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ÑÓÖ²ËÜÍÈÌ ÁÀÐÁÎÒÀÆÍÈÌ ØÀÐÎÌ

Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî

âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó àáñîðáö³¿ êèñíþ ïîâ³òðÿ âîäîþ ó

áóëüáàøêîâîìó ðåæèì³. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìàþòü ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ðîç-

ðîáëåííÿ åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä,

çîêðåìà â³ä ñïîëóê Ôåðóìó. Ó ðåçóëüòàò³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî: ó áóëü-

áàøêîâîìó ðåæèì³ îï³ð ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè ó (2,53…3,42)106 ðàç³â ïåðå-

âèùóº îï³ð ãàçîâî¿ ôàçè, òîìó êîåô³ö³ºíò àáñîðáö³¿ (ìàñîïåðåäà÷³) êèñíþ ç ãàçîâî¿

ó ð³äêó ôàçó äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè; ç³ çìåíøåííÿì

ä³àìåòðà áóëüáàøîê â³ä 0,008 ì äî 0,002 ì êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³ çðîñòàº ó 2,0

ðàçè; çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é êèñíþ ó âîä³ (0,1 ìîëü/ì3) øâèäê³ñòü éîãî àáñîðáö³¿

ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº, à çà âèùèõ êîíöåíòðàö³é (ïîíàä 0,1 ìîëü/ì3)

– ñïàäàº. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî: çàëåæíîñò³ ê³íåòè÷íèõ âåëè÷èí (êîåô³-

ö³ºíòè ìàñîâ³ääà÷³ ³ ìàñîïåðåäà÷³, øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ òîùî) â³ä òåõíîëîã³÷íèõ

ïàðàìåòð³â, êîðåëþþòüñÿ ³ç ðîçðàõîâàíèìè çà êðèòåð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè, àëå ¿õ

çíà÷åííÿ ó 16…30 ðàç³â ìåíø³; äëÿ ñëàáêî êèñëèõ âîä (ðÍ5,5) øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿

êèñíþ ïîâ³òðÿ âîäîþ ó áóëüáàøêîâîìó ðåæèì³ º âèùîþ â³ä øâèäêîñò³ ïðîöåñó

îêèñíåííÿ ³îí³â Fe2+, òîìó äëÿ äåôåðèçàö³¿ òàêî¿ âîäè åôåêòèâíèì áóäå ïðîñòèé

àïàðàò ç ñóö³ëüíèì áàðáîòàæíèì øàðîì ³ ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì áóëüáàøîê 0,003 ì;

ñòóï³íü òà øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ êèñíþ çðîñòàþòü ïðÿìî ïðîïîðö³éíî äî çá³ëüøåí-

íÿ âèñîòè áàðáîòóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñîïåðåäà÷à, àáñîðáö³ÿ êèñíþ; áàðáîòàæíèé ðåæèì; êîåô³ö³ºíò

ìàñîâ³ääà÷³; øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿; äåôåðèçàö³ÿ.

Âñòóï

Âîäîïîñòà÷àííÿ â Óêðà¿í³ çä³éñíþþòü ïå-
ðåâàæíî ç ïîâåðõíåâèõ äæåðåë, ãîëîâíèìè ç ÿêèõ
º ð³÷êîâèé ñò³ê. Êð³ì îáìåæåíîñò³ çàïàñ³â, òàê³
âîäè, çàçâè÷àé, ì³ñòÿòü îðãàí³÷í³ çàáðóäíåííÿ,
ñèíòåòè÷í³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ³îíè
âàæêèõ ìåòàë³â òîùî. Òîìó î÷èùåííÿ ïîâåðõ-
íåâèõ âîä äî íîðìàòèâíèõ ïîêàçíèê³â ïîòðåáóº
çàñòîñóâàííÿ ñêëàäíèõ, âèñîêîâàðò³ñíèõ ³ íå
çàâæäè åôåêòèâíèõ óñòàíîâîê. Îñü ÷îìó çàðàç
ñåðåä ³íøèõ äæåðåë ïèòíî¿ âîäè  íàéá³ëüøèé
³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ï³äçåìí³ âîäè. Óêðà¿íà âî-
ëîä³º âåëèêèì ðåñóðñîì ï³äçåìíèõ âîä [1,2], ÿê³
çäåá³ëüøîãî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ÄÑàíÏ³í
224-171-10. Îäíàê çíà÷íà ÷àñòèíà öèõ âîä ìàº
ï³äâèùåíèé âì³ñò ³îí³â Ôåðóìó (30...60 ìã/äì3),
ÿê³ íàäàþòü ¿é çàáàðâëåííÿ (â³ä æîâòóâàòîãî äî
áóðîãî), íåïðèºìíîãî ïðèñìàêó, çóìîâëþþòü çà-
ðîñòàííÿ âîäîïðîâ³äíèõ ìåðåæ ³ º øê³äëèâèìè

äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé. Òîìó î÷èùåííÿ â³ä ñïîëóê
Ôåðóìó º ãîñòðîþ íåîáõ³äí³ñòþ ÿê äëÿ öåíòðàëü-
íîãî, òàê ³ ³íäèâ³äóàëüíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ.

Äëÿ á³ëüøîñò³ ï³äçåìíèõ âîä õàðàêòåðíå
çíà÷åííÿ ðÍ 5,0...7,5 òà Å=–0,2...0,5 Â. Çà òàêèõ
ãåîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â îñíîâíà ÷àñòèíà ñïîëóê
Ôåðóìó ïåðåáóâàº ó âèãëÿä³ ôåðóì(²²) ã³äðîãåí-
êàðáîíàòó, ÿêèé º ñò³éêèé çà íàÿâíîñò³ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ âóãëåêèñëîòè (10...50 ìã/äì3) òà â³äñóò-
íîñò³ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ.

