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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ПОПЕРЕДНЬОГО 
ДИСПЕРГУВАННЯ В ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ 
КОМПЛЕКСНОГО ДОБРИВА 
 

Наведено математичний опис процесу попереднього диспергування і відстоювання складового 
компоненту комплексного добрива – активного мулу. Математичний опис дозволяє спрогнозува-
ти, наскільки зменшиться залишковий об’єм активного мулу, та враховує температуру розчину, 
початкову вологість мулу, тривалість диспергування та частоту обертання ротору диспергатора. 
Розраховані параметри роторного диспергатора, що дозволять підібрати диспергатор для засто-
сування у промислових умовах. Достовірність отриманих статистичних залежностей та парамет-
рів оцінена за величиною відносної похибки розрахунків. Встановлено, що в результаті диспер-
гування активного мулу руйнується його гідратна оболонка, колоїдно зв’язана вода вивільнюєть-
ся, процес відстоювання інтенсифікується. Визначено, що при підтримці критерію Рейнольдса 

44, 49 10⋅ , частоті коливання рідини -1533c , тривалості диспергування 4...6  хвилин об’єм акти-

вного мулу зменшується з 1000  до 3320мл/дм . Запропоновано принципову технологічну схему 
одержання комплексного добрива на основі техногенних відходів, перевагою якої є підвищення 
корисного об’єму біореактору за рахунок підвищення концентрації відстояного диспергованого 
активного мулу. 

Ключові слова: диспергування, активний мул, техногенні відходи, комплексне добриво. 
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Вступ. Застосування комплексного добрива, нового більш ефективного 
типу добрив, в структуру якого входять біологічно активні речовини у вигля-
ді ферментів, підвищує засвоєння рослинами з добрива живильних речовин: 
нітрогену – від 20 до 50 %; фосфору – від 20 до 60 %; калію – від 10 до 40 %. 
Комплексні добрива є більш ефективною та екологічно досконалою формою 
мінеральних добрив [1]. Їх застосування дозволяє підвищити біологічну ак-
тивність ґрунту, врожайність сільськогосподарських культур. Найбільш 
швидким методом розвитку виробничих ланцюжків і поліпшення продуктив-
ності сільського господарства є розробка та впровадження технології одер-
жання комплексних NРКСа-добрив на основі техногенних відходів, зокрема 
кальцієвмісного шламу теплоелектростанцій (ТЕС), активного мулу. Засто-
сування місцевих техногенних відходів призведе до підвищення врожайності 
сільськогосподарських рослин та знизить витрати на придбання коштовної 
сировини. 

 
Аналіз останніх досліджень. Відомі технології утилізації техногенних 

відходів в наш час використовуються частково. В ряді робіт [2 – 4] автори 
шляхом підбору різних поєднань NPK-вмісної мінеральної і органічної (бу-
рого вугілля, лігніну, торфу та ін.) сировини, використання хімічних і техно-
логічних прийомів доводять можливість і перспективність отримання на цій 
основі комплексних добрив. Можливо створювати нові види комплексних 
добрив шляхом утилізації осадів стічних вод [5, 6]. З метою створення ефек-
тивних технологій існують розробки з поєднання мінеральних і органічних 
компонентів речовин гумусової природи з меленим природним фосфоритом, 
фосфогіпсом, макро- і мікрокомпонентами [7, 8]. 

З’являються гранульовані комплексні добрива, такі як добриво «ОР-
МІН», що містить органічні і мінеральні компоненти, полівініловий спирт, 
природний цеоліт та воду, а в якості органічного компоненту добриво міс-
тить компост із суміші 80 – 90 мас. % курячого посліду і 10 – 20 мас. % дере-
винної тирси. Такий склад добрива дозволяє мобілізувати комплекс природ-
них компонентів макро- і мікроелементів [9], але потребують безперебійного 
постачання курячого посліду в великих (до 90 %) об’ємах, що в свою чергу 
робить виробництво добрив вузького спектру застосування. Проте, активний 
мул має високу удобрювальну та меліоративну цінність. Встановлено, що 
ущільнений надлишковий активний мул є цінним комплексним органо-
мінеральним добривом з високим вмістом N і Р [10]. Активний мул являє со-
бою суспензію, що важко піддається фільтруванню. В активному мулі міс-
титься вільна і зв’язана вода. Вільна вода порівняно легко може бути видале-
на з нього, а зв’язана вода (колоїдно-пов'язана і гігроскопічна) – набагато ва-
жче. Колоїдно-зв’язана волога огортає частинки мулу гідратною оболонкою і 
перешкоджає їх з’єднанню в крупні сполуки [11]. Зруйнувати гідратну обо-
лонку надлишкового активного мулу можна також за допомогою механічної 
обробки, зокрема короткочасного диспергування [12]. 

