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ABSTRACT____________________________________
The influence o f water temperature and pressure in  the system 
on equilibrium concentration of carbon dioxide in  water and on 
the average driving force o f absorption process is investigated 
in  the article. The degree o f their influence on the equilibrium

X*L and on the average moving power o f absorption process 

AX is found. The ways o f intensification of the absorption

processes using capillary-porous devices are presented. The 
conditions under which the process o f absorption o f CO2 by 
water with the help of capillary-porous devices takes place are 
investigated. According to Henry's law, the equilibrium 
concentration of CO2 in the liquid phase has been determined. 
O n the basis of multifactorial experiment concerning the effect 
o f CO2 absorption in water on the average driving force, linear 
regression equation has been obtained. It has been established 
that system pressure affects the driving force of absorption 
process more than the change in water temperature.

РУШІЙНА СИЛА ПРОЦЕСУ АБСОРБЦІЇ CO2 У ВОДІ ПРИ 
ВИКОРИСТАННІ КАПІЛЯРНО-ПОРИСТИХ ПРИСТРОЇВ
А.М. Світлик, О.М. Прохоров
Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  х а р ч о в и х  т е х н о л о г і й

У  с т а т т і  д о с л і д ж е н о  в п л и в  т е м п е р а т у р и  в о д и  і  т и с к у  в  с и с т е м і  н а  р і в н о в а ж н у  

к о н ц е н т р а ц і ю  д і о к с и д у  в у г л е ц ю  у  в о д і  т а  н а  с е р е д н ю  р у ш і й н у  с и л у  п р о ц е с у

а б с о р б ц і ї .  В с т а н о в л е н и й  с т у п і н ь  ї х  в п л и в у  н а  р і в н о в а ж н у  X*L т а  с е р е д н ю  

р у х о м у  с и л у  п р о ц е с у  а б с о р б ц і ї  А А ср і  ш л я х и  і н т е н с и ф і к а ц і ї  а б с о р б ц і й н и х  п р о ­

ц е с і в  з  в и к о р и с т а н н я м  к а п і л я р н о - п о р и с т и х  п р и с т р о ї в .  П р о а н а л і з о в а н о  у м о в и ,  

п р и  я к и х  в і д б у в а є т ь с я  п р о ц е с  а б с о р б ц і ї  C O 2 в о д о ю  з  к а п і л я р н о - п о р и с т и м и  

п р и с т р о я м и .  З г і д н о  і з  з а к о н о м  Г е н р і  в и з н а ч е н о  р і в н о в а ж н у  к о н ц е н т р а ц і ю  C O 2 в  

р і д к і й  ф а з і .  Н а  о с н о в і  м е т о д у  б а г а т о ф а к т о р н о г о  е к с п е р и м е н т у  з  в и з н а ч е н н я  

в п л и в у  н а  с е р е д н ю  р у ш і й н у  с и л у  п р о ц е с у  а б с о р б ц і ї  C O 2 у  в о д і  о т р и м а н о  р і в н я н н я  

л і н і й н о ї  р е г р е с і ї .  В с т а н о в л е н о , щ о  н а  р у ш і й н у  с и л у  п р о ц е с у  а б с о р б ц і ї  б і л ь ш е  

в п л и в а є  т и с к  у  с и с т е м і ,  н і ж  з м і н а  т е м п е р а т у р и  в о д и .

Ключові слова: д і о к с и д  в у г л е ц ю ,  р і в н о в а ж н а  к о н ц е н т р а ц і я  C O 2 у  в о д і ,  с е р е д н я  

