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АНАЛІЗ І ДЕЯКІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО РОЗРАХУНКУ КИСНЕВОГО РЕЖИМУ В 
АЕРОТЕНКАХ ПРИ ОЧИСТЦІ СТІЧНИХ ВОД ВІД ОРГАНІЧНИХ ЗАБРУДНЕНЬ 

ЗВАЖЕНИМ І ЗАКРІПЛЕНИМ БІОЦЕНОЗОМ  

Питання та дослідження забезпечення кис-

нем процесів аеробної біологічної очистки сті-

чних вод розглядалось в аеротенках при вилу-

ченні органічних забруднень (ОЗ) зваженою 

біомасою мікроорганізмів (актив-ним мулом). 

Вивчено фактори, які впливають на процеси 

надходження масопереносу кисню та проведе-

ні дослідження по вивченню особливостей пе-

реносу в забрудненій стічній воді [1–3]. Проце-

си забезпечення киснем (аерація) вважаються 

найбільш енергоємними і тому на практиці по-

требують значних фінансових затрат. При цьо-

му досліджувались і враховувались можливі 

технологічні схеми подачі кисню та особливо-

сті його використання в аеротенках-

змішувачах і аеротенках-витискувачах. В спо-

рудах, в яких вилучення ОЗ відбувається закрі-

пленим на елементах завантаження біомасою 

(біоплівкою) безпосередньо дослідження кис-

невого режиму проведені недостатньо і вико-

нувались переважно при умовах, коли процес 

вилучення ОЗ біоплівкою не лімітується кис-

нем, тобто забезпечений в достатній кількості і 

приймався без належного обґрунтування та 

підтримувався концентрацією близькою до 

концентрації насичення [4, 5]. Між іншим про-

цеси забезпечення киснем мікроорганізмів в 

закріпленій біоплівці та завислих у вигляді 

пластівців активного мулу дещо відрізняються, 

що потрібно враховувати при розрахунках спо-

живання кисню та утилізації забруднень закрі-

пленої та завислої біомаси. При цьому необхід-

но зазначити, що в реакторах із закріпленим 

біоценозом (біоплівкою) необхідна розрахун-

кова концентрація в об’ємі рідини реактора, із 

якого поступає в біоплівку розчинений кисень, 

повинна складати не менше .Са≥4,5-5 мг/л. 

Тільки в цьому випадку можна забезпечити в 

об’ємі активної біоплівки (по її товщині) необ-

хідну кількість кисню [6–8]. Тому ці особливо-

сті подачі та споживання кисню зокрема пов’я-

зані з контролем проникнення кисню по тов-

щині біоплівки повинні бути відзначені і вра-

ховані при обґрунтуванні та побудові відповід-

них математичних моделях [9–11].  

В запропонованих технологічних схемах 

аеротенків передбачається влаштування заван-

таження із закріпленою біомасою по всій дов-

жині аеротенка, або переважно на окремих ді-

лянках, тобто аеротенк буде складатись із двох 

частин (реакторів), в одній із яких вилучення 

ОЗ відбувається за рахунок закріпленого біо-

масою на встановленому завантаженні, а в дру-

гій – за рахунок зваженої  біомаси (активним 

мулом) і працює як звичайний аеротенк.  

http://www.findpatent.ru/byauthors/27026/
http://www.findpatent.ru/byauthors/27025/
http://www.findpatent.ru/byauthors/27025/
http://www.findpatent.ru/byauthors/16018/
http://www.findpatent.ru/byauthors/61246/
http://www.findpatent.ru/byowners/1825/
http://www.findpatent.ru/byowners/1825/
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В зв’язку з тим, що процеси забезпечен-

ня киснем мікроорганізмів у зазначених ви-

падках будуть дещо відрізнятись і це потрі-

бно врахувати при розрахунках споживання 

кисню при утилізації забруднень закріпле-

ною та завислою біомасою. В існуючих тех-

нологіях найбільш широко розповсюджені 

способи подачі кисню в об’єм рідини реак-

тора за рахунок керованого потоку, який 

поступає в реактор, і безпосередньо із буль-

башок при пневматичній (бульбаш-ковій) 

