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Стаття присвячена раціональному використання природних ресурсів з метою зменшення антропогенного 
навантаження на навколишнє середовище шляхом математичного моделювання процесу очищення стічних 
вод. У результаті моделювання внутрішньо- та зовнішньодифузійного характеру поглинання запропоновано 
механізм процесу сорбції в системі «рідина – сорбент», який дає змогу прогнозувати інтенсивність очищення 
забрудненого рідинного середовища.
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В ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

Статья посвящена рациональному использованию природных ресурсов с целью уменьшения антропоген-
ной нагрузки на окружающую среду путем математического моделирования процесса очистки сточных вод. 
В результате моделирования внутренне- и внешнедифузийного характера поглощения предложен механизм 
процесса сорбции в системе «жидкость – сорбент», который позволяет прогнозировать интенсивность очист-
ки загрязненной жидкостной среды.
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Petrushka I.M., Moroz O.I., Petrushka K.I. RATIONAL USE OF NATURAL RESOURCES IN WASHING 
EQUIPMENT TECHNOLOGY

The article is devoted to the rational use of natural resources in order to reduce the anthropogenic load on the 
environment by mathematical modelling of the sewage treatment process. As a result of the modelling of the internal 
and external diffusion nature of the absorption, a mechanism of the sorption process in the “liquid-sorbent” system 
is proposed, which allows predicting the intensity of purification of the contaminated liquid medium.
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Постановка проблеми. Раціональне 
природокористування невідновних природ-
них ресурсів для забезпечення екологічної 
безпеки навколишнього середовища є важ-
ливим завданням технологічних процесів. 
Водночас доцільність упровадження новіт-
ніх технологічних розробок із використанням 
природних ресурсів заснована не тільки на 
економічному обґрунтуванні, але і на мож-
ливості математичного прогнозування меха-
нізму масообмінних процесів, який базується 
на відомих кінетичних залежностях, що дає 
можливість передбачити та регулювати 
інтенсивність сорбційних процесів (зокрема, 
під час очищення стічних вод), при цьому 
раціонально використовувати природний 
ресурсний потенціал. 

За економічними розрахунками, наведеними 
у програмі «Про затвердження загальнодер-
жавної програми розвитку мінерально-сиро-
винної бази України на період до 2030 року», 
використання мінерально-сировинних ресурсів 
повинно базуватися на впровадженні новітніх 
ресурсозберігаючих технологій [1]. 

Значну частку серед мінеральних ресурсів 
України займають природні сорбенти. Проте 
їх використання у природоохоронних техно-
логіях (на прикладі бентонітових мінералів) 
є мізерно малим і становить 4% порівняно з 
іншими галузями, наприклад, ливарне вироб-
ництво – 52%, харчова промисловість – 6%, 
сільське господарство – 18%. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Використання природних сорбентів в 
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адсорбційних процесах доведене науковими 
працями учених школи академіка Д.Р. Овча-
ренка, професора М.С. Мальованого [2, 3, 4, 
5]. Завдяки пористій структурі та високороз-
виненій поверхні такі мінеральні сорбенти, як 
бентоніт, палигорскіт, глауконіт проявляють 
високі адсорбційні, каталітичні та іонообмінні 
властивості і здатні селективно вилучати 
з водних розчинів різні класи небезпечних 
речовин, у тому числі і радіоактивні ізотопи 
[4, 5, 12]. 

Одним із важливих аспектів перспектив-
ності використання природних мінералів для 
потреб різних галузей промисловості є їхня 
нетоксичність. Економічна доцільність вико-
ристання цих реагентів у різних технологіч-
них процесах зумовлена можливістю регу-
лювання їхньої геометричної структури та 
хімічної природи поверхні, а також наявністю 
в Україні достатніх запасів, зосереджених у 
промислових родовищах, і невисокою вар-
тістю мінералів. 

Водночас, незважаючи на великі запаси 
природних мінералів, важливою проблемою 
їх раціонального використання є методи 
прогнозування ступеня очищення, які базу-
ються на математичному моделюванні меха-
нізму процесу сорбції в системі «забруднена 
рідина – сорбент».

Метою статті є розв’язок математичної 
моделі процесу сорбції в системі «забруд-
нена рідина – сорбент» на основі опису вну-
трішньо- та зовнішньодифузійного механізму 
поглинання токсичних речовин із рідинних 
середовищ, що дасть змогу прогнозувати 
кінетику процесу під час використання як 
поглинача природних дисперсних сорбентів.

