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��������. 

The mathematical model of continuous granulation process of solid multi-layer humic-mineral composites 

in the fluidized bed unit intended for liquid industrial wastes utilization with obtaining of complex granular fer-

tilizers for environmentally safe agriculture was developed and the stabilization terms of the dispersion composi-

tion were defined by the generalized function of losses of quality of product. 

�,1) #8 &, #$: ������!	��%����  �	, �����	���� �����, ��������-����	��$�� ������ �	��� �����-

!���, ����
�� ����%����� �%�	��� ����� 
���	�� �	�����
�=, ������������� ������	, ����
�� ��	�� ������

1�����	���� ����������� �	����� � ������ ����������	���$���� ������$���� ������@ ��	����%����

����� �	��
���� ��	��������� �	�	������ 	���	����, � ��	 � ��	�� ��	�� ���� — �	�!�������� ���-

��%���� 	������ A	�����, ��� ��������$ ���$ � 70 % ��
�����$���� ��������� �	�=��.  

���� 	�!	���� ���������= ���	%���� ������ ��������� ��������-����	��$��� �	����$������ ���	��

�! !������ ��������� ����� ��%����� � ����������� 	������, ��� ��!������$�� ��	������������� ��

A	������-������������ ������� 	������ =� !�����������, @ ������$���. 

)���	��� [1] !��	���������� ������ ���	%���� ���	��� ������ �	���� ��������-����	��$��� ���-

��!���� �! !������������ ������� ������!	��%����, �� 	���	��- �� ���	���#����= ���������=. B�� �����

��!����@ ��	����� ��������-����	��$�� ���	��� ! !������ ��������� ����� ���������, ����	��$���, 

��%����� �� ����������� 	������, #� 	�!��������$�� �� ����	���� !������ ���������= �������� 	���-

���� 	�!���� 	�!��� �������. 

0����	�������$���� ������%������ [2,3] �����������, #� ����� ��������� 	������ �� ������� ��-

	���#����� 1 ÷ 2 % �� ����� ���� �� ����� 	������, ���� �� ���$����$ ����	��$��� N:P:K �����������

!����@�$�� � ��%�� 10 ÷ 20 %.  

:�����	������ ��	�������%������ ����������� ������ �����������$ ��������-����	��$��� ���	��

�� ������ A	�����, �	� ��������� � =� ������ ���� �� ���$
�� � ��%�� 5 ÷ 8 %. [3] ���� ��������� ��-

������ �� ��������-����	��$��� ���	��� �����!���� @ 	������	����$ 	�!��������� ����������� ��

���	����� �� �� ��$��� ��’@�� �	����� �� 	���� 100 – 1000 ��. 

�8.�)�$ 5 2�,:

&���� ��!� �����	��@�$�� � �����!�� �������: !�	������ ����	��� – ��!���� ����������, 	��.1, � !�

	������ ��= ����!����-��	�
����� ��� ��	���@�$�� �� ����	��� ���	��� �������� � ������� ��������= ���-

���, �� ���= ��� ���	���� ���	��� �������� � ��!����� ���������� ��������$�� �������. B� �	�!�����$ ��

������������ ����	�������� 	�!������� � 	�!��$���� ���� �� ����	��� ���	��� �������� ����	�@�$��

������  �	 ! ���	��	������� ����	��$��� 	������ �� ����%���� ��% ���� ����=���� ������ ���������

������ ! 	�!��	��� 10
-6

 − 10
-7
�.  

����� ������!� ����	���� ������ �	���� ���	��� �����!���� !���!����@ 	������	����$ 	�!-

��������� ����=���� �������� ��������� 	������ �� 	���� 0,8 − 1,5 %(���) �� ��
����$ ���$ �

7�/�	�����. -��	%���� ������� �	����� – 90% !� ����� ���	��������� �������� ! 	�!��	��� 1,5 – 4,5 

��. 

'	�������� ������������ ��	����	 �	�
���, � 	���$��� ������ ��� ���� ����	���� �	����: �� �-

	���� �� ������	�
�����. ��� ��	 ��� ���� ��%���� �	����!������ !���� 	�!��	�� ��������, � ��� �	�-

���� ������� 
� !	����� ����%����. -������� !�������� @ �������!�
�� �������� ��!��	�	����� �	�
���
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����	���� ������ �	���� �����!���� �! !������� ������������� �	� !�������� �����
�@��� �	������-

���	���� 90%ψ ≥ . 

"���	������ ������%������ [3] ���� ��!������ ������������ �����, �	� ���� !���!������$�� ����

!������� �����
�@��� �	���������	����. 

