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РЕЗЮМЕ 

Целта на настоящата работа е да се изследва влиянието на дълбочината на 
потапяне на аерационната система и количеството на подавания въздух към нея върху 
моделните параметри на масопренос на кислород. Експериментите са осъществени в 
лабораторен реактор тип колона, оборудвана с аерационна система. Концентрацията 
на разтворен кислород е измервана в три характерни дълбочини (1 m, 2 m, 3 m). За 
проведените експерименти подаваното количество въздух към аерационната система е 
в диапазона от 50 ndm3/h до 550 ndm3/h. Изведени са аналитични зависимости за 
моделните параметри: стандартен коефициент на масопренос на кислород (kLa20) и 
стандартна граница на насищане (CS,20). 

1. Въведение 

Ефективното снабдяване с кислород е необходимо изискване за осъществяване 
на аеробни химични и биохимични реакции. Аерацията е процес, базиран на принци-
пите на масопренос, който намира най-голямо приложение в съвременните съоръже-
ния за пречистване на отпадъчни води с активна утайка. 
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Преносът на кислород от газова в течна фаза често е скороопределящ етап в 
аеробните процеси поради малката разтворимост на кислорода в течната среда. Това 
изисква познаване на обемния коефициент на масопренос на кислород KLaL. Обемният 
коефициент на масопренос KLaL зависи от много параметри, включващи свойства на 
течната фаза, геометрията на реактора, оперативни условия [1]. Той е основен пара-
метър при проектиране на реактори и аерационни системи.  

Съществуват различни методи за експериментално определяне на коефициента 
на мосопренос [2]. В настоящата разработка е приложен методът за определяне на 
количеството кислород в чиста вода. Изискванията за провеждане на такъв тип измер-
вания са регламентирани в БДС стандарта [3]. Моделни параметри kLa20 (стандартен 
коефициент на масопренос на кислород) и CS,20 (стандартната концентрация на разтво-
рен кислород при насищане) са получени чрез прилагане на абсорбционна процедура. 

Настоящото изследване има за цел да проследи как се изменят основните 
моделни параметри (kLa20 и CS,20), описващи скоростта на усвояване на кислорода в 
чиста вода при различна дълбочина и различно количество на подавания въздух към 
аерационната система.  

За провеждане на изследването бе конструиран колонен тип аериран реактор. 
Този тип реактори се използват главно за химични процеси, включващи окисление, 
алкилиране, полимеризация и хидрогениране, при производството на синтетични гори-
ва и в биохимически реакции, като ферментация и биологично пречистване на отпа-
дъчни води [4, 5, 6]. Аерираните колонни ректори притежават редица предимства: 
проста конструкция, нямат механично движещи се части, в тях се осъществява добър 
топлинен и масов пренос, висока термична стабилност, добро смесване на фазите, нис-
ки енергийни, конструктивни и експлоатационни разходи [5]. Това ги прави подходя-
щи за изследване на моделни кинетични параметри на химични и биохимични реакции. 

2. Теоретична основа 

Абсорбционният метод за определяне на скоростта на подаване на кислород в 
чиста вода се изразява в отстраняване на разтворения кислород с помощта на химични 
реагенти и последваща реаерация до ниво, близко до нивото на насищане за дадени 
условия, като концентрацията на разтворения кислород се измерва непрекъснато.  

Основната зависимост, с която се описва скоростта на абсорбция на кислорода 
от водата, е 

 L T St t
dC

k a C C
dt

   , (1) 

където dC dt  е скоростта на пренос на кислород във водата; 

L Tk a  – обемен коефициент на масопренос на кислород; 

tC  – концентрация на кислорода във водата в момента t; 

StC – граница на насищане с кислород във водата. 

Етапът на реаерация за насищане на водата с кислород е определящ за получа-
ването на моделните параметри kLa20 и CS,20. Данните, получени от всяко измерване, се 
анализират чрез опростен модел на масопренос (получен след решаване на диферен-
циалното уравнение (1)), представен с функцията 

0, , , ,
( ) exp( ), (mg/l),t L Ts p T s p T

C C C C k a t      , (2) 
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където tC  е концентрацията на разтворен кислород за време t, (mg/l); 

p* – барометричното налягане по време на изпитване, (hPa); 

, ,s p T
C   – концентрацията на разтворен кислород при насищане, (mg/l); 

C0 – концентрацията на разтворен кислород за време t = 0, (mg/l); 

L Tk a  – коефициентът на масопренос на кислород при температура на измер-

ването, (h-1); 
Формула (2) се трансформира в линейна зависимост чрез метода на нелинейна 

регресия 

*

*

, ,

0, ,

ln
ts p T

L T

s p T

C C
k a t

C C

 
   
  

. (3) 

Коефициентът на масопренос на кислород kLaT се определя от функция (3). Той 
се преобразува към стандартна температура (Т = 20 С) както следва: 

( 20 )
20 1, 024 T

L L Tk a k a   . (4) 

Стойността на кислорода от изпитването при насищане се преобразува към 
стандартни условия чрез корелационни фактори както следва: 