Àíàë³ç äæåðåë ³íôîðìàö³¿ [3,4] òà äîñë³-
äæåííÿ, âèêîíàí³ íàìè [5], äàþòü ï³äñòàâè ââà-
æàòè, ùî çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü
áåçðåà´åíòíèé ìåòîä äåôåðèçàö³¿ ï³äçåìíèõ âîä.
Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà îêèñíåíí³ ³îí³â Fe2+ êèñíåì
ïîâ³òðÿ ç íàñòóïíèì îñàäæåííÿì Fe(ÎÍ)3. Öåé
ìåòîä âêëþ÷àº äâ³ îñíîâí³ ñòàä³¿ – àáñîðáö³þ
êèñíþ ïîâ³òðÿ âîäîþ òà îêèñíåííÿ ³îí³â Fe2+

àáñîðáîâàíèì êèñíåì, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ÿê
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òèïîâèé õåìîñîðáö³éíèé ïðîöåñ. Çàëåæíî â³ä
çàñòîñîâàíî¿ ìàñîîáì³ííî¿ àïàðàòóðè, ã³äðîäè-
íàì³÷íèõ óìîâ, ðÍ âîäè, òåìïåðàòóðè òà ³íøèõ
÷èííèê³â øâèäê³ñòü öèõ ñòàä³é º ð³çíîþ. Îñîá-
ëèâî â³ä÷óòíèé âïëèâ ìàº ðÍ âîäè. Òàê,
øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ Fe2+ çàëåæèòü â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â ÎÍ– ó ñòåïåí³ 1,9 [5], òîáòî ïðè çíè-
æåíí³ ðÍ â³ä 7 äî 5, øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ çìåí-
øóºòüñÿ ó 6310 ðàç³â! Òîìó çà â³äíîñíî íèçüêèõ
çíà÷åíü ðÍ (5,0...5,5) îêèñíåííÿ ³îí³â Fe2+ â³äáó-
âàºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî; òàê, çà ðÍ 5,5 øâèäê³ñòü ïðî-
öåñó çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ (7,63...9,90)10–5 ìîëü/(ñì3),
à çà ðÍ 5,0 – (0,86...1,11)10–5 ìîëü/(ñì3), àáî ó ïå-
ðåðàõóíêó íà îá’ºì äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó
(1,210–3 ì3) íàâåäåíà øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ
â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü, ìîëü/ñ: (0,91...1,19)10–7 òà
(1,03...1,33)10–8. Âðàõîâóþ÷è öå, ìîæíà ñïðî-
ãíîçóâàòè, ùî ïðîöåñ äåôåðèçàö³¿ çà ïîð³âíÿíî
íèçüêèõ çíà÷åíü ðÍ ìîæå ë³ì³òóâàòèñü ñòàä³ºþ
îêèñíåííÿ ³îí³â Fe2+ àáñîðáîâàíèì êèñíåì, òîìó
íå ìàº ïîòðåáè çàáåçïå÷óâàòè âèñîêó ³íòåí-
ñèâí³ñòü âåäåííÿ àáñîðáö³¿ êèñíþ âîäîþ, ùî
ì³ñòèòü ³îíè Ôåðóìó.

Ó ë³òåðàòóð³ îïèñàíî íèçêó ñïîñîá³â äåôå-
ðèçàö³¿ âîäè êèñíåì ïîâ³òðÿ [6,7]. Çàïðîïîíî-
âàíî [7] íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì çä³éñíþâàòè
øëÿõîì ïåðåëèâàííÿ âîäè ç âèñîòè 0,5 ì ç íà-
ñòóïíèì îêèñíåííÿì ³îí³â Fe2+. Âêàçóºòüñÿ, ùî
òàêèé ìåòîä äåôåðèçàö³¿ äîö³ëüíèé ó âèïàäêó
íèçüêî¿ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñïîëóê Ôåðó-
ìó(²²) (íå á³ëüøå 10 ìã/äì3), â³äíîñíî âèñîêîãî
çíà÷åííÿ ðÍ (6,5 ³ á³ëüøå). Çàçâè÷àé, ïðîöåñ
äåôåðèçàö³¿ çä³éñíþþòü íà åæåêö³éíèõ ðîçáðèç-
êóâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ àáî âåíòèëÿòîðíèõ ãðàäèð-
íÿõ. Îäíàê çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â º âè-
ñîêî åíåðãîâèòðàòíèì [8].

Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç òà çä³éñíåí³ äîñë³äæåí-
íÿ ïîêàçàëè, ùî îñíîâíèì îïîðîì ïðîöåñó àá-
ñîðáö³¿ êèñíþ ïîâ³òðÿ âîäîþ º îï³ð ç áîêó ð³äêî¿
ïë³âêè. Ð³çêîãî çìåíøåííÿ öüîãî îïîðó äîñÿãà-
þòü øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ àïàðàò³â, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü øâèäêå îíîâëåííÿ ïîâåðõí³ ç áîêó ð³äèí-
íî¿ ïë³âêè çà ðàõóíîê ï³äâåäåííÿ çîâí³øíüî¿
åíåðã³¿. Öüîãî äîñÿãàþòü, çîêðåìà, ó ãîðèçîí-
òàëüíîìó àáñîðáåð³ ç êîâøîïîä³áíèìè äèñïåð-
ãàòîðàìè [9,10]. Ïðîòå íàÿâí³ñòü îáåðòîâèõ ÷àñ-
òèí (âàë ç äèñïåðãàòîðàìè) òà â³äñóòí³ñòü ñåð³é-
íîãî âèðîáíèöòâà îáìåæóþòü çàñòîñóâàííÿ àá-
ñîðáåðà òàêîãî òèïó. Òîìó âèêîðèñòàííÿ êîíñò-
ðóêòèâíî ïðîñòèõ àïàðàò³â, íàâ³òü ÿêùî âîíè íå
ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèì îñíîâàì
àáñîðáö³¿, º âèïðàâäàíèì, à äîñë³äæåííÿ ê³íå-
òèêè àáñîðáö³¿ êèñíþ â àïàðàòàõ, ùî õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ â³äíîñíî íèçüêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ðî-

áîòè, ìàº âàæëèâå íàóêîâå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åí-
íÿ. Òàêèì àïàðàòîì ìîæå áóòè ºìí³ñòü (áàñåéí),
ÿêèé îñíàùåíî ïðèñòðîºì äëÿ áàðáîòóâàííÿ
ïîâ³òðÿ. Íåîáõ³äíó ³íòåíñèâí³ñòü àáñîðáö³¿ êèñ-
íþ ó òàêîìó àáñîðáåð³ î÷åâèäíî ìîæíà äîñÿãòè
êîíòðîëüîâàíèì äèñïåðãóâàííÿì ïîâ³òðÿ (íà-
ïðèêëàä, ³ç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ ô³ëüòðóâàëü-
íèõ ìàòåð³àë³â). Îäíàê ó ë³òåðàòóð³ äàí³ ùîäî
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ìàñîâ³ääà÷³ ³ ìàñîïåðå-
äà÷³ â³ä ðîçì³ðó áóëüáàøîê, âèñîòè áàðáîòàæó,
òåìïåðàòóðè, îñîáëèâî çà ìàëîãî ãàçîâì³ñòó â
ð³äèí³, º âåëüìè ñóïåðå÷ëèâèìè.