В традиційному процесі метанування збільшити навантаження на біоре-
актора можливо лише за рахунок підвищення концентрації осаду [13]. Засто-
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сування концентрованих осадів дозволяє не тільки збільшити корисний об’єм 
метантенків, а й додатково скоротити витрати теплоти на їх підігрів. Для під-
вищення навантаження на метантенк використовують попереднє концентру-
вання завантажувального осаду, тобто збільшення сухого залишку в сирови-
ні. Використання процесів метанового бродіння дозволяє отримувати еколо-
гічно чисті знезаражені добрива, в яких корисні речовини знаходяться у фо-
рмі краще засвоюваній рослинами. Цей метод забезпечує найбільше знезара-
ження та усунення патогенних мікроорганізмів в добривах. У працях [14, 15] 
йдеться про екологічні аспекти використання процесів метанового бродіння в 
технології отримання органо-мінеральних добрив. Попередня механічна, хі-
мічна обробка суміші, що піддається метановому бродінню, дозволить отри-
мувати добриво в менший інтервал часу. Мезофільний режим є менш енерго-
ємним, проте не дозволяє застосовувати метантенки меншого об’єму. При 
використанні мезофільного режиму спостерігається низька швидкість розпа-
ду органічних речовин, тривалість процесу бродіння досягає 50 діб, за раху-
нок чого збільшується необхідний об’єм споруд [15]. Використання процесів 
диспергування з подальшим відстоюванням для підвищення кількості сухого 
залишку в суміші, що підлягатиме метановому бродінню, дозволить приско-
рити процеси бродіння. 

Враховуючи викладене вище, актуальними є задачі: а) математичного 
опису процесу попереднього диспергування і відстоювання активного мулу – 
складового компоненту комплексного добрива, що враховує температуру 
розчину, початкову вологість мулу, тривалість диспергування, частоту обер-
тання ротору диспергатора; б) створення технології одержання комплексного 
NPKСа-добрива на основі таких техногенних відходів, як активний мул, ка-
льцієвмісний шлам, в якій процес підвищення концентрації мулу буде інтен-
сифіковано. 

 
Постановка задачі. Визначити методом регресійного аналізу і лабора-

торних досліджень технологічні параметри процесу диспергування активного 
мулу, що прискорюють його наступне відстоювання. Розробити принципову 
технологічну схему і параметри технологічного режиму одержання комплек-
сного NPKСа-добрива на основі техногенних відходів, зокрема кальцієвміс-
ного шламу хімводопідготовки теплоелектростанцій і активного мулу. 

 
Математична модель і метод розрахунку. Диспергування проводили 

за допомогою роторного диспергатора із фрезерним диском, що має 32  зазу-
брини, обертається з частотою -117c  на вертикальному валу. Рух рідини в 
апараті відбувається в тангенціальному напрямі за рахунок тертя рідини об 
диск, причому диск створює також осьовий потік. Окружна швидкість дорів-
нює 3,04  м/с, що при невеликих розмірах диску відповідає високим числам 
коливань рідини ( -1533c ). Вимірювання частоти обертання ротору дисперга-
тора виконували безконтактним електронним тахометром +DT 2234C− . 

Розрахунок похибки обчислень процесу відстоювання диспергованого 
активного мулу виконували згідно наступної методики [16]. При відстоюван-
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ні диспергованого активного було визначено його середній об`єм за форму-
лою: 

.
1

1 n

сер i
i

V V
n =

= ⋅∑ ,                                                     (1) 

та середнє квадратичне відхилення 

2 2
.

1
/( 1)

n

V i сер
i

S V n V n
=

⎛ ⎞
= − ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,                                       (2) 

де .серV  – середній об’єм активного мулу, 3мл/дм ; V  – об’єм активного му-

лу, 3мл/дм ; n  – кількість значень об’єму активного мулу утвореного на дні 
циліндрів; VS  – середнє квадратичне відхилення. 