аерації. При цьому необхідно врахувати той 

факт, встановлений і досліджений експери-

ментально, що на відміну від аеротенків ки-

сень із бульбашок поступає не тільки в ріди-

ну (розчинений кисень), а із рідини в біоплі-

вку, а також безпосередньо в біоплівку при 

контакті бульбашки з поверхнею біоплівки 

за рахунок міжповерхневого переносу 

(МПП). Згідно запропонованих моделей за-

безпечення киснем процеси вилучення ОЗ 

зводиться як правило до визначення відо-

мих коефіцієнтів масопереносу КС, КСа, КСn, 

і пов’язаних з їх визначенням інших параме-

трів. Нагадуємо, що Кс – коефіцієнт масопе-

реносу (масовіддачі) з боку рідини, м/год, 

КСn – коефіцієнт міжповерхневого переносу 

кисню в біоплівку, год-1, Ксa  – відомий об’-

ємний коефіцієнт масопереносу, год-1. 

Нижче обмежимось деякими відомими 

практичними рекомендаціями по розрахун-

ку параметрів кисневого режиму в реакто-

рах зі зваженою або закріпленою біомасою 

зокрема, в основному зазначених коефіцієн-

тів масопереносу, які можуть бути викорис-

тані в подальших моделях і розрахунках при 

сумісному вилученні ОЗ в аеротенках зі зва-

женою закріпленою біомасою. 

Відомо, що згідно існуючим нормам [3] 

для забезпечення необхідною кількістю кис-

ню в умовах вилучення ОЗ активним мулом 

в аеротенках пропонується залежність 

 

                        (1) 

 

 

де  - питома витрата в м3/м3  

 

для води, яка очищається при пневматичній 

системі аерації. Значення та пояснення па-

раметрів і коефіцієнтів в залежності (1) на-

ведені в нормах [3]. При цьому зазначаєть-

ся, що значення середньої концентрації кис-

ню в аеротенку попередньо повинно бути не 

менше С0=2 мг/дм3 з подальшим уточнен-

ням на основі техніко-економічних розраху-

нків. Також зазначимо, що концентрація на-

сичення (розчинення) кисню повітря у воді 

Са залежить від ряда факторів і найбільш 

обгрунтоване її визначення наведено в ро-

боті [1]. Зокрема в нормах [3] для визначен-

ня концентрації Са пропонується залежність  

 

                           (2)                           

 

СТ - розчинність кисню повітря у воді в за-

лежності від t, oC і pa.  

Інтенсивність аерації Ia (м
3/м3·год) ви-

значається за формулою  

 

,                     (3)  

 

де На - робоча глибина аеротенка, м; ta - пе-

ріод аерації, год.  

В роботах [10, 12] розглянута дифузійна 

аераційна система, в якій при подачі кисню за 

рахунок бульбашок повітря в системі утворю-

ються дві різні зони масопереноса та два різ-

них його механізми. Зона дисперсного масопе-

реноса бульбашками повітря та турбулентна 

зона поверхневого масопереносу, яка існує у 

вузькій зоні біля поверхні рідини. В результаті 

реалізації цієї системи шляхом математичного 

моделювання одержані рекомендації по визна-

ченню зміни концентрації C і коефіцієнтів КСа 

в зазначених зонах. Встановлено, що двозонна 

модель має математичну форму для розчине-

ного кисню повітря, як і модель ASCE і може 

бути приведена до неї. Нагадаємо, що модель 

переносу кисню ASCE (амери-канське товари-

ство цивільних інженерів) розробили стандарт 

для вимірювання в чистій (водопровідній) воді 

коефіцієнтів КСа. Тобто коефіцієнт КСа в двох 

зонах масопереноса двохзонної моделі можна 

розрахувати з врахуванням параметрів моделі 

ASCE, а саме 

.             (4) 

 

Тобто згідно рекомендації ASCE в цьо-

му випадку відоме рівняння для ASCE мож-

на записати у вигляді  

 

.    (5) 
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В роботі [13] проведені також експери-

ментальні дослідження по визначенню кое-

фіцієнтів КСа, КСВаВ і КCSaS і наведені ре-

зультати порівняльного аналізу між дослід-

ними та розрахунковими значеннями.  

