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При обработке частиц биогумуса в роторном импульсном аппара-
те, увеличивается концентрация гуминовых кислот в воде (в два раза), 
а также образуется водная дисперсия биогумуса, насыщенная полез-
ными веществами и богатая полезной микрофлорой (экстрагирование 
без щелочи) как готовый продукт. Достигается это благодаря вихреоб-
разованию, возникающему эффекту кавитации, что в свою очередь 
приводит к измельчению частиц биогумуса, разбиению их агрегатов на 
составные части. 
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Интенсивное развитие техники и технологии короткоцикловой 
адсорбции (КЦА) позволило вплотную подойти к созданию высоко-
эффективных и одновременно достаточно простых, надежных и ком-
пактных установок по обогащению воздуха кислородом, в первую 
очередь, для их использования в медицинских целях [1].  

В работе [2] было показано, что высокая эффективность и экономич-
ность достигаются в компактной установке по обогащению воздуха ки-
слородом, реализующей двухадсорберную схему организации процесса. 

Принципиальная схема установки и циклограмма ее работы пред-
ставлены на рис. 1. Установка работает следующим образом. Исход-
ный поток подается компрессором в адсорбер 2а, где осуществляется 
адсорбция при давлении 1,5⋅105 Па. Процесс регенерации адсорбента 
проводится при давлении 0,5⋅105 Па с целью десорбции азота в поток 
отходящего газа. Регенерация проводится частью очищенного потока, 
подаваемого через дросселирующий вентиль 5 из адсорбера 2б, в ко-
тором в этом время осуществляется процесс адсорбции. При обратном 
срабатывании клапанов цикл повторяется. 

В результате проведенного анализа было установлено, что увели-
чение концентрации кислорода 

2Ос  при сокращении длительности 

цикла объясняется уменьшением доли «проскока» потока без адсорб-
ции азота. В установке с производительностью Qисх = 0,167⋅10–3 м3/с и 
длительностью цикла менее 2 с поток не покидает слой адсорбента, 
что приводит к резкому падению концентрации кислорода. 

                                                 
∗ Работа выполнена под руководством канд. техн. наук, доцента ФГБОУ 

ВПО «ТГТУ» Д.С. Дворецкого. 



148 

2а 2б 

4а 

3а 3б 

4б 

5 6а 6б 

Продуктовый поток 

Обратный поток 

1 

7 

 

2а                                     2б 

τ 

P 

0 
Pдес 

Pад 

τц τц/2 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки КЦА и циклограмма ее работы: 
1 – компрессор; 2а, 2б – адсорберы; 3а, 3б, 4а, 4б – управляемые клапаны; 
5 – дросселирующий вентиль; 6а, 6б – обратные клапаны; 7 – вакуум-насос 

 
Установлено, что использование адсорбента на основе цеолита 

LiLSX позволяет обеспечить более высокую концентрацию кислорода, 
чем при использовании цеолита NaX в схеме с вакуумной десорбцией. 

Из рисунка 2, б видно, что при увеличении величины обратной 
промывки концентрация кислорода на выходе из установки увеличи-
вается, одновременно снижается объемная производительность. При 
этом наблюдается достижение максимально возможной концентрации 
кислорода при значениях коэффициента обратной промывки в преде-
лах θ ∈ [2,1 … 2,6]. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей  

концентрации кислорода на выходе из установки от: 
а – длительности цикла τ; б – коэффициента обратной промывки θ; 
1 – гранулированный адсорбент LiLSX с размером частиц 0,28 мм; 

2 – блочный адсорбент LiLSX с размером пор 0,20 мм 
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Повышение концентрации кислорода на выходе из установки при 
использовании блочного адсорбента объясняется большей его внут-
ренней поверхностью, имеющим разветвленную систему макрокана-
лов по сравнению с гранулированным адсорбентом (до шести раз). 
Экспериментальные данные [2] свидетельствуют о том, что использо-
вание высокопористых ячеистых материалов в виде блоков, получен-
ных методом свободнотекущих пен, обеспечивает необходимую дли-
тельность работы установки без замены адсорбента (до 30 000 часов). 
Высокопористые ячеистые материалы (пеноматериалы) изготавлива-
ются путем дублирования сетчатоячеистой структуры вспененной по-
лимерной матрицы разнообразного состава с последующим ее удале-
нием термодеструкцией. В качестве структурообразующей матрицы 
высокопористых ячеистых материалов используют либо свободно те-
кущую пену различных ПАВ или фиксированную вспененную струк-
туру открытоячеистого пенополиуретана. 

С целью обеспечения автономной работы компактной установки 
по обогащению воздуха кислородом по технологии КЦА (например, 
медицинского генератора кислорода), необходимо осуществить поиск 
и выбор комплектующих, обеспечивающих следующие характеристи-
ки установки: производительность – 2–3 л/мин с концентрацией ки-
слорода до 90% об, время непрерывной автономной работы – 3 ч.  

Проведенный литературно-патентный обзор, показал, что основ-
ные проблемы при создании автономной установки КЦА связаны с 
обеспечением требуемых расходно-напорных характеристик компрес-
сора (расход исходной газовоздушной смеси 15…20 л/мин, давление  
(2…2,5) ⋅105 Па), а также требуемого разрядного тока (20С) и емкости 
аккумуляторной батареи (до 20 А·ч).  

В результате проведенного сравнительного анализа было выявле-
но, что безмасляные диафрагменные компрессоры обладают расходно-
напорными характеристиками, наиболее близкими к требуемым. При-
мером является компрессор модели 7015ZVDP/2.5/V/DC [3] обладаю-

об.%,
2Ос

Рис. 3. Сравнение расчетных  
и экспериментальных  

зависимостей концентрации  
кислорода на выходе из установки 
от высоты слоя адсорбента H: 
1 – гранулированный адсорбент  

с размером частиц 0,28 мм;  
2 – блочный адсорбент  
с размером пор 0,20 мм 
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щий следующими характеристиками: максимальная производительность 
27 л/мин, максимальное пиковое давление 4⋅105 Па, постоянное макси-
мальное давление 2⋅105 Па, вакуум пиковая величина 0,2⋅105 Па,  
постоянная величина вакуума 0,2⋅105 Па, напряжение питания 12 В, 
потребляемая мощность 72 Вт, вес 1,5 кг. 

Преимуществами данного компрессора при его использовании в 
установке медицинского генератора являются: малый вес, низкое энер-
гопотребление, компактность, а также бесшумность работы, отсутст-
вие нагрева и необходимости технического обслуживания в течение 
установленного срока эксплуатации. 

Обеспечение длительной автономной работы компактной уста-
новки по обогащению воздуха кислородом возможно за счет примене-
ния литийполимерных аккумуляторных батарей, являющихся наибо-
лее мощными, компактными и современными источниками тока [4]. 
Для обеспечения непрерывной автономной работы компактной уста-
новки, в течение трех часов необходима батарея, состоящая из четырех 
аккумуляторов типа TopFuel LiPo 20C-ECO-X 5000 mAh 3S, обладаю-
щими следующими характеристиками: количество банок 3 шт, емкость 
5000 mAh, напряжение 11,1 D, разрядный ток 20C F, вес 0,362 кг. 

Таким образом, в результате проведенного литературно-
патентного обзора выработаны предложения, на основе которых мо-
жет быть разработана компактная автономная установка короткоцик-
ловой адсорбции для использования в медицинских целях.  
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