічних властивостей одержуваних сорбентів від тих чи інших умов синтезу.
V. методичні вказівки

Комплексне і системне вивчення дисципліни досягається взаємозв’язком лекцій та практичних занять, лекцій і лабораторних робіт.

При викладанні дисципліни акцентувати увагу студентів на широке застосування адсорбційних процесів, в тому числі при вирішенні технологічних та екологічних завдань. Підкреслити, що технологія сорбентів є фактично однією з галузей нанотехнології, а способи синтезу сорбентів мають універсальний характер.
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(прізвище та ініціали)
Додаток А
Тематика індивідуальних завдань дисципліни ”Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі”
1. Фулерени і нанотрубки: будова і властивості.
2. Безперервний синтез вуглецевих нанотрубок.
3. Багатокомпонентні наноструктурні плівки.
4. Селективне зворотне окиснення одношарових вуглецевих нанотрубок.
5. Хімічні методи одержання нанопорошків.
6. Фізичні методи одержання нанопорошків.
7. Одержання об’ємних наноструктурних матеріалів методом контрольованої кристалізації аморфних матріалів.
8. Одержання об’ємних наноструктурних матеріалів методом компактування ультрадисперсних порошків.
9. Одержання об’ємних наноструктурних матеріалів методом інтенсивної пластичної деформації матеріалів зі звичайним розміром зерна.
10. Вуглець-вуглецеві композиційні матеріали: будова і властивості.
11. Структура і фізико-хімічні властивості терморозширеного графіту.
12. Технології одержання терморозширеного графіт.
13. Синтез високоміцних полікристалів графіту із застосуванням складногельованих каталізаторів.
14. Високоміцні алмазні полікристали.
15. Вирощування крупних монокристалів алмазу.
16. Просвічуюча електронна мікроскопія високого рівня розділення в інженерії поверхні.
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