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ВСТУП

Зменшення антропогенного та техногенного тиску на довкілля, раціональне використання природних ресурсів і, зокрема, збереження родючості ґрунтів є стратегічним питанням подальшого успішного розвитку суспільства . Ця ж проблема є актуальною і для України.
На території України зосереджено близько 8 % світових запасів чорноземів та інших родючих ґрунтів, однак внаслідок систематичного порушення науково обґрунтованих принципів ведення землеробства природна родючість їх катастрофічно падає. Останні роки землеробство ведеться при різко від'ємному балансі гумусу, азоту, фосфору і калію у ґрунті, що обумовило втрату 10 % його енергетичного потенціалу. Так, більш як на половині орних земель вміст рухомого фосфору низький, а землі з оптимальним його вмістом не перевищують 15 % . На фоні низького вмісту фосфору в ґрунтах знижується ефективність азотних добрив. Якщо врахувати, що 14 млн. га орних земель (33 % від загальної площі) зазнають водяної та вітрової ерозії, то сумарні щорічні витрати гумусу становлять 32 млн. т, що еквівалентно 320 - 330 млн. т органічних добрив. Все це разом із недотриманням вимог до технології вирощування призвело до зниження врожайності і валових зборів сільськогосподарських культур у порівнянні з 1986 - 1990 рр. озимої пшениці на 35%, соняшника - 15%, цукрових буряків - на 48%. [1].

Суттєвим фактором, який сприяє збереженню родючості ґрунтів, є внесення мінеральних добрив та розробка туків нового покоління із збільшеним вмістом діючої речовини та мікроелементів.
Згідно статистичних даних  виробництво мінеральних добрив по діючій речовині в Україні в 1990 р. становило - 4,8 млн. тонн в 1996 р. - 2,9 млн. Якісний склад добрив в 1990 р. становив: азоту - 3022 тис. тонн, фосфору - 1648 тис. тонн, калію - 143 тис. тонн. В 1996 р. відповідно: азоту - 2084 тис. тонн, фосфору - 327 тис. тонн. Тобто кількість фосфоровміщуючих добрив зменшилась в 5 раз, а калійні взагалі відсутні. Таким чином, загальна кількість поживних речовин, внесених на 1 га, в 1990 році становила 180 кг/га (у співвідношеннях N : Р : К = 90 : 50 : 40), а в 1998 році в цілому по Україні цей показник становив 21 кг/га, і то, в основному, азотних добрив [1]. Відповідно по Київській області - 32 кг/га (N=23,1;P= 1,9;К=1,7 кг/га)[1].
В той же час фахівцями УААН [1] встановлено, що в середньому 1 кг діючої речовини добрив окуповується приростом урожаю: озимої пшениці — 3-4 кг, цукрових буряків - 19-20 кг, соняшника - 2-2,5 кг, а  при збільшенні внесення традиційних мінеральних добрив з 0,4 до 3 млн. т на рік, зросте врожайність зернових і соняшнику на 50 %, а цукрових буряків в 2 рази, і дасть прибуток обсягом 3635 млн. грн.

Дуже важливим стратегічним напрямком для АПК України є вирощування цукрових буряків. На базі багаторічного досліду вітчизняних виробників встановлено, щоб виробництво цукрових буряків було рентабельним, їх урожайність повинна бути не нижче 280-300 ц/га, а це можливо лише при внесенні комплексних мінеральних добрив [1]. Так, площа посіву цукрових буряків має бути не менше 1 млн. га, в т. ч. 40% - під буряками, що вирощуються за інтенсивною технологією. За прогнозами фахівців для досягнення поставленої мети слід вносити на гектар як мінімум 60 кг фосфору, 60 кг калію, 80-100 кг азоту, що відповідає рівню 1990р.
Звідси виникає потреба в розробці принципово нових комплексних гранульованих добрив із змінним співвідношенням поживних і стимулюючих речовин в залежності від грунтово-кліматичних умов регіону і їх застосування.
Загострення екологічних проблем в Україні і, як наслідок, погіршення якісного стану агроландшафтів і водних ресурсів, зумовлено також і значними відходами вугільної та хімічної промисловості.

В той же час ці відходи містять значні кількості речовин, які можуть бути використані для виробництва нового покоління органомінеральних добрив.

Тому розробка екобезпечної енергоощадної технології виробництва і застосування нових гранульованих органомінеральних добрив з промислових відходів, що містять мінеральні поживні компоненти і гумінові речовини, дозволить вирішити важливу народно-господарську проблему – збереження родючості ґрунтів.

Актуальність теми.