р у ш і й н а  с и л а  п р о ц е с у  а б с о р б ц і ї ,  к а п і л я р н о - п о р и с т и й  п р и с т р і й ,  з а к о н  Г е н р і .
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Постановка проблеми. П р и  п е р е б іг у  м а с о о б м ін н и х  п р о ц ес ів  у  в и р о б ­
н и ч и х  у м о в а х  р ів н о в а ж н а  к он ц ен тр ац ія  н е  д о ся га єт ь ся . Р ізн и ц я  к он ц ен т р а ц ій  
р о зп о д іл ю в а н о ї р е ч о в и н и  м іж  р о б о ч и м и  і р ів н о в а ж н и м и  к он ц ен т р а ц ія м и  є  
р у х о м о ю  с и л о ю  м а с о о б м ін н и х  п р о ц ес ів . В ід  зн ач ен ь  р у ш ій н о ї си л и  м а со -  
о б м ін н о г о  п р о ц е с у  зал еж и т ь  к ільк ість  р еч о в и н и , щ о  п ер ед а єт ь ся  в ід  г а зо в о ї  
д о  р ід и н н о ї ф ази .

Метою дослідження є в и зн ач ен н я  в п л и в у  т ем п ер а т у р и  і т и ск у  в с и с т е м і  
н а  р ів н о в а ж н у  к о н ц ен т р а ц ію  д іо к с и д у  в у г л ец ю  у  в о д і т а  с е р е д н ю  р у ш ій н у  
с и л у  п р о ц е с у  а б с о р б ц ії  в к а п іл я р н о -п о р и ст о м у  п р и ст р о ї.

Матеріали і методи дослідження. К а п іл я р н о -п о р и ст и й  п р и ст р ій  ск л а д а є ­
ть ся  із  п ер ф о р о в а н о ї м ет а л ев о ї т р у б к и  (к ап іл я р а), п ев н о го  д іа м ет р а , п о  
п ер и м ет р у  я к о го  к р іп и ться  га зо в а  м ем б р а н а . П о  п о р о ж н и н і т р у б и  р у х а єт ь ся  
в о д а , а  у  п р о ст ір  м іж  м е м б р а н о ю  т а  к о р п у со м  п р и ст р о ю  п о д а єт ь ся  д іо к с и д  
в у г л ец ю , я к и й  б а р б а т у є  в р у х о м у  р ід и н у .

М а с о в у  к о н ц ен т р а ц ію  в м іс т у  д іо к с и д у  в у г л е ц ю  у  в о д і (%  м а с) в и зн ач ал и  
ш л я хом  н а п о в н ен н я  П Е Т Ф  п л яш к и  м іст к іст ю  2  д м 3 т а  її  за к у п о р ю в а н н я  с п е ­
ц іал ь н и м  п р и ст р о єм , який  ск л адаєт ь ся  з  м а н о м ет р а  з  д іа п а зо н о м  в и м ір ю в ан н я  
(0 0 ,4 )  М П а , п у с т о т іл о ї гол к и , яка з ’є д н а н а  з  м а н о м ет р о м  т а  к овп ач к ом . 
К о в п а ч о к  н ак р уч ув ал и  н а  г о р л о в и н у  п л яш к и, гол к а  зн а х о д и л а ся  в г а зо в о м у  
п р о ст о р і п ляш ки. П л я ш к у  п р о т я го м  1— 2  х в  ст р у ш у в а л и . П ісл я  зак ін ч ен н я  
ст р у ш у в а н н я  п л яш к у п ер е в о д и л и  у  вер т и к ал ь н и й  ст а н  і зн ім а л и  п ок азан н я  
м а н о м етр а . П ісл я  в и м ір ю в а н н я  т и ск у  в ід к р у ч у в а л и  к ов п ач ок  і за  д о п о м о г о ю  
т ер м о м ет р а  Т Л -4  з  д іа п а зо н о м  в и м ір ю в а н н я  (0 — 5 0 ) °С  і ц ін о ю  п о д іл к и  0 ,1  °С  
в и м ір ю в а л и  т ем п ер а т у р у  в о д и . М а со в а  к он ц ен т р а ц ія  C O 2 у  в о д і в и зн ач аєт ь ся  
за  т а б л и ц ею , зг ід н о  з і  зн а ч ен н я м и  в и м ір я н о го  т и ск у  і т ем п ер а т у р и  в оди .