�$��5$��)�$ 5 2�,:

' ������ �����������= ������ �	�
��� ����	��� [4] ��������� 	������� ��	�!	�������, ��� �����

	�!����� ����	�� [5] !�����@�$�� � ��������� �������� � �������  

3
2 ( ),  >0, 0<D<

g g g
g S Kg D

D D D

∂ ∂ ∂Λ Λ� �
+ Λ + − = − ψ + ϕ τ ∞� �∂τ ∂ ∂� �

, (1) 

�� g — ����
�� �������� 	�!��������� �	���� !� 	�!��	���, ��
-1

; τ — ���, ���; D — ��������

������	 �	����, ��; Λ — �������  �������$ 	���� �	����, ��/���; S — ����
�� ����	�
�=; ' — �����
�@��

�	���������	����, ������; ( — ��������� �������%����, ���
-1

; ϕ — ����
�� ����%����� �%�	��� 
���	��

�	�����
�=, (��×������)-1
.

C�#� �	������ ���$���� ��	���� 	���� �	����, 0
D

∂Λ
=

∂
, �� 	������� (1) ������@ �������: 

3
2 ( ),  >0, 0<D<

g g g
S Kg D

D D

∂ ∂ Λ� �
+ Λ − = − ψ + ϕ τ ∞� �∂τ ∂� �

, (2) 

1 	������� (2) ����
�� ����%����� �%�	��� 
���	�� �	�����
�= ��!�����$��, ��: 

3
( ) 2

g g g
D S Kg

D D

∂ ∂ Λ� �
ϕ = + Λ − + ψ� �∂τ ∂� �

,  (3) 

��� ���
����	���� �	�
���, ���� 0
g

=
∂

∂τ
	������� (3) ������@ �������: 

3
( ) 2

g g
D S Kg

D D

Λ� �
= Λ − +� �

� �

∂
ϕ ψ

∂
. (4) 

��� 	�!�’�!�� 	������� (4) ��	����	� g, ψ, K � Λ ��������� ��!������ ! �����	������. 
)���	��� �����������, #� ����
�� �������� 	�!��������� �	���� !� 	�!��	��� ! ��	��������� 0,95 

�����@�$�� γ  — 	�!����������: 

**( 1)

( 1)!

n
n zDz

g D e
n

− −= ⋅
−

, (5) 

�� – n � z — ��	����	� D – 	�!���������, ��� ��!�������$ !� ���������� ������, � D* — �	��������

������	. 

"�	�� ����	�
�= D0 ��!������� ! ����� �����	����� ������ �������� �	������: 90 % �	���� !� �����

����$ 	�!��	 1,5 – 4,5 ��, ! ��	�!� ��� ����
�= ����	�
�=:  
5

5 5
0

D
S

D D
=

+
, 

�� D – �������� ������	; D0 – ��	�� ����	�
�=. '������� ! 
�� ����, D0 = 2,3 ��. 

��.',:�$�� ��&+�"�5���$,:��( 2 &,82!��:

������%������$ ��������� ��	����	������ ��!��	�	����� �	�
��� ����	���� �	$�� ����� ��������-

����	��$��� ���	��� �����!����: E – ��������-�!����� – +:N=1:20; EE – ��������-�!����-���$
�@��� – 

+:N:Ca = 1:15:12; EEE – ��������-�!����-�������-���$
�@��� +:N:�:Ca = 1:15:8:5.  

�� 	��. 1 �������� ������� ��������� ��	����	������ �	�
��� ����	���� ��������-�!����� ���	���

�����!����. 

�������� !���� �������������� ������	� De=f(τ), 	��. 1�) �����$ ���������� ��	����	 � �������!�
�� �

���
� ) �� ������	���@�$��. �������� !���� �������� 	�!������ �	���� !� 	�!��	��� �  �	�, 	��. 1�), 

�������$ �	� 	����!�
�� �� �	���= ������ 	���� �	����, � !������$�� �����@�$�� γ-	�!���������� ! ��-

	����� �����
�@���� ��	���
�= ρ=0,92, 	�� 1�). 

"�	������� ������� 	�!������� �	���� � ���	��� �� � �������� �	������, 	��. 1�), ����!�@ =� ������

!��%����$ � �����@�$�� γ-	�!���������� ! �����
�@���� ��	���
�= ρ=0,95. ���� �������%���� ��������

�	������ �	������$�� ��! ����	�
�= S=1. 

"�	������� ����
�= ����%����� �%�	��� ����� 
���	�� �	�����
�=, 	�� 1�), ����!�@ ���������� ��-

��%����$ � �����!��� 	�!��	�� 0,8 2,1d≤ ≤ ��. *������!�
�� �������������� ������	� �� 	���� De = 2,3 
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�� ! ����������� �����	���� ������� ��%���� �	� ������ !���� �$��� 	�
����, ����%����$ ����� ��-

!����@�$�� !� ������ 	�� 1�). 