Відхилення від істинного значення об’єму диспергованого активного 
мулу при його відстоюванні обчислювали за формулою: 

( ) /V Vt S nΔ = ⋅ ,                                                  (3) 
де t  – коефіцієнт Ст’юдента. Відносну похибку вимірювань обчислювали 
за формулою: 

.( / ) 100%в V cepVΔ = Δ ⋅ .                                             (4) 
 

Таблиця 1 – Результати зміни об’єму активного мулу і розрахунки похибки обчислень 
отриманого об’єму активного мулу при початковій вологості мулу 99 % 

 

Тривалість 
диспергу-
вання, τ  

Об’єм усе-
реднений, 

серV  

Середнє 
квадратичне 
відхилення, 

VS  

Кількість 
значень для 
усереднен-
ня, n  

Коефіцієнт 
Ст’юдента 

Відносна 
похибка, 

% 

0 693,7 29,2 15 2,13 2,3 
0,5 658 29,50 5 2,57 5,2 
1 572,2 43,57 45 2,02 2,3 

1,5 501 15,17 5 2,57 3,5 
2 465 28,50 5 2,57 7,0 
3 412 31,14 5 2,57 8,7 
4 365 15,81 5 2,57 5,0 
5 344 15,17 5 2,57 5,1 
6 322 16,05 5 2,57 5,7 
7 312 5,10 5 2,57 1,9 
8 310 6,67 5 2,57 2,5 

 

Досліджували зміну об’єму активного мулу при різній початковій воло-
гості 99 %, 96 % і 92 % від часу диспергування після 1,5 год. відстоювання. 
Температура розчинів активного мулу становила 288 К. Результати зміни 
об’єму активного мулу і розрахунки похибки обчислень отриманого об'єму 
активного мулу при різній тривалості диспергування на частоті обертання 
ротору -117c  ( 3Re 42,4 10= ⋅ ) після 1,5 годинного відстоювання представлено 
в табл. 1 для початкової вологості мулу 99 %, табл. 2 – при початковій воло-
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гості мулу 96 % і табл. 3 – для початкової вологості активного мулу 92 %. 
 

Таблиця 2 – Результати зміни об’єму активного мулу і розрахунки похибки обчислень 
отриманого об’єму активного мулу при початковій вологості мулу 96 % 

 

Тривалість 
диспергу-
вання, τ  

Об’єм усе-
реднений, 

серV  

Середнє 
квадратичне 
відхилення, 

VS  

Кількість 
значень для 
усереднення, 

n  

Коефіцієнт 
Ст’юдента 

Відносна 
похибка, 

% 

0 741,3 33,57 15 2,13 2,5 
0,5 652,0 10,37 5 2,57 1,8 
1 522,5 54,88 45 2,02 3,2 

1,5 560,0 15,81 5 2,57 3,2 
2 555,0 12,75 5 2,57 2,6 
3 531,0 14,32 5 2,57 3,1 
4 477,0 12,04 5 2,57 2,9 
5 450,0 15,81 5 2,57 4,0 
6 468,0 16,43 5 2,57 4,0 

 
Таблиця 3 – Результати зміни об’єму активного мулу і розрахунки похибки обчислень 

отриманого об’єму активного мулу при початковій вологості мулу 92 % 
 

Тривалість 
диспергу-
вання, τ  

Об’єм усе-
реднений, 

серV  

Середнє 
квадратичне 
відхилення, 

VS  

Кількість 
значень для 
усереднен-
ня, n  

Коефіцієнт 
Ст’юдента 

Відносна 
похибка, 

% 

0 782,3 53,01 15 2,13 3,7 
0,5 760,0 15,81 5 2,57 2,4 
1 546,2 176,65 45 2,02 9,7 

1,5 701,0 15,17 5 2,57 2,5 
2 638,0 25,88 5 2,57 4,7 
3 603,0 12,04 5 2,57 2,3 
4 656,0 21,62 5 2,57 3,8 
5 660,0 15,81 5 2,57 2,8 
6 671,0 17,46 5 2,57 3,0 

 

Можливості цих функцій дозволяють отримати допоміжну статистику 
та оцінити ступінь апроксимації: 
для початкової вологості активного мулу 92 % отримано математичну модель 
з 2 0,95R =  вигляду 

7,73 7,87 4,77 12,78V t nω τ= − + − ;                             (5) 
для початкової вологості активного мулу 96 % – модель з 2 0,98R =  вигляду 

7,86 6,38 5,06 24,05V t nω τ= − + − ;                             (6) 
для початкової вологості активного мулу 99 % – модель з 2 0,99R =  вигляду 

7,5 5,58 7,31 149, 25V t nω τ= − + − ;                              (7) 
за усіма даними отримано загальне рівняння з 2 0,98R =  такого вигляду: 
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7,35 4,09 1,55 29V t nω τ= − + − ,                                (8) 
де ω  – вологість активного мулу, %; t – температура розчину, C ; τ  – три-
валість диспергування, хв.; n  – частота обертання ротора диспергатора, 1/ c ; 
V  – об’єм активного мулу, 3мл/дм . 

Видно, що відносна похибка обчислень не перевищує 10 %, що свідчить 
про достовірність отриманих статистичних залежностей. 