З а  р езу л ь т а т  в и п р о б у в а н ь  п р и й м а єть ся  с е р е д н є  а р и ф м ет и ч н е  зн а ч ен н я  
р езул ь тат ів  т р ь о х  п а р а л ел ь н и х  в и зн ач ен ь .

З г ід н о  з  о п т и м а л ь н и м и  у м о в а м и , п р о в ед ен н я  в и р о б н и ч о г о  п р о ц е с у  с а т у ­
р а ц ії б е за л к о г о л ь н и х  н а п о їв , ек сп ер и м ен т а л ь н і д о с л ід ж е н н я  в п л и в у  т и ск у  в 
си ст е м і н а  р о зч и н н іст ь  д іо к с и д у  в у г л ец ю  у  в о д і зм ін ю в а л и  в м е ж а х  в ід  0 ,4  д о  
0 ,6  М П а, а  т е м п ер а т у р у  в о д и  зм ін ю в а л и  в ід  4  д о  12 °С .

Основні результати дослідження. П р о ц е с  а б с о р б ц ії  C O 2 в о д о ю  
в ід б у в а єт ь ся  в к а п іл я р н о -п о р и ст о м у  а б с о р б е р і за  так и х  ум ов:

- л ін ія  р ів н о в а ги  є  п р я м ою ;
- ви тр ати  ф аз п о с т ій н і п о  д о в ж и н і апарата;
- р о б о ч а  л ін ія  є  п р я м ою ;
- к о е ф іц іє н т  м а с о п е р е д а ч і н е  зм ін ю єт ь ся  п о  д о в ж и н і апарата.
П о ч а т к о в а  к он ц ен тр ац ія  C O 2 в р ід к ій  ф а зі д о р ів н ю є  н у л ю , х„=0. П р и

е к сп ер и м ен т а л ь н и х  д о с л ід ж е н н я х  в и к о р и ст о в у в а л и  г а зо в и й  д іо к с и д  в у г л ец ю  
м а с о в о ю  к о н ц ен т р а ц ією  9 9 ,9 9  %, щ о  в ід п о в ід а є  в и щ о м у  с о р т у  з г ід н о  з  
в и м о га м и  Д С Т У  4 8 1 7 :2 0 0 7 .

Р ів н о в а ж н у  к о н ц ен т р а ц ію  C O 2 в р ід к ій  ф а зі в и зн ач ал и  за  за к о н о м  Г ен р і

[1 , 2 ].

( 1)
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д е  р  —  загал ь н и й  ти ск  у  с и ст е м і, атм ; Е  —  к о е ф іц іє н т  Г  ен р і, атм; у  —  м а со в а  
ч аст к а  д іо к с и д у  в у г л ец ю  в га зо в ій  ф азі, кг/кг.

Н а  р и с . 1 н а в ед ен і зн а ч ен н я  к о е ф іц іє н т а  Г ен р і в ід  т ем п ер а т у р и  в о д и  в ід  0 
д о  12 °С .

Рис. 1. Залеж ність коеф іцієнта Генрі від зміни температури води

З р о ст а н н я  т ем п ер а т у р и  в о д и  п р и зв о д и т ь  д о  зб іл ь ш ен н я  к о е ф іц іє н т а  Г ен р і  
дл я  C O 2, щ о  р о зч и н я єт ь ся  у  в о д і. У  р езу л ь т а т і о б р о б к и  р езул ь тат ів  [3 , 4] 
о т р и м а л и  р ів н я н н я  дл я  в и м о ги  к о еф іц ієн т а  Г ен р і, м а л о к о н ц ен т р о в а н и х  
р о зч и н ів  C O 2 у  воді:

Е = 1 3 ,2 5 t + 3 0 8 ,5 .

Н а  р и с . 2  н а в ед ен а  за л еж н іст ь  зм ін и  р ів н о в а ж н о ї к о н ц ен т р а ц ії д іо к с и д у  
в у г л ец ю  в ід  т ем п ер а т у р и  в оди .