На наведених графіках розрахункові 

зазначені коефіцієнти добре співпадають з 

дослідними (R2=0,95). Оцінено вклад коефі-

цієнтів об’ємного масопереносу в кожній 

зоні на формування загального коефіцієнта 

масопереносу. Проведені також широкі дос-

лідження по оцінки впливу відомих коефіці-

єнтів α і β в залежності від характеру та сту-

пені забруднення стічної води. Для визна-

чення впливу температури запропонована 

залежність  

.     (6) 

 

Зокрема для зони бульбашок θ=1,058, а 

для поверхневої зони θ=1,019. 

Деякі рекомендації по визначенню па-

раметрів бульбашкових моделей наведені в 

роботах [14, 15]. На підставі аналізу прове-

дених дослідів в умовах, як правило, різних 

розмірів бульбашок в ємкості в розрахунках 

рекомендується приймати осереднений діа-

метр по Соте (Sauter-mean) за формулою  

 
 
 (м).               (7) 

 

 

 

де –  

 

діаметри бульбашки відповідно по горизон-

тальній і вертикальній осі, di – діаметр окре-

мої бульбашки, n – число бульбашок. 

В роботі [14] одержані результати зміни 

концентрацій кисню по висоті та в часі, па-

раметри бульбашок в залежності від глиби-

ни емкості та часу. На основі формули (7) 

одержана залежність 

 
         (8) 

де q - витрата газу на одиницю довжини по-

ристого шланга (м2/год), яка в дослідах змі-

нювалась від q=0,1 м2/год до q=0,9 м2/год. 

На підставі проведеного порівняльного 

аналізу робиться висновок, що хоча почат-

ковий розмір бульбашок і їх розподіл і роз-

мір по висоті ємкості впливають на швид-

кість спливання бульбашок і коефіцієнт пе-

реносу, проте використання в розрахунках 

осередненого діаметра Соте дають задовіль-

ні результати. В роботі [14] також наведені 

одержані теоретичним шляхом залежності 

для визначення швидкості вспливання буль-

башок різних розмірів і коефіцієнти перено-

су кисню КС у водопровідній воді. На підс-

таві аналізу цих залежностей можна скорис-

татись їх значеннями, наведеними в табл. 1.  

Таблиця 1 - Значення параметрів КС (м/с) і 

Vвп (м/с) 

Для зручності розрахунків в роботі [14] 

також наведені розрахункові графіки     

Vвп=f(dc) і KC=f(dc). Результати для KC одер-

жані для температури води Т=20оС, для ін-

ших температур можна одержати за форму-

лою 

 

 

     (9) 

 

де                                (10) 

 
SC - число Шмидта, DC - коефіцієнт дифузії 

кисню, м2/с; ρр - густина рідини, кг/м3, μС - 

динамічна в’язкість води, кг/м·с. Так для 

Т=23оС коефіцієнт для кисню слід збільши-

ти на 8%. Проте таке корегування вносить 

лише незначні зміни в прогнозні профілі 

концентрацій до кисню в одержаних дослі-

дах, так як процес переносу кисню наближа-

ється до насичення. Такий стан утримується 

на початку експерименту, коли ефектив-

ність переносу кисню висока, а також в кін-

ці експерименту, коли концентрація досягає 

стаціонарного стану [14, 15]. Дослідження 

також показали, що якщо швидкість рідини 

в напрямку руху бульбашок буде Vp< 0,04 

м/с, то нею можна знехтувати. В інших ви-

падках швидкість повинна бути врахована. 
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На підставі експериментальних дослі-

джень аеробної очистки стічних вод в реак-

торі з активним мулом, проведених в роботі 

[16] для визначення коефіцієнта КСа з висо-

кою точністю R2=0,94 пропонується залеж-

ність КСа=0,0081Qn2,85                 (11) 
де Qn - витрата повітря м3/год.  

За формулою (11) в роботі також побу-

дований розрахунковий графік КСа=f(Qn), на 

якому також нанесені дослідні дані. В прак-

тичних розрахунках доцільно в умовах пне-

вматичної (бульбашкової) аерації предста-

вити визначення коефіцієнтів KCa в залеж-

ності від інтенсивності аерації I. В загально-

му випадку згідно залежності (3) можна ви-

користати такі співвідношення 

 
 
 
 
 
 
 

звідки одержимо 

 

       (12) 

 

де Sn, Wn - відповідно площа поверхні м2 і 

об’єм бульбашок (м3), dp - розрахунковий 

діаметр бульбашок (м), КС - відомий коефі-

цієнт масовіддачі кисню з боку рідини (м/

год), І - інтенсивність аерації (м3/(м2·год)), 

Vn - розрахункова швидкість спливання бу-

льбашок в реакторі (м/год) [12,17]. 