Доцільно визначити вплив технологічних параметрів на зміну залишко-
вого об’єму активного мулу, таких як початкова вологість активного мулу, 
температура, тривалість диспергування і відстоювання, частота обертів рото-
ра диспергатора. Такі багатофакторні моделі отримані для кожної вологості з 
використанням вбудованих функцій лінійної регресії в пакеті Microsoft Excel. 

За наведеним математичним описом технології диспергування активно-
го мулу з подальшим відстоюванням можна визначати залишковий об’єм ак-
тивного мулу, при заданих технологічних параметрах для кожного типу по-
чаткової вологості за формулами (5) – (7) або за загальним рівнянням (8). Ви-
сокий коефіцієнт апроксимації підтверджує адекватність моделей та дозволяє 
використовувати ці рівняння для прогнозних розрахунків. 

Параметри окружної швидкості роторного диспергатора для частоти 
обертання ротору диспергатора 7, 12, 17 -1с  представлені в табл. 4. 

 
Технологічна схема процесу. Спираючись на отримані результати до-

сліджень складено загальну технологічну схему отримання комплексного 
NPKСа-добрива на основі техногенних відходів (рис. 1), яку можливо впро-
вадити на базі класичних очисних споруд, де існує стадія біологічного очи-
щення стічних вод. 

Принципова технологічна схема одержання комплексного NPKСа-
добрива на основі техногенних відходів включає диспергатор 1, в якому дис-
пергується активний мул, і диспергатор 2, в якому диспергується органо-
мінеральна суміш (пташиний послід і фосфоровмісні осади, кальцієвмісні 
шлами хімводопідготовки ТЕС). 

 
Таблиця 4 – Параметри окружної швидкості роторного диспергатора 

 

Числове значення для частоти обертання 
ротора диспергатора, -1с  

Найменування величин 

7 12 17 
1. Число Рейнольдса 317,47 10⋅  329,93 10⋅  342,4 10⋅  
2. Окружна швидкість диспергатора, 
м/с  

1,25 2,14 3,04 

3. Число Фруда 0,28 0,84 1,68 
4. Число Ейлера 38,7 10⋅  31,7 10⋅  30,6 10⋅  
5. Критерій потужності 39,7 10⋅  31,9 10⋅  30,7 10⋅  
6. Поправочний коефіцієнт 1,118 1,118 1,118 
7. Відношення діаметру апарату до 
діаметру фрези 

1,05 
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Критерій Рейнольдса для сировини с початковою вологістю близько 
99 % повинен складати приблизно 342,4 10⋅ , тривалість диспергування – 
4...6  хвилин; якщо вологість сировини буде близько 96 % – критерій Рейно-
льдса для процесу диспергування повинен зменшуватися до приблизно 

329,93 10⋅ , диспергування триватиме 3...5  хвилин; а якщо вологість сирови-
ни, що потрібно диспергувати, буде близькою до 92 %, то критерій Рейноль-
дса для диспергатора 1,2 повинен становити близько 317,47 10⋅ , тривалість 
диспергування при таких умовах повинна бути в інтервалі 2...4  хвилини 
[17]. 

 

 
 

Рис. 1 – Принципова технологічна схема одержання комплексного NPKСа-добрива 
на основі техногенних відходів: 1, 2 – диспергатор; 3 – відстійник; 4 – біореактор; 

5 – центрифуга; 6 – ділянка дозування і фасування рідких добрив; 
7 – транспортувальна стрічка рідких добрив; 8 – елеватор; 9 – ділянка дозування і 

фасування комплексних NPKСа-добрив; 10 – склад готових добрив. 
 
Диспергований активний мул потрапляє у відстійник 3. Для прискорен-

ня процесу відстоювання додається кальцієвмісний шлам хімводопідготовки 
дозою 340мг/дм . У відстійнику 3 відбувається розшарування дисперсії акти-
вного мулу у воді. Процес відстоювання повинен тривати 2 – 2,5 годин [17]. 

Органо-мінеральну суміш, поєднання пташиного посліду і фосфоровмі-
сного осаду, диспергують в 2 та одразу подають у біореактор 4. Фосфоровмі-
сний осад утворюється при осадженні фосфатів у стічній воді кальцієвмісним 
шламом при таких дозах, 3г/дм : шлам цеху синтезу аміаку – 18 [18]; шлам 
цеху хімводопідготовки ТЕС – 12 [18]; фосфогіпс – 1,5 [19]. 