Ìåòîþ äîñë³äæåíü áóëî âèçíà÷åííÿ ê³íå-
òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó àáñîðáö³¿ êèñíþ
ïîâ³òðÿ ó àïàðàò³ ç ñóö³ëüíèì áàðáîòàæíèì øà-
ðîì ó áóëüáàøêîâîìó ðåæèì³. Äëÿ äîñÿãíåííÿ
ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî áóëî âèâ÷èòè çàëåæ-
íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ³ ñòóïåíÿ àáñîðáö³¿ â³ä ä³àìåò-
ðà áóëüáàøîê çà íåâåëèêîãî ãàçîâì³ñòó ïîâ³òðÿ
â îá’ºì³ âîäè, òåìïåðàòóðè, âèñîòè áàðáîòàæó.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ó ëàáîðàòîðí³é
óñòàíîâö³, îñíîâíèì àïàðàòîì ÿêî¿ áóëà ïîðîæ-
íèñòà êîëîíà ä³àìåòðîì 0,04 ì ³ âèñîòîþ 1,2 ì.
Ó íèæí³é ÷àñòèí³ êîëîíè ìîíòóâàëè çì³ííèé
áàðáîòåð ç òàêèì ðîçì³ðîì âèõ³äíîãî îòâîðó, â
ÿêîìó ôîðìóâàëèñü áóëüáàøêè çàäàíîãî ä³àìåò-
ðà.

Äèñòèëüîâàíó âîäó (ðÍ 6,0...6,5) êèï’ÿòè-
ëè äëÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, ïîò³ì
îõîëîäæóâàëè çà â³äñóòíîñò³ êîíòàêòó ç ïîâ³òðÿì
äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè, ³ çàëèâàëè ó êîëîíó,
ïîïåðåäíüî ïðîäóòó àçîòîì. Ó íå¿ ÷åðåç áàðáî-
òåð êîìïðåñîðîì ïîäàâàëè ïîâ³òðÿ ³ç òàêîþ çà-
äàíîþ âèòðàòîþ, ÿêà á çàáåçïå÷óâàëà áóëüáàø-
êîâèé ðåæèì áàðáîòàæó. ×åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè
÷àñó â³äáèðàëè ïðîáè âîäè äëÿ àíàë³çó íà âì³ñò
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Ïðîöåñ àáñîðáö³¿ êèñíþ
ïîâ³òðÿ âîäîþ çà ñâîºþ ñóòòþ º ô³çè÷íèì, à òîìó
ââàæàëè, ùî ðÍ âîäè íå âïëèâàº íà éîãî ïå-
ðåá³ã.

Ê³ëüê³ñòü áóëüáàøîê â îá’ºì³ âîäè òà ¿õ
ðîçì³ð âñòàíîâëþâàëè â³çóàëüíî òà ôîòîãðàô³-
÷íî. Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ âèçíà÷àëè
ìåòîäîì Â³íêëåðà [11] òà êèñíåì³ðîì EZODO
7031.

Ðóø³éíó ñèëó àáñîðáö³¿ êèñíþ íà âõîä³ ó
êîëîíó (Ðâõ) ðîçðàõîâóâàëè ÿê ð³çíèöþ ì³æ ïàð-
ö³àëüíèì òèñêîì êèñíþ ó ïîâ³òð³ òà ñåðåäí³ì
ð³âíîâàæíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì êèñíþ íàä
âîäîþ çà ÷àñ åêñïåðèìåíòó.

Ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ íà âèõîä³ ç êîëî-
íè ðîçðàõîâóâàëè ÿê ð³çíèöþ ì³æ ïàðö³àëüíèì
òèñêîì êèñíþ ó ïîâ³òð³ ³ òèì ïàðö³àëüíèì òèñ-
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êîì, ÿêèé çìåíøóâàâñÿ çà ðàõóíîê àáñîðáö³¿
êèñíþ.

Ðóø³éíó ñèëó àáñîðáö³¿ êèñíþ íà âèõîä³ ç
êîëîíè (Ðâèõ) ðîçðàõîâóâàëè ÿê ð³çíèöþ ì³æ
ïàðö³àëüíèì òèñêîì êèñíþ ó ïîâ³òð³ ï³ñëÿ êî-
ëîíè òà ñåðåäí³ì ð³âíîâàæíèì ïàðö³àëüíèì òèñ-
êîì êèñíþ íàä âîäîþ çà ÷àñ åêñïåðèìåíòó.

Ñåðåäíþ ðóø³éíó ñèëó ïðîöåñó Ð âèçíà-
÷àëè ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ì³æ Ðâõ ³ Ðâèõ,
îñê³ëüêè Ðâõ/Ðâèõ ñòàíîâèëî ìåíøå 1,2.

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà

Çã³äíî ç îñíîâíèì ð³âíÿííÿì ìàñîïåðåäà÷³
øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ êèñíþ ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

2O

г р

dn 1
F y

d (1 ) (m )
  

    ,  (1)

äå 
2On  – ê³ëüê³ñòü êèñíþ, ìîëü;  – ÷àñ, ñ; ã –

êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ãàçîâî¿ ôàçè, ì/ñ;
ð – êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè,
ì/ñ; m – êîåô³ö³ºíò ð³âíîâàæíîãî ðîçïîä³ëó
(êîíñòàíòà ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè), âèðàæåíèé ÷å-
ðåç ìîëüí³ ÷àñòêè êèñíþ ó ïîâ³òð³ òà âîä³;
1/ã – îï³ð ìàñîïåðåäà÷³ ç áîêó ãàçîâî¿ ôàçè, ñ/ì;
m/ð – îï³ð ìàñîïåðåäà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè, ñ/ì;
y – ðóø³éíà ñèëà ïðîöåñó (y=y–y*); y – ìîëü-
íà ÷àñòêà êèñíþ ó ïîâ³òð³; y* – ìîëüíà ÷àñòêà
êèñíþ ó ãàçîâ³é ôàç³ íàä ð³äèíîþ ó ñòàí³ ð³âíî-
âàãè.