Рис. 2. Залеж ність рівноваж ної концентрац ії СО2 у воді при зміні ї ї  температури

З п ід в и щ ен н я м  т ем п ер а т у р и  в о д и  р ів н о в а ж н а  к он ц ен тр ац ія  C O 2 у  в о д і  
зм ен ш у єт ь ся . В п л и в  т ем п ер а т у р и  в о д и  н а  зн а ч ен н я  р ів н о в а ж н о ї к о н ц ен т р а ц ії  
д іо к с и д у  в у г л ец ю  у  в о д і о п и су єт ь ся  ф у н к ц іо н а л ь н о ю  за л еж н іст ю :

X*L = (a -  k t) - 1 0 -3 , (2 )

д е  а, k  —  ек сп ер и м ен т а л ь н і к о еф іц ієн т и ; t  —  т ем п ер а т у р а  в о д и , °С .

З н а ч ен н я  ек сп ер и м ен т а л ь н и х  к о еф іц ієн т ів  у  р ів н я н н і (2 )  н а в ед ен і в табл . 1.
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Таблиця 1. Значення експерим ентальних коефіцієнтів у рівнянні (2)

Тиск у системі, p , МПа Значення експериментальних коефіцієнтів
a k

0,6 18,44 0,484
0,5 15,17 0,390
0,4 12,15 0,313

Р ів н о в а ж н а  к о н ц ен тр а ц ія  д іо к с и д у  в у г л е ц ю  у  в о д і зал еж и т ь  в ід  зм ін и  
т и ск у  в си ст е м і. З і зр о ст а н н я м  т и ск у  в с и с т е м і р ів н о в а ж н а  к он ц ен тр ац ія  C O 2 
у  в о д і, з г ід н о  із  за к о н о м  Г ен р і, зб іл ь ш у єт ь ся  (р и с . 3).

Рис. 3. Залеж ність р івноваж ної концентрац ії CO 2 у воді від тиску в  системі

Н а  зн а ч ен н я  р ів н о в а ж н о ї к о н ц ен т р а ц ії C O 2 у  в о д і б іл ь ш е  в п л и в а є  зр о с т а н ­
ня т и ск у  в с и ст ем і, н іж  зм ен ш ен н я  т ем п ер а т у р и  в о д и .

З а л еж н іст ь  р ів н о в а ж н о ї к о н ц ен т р а ц ії в ід  зб іл ь ш ен н я  т и ск у  в с и с т е м і  
о п и су єт ь ся  так и м  л ін ій н и м  р івнянням :

X *  = ( кр + b ) - 1 0 - 3 , (3 )

д е  к, b —  ек сп ер и м ен т а л ь н і к о еф іц ієн т и ; р  —  ти ск  у  си ст е м і, М П а.
З н а ч ен н я  ек сп ер и м ен т а л ь н и х  к о еф іц ієн т ів  н а в ед ен і в табл . 2.

Таблиця 2. Значення експерим ентальних коефіцієнтів у формулі (3)

Значення температури води, 
°C

Значення експериментальних коефіцієнтів
k b

t=4 27,59 0,155
t=8 23,44 0,297

t= 12 21,15 0,039
З г ід н о  з  у м о в а м и  п р о в ед ен н я  п р о ц е с у  а б с о р б ц ії  в к а п іл я р н о -п о р и ст и х

п р и ст р о я х  і зн а ч ен н я м и
АХб 

V ̂
< 2 , с е р е д н я  р у ш ій н а  с и л а  п р о ц е с у

м а с о п е р е д а ч і в и зн ач аєт ь ся  за  ф ор м ул ою :

(
X  Ср =

X ,
X L - ^

V L 2
• 1 0

-4
(4 )
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*
д е  X L, X K —  зн а ч ен н я  р ів н о в а ж н о ї к о н ц ен т р а ц ії д іо к с и д у  в у г л ец ю  у  в о д і н а  

в и х о д і з  к а п іл я р н о -п о р и ст о г о  п р и ст р о ю , кг/кг.
З р о ст а н н я  т ем п ер а т у р и  в о д и  в ід  4  д о  12 °С  п р и зв о д и т ь  д о  зм ен ш ен н я  

с е р е д н ь о ї р у ш ій н о ї си л и  п р о ц е с у  а б с о р б ц ії.