Так, якщо згідно [18] прийняти 

dp=0,005м, Vn=0,21м/с і КС=(0,5-0,7) м/год 

(для бульбашок dp=5мм) по формулі (12) 

при КС=0,5м/год одержимо 

 
    (13) 

 

Нагадаємо, що вплив забруднень на ко-

ефіцієнт КСa в зоні бульбашок, як відомо, 

враховується в моделях і розрахунках поп-

равочними коефіцієнтами α і β. Коефіцієнт 

α - це відношення КСa в стічній воді до цьо-

го ж коефіцієнта в очищеній водопровідній 

воді, тобто 

 
           (14) 

 

Параметр β - це відношення концентра-

ції насичення кисню в стічній воді до цієї ж 

концентрації в чистій воді 

 
            (15) 

 

Деякі рекомендації по визначенню па-

раметрів α і β наведені в роботах [13, 17]. 

Так в умовах біологічної очистки зазначені 

коефіцієнти в залежності від концентрації ОЗ 

можуть змінюватись в межах α=0,85…1,0, 

β=0,9…1,0. При невеликих вхідних концент-

раціях ОЗ їх вплив буде незначним і в практи-

чних розрахунках можна приймати α=1 і β=1. 

Методика визначення рівнозваженої 

концентрації Cp, яка залежить від темпера-

тури та парціального тиску наведена в робо-

тах [1, 19]. 

Як уже зазначалось вище процеси забез-

печення киснем мікроорганізмів в закріпле-

ній біоплівці та завислих у вигляді пластів-

ців активного мулу дещо відрізняються, що 

потрібно враховувати при розрахунках спо-

живання кисню при утилізації забруднень 

закріпленою та завислою біомасою. Зокре-

ма, так як вилучення ОЗ біоплівкою відбу-

вається по всій її товщині, то потрібно за-

безпечити киснем на всій ділянці прохо-

дження реакції окислення в біоплівці. Про-

те, зокрема в ряді робіт [2, 20, 21] зазнача-

ється, що в реакторах із закріпленою біома-

сою кисневий режим в цілому вивчено не-

достатньо. Відзначимо деякі із них, які на 

нашу думку заслуговують увагу. 

Так, в роботі [20] перенос газ-повітря було 

досліджено в реакторі з закріпленою біомасою 

і висхідним рухом потоків рідини і газа. В екс-

периментальних умовах досліджувалось вплив 

перемішування рідинної фази на визначення 

об’ємного коефіцієнта масопереноса газ-

рідина КСa. Дослідження проводились в реак-

торі циліндричної форми, в якому в якості за-

вантаження використовувались полістирольні 

кульки діаметром 4 мм, на яких утворювалась 

біоплівка. Математична модель, яка побудова-

на на основі експерименту, використовувалась 

для оцінки впливу концентрації рідинної фази 

на визначення параметра КСa. Використовува-

лись три різних способи визначення КСa:  

динамічний (газовий) метод; сульфатний ме-

тод; оцінка, через біологічні зміни в реакторі. 

В дослідженнях при визначених КСa забезпе-

чувалось достатнє перемішування рідинної 

фази. 
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Було встановлено, що коефіцієнт КСa 

був неоднорідний по висоті реактора і тому 

його визначення проведено для кожної час-

тини реактора, а саме біля дна, в зоні пере-

мішування в завантаженні  з біоплівкою та 

на виході із реактора в зоні відокремлення 

газа від рідини. На підставі аналізу резуль-

татів основним методом оцінки для визна-

чення коефіцієнта КСa в завантаженні на 

підставі проведених досліджень запропоно-

вана залежність 
               (16) 

 

де Vn - поверхнева швидкість в м/с, КСa в с-1.. В 

роботі [20] також наведено розрахунковий гра-

фік КСa=f(Vn). При цьому було також встанов-

лено деякі зменшення коефіцієнта КСa при 

зростанні біоплівки, що було також в роботі 

[22]. Проте проведені дослідження в реакторах 

із закріпленим біоценозом (біоплівкою) зокре-

ма в роботах [17, 23, 24] було встановлено, що 

коефіцієнт КСa залежить не тільки від газової 

поверхневій швидкості Vn, а й від типу та кон-

струкції завантаження встановленого в біореа-

кторі. 