Існування та розвиток суспільства пов’язаний із збільшенням техногенного та антропогенного тиску на довкілля, що має негативні наслідки - збільшення обсягів промислових відходів та зниження родючості продуктивних земель. Так, загальний обсяг накопичених відходів у поверхневих сховищах України перевищує 25 млрд.т. Щорічний обсяг забруднення, який припадає на 1 км2 в Україні, у 6,5 рази вищий, ніж у США, та в 3,2 рази, ніж у всіх країнах ЄЕС.

Тут є велика частка і хімічної промисловості - 35 млн.т., в тому числі щорічно на вітчизняних виробництвах капролактаму утворюється до 500 тис. м3 водних розчинів сульфату амонію та до 100 тис. м3 аміачної води на виробництвах аміаку, а при  видобутку і збагаченні вугілля і проведенні розкривних робіт утворюється біля 150 млн. м3 породи. У цих відходах міститься значна кількість азоту та гумінових речовин.

Для забезпечення своїх продовольчих потреб Україна змушена збільшити розораність своїх ґрунтів до 57%, що майже в 2 рази більше, ніж в розвинених країнах західної Європи і в 3 рази більше, ніж в США. Існуюча в світі система компенсації витрат поживних речовин в ґрунті базується на внесенні мінеральних добрив на рівні 300 і більше кілограмів діючої речовини на 1 га з оптимальним співвідношенням азотних, фосфорних і калійних компонентів. В Україні до 1990 р. вносилось 180 кг діючої речовини на 1 га азотних, фосфорних і калійних добрив у відповідних співвідношеннях, але, починаючи з 1996 р., цей показник зменшився більше, ніж в 7 разів і становить близько 21 кг д. р. на 1 га і це, в основному, азотні добрива. Сукупність дії цих факторів призвела до того, що за даними фахівців УААН, середній щорічний винос гумінових речовин в Україні за останні 80 років збільшився в 1,6 рази.

Тому утилізація рідких відходів через створення екобезпечної, енергоощадної технології виробництва і застосування гранульованих органомінеральних добрив з промислових відходів, що містять мінеральні поживні компоненти та гумінові речовини, доведення їх прямо до кореневої системи рослин та відновлення структури ґрунтів, дозволить вирішити важливу народногосподарську проблему – створення засад збалансованого екологічно безпечного землеробства.

Нова технологія утилізації відходів хімічної та вугледобувної промисловостей сприятиме підвищенню екологічної безпеки в промисловості та дозволить отримати нові гранульовані добрива із змінним співвідношенням поживних і гумінових речовин, які визначаються агроекологічними умовами регіону їх застосування.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в межах державної тематики:

Тема: “Определение оптимальных технологических параметров получения комплексных минеральных удобрений гумата-сульфата аммония ” (д/б №2051), № державної реєстрації 01910003550. Термін виконання: 1990-1991 р. Замовник – Міністерство освіти України.

Тема: “Дослідження кінетичних характеристик процесу зневоднення органомінеральних систем” (д/б №2139) № державної реєстрації 0196U009814. Термін виконання: 1996-1997 р. Замовник – Міністерство освіти України.

Тема: “Дослідження впливу гідродинамічних характеристик псевдозрідженого шару на процес тепло-масообміну” (д/б № 2/49 - 98) № державної реєстрації 0198U003090. Термін виконання: 1997-1998 р. Замовник: Міністерство України у справах науки і технологій.

Тема: “Розробка технології виробництва нового покоління комплексних органомінеральних добрив” (д/б № 109/473-97) № державної реєстрації 0197U017033. Термін виконання: 1997-1998 р. Замовник – Міністерство у справах науки і технологій.

Тема: “Доопрацювання та впровадження технології виробництва нового покоління азотно-гумінових добрив комплексної дії та агроекологічне обґрунтування їх застосування” (д/б №501/1047-97) № державної реєстрації 0198U003092. Термін виконання: 1997 – 1999 р. Замовник – Міністерство України у справах науки і технологій.

Тема: “Розробка теоретичних засад комплексних технологій утилізації відходів хімічної промисловості та енерго- та ресурсозбереження” (д/б №2323) 
№ державної реєстрації 0198U001438. Термін виконання: 1998 – 1999 р. Замовник - Міністерство освіти та науки України.

Тема: “Розробка технічних пропозицій по проектуванню блочно-модульного агрегату по виробництву гранульованих органомінеральних добрив із стічних вод” (д/б №2423) № державної реєстрації 0100U000429.Термін виконання: 2000 – 2001р. Замовник - Міністерство освіти та науки України.