Утворений осад у відстійнику 3 відкачують в біореактор 4 для сумісного 
метанового зброджування всіх компонентів комплексного NPKСа-добрива. 
Рекомендовано використовувати мезофільний режим метанового бродіння, а 
тривалість процесу повинна становити близько 20 діб. По закінченні процесу 
бродіння зброджену суміш подають до центрифуги 5, де при обертанні рото-
ра центрифуги в межах -183...117c  протягом 260 280c−  відбувається знево-
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днення комплексного NPKСа-добрива. Утворений фугат за складом має від-
повідає якості рідких добрив, тому його запропоновано дозувати і фасувати у 
пластикові баки на ділянці дозування і фасування рідких добрив 6. Розфасо-
вані рідкі добрива транспортувальною стрічкою рідких добрив 7 транспор-
туються на склад готових добрив 10. 

Зневоднене комплексне NPKСа-добриво елеватором 8 транспортується 
на ділянку дозування і фасування добрив 9, з якої добрива в поліетиленових 
мішках вивантажують на склад готових добрив 10. 

 
Аналіз отриманих результатів. З таблиць 1 – 3 встановлено, що зі збі-

льшенням часу диспергування активного мулу зменшується час його відсто-
ювання. При збільшенні тривалості диспергування до 6 хвилин можливо 
зменшувати об’єм активного мулу з 1000  до 3320мл/дм . Отже, інтервал ча-
су для диспергування активного мулу вологістю 99 % становить 4 – 
6 хвилин. При початковій вологості активного мулу 96 % і тривалості диспе-
ргування 3 – 5 хвилин можливо зменшити об’єм активного мулу після від-
стоювання з 1000  до 3450мл/дм , а для активного мулу з початковою вологі-
стю 92 % залишковий об’єм мулу після відстоювання зменшується з 1000  до 

3600мл/дм  при тривалості диспергування 2 – 4 хвилини. 
Виконано математичне описання кінетики відстоювання диспергованого 

активного мулу, за допомогою якого можливо спрогнозувати на скільки зме-
ншиться залишковий об’єм активного мулу в процесі відстоювання при по-
передньому його диспергуванні і заданій початковій вологості мулу, темпе-
ратурі, тривалості диспергування і відстоювання, частоті обертів ротора дис-
пергатора. 

Отримані дані з табл. 4 допоможуть підібрати для розробленої техноло-
гічної схеми одержання комплексного NPKСа-добрива на основі техноген-
них відходів промисловий роторний диспергатор, враховуючи фактичні умо-
ви диспергування активного мулу, надати практичні рекомендації щодо його 
придбання за параметрами гідравлічного перемішування. 

Запропоновано технологічну схему одержання комплексного NPKСа-
добрива на основі техногенних відходів, в якій враховуються вищевикладені 
результати досліджень та вперше використовується процес диспергування 
для інтенсифікації процесів відстоювання активного мулу. 

 
Перспективи подальших досліджень. Вважаємо перспективними на-

прямки досліджень з впливу зміни технологічних параметрів диспергатора та 
механізму перемішувального інструменту, встановленого на валу, на якість 
диспергування та швидкість відстоювання мулу. Такі дослідження дадуть 
змогу зменшити енергозатрати на процес диспергування та знизити вартість 
готового комплексного добрива на основі техногенних відходів. 

 
Висновки. Наведено математичний опис процесу попереднього диспер-
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гування і відстоювання активного мулу, що дозволяє спрогнозувати на скіль-
ки зменшиться залишковий об’єм активного мулу і враховує температуру ро-
зчину, початкову вологість мулу, тривалість диспергування, частоту обер-
тання ротору диспергатора. Величина похибки розрахунків не більше 10 % 
свідчить про достовірність отриманих статистичних залежностей. 

Виконані розрахунки параметрів роторного диспергатора, що дозволять 
підібрати диспергатор для промислових умов. Визначено, що при підтримці 
критерію Рейнольдса в межах 3 339,9 10 ...44,9 10⋅ ⋅ , частоті коливання рідини 

-1533c , тривалості диспергування 4...6  хвилин можливо зменшити об’єм ак-

тивного мулу з 1000  до 3320мл/дм . В процесі диспергування активного му-
лу утворюється високошвидкісний рух тіл і виникає кавітація, при якій руй-
нується зовнішня оболонка мікроорганізмів, що обумовлює прискорення на-
ступного відстоювання мулу. 

Складена принципова технологічна схема одержання комплексного 
NPKСа-добрива на основі техногенних відходів, що дозволяє використовува-
ти кальцієвмісний шлам хімводопідготовки теплоелектростанцій, активний 
мул в якості вторинної сировини, а також підвищити корисний об’єм біореа-
ктора за рахунок підвищення концентрації відстояного диспергованого акти-
вного мулу. 
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