, ,20

,20 , , , ,
, , *

S St St
s T ps p T s p T

S St T

C p
C C C k k

C p
      

   
   

  
, (mg/l), (5) 

където Tk  е корекционен коефициент на температурата и се изчислява по следната 

формула: 

, ,20

2 3

, ,

9, 08

14,57 0,3931 0, 0071 0, 0000585

S St

T
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C
k

C T T T
 

     

 
 
 

; (6) 

, ,20 9,08s StC  , (mg/l) – табулираната стойност на разтворен кислород при наси-

щане за температура 20 °С, стандартно налягане (pst = 1013 hPa) и 100% влажност на 
въздуха; 

, ,s St TC е табулираната стойност на разтворения кислород по време на измерване 

и съгласно [7], която може да се определи с достатъчна точност по следната формула:  

2 3

, ,
14,57 0,3931 0,0071 0,0000585

S St T
C T T T       , (mg/l); (7) 

pk  – корекционен коефициент на налягането, който се изчислява по следната 

формула: 

*
St

p

p
k

p
 , (-), (8) 

където pst = 1013 hPa е налягането при стандартни условия; 
p*, (hPa) е съответно големината на барометричното налягане в момента на 

провеждане на измерването. 
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3. Експериментална инсталация 

На фиг. 2 е представена принципна схема на лабораторната инсталация, на коя-
то са проведени измерванията.  

Инсталацията съдържа следните основни елементи: 
 лабораторен басейн тип колона с обем V = 152 l; 
 въздуходувка (компресор) MAPRO тип CL12/21; 
 дебитомер за въздух ITRON тип G6 RF1, снабден с термометър и манометър; 
 тръбен дифузор с фини мехурчета OXYFLEX® MS 70 x 500; 
 LDO сонди за измерване концентрацията на разтворен кислород – 3 бр. 

(монтирани на 1 m, 2 m и 3 m под водното ниво, като най – дълбоката сонда 
се намира в непосредствена близост до аерационната система); 

 контролер SC 1000 – за събиране на данни от 3-те LDO сонди; 
 съд с обем 80 l – резервоар на инсталацията; 
 центробежна помпа – за разбъркване и пълнене на лабораторния басейн тип 

колона; 
 нивомер за височината на водния стълб в колоната; 
 прибор Kestrel 4000 – измерване и запис на данни за скорост на вятъра, 

барометрично налягане, надморска височина, температура и влажност на 
въздуха. 

Q T p
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T
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T
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въздухопровод
водопровод
оптичен кабел
място за внасяне
на реагент

лабораторен басейн тип колона
компресор
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тръбен дифузор с фини мехурчета
LDO сонди
регистриращо устройство

помпа за разбъркване и
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нивомер

на барометрично налягане ,
температура и влажност на въздуха

прибор за измерване

 

Фиг. 1. Схема на лабораторна инсталация 
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За измерване на концентрацията на кислород в аерационния басейн тип колона 
са използвани три LDO кислородни сонди. С помощта на външна LDO кислородна 
сонда модел HQ40D (калибрирана в лаборатория на производителя) бяха калибрирани 
трите LDO кислородни сонди, използвани в екаперимента. 

Количество натриев сулфит (Na2SO3), необходимо за понижаване на концентра-
цията на разтворен кислород, е изчислявано съгласно уравнението на реакцията: 
2Na2SO3 + O2 = 2Na2SO4. Стехиометричното количество, необходимо за свързване на 1 
mg O2 е 7,9 mg Na2SO3[3]. При всеки тест количеството Na2SO3 е изчислявано в зависи-
мост от обема на водата и концентрацията на разтворен кислород. 

4. Резултати от експерименталните изследвания 

От проведените експерименти с лабораторна аерационна колона са получени 
моделните параметри CS,p*,T , kLaT. Границата на насищане (CS,p*,T) е определена след 
достигането на равновесна концентрация на кислорода за всеки един експеримент. 
Обемният коефициент на масопренос (kLaT) е изчислен чрез обработване на записаните 
данни от LDO кислородните сонди по формула (3). За правилното му определяне е 
използвана областта от записани данни C = 0,1.CS,p*,T ÷ 0,8.CS,p*,T [8]. Необходимо 
условие за правилното провеждане на тази процедура е броят на обработваните данни 
да бъде по-голям от 30 [3,8]. Събраните данни за CS,p*,T и kLaT се привеждат към стан-
дартни условия по формули (4) и (5). Корекционните коефициенти на температурата и 
налягането при привеждане на CS,p*,T се изчисляват по формули (6) и (8). 
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Фиг. 2. Данни от изменението на 20 ( )L въздухk a f Q в различните дълбочини 