Çàì³íèâøè м
г р

1
K

(1 ) (m )


  
, îòðèìàºìî:

2O
м

dn
K F y

d
  


,  (2)

äå Kì – êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³.
Äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà ìàñîâ³ääà÷³ â

ãàçîâ³é ôàç³ ï³ä ÷àñ àáñîðáö³¿ ³ç îäèíè÷íî¿ áóëü-
áàøêè ó áàðáîòàæíèõ àïàðàòàõ áóëî çàïðîïîíî-
âàíå ð³âíÿííÿ [12]:

 2б
г г2

d 6
1 ехр 4 Fo

6

 
        

,  (3)

àáî ó êðèòåð³àëüí³é ôîðì³:

 2г б
г г2

г г

d 1 6
Sh 1 ехр 4 Fo

D 6 Fo

   
        

,  (4)

äå Shã – êðèòåð³é Øåâðóäà äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè; Fo’ã
– êðèòåð³é Ôóð’º äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè; dá – ä³àìåòð
áóëüáàøêè, ì; Dã – êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿
äèôóç³¿ êèñíþ â ïîâ³òð³, ì2/ñ;

×àñ êîíòàêòó ïðèéíÿòî òàêèì, çà ÿêèé áóëü-
áàøêà ïðîõîäèòü â³ääàëü, ùî äîð³âíþº ¿¿ ä³à-
ìåòðó, òîáòî б б

d w   (wá – øâèäê³ñòü ñïëèâàí-
íÿ áóëüáàøêè, ì/ñ). Òîä³:

г г
г 2

б б гб

D D 1
Fo

w d Ped

 
   

 ,  (5)

äå Pe’ã – êðèòåð³é Ïåêëå äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè.
Êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ êèñíþ ó

ïîâ³òð³ çà òåìïåðàòóðè 00Ñ ³ òèñêó 0,1 ÌÏà ñòà-
íîâèòü 0,17810–4 ì2/ñ; çà òåìïåðàòóðè Ò éîãî
ðîçðàõóâàëè çà ôîðìóëîþ

1,75

г 273
T

D D
273

 
  

 
,  (6)

à êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ ó ð³äê³é ôàç³ çà ð³âíÿí-
íÿì [12]:

р б
р

р р

d 1,13
Sh

D Fo

 
 

 ,  (7)

äå Shð – êðèòåð³é Øåâðóäà äëÿ ð³äêî¿ ôàçè;
Fo’ð – êðèòåð³é Ôóð’º äëÿ ð³äêî¿ ôàçè; Dð – êî-
åô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ êèñíþ ó âîä³.

Ï³äñòàâèâøè çàì³ñòü Fo’ð âèðàç ç ð³âíÿí-
íÿ, àíàëîã³÷íîãî ð³âíÿííþ (5), îòðèìàºìî:

р рSh 1,13 Pe ,  (8)

äå Pe’ð – êðèòåð³é Ïåêëå äëÿ ð³äêî¿ ôàçè.
Êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ äëÿ âîä-

íèõ ðîç÷èí³â ðåêîìåíäîâàíî [12] ðîçðàõîâóâàòè
çà ôîðìóëîþ

2 2

9

р 0,6 1,1
O H O

14 10
D

V




 ,  (9)

äå 
2OV  – ìîëüíèé îá’ºì êèñíþ ó ð³äêîìó ñòàí³

çà íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, ñì3/ìîëü,

2OV 25,6 ; 
2H O  – äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü âîäè,

ìÏàñ.

Øâèäê³ñòü ñïëèâàííÿ áóëüáàøîê ðîçðàõî-
âóâàëè çà ôîðìóëîþ [13]

0,25

б 2
р

g
w 1,5

    
  

,  (10)
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äå  – ïîâåðõíåâèé íàòÿã âîäè íà ìåæ³ ç ïî-
â³òðÿì; Í/ì; g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ;
ì2/c; =ð–ã; ð – ãóñòèíà âîäè, êã/ì3; ã –
ãóñòèíà ïîâ³òðÿ, êã/ì3.

Ó áàðáîòàæíèõ ðåàêòîðàõ âèçíà÷åííÿ ïî-
âåðõí³ êîíòàêòó ôàç ïîâ’ÿçàíî ç ïåâíèìè òðóä-
íîùàìè, òîìó ï³ä÷àñ îïèñó ê³íåòèêè ãàçîð³äèí-
íèõ ïðîöåñ³â ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü îá’ºìíèé êî-
åô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³:

y рK    ,  (11)

äå Kó – îá’ºìíèé êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³, ñ–1;
 – ïèòîìà ïîâåðõíÿ êîíòàêòó ôàç, ì–1.

Ïèòîìó ïîâåðõíþ êîíòàêòó ôàç ðîçðàõîâó-
þòü çà ôîðìóëîþ [12]

б

6 v

d


  ,  (12)

äå v – ãàçîâì³ñò.
Ãàçîâì³ñò ñòàíîâèòü:

3
б

р

n d
v

6 V

  


 ,  (13)

äå n – ê³ëüê³ñòü áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ â îá’ºì³ ð³äè-
íè; Vð – îá’ºì ð³äèíè, ì3.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ
Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòà-

ëè çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè ó ñèñ-
òåì³ «âîäà–êèñåíü» çà òåìïåðàòóðè 170Ñ, ùî ñòà-
íîâèòü 3,79104 [12].

Ðîçì³ðíîñò³ âåëè÷èí ã ³ ð ïåðåâîäèëè ç
(ì/ñ) ó ìîëü/(Íñ)  çà ôîðìóëàìè:

г
г

RT


   àáî 

р
р

RT


  ,

äå R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, R=
=8,31 Äæ/(ìîëü·Ê)= 8,31 Íì/(ìîëüÊ); Ò – òåì-
ïåðàòóðà, Ê.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êîåô³ö³ºíò³â ìàñî-
â³ääà÷³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü ä³àìåòð³â áóëüáàøîê ³
ãàçîâì³ñòó íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Òåìïåðàòóðà âïëèâàº íà øâèäê³ñòü àá-
ñîðáö³¿ êèñíþ ïîâ³òðÿ âîäîþ ÷åðåç êîåô³ö³ºíò
äèôóç³¿ êèñíþ ó âîä³, â’ÿçê³ñòü âîäè, êîåô³ö³ºíò
ôàçîâîãî ðîçïîä³ëó, ïîâåðõíåâèé íàòÿã âîäè íà

Òàáëèöÿ 1

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà êðèòåð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè êîåô³ö³ºíò³â ìàñîâ³ääà÷³ äëÿ ð³çíèõ ä³àìåòð³â áóëüáàøîê *

Ïðèì³òêà: *– Ðîçðàõóíêè íàâåäåí³ äëÿ òàêèõ óìîâ: òåìïåðàòóðà 170Ñ; îá’ºì âîäè 1,210–3 ì3; âèñîòà ñòîâïà âîäè 1 ì;

m=3,79104.

