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Відмінністю цієї технологічної 

схеми обробки та утилізації осадів є те, 

що сирий осад та надлишковий актив-

ний мул на перших стадіях обробля-

ються окремо, і лише їх термічна утилі-

зація відбувається разом. 

При цьому на стадії механічного 

обезводнювання можуть використо-

вуватися як камерні фільтр-преси, так і 

центрифуги. 

Реалізація запропонованої схеми 

дозволить вирішити поставлене за-

вдання - забезпечити гарантоване без-

печне знешкодження свіже утворюва-

них осадів з отриманням корисних про-

дуктів та поступову рекультивацію му-

лових майданчиків. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИДАЛЕННЯ РОЗЧИНЕНИХ  

ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН ПРИ ПІДГОТОВЦІ ПИТНОЇ ВОДИ 

 

Вступ. Стан водойм України в даний 

час характеризується підвищеним вмістом 

розчинених органічних речовин, внаслі-

док зарегульованості поверхневого стоку 

водосховищами та скиду недостатньо очи-

щених стічних вод. З цієї причини тради-

ційні схеми підготовки питної води, склад 

споруд та технологічний режим їх роботи, 

які були розроблені для менш важких 

умов якості вихідної води, не в змозі забез-

печити необхідний ступінь очищення. 

Тому виникає потреба у підвищені бар’єр-

них функції очисних споруд водопідгото-

вки у відношенні розчинених органічних 

речовин природного і техногенного харак-

теру. 

Адсорбційний метод вилучення з води 

розчинених органічних речовин є най-

більш перспективним і потребує подаль-

шого вивчення, так як він заснований не на 

хімічному перетворенні органічних речо-

вин, а на їх фізичному вилученні з води 

(відбувається концентрування забруднень 

на поверхні адсорбенту), що не призво-

дить до появи у воді проміжних продуктів 
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реакцій, які можуть погіршити якість вихі-

дної води. Із відомих адсорбентів най-

більш ефективний – активоване вугілля, 

яке добре адсорбує широкий спектр орга-

нічних забруднень при їх високій вихідній 

концентрації у воді. 

Серед адсорбційних методів очи-

щення виділяють наступні методи: 

- очищення в нерухомому щільному шарі 

адсорбенту (очищення води на адсорб-

ційних фільтрах з завантаженням із гра-

нульованого активованого вугілля); 

- очищення в рухомому шарі адсорбенту 

з використанням порошкоподібного ак-

тивованого вугілля (метод вуглевання). 

Метод очищення в нерухомому щіль-

ному шарі адсорбенту отримав найбільше 

розповсюдження у практиці водопідгото-

вки, однак адсорбційним фільтрам прита-

манні недоліки, що характерні для всіх фі-

льтрів з зернистим завантаженням, а саме: 

швидке вичерпання захисної дії перших 

по напрямку фільтрації шарів заванта-

ження, кольматація пор нерозчинними до-

мішками та стирання зерен завантаження 

при промивці фільтру [1, 2]. 

Недоліком методу вуглевання є збіль-

шення грязьового навантаження на швидкі 

фільтри, які затримують адсорбент, що мі-

ститься у води, що, в свою чергу, спричи-

няє скорочення їх фильтроциклу і збіль-

шення необхідної кількості промивних 

вод. 

Однак адсорбційна обробка води за 

допомогою вуглевання забезпечує можли-

вість ефективного очищення в умовах різ-

кої зміни якості вихідної води або вимог 

до очищеної води, шляхом регулювання 

дози адсорбенту. 

В залежності від напрямків руху по-

току води, що очищається, та зерен адсор-

бенту, виділяють: прямоточну, протито-

чну, перехресну адсорбцію. 

Перехресна адсорбція є найефективні-

шою, так як при такій схемі досягається 

явище багаторазової послідовної (дробо-

вої) адсорбції. Вся необхідна доза адсорбе-

нту при такій схемі вводиться послідовно 

(дрібно), в декількох точках, по напрямку 

руху води, через що вже частково очищена 

вода контактує з «новим» адсорбентом і 

таким чином спостерігається більша, ніж 

при одноразовому введенні, різниця кон-

центрацій домішок у воді та сорбенті і, 

відповідно, більш інтенсивний масообмін 

[3]. До того ж в напрямку руху зерен адсо-

рбенту вода на кожному наступному кроці 

є більш «забрудненою», ніж на поперед-

ньому, що також забезпечує більшу різ-

ницю концентрацій домішок та інтенсив-

ний масообмін. 