На фиг. 2 е представено изменението на стандартния обемен коефициент на 
масопренос kLa20 в различните дълбочини на измерване в зависимост от промяната на 
подаваното количество въздух към аерационната система. От графиката се вижда, че в 
диапазона от 320÷360 ndm3/h се появява инфлексна точка. Това се обяснява с промя-
ната на режима на движение на въздушните мехурчета, който преминава от хомогенен 
в хетерогенен, т.е. след тази точка в обема на системата освен малките, започват да се 
образуват и големи въздушни мехурчета вследствие на коалесценция [9]. 
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На фиг. 3 и 4 са показани изведените аналитични зависимости за определяне на 
стандартния обемен коефициент на масопренос kLa20 при различни дълбочини за двете 
зони. От представените резултати се вижда, че същите добре изравняват експеримен-
талните резултати с много висок коефициент на корелация, като имат ясно изразен 
линеен характер 

20L въздухk a aQ b  , (9) 

където a и b са експериментално получени коефициенти. 
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Фиг. 3. 20 ( )L въздухk a f Q в диапазона от 0 ÷ 350 ndm3/h 
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Фиг. 4. 20 ( )L въздухk a f Q в диапазона от 320 ÷ 560 ndm3/h  
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Скоростта на масопренос от въздушните мехурчета включва и някои допълни-
телни особености. Равновесната концентрация на насищане при този тип аериране не е 
в пряка зависимост само от температурата и атмосферното налягане, а зависи още от 
хидростатичното налягане и морфологичния състав на подавания въздух. При възходя-
що движение на въздушните мехурчета масопреносът на кислород се осъществява от 
концентрационния градиент, възникващ между газовата фаза и заобикалящата я водна 
среда. Съдържанието на кислород в едно въздушно мехурче зависи от скоростта на 
въздушния поток и от изменението на преносния коефициент между двете фази в 
дълбочина [10]. Тези причини, както и изследванията на различни видове дифузори 
[10, 11] показват защо при потопените аерационни системи се постигат по-високи 
равновесни концентрации на насищане с кислород. 
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Фиг. 5. Данни от изменението на ,20 ( )S въздухC f Q в различните дълбочини 

На фиг. 5 са показани изведените аналитични зависимости за определяне на 
стандартната граница на насищане СS,20 за различните дълбочини в зависимост от 
промяната на подаденото количество въздух към аерационната система както следва: 

 ,20

d

S въздухC c Q , (10) 

където Qвъздух е подаденото количество въздух в (ndm3/h); 
c и d са коефициенти, получени по експериментален начин. 
От графиката се вижда, че получените зависимости описват експерименталните 

резултати с много висок коефициент на корелация. 
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y = 0,4287ln(x) - 1,4095
R² = 0,9842

y = 0,2831ln(x) - 0,875
R² = 0,9904
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∆СS,20 = f (Qвъздух)

 

Фиг. 6. Данни от изменението на ,20 ( )S въздухC f Q  в различните дълбочини 

На фиг. 6 са представени резултатите за изменение на стандартната концентра-
ция на разтворен кислород ∆Cs,20 в зависимост от подаденото количество въздух и 
дълбочината, получено от следния математически израз: 

,20 ,20, , ,20S S Zi S StC C C   , (mg/l),  (11) 

където ,20,S ZiC  (mg/l) е изчислената стандартна концентрация на разтворения кисло-

род при съответно подадено количество въздух и дълбочина на измерване; 

, ,20 9,08s StC  , (mg/l) – табулираната стойност на разтворен кислород при наси-

щане за температура 20°С, стандартно налягане (pst = 1013 hPa) и 100% влажност на 
въздуха. 

Резултатите на фиг. 6 показват, че стандартната граница на насищане СS,20 може 
да се изрази със следната аналитична зависимост: 

 ,20 , ,20 .ln ,S S St въздухC C e Q f    (12) 

където Qвъздух е подаденото количество въздух в (ndm3/h); 
e и f са експериментално получени коефициенти. 
Вижда се, че получените логаритмични зависимости описват експериментал-

ните данни  с коефициент на корелация. 

5. Заключение 

1. С цел оперативно определяне на моделните параметри на масопренос на 
кислород е извършено изследване на влиянието на дълбочината и количе-
ството на подавания въздух в специално конструиран лабораторен реактор, 
тип колона. 
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2. Установена е връзка между моделните параметри kLa20 и CS,20, дълбочината 
на водния слой и количеството на подавания въздух към дифузорите. 

3. Получена е аналитична зависимост за стандартния коефициент на обемен 
масопренос на кислород в два режима на движение на въздушните мехур-
чета. 

4. Установена е аналитична зависимост за определяне на стандартната граница 
на насищане Cs,20  в зависимост от количеството подаден въздух и дълбо-
чината.  

5. Необходимо е провеждане на допълнителни изследвания с цел отчитане 
влиянието на особеностите на ареционните устройства върху получените 
коефициенти. 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate the influence of the aeration system 
submergence depth and the supplied air quantity on the oxygen mass transfer coefficients. 
The experiments are carried out in a laboratory bubble column. Dissolved oxygen 
concentration is measured at three different column depths (1 m, 2 m, 3 m). The experi-
mental air flow is in the range of 50 ndm3/h to 550 ndm3/h. Analytical relationships are 
derived for the model parameters standard oxygen mass transfer coefficient (kLa20) and 
standard saturation concentration (CS,20). 
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