Коефіцієнт масовіддачі з боку фази Опір з боку фази 

газової рідкої газової рідкої 
Діаметр 

бульбашок, 

d103, м 

Кількість 

бульбашок, 

n, од. 

Газовміст, 

v, ч.о. г102, 
м/с 

'г105, 

моль/(Нс) 

р104, 
м/с 

'р107, 

моль/(Нс) 

1/г, 
с/м 

m/р10–8, 
с/м 

5 1,7410–5 

10 3,4910–5 

20 6,9810–5 
2 

30 1,0510–4 

3,586 1,487 5,368 2,226 27,883 0,706 

5 5,8910–5 

10 1,1810–4 

20 2,3610–4 
3 

30 3,5310–4 

3,232 1,340 4,383 1,818 30,944 0,865 

5 1,4010–4 

10 2,7910–4 4 

30 8,3710–4 

2,970 1,232 3,796 1,574 33,670 0,999 

5 4,7110–4 

10 9,4210–4 

20 1,8810–3 
6 

30 2,8310–3 

2,629 1,090 3,099 1,285 38,038 1,223 

5 1,11610–3 

10 2,23210–3 

20 4,46610–3 
8 

30 6,69910–3 

2,421 1,004 2,684 1,113 41,298 1,412 
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ìåæ³ ç ïîâ³òðÿì. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè êî-
åô³ö³ºíò äèôóç³¿ òà êîåô³ö³ºíò ôàçîâîãî ðîçïî-
ä³ëó çðîñòàþòü, à â’ÿçê³ñòü âîäè ³ ïîâåðõíåâèé
íàòÿã âîäè íà ìåæ³ ç ïîâ³òðÿì çìåíøóþòüñÿ.
Òîìó äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà
øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ êèñíþ ïðèéíÿëè òàêå:

– ê³ëüê³ñòü àáñîðáîâàíîãî êèñíþ º ñòàëîþ
(îá’ºì âîäè – 1,210–3 ì3, çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ çì³íþâàëè ç êðîêîì
0,01 ìîëü/ì3);

– ïîâåðõíÿ êîíòàêòó ôàç º ñòàëîþ (ê³ëüê³ñòü
áóëüáàøîê â îá’ºì³ âîäè – 20 îä., ä³àìåòð áóëü-
áàøîê – 0,004 ì);

– ñòóï³íü àáñîðáö³¿ êèñíþ â êîëîí³ íå çà-
ëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè (çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ
äîñë³äæåíü äëÿ ðîçðàõóíê³â ïðèéíÿëè ñòóï³íü
àáñîðáö³¿ êèñíþ ó êîëîí³ – 3,4%);

– íåîáõ³äíèé ÷àñ àáñîðáö³¿ âèçíà÷àëè ç
ð³âíÿííÿ ìàñîïåðåäà÷³:

р
n

F P
     


,  (14)

äå ð’ – êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³ ç áîêó ð³äêî¿
ôàçè, ìîëü/(Íc); P – ñåðåäíÿ ðóø³éíà ñèëà
àáñîðáö³¿, Ïà.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çàíåñåí³ ó òàáë. 2.
Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè çà êðèòåð³àëüíèìè

ð³âíÿííÿìè ïîêàçàëè íàñòóïíå:
1. Ó áóëüáàøêîâîìó ðåæèì³ â àïàðàò³ ç ñó-

ö³ëüíèì áàðáîòàæíèì øàðîì çà íèçüêîãî ãàçî-
âì³ñòó (1,7410–5...6,69910–3) îï³ð ìàñîâ³ääà÷³ ç
áîêó ð³äêî¿ ôàçè ó (2,53...3,42)106 ðàç³â á³ëüøèé
â³ä îïîðó ãàçîâî¿ ôàçè.

2. Êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³ êèñíþ ç ãàçî-
âî¿ ó ð³äêó ôàçó äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó ìàñîâ³ä-
äà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè.

3. Ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðà áóëüáàøîê êî-
åô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè ñóòòºâî
çðîñòàº. Òàê, ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðà áóëüáà-
øîê â³ä 0,008 ì äî 0,002 ì çíà÷åííÿ ð çðîñòàº ó
2,0 ðàçè.

4. Øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ êèñíþ âîäîþ çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíå-
íîãî êèñíþ. Çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é êèñíþ ó âîä³
(äî 0,1 ìîëü/ì3) øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ êèñíþ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº. Çà êîíöåíò-
ðàö³¿ êèñíþ 0,1 ìîëü/ì3 øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿
íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Çà êîíöåíòðàö³é
á³ëüøå 0,1 ìîëü/ì3 øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè ñïàäàº. Òàê, çà ñåðåäíüî¿
êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ 0,005 ìîëü/ì3 ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè â³ä 110Ñ äî 230Ñ øâèäê³ñòü àá-
ñîðáö³¿ çðîñëà ó 1,18 ðàç, à çà êîíöåíòðàö³é 0,20
³ 0,25 ìîëü/ì3 – çíèçèëàñü â³äïîâ³äíî ó 1,42 ³
4,17 ðàçè.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
Ó ïåðø³é ñåð³¿ äîñë³ä³â âèâ÷àëè çàëåæí³ñòü

øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ êèñíþ â³ä ä³àìåòðà áóëüáà-
øîê òà ¿õ ê³ëüêîñò³ â îá’ºì³ âîäè (ãàçîâì³ñòó). Ó
ö³é ñåð³¿ äîñë³äè âèêîíóâàëè çà òàêèõ ïîñò³éíèõ

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà êðèòåð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ êèñíþ äëÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð
³ ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ

Концентрація кисню у 
воді, моль/м3 

Температура 

абсорбції, 

t, 0С 

Коефіцієнт 
масовіддачі з боку 

рідкої фази, 

'р107, моль/(Нс) 