Також для підвищення ефективності 

перехресної адсорбції застосовують відце-

нтрові адсорбери [4], але ці пристрої більш 

складні в експлуатації у порівнянні з ін-

шими спорудами. 

Мета і завдання. Метою досліджень є 

обґрунтування параметрів споруди, де ре-

алізується перехресна та протиточна 

схеми адсорбції, що дозволить підвищити 

надійність постачання населення якісною 

питною водою при менших ресурсо- та 

енергозатратах. Для досягнення цієї мети 

необхідно вирішити наступні задачі: роз-

робити математичну модель, що описує гі-

дродинамічні умови, а також процеси ма-

сопереносу та масопередачі в більш ефек-

тивній конструкції адсорбера, провести 

теоретичні дослідження впливу парамет-

рів споруди на ефективність очищення. 

Результати дослідження. Для удо-

сконалення процесу вуглевання пропону-

ється така конструкція споруди, в якій ре-

алізується схема перехресної та протиточ-

ної адсорбції та відсутній винос сорбенту 

з потоком очищеної води (рис. 1).  

Вода подається у споруду перфорова-

ним трубопроводом 1 і, проходячи крізь 

водорозподільну перегородку 3, потрап-

ляє в зону адсорбції. По перфорованому 

трубопроводу 2 відбувається подача у спо-

руду суспензії адсорбенту, який, прохо-

дячи крізь водорозподільну перегородку 

3, потрапляє в зону адсорбції 5, де відбу-

вається процес вилучення з води органіч-

них забруднень. Із зони адсорбції 5 вода, 

проходячи крізь пористі перегородки 4, 

потрапляє у перфоровані трубопроводи 6 

та 7, якими відводиться із споруди, після 

чого за межами споруди потоки змішу-

ються. 
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Рис. 1. Споруда для реалізації перехресної та 

протиточної схем вуглевання: 

1 – подача води; 2 – подача адсорбенту; 3 – 

розподільна перегородка; 4 – пориста перего-

родка; 5 – зона адсорбції; 6, 7 – відведення 

води 
Відсутність виносу адсорбенту дося-

гається завдяки використанню у споруді 

пористих перегородок 4, які затримують 

зерна сорбенту. 

Дослідження виконані за допомогою 

математичної моделі, основу якої склада-

ють дві системи рівнянь (1)-(3) та (4)-(6), 

записані в прямокутній системі коорди-

нат. 

При моделюванні поля швидкостей 

застосовуються: 

- рівняння переносу кількості руху: 
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- рівняння нерозривності потоку: 
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де v, w – відповідно, повздовжня та попе-

речна складова швидкості, м/с; x, z – від-

повідно, повздовжня та поперечна коорди-

ната, м; t – час, с; p – тиск, Па; ρ – густина 

води, кг/м3; v' – коефіцієнт кінематичної 

в’язкості, м2/с. 

Система рівнянь (1)-(3) вирішується 

при наступних крайових умовах: 

- початкова умова: 

t = 0: v = 0, w = 0; 

- граничні умови: 

x=0: 
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де Q – витрата води, що очищається, м3/с; 

Qb – витрата суспензії адсорбенту, м3/с; 

QV2 – витрата води, що відводиться з зони 

адсорбції справа, м3/с; QW2=Qb+Q–QV2 – 

витрата води, що відводиться з зони адсо-

рбції знизу, м3/с; H, L – відповідно, висота 

і довжина зони адсорбції, м; H1, H2 – від-

повідно, висота зони підведення та відве-

дення води, м; L1, L 2 – відповідно, дов-

жина зони підведення адсорбенту та відве-

дення води, м. 

Систему рівнянь (1)-(3) вирішуємо чи-

словим методом за допомогою методу, за-

пропонованого в [5]. Так, відповідно до 

[5], рівняння (3) перетворюється в рів-

няння типу Пуассона. 

При моделюванні переносу речовини 

застосовуються [1, 6]: 

- рівняння переносу концентрації ад-

сорбату: 
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- рівняння переносу концентрації ад-

сорбтиву: 
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- рівняння переносу концентрації ад-

сорбенту: 
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де a – концентрація домішки в сорбенті, 

кг/кг; C – концентрація домішки у воді, 

кг/м3; b  – концентрація адсорбенту у воді, 

кг/м3; ρ – густина адсорбенту, кг/м3; Cp – 

рівноважна концентрація домішки у воді, 

кг/м3; D – коефіцієнт дифузії, м2/с; β – ко-

ефіцієнт масопередачі, м3/кг∙с. 