В роботі [6] наведено аналіз математич-

них моделей, які описують перенос кисню 

та реакції в трьохфазному реакторі з біоплі-

вкою. Одержано цікаві результати по порів-

нянні загальної (повної) моделі (модель А) 

переноси та споживання кисню (врахована 

дифузія кисню в біоплівку та швидкість реа-

кції згідно кінетики Моно) зі спрощеними 

моделями, а також з даними експериментів. 

Виконаний аналіз цих досліджень показав, 

які фактори лімітують забезпечення киснем 

процесу очистки ОЗ в біоплівці. Зокрема 

робиться важливий висновок, що при реак-

ції нульового порядку для кисню (модель 

В), які прийняті при розробці моделей в на-

ших дослідженнях [25], одержані результа-

ти в широкому діапазоні зміни параметрів 

співпадають з даними, одержаними на зага-

льній моделі. Про це свідчать наведені в ро-

боті [6] порівняльні графіки. Так при відно-

шенні W0=Kmc/Cp < 0,05–0,1 з достатньою 

для практики точністю можна приймати мо-

дель нульового порядку. В роботі [6] прове-

дена оцінка і інших наближених моделей, 

які в окремих випадках можуть бути вико-

ристані на практиці. По всім моделям про-

ведено по оцінці параметрів моделей. 

Останнім часом найбільш суттєві дослі-

дження кисневого режиму при біологічній 

очистці стічних вод закріпленою біомасою 

проведені в затоплених фільтрах. В цих дос-

лідженнях [9, 10, 17, 26, 27] в реакторах із 

закріпленою біомасою на елементах заван-

таження фільтрів встановлено, що коефіці-

єнт КСa залежить не тільки від газової пове-

рхневій швидкості Vn при використанні за-

гального рівняння (12), в якому слід прий-

мати такою, що дорівнює  

 
                 (17) 

 

а буде залежати від типу та конструкції 

встановленого додаткового завантаження, 

на якому формується біоплівка. Хоча при 

пневматичній аерації інтенсивність аерації 

(поверхнева швидкість газу) буде значно 

меншою в затоплених фільтрах, ніж прий-

мається в чистій воді, проте значення коефі-

цієнта КСa в ємкості для забезпечення необ-

хідного кисневого режиму в біоплівці буде 

значно більшим (в 1,5-2,0) рази. В затопле-

них фільтрах за рахунок додаткового опору 

під час спливання бульбашок в пористому 

середовищі швидкість спливання значно 

зменшується, збільшується час аерації і то-

му коефіцієнт КСa буде більшим. Про це сві-

дчать і результати лабораторних досліджень 

доочистки стічних вод на фільтрах, в яких 

необхідна концентрація кисню в межах 3-5 

мг/л забезпечувалась пневматичною аераці-

єю інтенсивністю I=2-3, (м3/м2·год) [7–10, 

28]. Так, в роботах [23, 24] для визначення 

коефіцієнта КСa пропонується залежність  

 

     (18) 

 

де Vn - поверхнева швидкість повітря, м/с,  

dp, D - відповідно розрахунковий діаметр 

гранули (частинки) завантаження та реакто-

ра, м. За залежністю (18) в роботі [17] побу-

довано розрахунковий графік  

 

, який наведено на рис.1.  

 

Зазначимо, що одержані в роботі [9] 

дослідні значення КСa=15-20 год-1, одержані  
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в затоплених фільтрах, добре узгоджуються 

з розрахунковими значеннями КСa, визначе-

ними за формулою (18). 