до 

абсорбції 

після 

абсорбції 

Кількість 
абсорбованого 

кисню,  

n105, моль 

Середня 
рушійна сила 

абсорбції, 

Р, Па 

Час 

абсорбції, 

, с 

Швидкість 
абсорбції, 

(n/)106, 

моль/с 

0,000 0,010 20558 4,03 2,980 

0,095 0,105 14695 5,63 2,130 

0,120 0,130 13153 6,29 1,907 

0,195 0,205 8524 9,71 1,236 

11 1,442 

0,245 0,255 

1,2 

5439 15,22 0,788 

0,000 0,010 20515 3,70 3,247 

0,095 0,105 13823 5,49 2,188 

0,120 0,130 12062 6,29 1,909 

0,195 0,205 6780 11,18 1,073 

17 1,574 

0,245 0,255 

1,2 

3258 23,27 0,516 

0,000 0,010 20471 3,41 3,521 

0,095 0,105 12959 5,38 2,229 

0,120 0,130 10982 6,35 1,889 

0,195 0,205 5051 13,81 0,869 

23 1,711 

0,245 0,255 

1,2 

1097 63,59 0,189 
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ïàðàìåòð³â: òåìïåðàòóðà 170Ñ; âèñîòà áàðáîòàæó
1 ì, îá’ºì âîäè 1,210–3 ì3, òðèâàë³ñòü àáñîðáö³¿
1800 ñ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ðîçðàõóíê³â
çàíåñåí³ ó òàáë. 3.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî êîåô³ö³ºíò ìà-
ñîïåðåäà÷³, ÿêèé äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó ìàñîâ³ä-
äà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè, ìåíøèé â³ä ðîçðàõîâà-
íîãî çà êðèòåð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè ó 16...30
ðàç³â. Öå, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî òèì, ùî êðèòå-
ð³àëüí³ ð³âíÿííÿ âèâåäåíî äëÿ á³ëüøîãî ãàçî-
âì³ñòó, í³æ äîñë³äæóâàâñÿ íàìè, à, îòæå, çà ³íòåí-
ñèâí³øîãî ïåðåì³øóâàííÿ ð³äêî¿ ôàçè.

Âïëèâ ä³àìåòðà áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ íà êî-
åô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³ êîðåëþºòüñÿ ³ç ðîçðàõóí-
êîâèìè çíà÷åííÿìè. Òàê, çà êðèòåð³àëüíèìè
ð³âíÿííÿìè çìåíøåííÿ ä³àìåòðà áóëüáàøîê
óäâ³÷³ (â³ä 0,006 ì äî 0,003 ì) ïðèâîäèòü äî çðî-
ñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè
ó 1,41 ðàçè, à çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü
öå çðîñòàííÿ ñòàíîâèòü 1,83...2,35 ðàç³â. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ä³àìåòðà ôîð-
ìà áóëüáàøêè âñå á³ëüøå â³äõèëÿþòüñÿ â³ä êó-
ëÿñòî¿.

Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ïðîöåñó º ñòóï³íü
àáñîðáö³¿ êèñíþ. Öÿ âåëè÷èíà, ÿê ïîêàçàëè äîñ-
ë³äæåííÿ, º ìàëîþ ³ ñòàíîâèòü ìåíøå 7%. Çðîñ-
òàº ñòóï³íü àáñîðáö³¿ êèñíþ ³ç çìåíøåííÿì ä³-
àìåòðà áóëüáàøîê. Òàê, çà ä³àìåòðà 0,003 ì ³ 20

áóëüáàøîê â îá’ºì³ âîäè ñòóï³íü àáñîðáö³¿ êèñ-
íþ ñòàíîâèòü 5,12%, à çà ä³àìåòðà 0,006 ì ³ òàêî¿
æ ê³ëüêîñò³ ¿õ ó îá’ºì³ âîäè – ò³ëüêè 1,04%, çà
ä³àìåòðà 0,003 ì ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ áóëü-
áàøîê â îá’ºì³ âîäè â³ä 5 äî 30 îä., ñòóï³íü àá-
ñîðáö³¿ çìåíøèâñÿ â³ä 6,37% äî 4,40%. Íèçüêèé
ñòóï³íü àáñîðáö³¿ êèñíþ, î÷åâèäíî, ïîÿñíþºòü-
ñÿ âåëèêèì îïîðîì ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿
ôàçè, à ç³ çá³ëüøåííÿì ãàçîâì³ñòó ìàº ì³ñöå êî-
àëåñöåíö³ÿ áóëüáàøîê ³ çìåíøåííÿ ôàêòè÷íî¿
ïîâåðõí³ ìàñîïåðåäà÷³.

Ó ³íø³é ñåð³¿ äîñë³ä³â âèâ÷àëè âïëèâ òåì-
ïåðàòóðè íà ïðîöåñ àáñîðáö³¿ êèñíþ. Ðåçóëüòà-
òè ðîçðàõóíê³â çà êðèòåð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè
ïîêàçàëè, ùî íà öåé ïðîöåñ âïëèâàº ÿê êîí-
öåíòðàö³ÿ êèñíþ ó âîä³, òàê ³ òåìïåðàòóðà. Òîìó
äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè çà òàêîþ ìåòîäèêîþ.
Ïîïåðåäíüî çíåêèñíåíó âîäó çàëèâàëè ó êîëîíó
³, âêëþ÷èâøè áàðáîòóâàííÿ, äîâîäèëè êîíöåí-
òðàö³þ êèñíþ â í³é äî ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ. Äàë³
äîñë³ä ïðîâîäèëè çà òàêèõ ïîñò³éíèõ óìîâ: âè-
ñîòà áàðáîòàæó 1,0 ì; ÷àñ áàðáîòóâàííÿ 300 ñ;
ê³ëüê³ñòü áóëüáàøîê â îá’ºì³ âîäè 20 îä.; ä³à-
ìåòð áóëüáàøîê 0,004 ì; âèòðàòà ïîâ³òðÿ
1,5210–7 íì3/ñ. Çì³ííèìè ïàðàìåòðàìè áóëè
òåìïåðàòóðà âîäè ³ ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ êèñ-
íþ â í³é. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàíåñåí³ ó
òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó ä³àìåòðà áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ òà ¿õ ê³ëüêîñò³ â îá’ºì³ âîäè íà çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåäà÷³ òà ìàñîâ³ääà÷³
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
 

5 1,564 2,63910–4 0,208 1,68 6,37 6395 1,032 2,488 17,6 

10 3,280 5,53510–4 0,222 3,36 6,07 5933 1,113 2,682 16,3 

20 6,256 1,05610–3 0,239 5,40 5,12 5436 0,976 2,352 18,6 
3 

30 9,384 1,58410–3 

0,194 

0,252 6,96 4,40 5054 0,902 2,173 20,2 

5 3,800 6,41310–4 0,212 2,52 3,93 6618 0,842 2,028 18,7 

10 7,600 1,28310–3 0,228 4,44 3,46 6104 0,804 1,937 19,6 

20 15,20 2,56510–3 0,255 7,68 2,99 5203 0,816 1,966 19,3 
4 

30 22,80 3,84810–3 

0,191 

0,267 9,12 2,37 4847 0,693 1,671 22,7 

5 12,80 2,1610–3 0,205 3,60 1,67 6260 0,565 1,362 22,8 

10 25,70 4,33710–3 0,241 5,52 1,27 5738 0,473 1,139 27,2 

20 51,40 8,67410–3 0,270 9,00 1,04 4742 0,466 1,123 27,6 
6 

30 77,10 1,30110–2 

0,195 

0,287 11,04 0,85 4163 0,434 1,046 29,6 
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Êîåô³ö³ºíòè ìàñîâ³ääà÷³ (ð) ³ ìàñîïåðåäà÷³
(Êì) ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàþòü.
Íàïðèêëàä, çà òåìïåðàòóðè 110Ñ Êñåð=7,1810–9