Система рівнянь (4)-(6) вирішується 

при наступних крайових умовах: 

- початкова умова: 

t = 0: C = C0, a = 0, b = b0; 

- граничні умови: 

x = 0: C = C0, a = 0, b = 0; x = L: 0
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де C0 – концентрація адсорбтиву на вході 

в зону адсорбції, кг/м3; b0 – концентрація 

адсорбенту на вході в зону адсорбції, 

кг/м3. 

Системи рівнянь (1)-(3) та (4)-(6) вирі-

шуються методом прогонки [7]. 

За допомогою розробленої математи-

чної моделі процесу вилучення розчине-

них органічних забруднень адсорбцією 

були проведені розрахунки та вивчено 

влив технологічних та конструктивних па-

раметрів на ефективність роботи споруди. 

Приклади розрахунків представлені на 

рис. 2-6. 

 
Рис. 2. Вплив витрати води, що відводиться 

зі споруди справа, на ефективність очищення 

 
Рис. 3. Вплив висоти зони підведення води на 

ефективність очищення 

 
Рис. 4. Вплив висоти зони відведення води на 

ефективність очищення 

 
Рис. 5. Вплив довжини зони підведення адсор-

бенту на ефективність очищення 

 
Рис. 6. Вплив довжини зони відведення води 

знизу на ефективність очищення 
На рис. 2 наведений приклад розраху-

нку залежності параметру ЭС  від витрати 

води, що відводиться зі споруди справа. 

Як можна побачити з рис. 2, найбільший 

ефект очищення досягається, коли частина 

води, що відводиться справа, становить 

65÷70% загальної витрати, що відводиться 

із зони адсорбції. Погіршення ефекту очи-

щення при зменшенні раціонального зна-

чення параметра QV2 можна пояснити тим, 

що при зменшенні QV2 зростає значення 

витрати, що відводиться знизу зліва. 

Тобто вода, потрапляючи в зону адсорбції, 

починає швидше відводитися з неї знизу, 

зменшується час контакту води з зернами 

сорбенту, що призводить до неефективно-

сті процесу очищення. 

Збільшення висоти зони підведення 

води (рис. 3) призводить до того, що вода, 

яка потрапляє у зону адсорбції, починає по 

короткій траєкторії відводитися знизу 

зліва, що скорочує час контакту води з со-

рбентом. Це, в свою чергу, призводить до 

зменшення ефекту очищення (рис. 3). 

Збільшення висоти зони відведення 

води (рис. 4) призводить до того, що ско-

рочується траєкторія руху елементарного 

об’єму води, який містить в собі забруд-

нення. Це призводить до зменшення часу 

контакту води з зернами адсорбенту і, як 

наслідок, погіршення ефекту очищення 
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(рис. 4). Деяке покращення ефекту очи-

щення, коли висота зони відведення сягає 

більше 85% загальної висоти споруди, мо-

жна пояснити тим, що чиста вода, яка є 

складовою суспензії адсорбенту, потрап-

ляючи у зону адсорбції зверху справа, по-

чинає одразу відводитися з неї справа зве-

рху, відбувається розбавлення забрудне-

ної води. 

Влив довжини зони підведення адсор-

бенту на параметр ЭС незначний (рис. 5).  

Покращення ефекту очищення при 

зменшенні довжини зони відведення води 

знизу (рис. 6) можна пояснити тим, що, 

при цьому, у дна споруди, горизонтальна 

складова швидкості направлена вліво і ча-

стки адсорбенту, які зносяться потоком 

вправо у верхній частині споруди, в ниж-

ній частині повертають ліворуч і, таким 

чином, збільшується траєкторія їх руху і 

час контакту води з адсорбентом (рис. 6). 

Отже, за допомогою розробленої ма-

тематичної моделі процесу вилучення ро-

зчинених органічних забруднень адсорб-

цією в запропонованій споруді, були об-

ґрунтовані її раціональні параметри: 

- витрата води QV2 = 65÷70% загальної 

витрати, що відводиться із споруди; 

- висота зони підведення води H1 ≈ 20% 

загальної висоти споруди; 

- висота зони відведення води H2 ≈ 20% 

загальної висоти споруди; 

- підведення адсорбенту L1 відбува-

ється по всій довжині споруди; 

- довжина зони відведення води знизу 

L2 ≈ 20% загальної довжини споруди. 

Висновки. Розроблена математична 

модель процесу адсорбції в споруді для ре-

алізації перехресної та протиточної адсор-

бції, яка дозволяє досліджувати вплив різ-

них факторів на ефективність її роботи. 

Показана можливість обґрунтування раці-

ональних конструктивних і технологічних 

параметрів запропонованої споруди. 
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