Виклад основних результатів дослі-
дження. Моделювання механізму селектив-
ної здатності природних сорбентів у системі 
«рідина – тверда фаза» з метою нейтралі-
зації полютанта в основному залежить від 
перебігу кінетики цих процесів [7, 8, 9]. Проте 
використання загальновідомих кінетич-
них рівнянь адсорбції, які описують процес 
насичення адсорбенту, не дає змогу повною 
мірою прогнозувати масообмінний процес. 
Окрім цього, з огляду на невеликий ступінь 
насичення адсорбенту за короткий час, 
дифузійний опір в окремій частинці може 
бути настільки малий, що найбільш значний 
опір створюється в зовнішньодифузійній 
області. Це спричиняє необхідність взяття 
до уваги саме цього параметра під час роз-
рахунку математичної моделі на основі стан-
дартних кінетичних рівнянь.

Використання традиційних методів розра-
хунку швидкості масообмінних процесів на 
основі експериментальних даних – це дов-
готривалий та трудомісткий процес із досить 
великою похибкою експерименту. Тому засто-
сування нестандартних підходів для прогно-
зування механізму та кінетики сорбційних 
процесів створює можливість ефективнішого 
використання сорбційних здатностей не 
тільки штучних, але і природних мінералів. 

Прогнозування процесу кінетики адсорбції 
на прикладі органічних синтетичних барвни-
ків та іонів стронцію і цезію зі стічних вод дає 
змогу встановити швидкість досягнення рівно-
ваги, максимальну сорбційну ємність адсор-
бенту для певного складу розчину, механізм 
сорбційного процесу та розрахувати коефіці-
єнти дифузії масообмінного процесу [10, 12].

Для розрахунку ступеня досягнення 
адсорбційної рівноваги (F) використовували 
модель гелевої дифузії з обмеженого об’єму 
в елементарну частинку адсорбента кулястої 
форми: 

F = − ⋅
− ⋅ ⋅

1
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де: Dвн – коефіцієнт внутрішньої дифу-
зії, м2/с; t – час сорбції, с; R2 – радіус зерна 
адсорбенту, м.

При цьому розрахунок коефіцієнта вну-
трішньої дифузії проводився на основі роз-
робленої математичної моделі, в якій τ пред-
ставляє собою безрозмірний час і є аналогом 
числа Фур'є. 
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де: t – час сорбції, с; Dвн – коефіцієнт вну-
трішньої дифузії, м2/с; R – радіус частинки, м; 
ρs – густина твердої пористої фази, кг/м3; εp – 
пористість частинки, м3/м3.

Таким чином, коефіцієнт внутрішньої дифу-
зії визначається за залежністю:
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де: µn – корені характеристичного рівняння; 
α – коефіцієнт заповнення пор адсорбента 
полютантом, розрахунок якого визначається 
залежністю:

α = =
VC

mq
V
mK

0

0

.                    (4)

Розрахувавши коефіцієнт внутрішньої 
дифузії та коефіцієнт масовіддачі, можна 
оцінювати лімітуючу стадію процесу сорбції 
з розчину токсичного компонента твердою 
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пористою фазою на основі числового зна-
чення критерію Біо. 

Оскільки найбільш важливою для зовніш-
ньодифузійних процесів є площа поверхні 
сорбенту, величину загальної поверхні всіх 
частинок для кожної із фракцій визначали від-
повідно до залежності:
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де mч – маса частинок, кг; dс – середній 
діаметр частинок адсорбенту, м; ρч – густина 
частинок адсорбенту, кг/м3. 

Загальна маса частинок дорівнює сумі мас 
частинок окремих фракцій:
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Усереднений діаметр частинок сорбенту 
відповідно рівний:

d
F

Nсер =
⋅

∑
∑ π

.                    (7) 

Гідродинаміку процесу сорбції можна змі-
нювати шляхом перемішування, у результаті 
опір можна зменшити за рахунок турбулізації 
потоків системи. Відомо, що в процесі обті-
кання твердого тіла рідиною поблизу твердої 
поверхні виникає дифузійний пограничний 
шар, який створює затухання турбулентних 
пульсацій у міру наближення до границі роз-
ділу фаз [9, 11]. Тобто у турбулентних пото-
ках зовнішньої фази перенесення речовини 
відбувається в основному міграцією елемен-
тарних вихорів, які переміщують макроско-
пічні об’єми середовища, створюючи хаотич-
ний перерозподіл твердої фази. У цьому разі 
розрахунок коефіцієнта турбулентної дифузії 
ускладнюється, і його прирівнюють до числа 
Рейнольдса в рідкій фазі, яка перемішується, 
що збільшує похибку досліджень.