ìîëü/(Íñ), ð,ñåð.=1,7310–5 ì/ñ, à çà òåìïåðàòó-
ðè 230Ñ Êñåð=8,221 10–9 ìîëü/(Í ñ) ³
ð,ñåð.=1,98110–5 ì/ñ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çíèæåííÿì
â’ÿçêîñò³ âîäè ³ â³äïîâ³äíèì çðîñòàííÿì êîåô³-
ö³ºíòà ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ äëÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â
(ôîðìóëà (9)).

Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ùîäî
âïëèâó òåìïåðàòóðè íà àáñîðáö³þ êèñíþ äîáðå
óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â çà êðè-
òåð³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè. Òàê, çà íåâåëèêèõ êîí-
öåíòðàö³é ðîç÷èíåíîãî êèñíþ (0,08 ìîëü/ì3)
çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè â³ä 110Ñ äî 230Ñ ïðè-
âîäÿòü äî íåâåëèêîãî çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ àá-
ñîðáö³¿ (â³ä 1,0410–7 ìîëü/ñ äî 1,1010–7 ìîëü/ñ),
à ïî÷èíàþ÷è ç êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ 0,1 ìîëü/ì3

³ á³ëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿ êèñíþ. Çà êîí-
öåíòðàö³é 0,18 ìîëü/ì3 ³ òåìïåðàòóðè 110Ñ
øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ ñòàíîâèòü 0,6410–7ìîëü/ñ,
à çà òåìïåðàòóðè 230Ñ ³ òàêî¿ æ êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ – 0,5210–7 ìîëü/ñ.

Òàêó íåîäíîçíà÷íó çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³
àáñîðáö³¿ êèñíþ â³ä òåìïåðàòóðè ìîæíà ïîÿñ-
íèòè âïëèâîì íà íå¿ äâîõ ïîêàçíèê³â – ñåðåä-
íüî¿ ðóø³éíî¿ ñèëè àáñîðáö³¿ (P) òà êîåô³ö³ºí-

òà ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè (ð’) (ð³âíÿííÿ
(14)). Çà íåçíà÷íîãî íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì
ðóø³éíà ñèëà ïðîöåñó º âåëèêîþ, âîíà ìàëî
çì³íþºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ, à ïðèð³ñò øâèäêîñò³
àáñîðáö³¿ çóìîâëåíèé çðîñòàííÿì êîåô³ö³ºíòà
ìàñîâ³ääà÷³ ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè. Çà ñåðåäí³õ ³ âå-
ëèêèõ íàñè÷åíü âîäè êèñíåì øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿
áóäå âèçíà÷àòèñü çì³íîþ çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¿
ðóø³éíî¿ ñèëè ïðîöåñó, ÿêà ç ïîíèæåííÿì òåì-
ïåðàòóðè áóäå â³ä÷óòíî çðîñòàòè. Òàê, çã³äíî ç
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü (òàáë. 4) çà êîíöåíò-
ðàö³¿ êèñíþ ó âîä³ 0,18 ìîëü/ì3 çíèæåííÿ òåì-
ïåðàòóðè â³ä 230Ñ äî 110Ñ ïðèâîäèòü äî çðîñ-
òàííÿ ðóø³éíî¿ ñèëè ó 1,50 ðàçè, òîä³ ÿê çà êîí-
öåíòðàö³¿ êèñíþ 0,08 ìîëü/ì3 – ò³ëüêè ó 1,13
ðàç³â.

Ó äîñë³äæóâàíèõ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ
ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó âîä³ ñòóï³íü
³ øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ çàêîíîì³ðíî çìåíøóþòü-
ñÿ.

Ó òðåò³é ñåð³¿ äîñë³ä³â âèâ÷àëè âïëèâ âèñî-
òè áàðáîòàæó íà ê³íåòè÷í³ ïîêàçíèêè ïðîöåñó.
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè òàê: çíåêèñíåíó âîäó
çàëèâàëè ó êîëîíó ³, âêëþ÷èâøè áàðáîòóâàííÿ,
äîâîäèëè êîíöåíòðàö³þ êèñíþ â í³é äî çíà÷åí-
íÿ 0,1 ìîëü/ì3. Äàë³ äîñë³ä âèêîíóâàëè çà òàêèõ
ïîñò³éíèõ çíà÷åíü: âèòðàòà ïîâ³òðÿ 1,5210–7 íì3/c,
òåìïåðàòóðà 170Ñ; ä³àìåòð áóëüáàøîê 0,004 ì,

Òàáëèöÿ 4

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àáñîðáö³¿ êèñíþ
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Хабс, % 

Швидкість 
абсорбції, 

(n/)107, 
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рушійна 

сила 

абсорбції, 

Р, Па 

Коефіцієнт 

масопередачі, 

Км109, 

моль/(Нс) 

Коефіцієнт 

масовіддачі з 

боку рідкої 

фази, 'р105, 
м/с 

0,08 0,106 3,12 7,30 1,04 14714 7,031 1,694 

0,10 0,125 3,00 7,02 1,00 13540 7,346 1,770 

0,14 0,161 2,52 5,89 0,84 11314 7,385 1,780 
11 

0,18 0,196 1,92 4,49 0,64 9149 6,958 1,677 

       
011 С

серK =7,180 
011 С

сер =1,73 

0,08 0,107 3,24 7,58 1,08 13838 7,764 1,871 

0,10 0,123 2,76 6,46 0,92 12689 7,212 1,738 

0,14 0,160 2,40 5,61 0,80 10067 7,905 1,905 
17 

0,18 0,195 1,80 4,21 0,60 7574 7,880 1,899 

       
0

17 С
серK =7,690 

0
17 С
сер =1,853 

0,08 0,1075 3,30 7,72 1,10 12995 8,420 2,029 

0,10 0,122 2,64 6,18 0,88 11794 7,422 1,789 

0,14 0,159 2,28 5,33 0,76 8839 8,553 2,061 
23 

0,18 0,193 1,56 3,65 0,52 6092 8,490 2,046 

       
023 С

серK =8,221 
023 С

сер =1,981 
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÷àñ àáñîðáö³¿ 1800 ñ, ãàçîâì³ñò 5,5810–4 ÷.î.
Çì³ííèì ïàðàìåòðîì áóëà âèñîòà áàðáîòàæó.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàíåñåí³ ó òàáë. 5.