Тема: “Теоретичні засади процесів в дисперсних середовищах, як основа створення технології утилізації відходів і виробництва добрив для екобезпечного землеробства” (д/б №2546) № державної реєстрації 0102U000715. Термін виконання: 2002 – 2003 р. Замовник – Міністерство освіти та науки України.

Мета і задачі досліджень.

Метою дисертаційної роботи було створення засад нової концепції утилізації водних промислових відходів через розробку технології і апаратури для виробництва твердих композитів із заданими фізичними і фізико-хімічними властивостями для екобезпечного промислового і сільськогосподарського виробництва.

Поставлена мета визначила необхідність проведення комплексу багатопланових досліджень в дисперсних системах: кінетики зневоднення і грануляції рідких систем, процесів тепло- і масообміну та їх математичного моделювання, а також спеціальних досліджень з розробкою технології застосування нових добрив у відповідності до чинного закону державної реєстрації.

Для досягнення поставленої мети сформульовані такі завдання:

· розробити теоретичні засади і моделі багатофакторних процесів в дисперсному середовищі при зневодненні і грануляції мінеральних гомо- і гетерогенних систем з домішками гумінових речовин;

· дослідити механізми та умови трансформації дрібнодисперсної кристалічної речовини у тверду структуру, в яку можливо включати інші поживні, мінеральні та органічні компоненти під час надання їм заданих фізичних та фізико-хімічних властивостей;

· дослідити механізм та умови протікання багатофакторних процесів масо- і теплообміну на змінній поверхні частинок дисперсної системи;

· дослідити кінетику безперервного безрециклового процесу грануляції композитних складних систем з метою визначення області стійкого його проведення;

· створити моделі і розробити методи визначення в’язко-пружних характеристик дисперсного середовища хаотичних структур;

· розробити спосіб одержання різних модифікацій комплексних гранульованих органомінеральних добрив, виготовлених за індивідуальними рецептурами в залежності від агроекологічних умов регіонів їх застосування;

· дослідити і обґрунтувати причини та умови формування плівки на змінній поверхні міжфазового контакту з метою створення адгезійно-сорбційних технологій утилізації водних промислових відходів через виробництво гранульованих складних органомінеральних добрив комплексної дії;

· визначити вихідні дані для створення пілотної та дослідно-промислових установок з метою дослідження і розробки технології та апаратури утилізації водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин через виробництво гранульованих органомінеральних добрив;

· провести апробацію нової технології і апаратури для утилізації водних розчинів сульфату амонію і гумату амонію через виробництво органомінеральних добрив та визначити основні технологічні параметри, які забезпечують стійке протікання безперервного безрециклового процесу з одержанням гранульованого продукту із заданими фізико-хімічними властивостями;

· розробити методики розрахунку основного та допоміжного обладнання для виробництва базових модифікацій органомінеральних добрив;

· провести агродослідження та відповідні експертизи, необхідні для внесення нових добрив до державного реєстру України.

Об’єкт дослідження: процес створення композитів із заданими фізичними і фізико-хімічними властивостями з промислових відходів для забезпечення екологічної безпеки в промисловості та землекористуванні.
Предмет дослідження: утилізація рідких відходів шляхом застосування багатофакторних процесів зневоднення і грануляції складних гомо- і гетерогенних систем на змінній поверхні міжфазового контакту, умови, механізм та кінетика їх протікання, тепло- масообмінні, а також фізичні і фізико-хімічні перетворення.
Методи дослідження: системні теоретико-експериментальні дослідження, моделювання процесів, фізико-хімічні аналізи, масштабування від дослідної до пілотної та дослідно-промислової установки.

Наукова новизна одержаних результатів:

1.Розроблені нові принципи, методи, теоретичні засади та устаткування для утилізації водних промислових відходів, що підвищують екологічну безпеку в промисловості та сільськогосподарському виробництві шляхом зменшення техногенного тиску на довкілля при виробництві капролактаму та аміаку, видобутку вугілля, а також доведення до кореневої системи рослин відповідного складу поживних мінеральних і гумінових речовин, що визначаються агроекологічними умовами регіону. Встановлено суттєве підвищення врожайності сільськогосподарських культур при значному зменшенні вмісту в продуктивній частині врожаю нітратів, важких металів та радіонуклідів.

2. Вперше виконані системні аналітичні та експериментальні дослідження багатофакторних процесів формування плівки на змінній поверхні міжфазового контакту та адгезійно-сорбційної технології утилізації водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин з одержанням твердих композитів із заданими фізичними і фізико-хімічними властивостями. Встановлено, що стійка кінетика процесу гранулоутворення при зневодненні і грануляції гомо- і гетерогенних систем здійснюється в апараті з псевдозрідженим шаром при створенні спеціальних технологічних умов проведення процесу за рахунок застосування оригінальних конструкцій основних вузлів гранулятора.
3. Розроблено фізичну і математичну моделі теплообміну при зневодненні і грануляції рідких систем  у псевдозрідженому шарі. Чисельний розв’язок моделі дозволяє розрахувати температурне поле в апараті і визначити закономірність зміни градієнту температури по висоті апарата.