�) �) 

�) �)

�) 

�) ����
�� �
�� ���
���������� �
�����; �) ����
�� ������ ������
�
� ������; �) ��������	
�

����
�� ������ ������
�
�; �) ���
������ ����������������� �� �������������� ������ ������
�
� 
�

������ ������
����� �������� ��������, ) – ����������������, )) – �������������, ))) – ������� �) 

���
������ ����	
� �%����� �� ����� �������� � ���	
������� ��%�
, ) - ��������������
 , )) – 

�����������


��&. 1 - ��.',:�$�� ��&+�"�5���$,:��( 2 &,82!��: +"�  2�"!$��8 0'58� # -$. ���( �#�"2�(

� 5+ .��8#
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�) �) 

�) �)

�) 

�) ����
�� �
�� ���
���������� �
�����; �) ����
�� ������ ������
�
� ������;  

�) ��������	
� ����
�� ������ ������
�
�; �) ���
������ ����������������� �� ��������������

������ ������
�
� 
� ������ ������
����� �������� ��������, ) – ����������������, 

)) – �������������, ))) – ������� �) ���
������ ����	
� �%����� �� ����� �������� � ���	
�������

��%�
, ) - ��������������
 , )) – �����������


��&. 2 - ��.',:�$�� ��&+�"�5���$,:��( 2 &,82!��: +"�  2�"!$��8 0'58� # -$. ��  – �$,:489#�(

�#�"2�( � 5+ .��8#
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�) �) 

�) 

�)

�) 

�) ����
�� �
�� ���
���������� �
�����; �) ����
�� ������ ������
�
� ������;  

�) ��������	
� ����
�� ������ ������
�
�; �) ���
������ ����������������� �� ��������������

������ ������
�
� 
� ������ ������
����� �������� ��������, ) – ����������������, 

)) – �������������, ))) – ������� �) ���
������ ����	
� �%����� �� ����� �������� � ���	
�������

��%�
, ) - ��������������
 , )) – �����������


��&. 3 - ��.',:�$�� ��&+�"�5���$,:��( 2 &,82!��: +"�  2�"!$��8 0'58� # -$. �� -�$,8*� -

�$,:489#�( �#�"2�( � 5+ .��8#

)����! 	�!��$����� �����	������� �	� ���	%���� ���� �� �� ����� ��������-����	��$��� �����!����

������	�%�@ ����%���� ��!����= ������ � 
�����. )�� ! ������ ����������� �������� 	�!��������� 	�-

��$���� �	�
��� � ��	������� ! 	�!	���������. 
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��� �!����$����� �������� �	�
��� ����	��� !��	��������� ������ ����
�� ��	�� ������ ��%�� ��-

	����	������ �	�
��� ��@ ���@ 
��$��� (�������$��) !�������. /��� ������%��$ ������@ � ����, #��

������!����� ���������� ������� 
$��� �������$���� !�������. ������ �	�����@ ���������� ��%����

���������� ��� 
$��� �������$���� !������� !� ��������� ����	������= ����
�= ��	��. ,���
�� ��	��

������ ������@ ������� [6]: 

L(y) = k (y − T)
2

�� L(y) — ����
�� ��	��; y — ������ !�������; T — 
��$��� !�������; k — �����
�@��

�	���	
�������. 

'������� ! ����������� ��#�, �� ����
�� ����%����� ����� 
���	�� �	�����
�=, ��� � ����
�� ����-

���� 	�!��������� 
���	�� �	�����
�= !���%��$ ��� ��	����	�� z i n. ���� ������������ ����
�� ��	��

������ ������@ �������:  
2 2

1 2( ) ( )y T y TL k z z k n n= − + − , 

�� zy, zT — ���������� ������ �� 
��$��� !������� ��	����	� z, ny, nT — ������ �� 
��$��� !�������

��	����	� n, k1, k2 — �����
�@��� ������. 

�� 	��. 4 �������� �������� ����
�= ��	�� ������ �	� ���	%���� �	$�� ����� ��������-����	��$���

�����!����. 

) – ��
����-�������; )) – ��
����-������-����	
*���; ))) – ��
����-������-���
*��-����	
*���

��&. 4 – ���$58�$ 5 2�-8� #$� ; -'��48; %� &�8 +"� '�# "���8 0'58� # -58��"$,:��( � 5+ .��8#

����	�#�� ������ �	����$������� �	������ ���������@ L = 0. "	� !���$ ���� !������� ����
�= L 

�����$ �����	����� ������ �	������ ����@�� ����	 �@�$��. 

��&� #��

1��	��������� ����������� �����$ ��������� �����@ ��!��	�	���� �	�
�� �� �	����� ����	����

��������-����	��$��� ���	��� �����!���� ! 	�!��� �������� ������� �� ��!����@ �����	���� ����� �

����%����$ ����
�= ����� 
���	�� �	�����
�= � ������� == 	����!�
�= !� 	������ ����	� �$��� �� !���� -

�$��� �%�	��. /����������� ����
�� ������ ��!����@ ��!������ ������ ��	����	������ �	�
��� ��������

������ �����	����� ������ �������� �	������. 

�8��"$�'"$

1. "��. 4465 �	�=��, /�" *05 G 1/00. *����� ������������ �	����$������ �	��������	��$��� ���	��. 
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