ßê ³ î÷³êóâàëè, êîåô³ö³ºíòè ìàñîïåðåäà÷³ ³
ìàñîâ³ääà÷³ íå çàëåæàòü â³ä âèñîòè áàðáîòóâàí-
íÿ. Ñòóï³íü àáñîðáö³¿ òà øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿
êèñíþ ïðÿìîïðîïîðö³éíî çðîñòàþòü ç³ çá³ëü-
øåííÿì âèñîòè øàðó áàðáîòóâàííÿ. Õàðàêòåð
çì³íè öèõ ê³íåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ùå ðàç ï³äòâåð-
äæóº, ùî ò³ëüêè îï³ð ç áîêó ð³äêî¿ ôàçè ë³ì³òóº
ïðîöåñ ìàñîïåðåäà÷³, à íåçíà÷íà çì³íà êîíöåí-
òðàö³¿ êèñíþ ó áóëüáàøö³ ïîâ³òðÿ ó ïðîöåñ³ áàð-
áîòóâàííÿ ôàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ê³íåòèêó ïðî-
öåñó.

Âèñíîâêè

1. Çà ðÍ5,5 øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ êèñíþ
ïîâ³òðÿ âîäîþ ó áóëüáàøêîâîìó ðåæèì³ º ñóì³-
ðíîþ àáî âèùîþ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó îêèñ-
íåííÿ ³îí³â Fe2+ äî Fe3+, òîìó äëÿ äåôåðèçàö³¿
ñëàáêî êèñëî¿ âîäè àïàðàò ç ñóö³ëüíèì áàðáî-
òàæíèì øàðîì ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ô³çèêî-
õ³ì³÷íèì îñíîâàì ïðîöåñó.

2. Çíà÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ âåëè÷èí (êîåô³ö³-
ºíòè ìàñîâ³ääà÷³ ³ ìàñîïåðåäà÷³, øâèäêîñò³ àá-
ñîðáö³¿ òîùî), ðîçðàõîâàí³ çà êðèòåð³àëüíèìè
ð³âíÿííÿìè, ùî íàâåäåí³ ó ë³òåðàòóð³, º ó 16 ...
30 ðàç³â çàâèùåíèìè.

3. Ó ïðîìèñëîâèõ àïàðàòàõ äèñïåðãóâàííÿ
ïîâ³òðÿ ïîâèííå çàáåçïå÷èòè óòâîðåííÿ áóëüáà-
øîê ³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì íå á³ëüøå í³æ 0,003 ì.

4. Åíåðãîâèòðàòè çà ñòàëî¿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ
³ îäíàêîâîãî ñòóïåíÿ äèñïåðãóâàííÿ ïðÿìîïðî-
ïîðö³éíî çàëåæàòü â³ä âèñîòè áàðáîòóâàííÿ, à
öå îçíà÷àº, ùî ó ñê³ëüêè ðàç³â ïðèøâèäøóºòüñÿ
àáñîðáö³ÿ êèñíþ ó ñò³ëüêè æ ðàç³â çá³ëüøóþòüñÿ
âèòðàòè åíåðã³¿. Òîìó âèñîòó áàðáîòàæíîãî øàðó
ñë³ä âèáèðàòè, âèõîäÿ÷è ç êîíñòðóêòèâíèõ ì³ðêó-
âàíü ³ øâèäêîñò³ àáñîðáö³¿.
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Концентрація 

кисню у воді, 

моль/м3 
Висота 

барботування, 

h, м 

Кількість 

бульбашок 

в об’ємі 

води, 

n, од. 
до 

абсорбції 

після 

абсорбції 

Ступінь 

абсорбції 

кисню, 

Хабс, % 

Швидкість 

абсорбції, 

(n/)108, 

моль/с 

Рушійна 

сила 

абсорбції, 

Р, Па 

Коефіцієнт 

масопередачі, 

К109, 

моль/(Нс) 

Коефіцієнт 

масовіддачі з 

боку рідкої 

фази, 'р105, 

м/с 

0,4 8 0,097 0,215 2,21 2,21 10006 7,821 1,885 

0,6 12 0,100 0,215 3,23 3,23 9792 7,788 1,877 

0,8 16 0,097 0,215 4,42 4,42 9771 8,008 1,930 

1,0 20 0,100 0,215 5,38 5,38 9563 7,974 1,922 
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INVESTIGATION OF THE ABSORPTION PROCESS OF
AIR OXYGEN IN A DEVICE WITH A CONTINUOUS
BUBBLING LAYER

Ya.A. Kalymon, Z.O. Znak, A.B. Helesh, L.V. Savchuk

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

The paper presents the results of theoretical and experimental
studies on the determination of kinetic characteristics of the absorption
process of air oxygen by water in a bubbling mode. As a result of
theoretical studies it is shown that the resistance of the mass transfer
from the liquid phase exceeds the resistance of the gas phase
(2.53...3.42)106 times in a bubbling mode. Therefore, the absorption
factor (i.e. mass transfer coefficient) of the oxygen from the gas
phase to the liquid phase is equal to the mass transfer coefficient
from the liquid phase. With a decrease in the diameter of bubbles
from 0.008 m to 0.002 m, the mass transfer rate increases 2.0 times.
At low concentrations of oxygen in water (0.1 mol/m3), the rate of
absorption increases with increasing the temperature and it decreases
at higher concentrations (more than 0.1 mol/m3). It is experimentally
determined that the dependences of some kinetic quantities (coefficients
of mass output and mass transfer, absorption rates etc.) on the
technological parameters correlate with those calculated by criterion
equations, but their values are 16...30 times smaller. For slightly
acidic waters (pH5.5), the rate of the absorption of air oxygen by
water in a bubbling mode is higher than the rate of oxidation of Fe2+

ions; therefore, a simple apparatus with a continuous bubbling layer
and an average diameter of bubbles of 0.003 m would be effective
to remove iron from water. The degree and rate of absorption of
oxygen increase in direct proportion to the increase in bubbling height.
The findings are of practical importance because they can be used to
develop economically feasible methods for the treatment of natural
and waste waters, in particular for the removal of iron compounds.

Keywords: mass transfer; absorption of oxygen; bubbling
mode; coefficient of mass output; absorption rate; removal of
iron.
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