4. На основі методу фрактальних множин створено модель для визначення в’язко-пружних характеристик дисперсного середовища хаотичних структур, які враховують наявність локальних неоднорідностей при здійсненні багатофакторних процесів.

5. Вперше створена адгезійно-сорбційна промислова технологія утилізації рідких відходів через виробництво гранульованих органомінеральних добрив комплексної дії для екологічно безпечного землеробства із заданими фізико-хімічними властивостями, яка реалізована у вигляді промислової технології. Вироблені дослідні партії гранульованих азотно-гумінових добрив для проведення державних випробувань нових органомінеральних добрив, за результатами яких проведена їх реєстрація в Держхімкомісії України, а також одержано дозвіл Міністерства екології та природних ресурсів України для їх роздрібного продажу населенню (Посвідчення серія Б № 00440 від 21 серпня 2002 р.);
6. Вперше створено спосіб виготовлення комплексних гранульованих органомінеральних добрив за індивідуальними рецептурами  в залежності від агроекологічних умов регіону їх застосування, захищений патентом України.
7. Розроблені методики розрахунку багатофакторних процесів і апаратів для їх проведення, а також вихідні дані для створення алгоритму керування процесом. Розроблено новий апарат комплексної дії для проведення багатофакторних процесів – гранулятор з псевдозрідженим шаром, захищений сімома патентами України.

8. Проведено екологічний моніторинг при випробуванні та розробці технології застосування нових добрив, який показав, що застосування цих добрив підвищує врожайність сільськогосподарських культур на 30-40% при одночасному зменшенні вмісту у продуктивній частині врожаю в 1,5 – 3 рази нітратів, важких металів та радіонуклідів.

Практичне значення одержаних результатів. Результати проведених теоретичних та експериментальних досліджень реалізовані за такими напрямками:

· відпрацьована технологія виробництва та виготовлено необхідну кількість дослідних зразків гранульованих органомінеральних добрив для проведення багаторічних агродосліджень в різних агроекологічних зонах;

· визначено ефективні індивідуальні рецептури нових добрив для різних агрокліматичних регіонів та створено екобезпечну технологію їх застосування; 

· системно виконано весь цикл робіт від наукової розробки, лабораторної, пілотної та дослідно-промислової перевірки до постановки на виробництво гранульованих органомінеральних добрив з промислових відходів;

· апробовано технологію виробництва гранульованих азотно-гумінових добрив на дослідно-промисловій установці ВАТ “Азот”, м. Черкаси. Вироблені дослідні партії добрив для проведення польових випробувань в господарствах Черкаської, Чернігівської та Житомирської областей;

· встановлено, що застосування нових добрив забезпечує підвищення врожайності сільгоспкультур на 30-40% і одночасно зменшує в них вміст нітратів, важких металів та радіонуклідів в 1,5-3 рази;

· зменшено енерговитрати та підвищено екологічну безпеку процесу виробництва нових добрив за рахунок впровадження нової концепції проведення багатофакторних процесів в одному апараті, конструкція якого захищена сімома патентами України;

· економічний ефект від впровадження дослідно-промислової установки продуктивністю 20 тис. т. на рік становить 1,1 млн. грн. на рік; 

· запропоновано спосіб виготовлення гранульованих органомінеральних добрив із змінним вмістом мінеральних, гумінових речовин та мікроелементів для 

різних агроекологічних регіонів України, захищений патентом України;

· проведено відповідні спеціальні дослідження та реєстрацію нових добрив в держхімкомісії України (Посвідчення серія Б № 00201 зареєстровано в Україні за номером №668 від 30 березня 2000 р.), а також одержано дозвіл Міністерства екології та природних ресурсів України для їх роздрібного продажу населенню (Посвідчення серія Б № 00440 від 21 серпня 2002 р.);

· розроблено типорозмірний ряд нових гранульованих органомінеральних добрив із заданими властивостями для забезпечення екологічно безпечного землеробства для різних агроекологічних регіонів України, в тому числі і радіоактивно забруднених.

Особистий внесок здобувача. 

Автором особисто запропоновано концепцію засад екологічної безпеки в промисловості і сільському господарстві через виробництво нових гранульованих органомінеральних добрив, теоретичні засади і спосіб виробництва гранульованих органомінеральних добрив при утилізації рідких відходів промисловості.