Х ср 10-4, кг/кг д dK = 10 мм
1 —  р  = 0,6 МПа
2 —  р  = 0,5 МПа
3 —  р  = 0,4 МПа

130

110
1

70 2

50

3

4 6 8 10 12 t, °С

Рис. 4. Залеж ність середньої руш ійної сили процесу від температури води

З н а ч ен н я  с е р е д н ь о ї р у ш ій н о ї си л и  п р о ц е с у  в ід  зр о ст а н н я  т ем п ер а т у р и  
в о д и  в ід б у в а єт ь ся  н ел ін ій н о .

В п л и в  т ем п ер а т у р и  в о д и  н а  зн а ч ен н я  с е р е д н ь о ї р у ш ій н о ї си л и  п р о ц ес у  
а б с о р б ц ії  о п и с у єт ь с я  р ів н я н н я м и , які н а в ед ен і в табл . 3.

Таблиця 3. Р івняння, що описую ть вп ли в  температури води н а середню руш ійну 
силу процесу абсорбції C O 2 водою в  капілярно-пористих кан алах

Значення тиску в 
системі

Функціональна залежність середньої рухомої сили процесу від 
зміни температури

р=0,6МПа AXср = ( 0,469t2 -10 ,3 8 / + 163)• 10“4 ,кг/кг

р=0,5МПа АГср = (0,094/2 -  4,38/ + 119)-10“4 ,кг/кг

р=0,4МПа AXср = (0 ,2 1 9 /2 -  5,38/ + 9 8 ^  10“4 ,кг/кг

В п л ив зростанн я  ти ск у  в си ст ем і н а  зн ач ен н я сер ед н ь о ї р у ш ій н о ї си л и  
п р о ц есу  а б со р б ц ії C O 2 в о д о ю  в к ап іл я рн о-п ори стом у каналі зо б р а ж ен о  н а  ри с. 5.

Рис. 5. Залеж ність середньої руш ійної сили процесу від тиску в  системі

Scientific Works o f NUFT 2015. Volume 21, Issue 4 175



П Р О Ц Е С И  І  А П А Р А Т И  Х А Р Ч О В И Х  В И Р О Б Н И Ц Т В

Збільшення тиску в системі при проведенні процесу абсорбції CO2 водою 
призводить до лінійного зростання середньої рушійної сили, яка описується 
функціональною залежністю:

X  Ср = (  a p  + b ) - 1 0 - 4, (5)

де a, b — експериментальні коефіцієнти; p  — тиск у системі, МПа. 
Значення експериментальних коефіцієнтів наведено в табл. 4. 
Таблиця 4. Значення експерим ентальних коефіцієнтів у рівнянні (5)

Значення температури води, 
°C

Значення експериментальних коефіцієнтів
a b

t=4 195 7
t=8 195 -9

t=12 150 5

Використання методу багатофакторного експерименту з виначення впливу 
на середню рушійну силу процесу абсорбції CO2 у воді для капілярно- 
пористих каналів дало могу отримати рівняння лінійної регресії [5]:

Д¥ср =(17,5 + 202,5p  -  2,94t)-10“4, кг/кг . (6)

Висновки
А н а л із  р ів н я н н я  (6 )  н а д а є  м о ж л и в іст ь  зр о б и т и  такі ви сн овки :
- н а  с е р е д н ю  р у ш ій н у  с и л у  п р о ц е с у  а б с о р б ц ії  б іл ь ш е  в п л и в а є  ти ск  у  

си ст е м і, н іж  зм ін а  т ем п ер а т у р и  води ;
- р у ш ій н а  с и л а  п р о ц е с у  а б с о р б ц ії  п р о п о р ц ій н о  зр о с т а є  п р и  зб іл ь ш ен н і  

т и ск у  в си ст е м і т а  зм е н ш ен н і тем п ер а т у р и .