Для прогнозування інтенсивності зовніш-
ньодифузійного процесу, а також перевірки 
адекватності експериментальних даних тео-
ретичним нами використана методика роз-
рахунку теоретичного коефіцієнта масовід-
дачі на підставі теорії локальної ізотропної 
турбулентності для апаратів з механічними 
пристроями, яка характерна для процесу роз-
чинення твердих частинок, розміри яких пере-
вищують товщину дифузійного пограничного 
шару [11]. 

Згідно з цією методикою коефіцієнт масо-
віддачі βр може бути розрахований з ураху-
ванням таких важливих чинників, як питома 
енергія дисипації твердої дисперсії, а відпо-
відно, і фізико-хімічних характеристик серед-

овища та гідродинамічних і геометричних 
параметрів процесу перемішування: 
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де: ε0  питома енергія дисипації – ε
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ν – кінематична в'язкість рідини, м2/с; Sc
D

=
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число Шмідта; D – коефіцієнт дифузії полю-
танта в розчині, м2/с.

Коефіцієнт дифузії полютанта в розчині 
визначали за залежністю Уілкі – Чанга [11]:
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де: T – температура, К; х – параметр асоці-
ації молекул, який характеризує розчин, г/дм3; 
Мводи – молекулярна маса води; μ – динаміч-
ний коефіцієнт в’язкості води, Па*с; ν – моль-
ний об’єм дифундуючої речовини, см3/моль.

Потужність на перемішування враховує 
геометричні розміри перемішуючих пристроїв 
та гідродинаміку потоку відносно числа Рей-
нольдса: 

N K n dN м= ⋅ ⋅ ⋅ρ 3 5                   (10) 

де: KN  коефіцієнт перемішування, який 
залежить від числа Рейнольдса; ρ – густина 
рідини кг/м3; dм – діаметр мішалки, м; n – число 
обертів мішалки, об/хв.

На рис. 1 подані експериментальні та роз-
рахункові значення коефіцієнтів масовіддачі β 
залежно від числа обертів n. Отримані залеж-
ності, які лежать в однаковій площині, дають 
змогу стверджувати про адекватність запро-
понованої методики розрахунку коефіцієнта 
масовіддачі з метою прогнозування інтенсив-
ності процесу сорбції. 

Незначне відхилення теоретичних даних 
від експериментальних пояснюється різни-
цею величини радіальної сепарації твердих 
частинок біля стінок перемішуючого апарату і 
в центрі, яка характерна для апаратів малого 
діаметра без відбивних перегородок.

Внаслідок цього явища спостерігається 
збільшення коефіцієнта масовіддачі порів-
няно з розрахунковим. Для кореляції даних 
автори [11] рекомендують вводити поправо-
чний коефіцієнт kβ, значення та визначення 
якого пов'язане з радіальною неоднорідністю 
розподілу часток. Автори роботи стверджу-
ють, що чим менші розміри апарату, тим вище 
значення коефіцієнта kβ. 

Таким чином, враховуючи поправочний 
коефіцієнт kβ, значення експериментального 
коефіцієнта масовіддачі будуть наближатися 
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до теоретичного коефіцієнта масовіддачі. 
Запропонована методика теоретичного визна-
чення β може бути рекомендована для оцінки 
коефіцієнта масовіддачі в процесі адсорбції 
на дрібнодисперсній фракції сорбенту, що 
протікає в зовнішньодифузійній області. 

Висновок. Запропоновані математичні 
моделі дають змогу встановити лімітуючу 

стадію процесу сорбції шляхом розрахунку 
коефіцієнтів дифузії, а також на основі тео-
рії локальної ізотропної турбулентності отри-
мати зовнішньодифузійні параметри, що дає 
змогу прогнозувати ефективність та еконо-
мічну доцільність використання природних 
сорбентів для очищення забруднених рідин-
них середовищ.
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Рис. 1. Залежність числа обертів від коефіцієнта масовіддачі  
для модельного розчину «полютант – сорбент»
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