Для визначення коефіцієнту міжповерх-

невого переносу (МПП) згідно робіт [9, 17] 

на підставі проведених досліджень при різ-

них швидкостях подачі повітря та рідини в 

затоплених фільтрах запропонована залеж-

ність  

 

                (19) 

 

де  

 
Fn - загальна площа поверхні бульбашок в 

реакторах з закріпленим біоценозом, м2,  Fnδ 

- площа поверхні біоплівки при контакті з 
бульбашкою повітря, м2, ηтδ - відношення 

площі поверхні повітряної бульбашки, яка 

контактує безпосередньо з біоплівкою, до 

загальній поверхні бульбашки, КСa - об’єм-

ний коефіцієнт масопереносу в чистій воді, 

год-1.  
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Рис. 1 Графік залежності                                          за формулою (18) 
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Згідно [9, 17] в затоплених фільтрах зі зви-

чайним зернистим завантаженням, на повер-

хні часток якого формується біоплівка знач-

ною площею поверхні Fδв, приймається 

ηnδ=0,5-0,7 і залежить від товщини активної 

біоплівки, менші значення приймаються для 

більш тонких біоплівок. Широкі досліджен-

ня кисневого режиму проведені в роботах 

[9, 17], оцінено вплив коефіцієнтів КСа і КСn 

на ступінь очистки від ОЗ в об’ємі фільтра. 

Встановлено, що розрахунки з врахуванням 

МПП надходження кисню в біоплівку буде 

на 15-20% більше, ніж у випадку, коли в біо-

плівці біоокислення відбувається тільки за 

рахунок розчиненого кисню (ηnδ=0) [9, 17]. 

При зменшенні параметрів КСn і ηnδ цей про-

цент буде також зменшуватись. Доцільно 

зазначити, що в біореакторах (аеротенках) з 

закріпленим біоценозом на встановлених 

елементах завантаження зі збільшенням йо- 

го пористості  вплив МПП бу- 

де зменшуватись за рахунок можливого зме-

ншення безпосереднього контакту бульба-

шок з біоплівкою і тому в багатьох випадках 

впливом МПП можна знехтувати та прийма-

ти в розрахунках ηnδ=0. Проте це питання 

потребує додаткового вивчення та дослі-

дження.  

Запропоновані математичні моделі і на 

основі їх реалізації розрахункові залежності 

для визначення параметрів кисневого режи-

му в аеротенках зі зваженим і закріпленим 

біоценозом можна використати для визна-

чення коефіцієнтів КСа і КСn, що дозволить 

обґрунтувати та прийняти їх значення в роз-

рахунках.  
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Так, наприклад, для визначення загального 

об’ємного коефіцієнта масопереносу КСа, 

який забезпечує необхідну (задану) концен-

трацію кисню в аеротенку при вилученні ОЗ 

зваженою і закріпленою біомасою мікроор-

ганізмів, маємо (при неврахуванні МПП)  

   (20)  
Якщо, наприклад, вилучення ОЗ відбу-

вається в реакторі зі зваженою біомасою за 

реакцією нульового порядку, а в реакторі зі 

закріпленою біомасою за реакцією першого 

порядку, а забезпечення киснем за реакцією 

нульового порядку, то в рівнянні (20) прий-

маємо 

 

 
Позначення інших величин наведені в 

роботах [25, 29]. Так, якщо аеротенк склада-

ється із двох реакторів, то в реакторі, де ви-

лучення ОЗ відбувається тільки за рахунок 

зваженого біоценозу (активного мулу) в рів-

нянні (20) при визначенні коефіцієнта KCa 

треба прийняти =0, а в реакторі, де вилу-
чення ОЗ відбувається тільки за рахунок за-

кріпленого біоценозу (біоплівкою) при ви-

значенні коефіцієнта KCa треба прийняти в 

рівнянні (20) wac=0.  

Висновки. Наведено аналіз і оцінка 

існуючих рекомендацій по визначенню  ві-

домих коефіцієнтів масопереносу (масовід-

дачи) KCa і KCn, які забезпечують киснем 

аеробну біологічну очистку стічних вод від 

ОЗ в біореакторах-аеротенках зі зваженим і 

закріпленим біоценозом. При цьому визна-

чені особливості подачі кисню в достатній 

кількості і його споживання в реакторах 

(ділянка аеротенка-змішувача) при вилучен-

ні ОЗ закріпленою на елементах заванта-

ження біомасою (біоплівкою) і зваженою 

біомасою мікроорганізмів (активним му-

лом).  

Виконаний аналіз показав, що під час 

реалізації запропонованих моделей і мето-

дів розрахунку кисневого режиму в аеротен-

ках зі зваженим і закріпленим біоценозом 

можна скористатись наведеними вище дос-

лідженнями та рекомендаціями і з достатнім 

обґрунтуванням приймати значення коефі-

цієнтів переносу KCa і KCn.  
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