Література
1. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии: учебн. / 

А.Г. Касаткин. —  М.: Химия, 1971. —  784 с.
2. М алеж ик І.Ф. Процеси і апарати харчових виробництв: підруч. /  І.Ф. Малежик. —  

К.: НУХТ, 2003. —  400 с.
3. Румшинский Л.З. Математическая обработка результатов єксперимента: учебн. / 

Л.З. Румшинский. —  М.: Наука, 1971. —  192 с.
4. Деденко Л.Г. Математическая обработка и оформление результатов эксперимента / 

Л.Г. Деденко, В.В. Керженцев. —  М.: Изд-во Моск. ун-та, 1972. —  112 с.
5. Винарский М.С. Планирование єксперимента в технологических исследованиях: 

учебн. /  М.С. Винарский, М.В. Лурье. —  К.: Техника, 1975. —  168 с.

ДВИЖУЩАЯ СИЛА ПРОЦЕССА АБСОРБЦИИ CO2 В 
ВОДЕ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КАПИЛЛЯРНО­
ПОРИСТЫХ УСТРОЙСТВ
А.Н. Свитлык, А.Н. Прохоров
Н а ц и о н а л ь н ы й  у н и в е р с и т е т  п и щ е в ы х  т ех н о ло ги й

В  ст а т ье  и с с лед о ва н о  вли я н и е  т е м п ер а т ур ы  во д ы  и д а влен и я  в  си с т ем е  на  
р а в н о в е с н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  д и о к с и д а  у г л е р о д а  в  во д е  и н а  с р е д н ю ю
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д в и ж у щ у ю  с и л у  п р о ц е с с а  а б с о р б ц и и .  У с т а н о в л е н а  с т е п е н ь  и х  в л и я н и я  н а  

р а в н о в е с н у ю  X * L и  с р е д н ю ю  д в и ж у щ у ю с я  с и л у  п р о ц е с с а  а б с о р б ц и и  A X cp и

п у т и  и н т е н с и ф и к а ц и и  а б с о р б ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к а п и л л я р ­

н о - п о р и с т ы х  у с т р о й с т в .  П р о а н а л и з и р о в а н ы  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  п р о и с х о ­

д и т  п р о ц е с с  а б с о р б ц и и  C O 2 в о д о й  с  к а п и л л я р н о - п о р и с т ы м и  у с т р о й с т в а м и .  

С о г л а с н о  з а к о н у  Г е н р и  о п р е д е л е н а  р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  C O 2 в  ж и д к о й  

ф а з е .  Н а  о с н о в е  м е т о д а  м н о г о ф а к т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а  п о  в о з д е й с т в и ю  н а  

с р е д н ю ю  д в и ж у щ у ю  с и л у  п р о ц е с с а  а б с о р б ц и и  C O 2 в  в о д е  д л я  к а п и л л я р н о ­

п о р и с т ы х  к а н а л о в  п о л у ч е н о  у р а в н е н и е  л и н е й н о й  р е г р е с с и и .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  

н а  д в и ж у щ у ю  с и л у  п р о ц е с с а  а б с о р б ц и и  б о л ь ш е  в л и я е т  д а в л е н и е  в  с и с т е м е ,  

ч е м  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

Ключевые слова: д и о к с и д  у г л е р о д а ,  р а в н о в е с н а я  к о н ц е н т р а ц и я  C O 2 в  в о д е ,  

с р е д н я я  д в и ж у щ а я  с и л а  п р о ц е с с а  а б с о р б ц и и ,  к а п и л л я р н о - п о р и с т о е  

у с т р о й с т в о ,  з а к о н  Г е н р и .
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