Автором проведено системні комплексні дослідження складних процесів, пов’язаних зі створенням теоретичних засад утилізації промислових відходів через розробку екобезпечної технології і апаратів для виробництва речовин із заданими властивостями та визначено умови переходу їх від кристалічної до твердої структури, яку можливо модифікувати необхідними органічними та мінеральними компонентами.

Вперше розроблені і обґрунтовані принципи та умови формування плівки на змінній поверхні міжфазового контакту та створена адгезійно-сорбційна технологія утилізації промислових відходів.

Створені фізична і математична моделі протікання багатофакторних процесів в дисперсному середовищі. 

Особисто автором проведено дослідження кінетики безперервного безрециклового процесу зневоднення і грануляції гетерогенних систем у псевдозрідженому шарі з різним вмістом поживних та гумінових речовин, що дозволило перевірити адекватність математичної моделі та визначити вихідні дані для розробки промислової технології. 

За результатами експериментальних досліджень автором розроблена технологія утилізації водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин через виробництво органомінеральних добрив та апаратурне оформлення промислової технології, проведена апробація промислової технології та вироблені дослідні партії для проведення польових випробувань нових добрив. 

Автором запропонована математична модель для врахування збурень, які виникають внаслідок стохастичної зміни окремих технологічних параметрів при реалізації процесу в промислових умовах, що суттєво підвищує його екологічну безпеку.

Розроблена методика розрахунку основного нестандартного і допоміжного обладнання.

Створено новий апарат комплексної дії – гранулятор з псевдозрідженим шаром, захищений сімома патентами України.

Розробка засад екологічної безпеки в промисловості і сільському господарстві виконана разом з науковим консультантом д.х.н., проф. Заграєм Я. М. Агро​дослідження та визначення їх ефективності проводилось разом із завідувачем лабораторії Черкаського інституту агропромислового виробництва, м. Сміла, к.с-г.н. Буджераком А. І. 

Апробація результатів дисертації.
Основні положення дисертації доповідались на: Науково-технічному семінарі “Оптимизация процессов сушки”, / 1983, Харків; Всесоюзній науково-технічній конференції  “Процессы и оборудование для гранулирования микробиологического синтеза” / 1984, Тамбов; Всесоюзній науковій конференції “Повышение эффективности, совершенствование процессов и аппаратов химических производств” / 1985, м. Харків; Всесоюзній науково-технічній конференції “Процессы и аппараты микробиологических производств “Биотехника –86” / 1986, м. Грозний; Всесоюзній науково-технічній конференції “Дальнейшее совершенствование теории, техники и технологии” / 1987, м. Чернігів; VII Республіканській конференції “Повышение эффективности совершенствования процессов и аппаратов химических производств” / 1988, м. Львів; Всесоюзній науково-технічній конференції “Реахимтехника” – 3 / 1989, м. Дніпропетровськ; Всесоюзній нараді “Повышение эффективности и надежности машин и аппаратов основной химии” / 1989; м. Суми; ІV Республіканській науково-технічній конференції “САПР и АСТП в химической промышленности” / 1991, м. Черкаси; Міжнародній конференції “Защита окружающей среды” / 1993, м. Київ; Науковій конференції “Удосконалення процесів та апаратів хімічних, харчових і нафтопереробних виробництв” / 1993, м. Одеса; Науково-практичній конференції “Використання відходів виробництва” / 1999, с. Жобрин, Рівненська обл.; Науково-технічній конференції “Новые технологии и оборудование по переработке промышленных отходов и их медико-экологическое обеспечение” / 2001, м. Трускавець; CHISA-2002 “15th International Congress of Chemical and Process Engineering” / 2002, Praha, Czech Republic; IX научно-техническая конференция по моделированию в прикладных научных исследованиях “НЕДРА 2002” 2002, 
м. Одеса.

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 45 дру​кованих праць, у тому числі 1 монографія, 21 стаття у провідних фахових журналах, 2 авторських свідоцтва СРСР, 10 патентів України.

Структура дисертації: Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел з 286 найменувань. Загальний обсяг дисертації становить 457 сторінок, з них 294 сторінки друкованого тексту, 119 сторінок додатку, 162 рисунки та 33 таблиці.

У вступі обґрунтовано актуальність теми, визначено зв’язок з науковими програмами, темами, планами, сформульовані мета та задачі досліджень, наведені наукова новизна та практичне значення отриманих результатів особистий внесок автора, апробація результатів роботи.

Ключовими проблемами при вирішенні задач контрольованого і ефективного здійснення багатофакторних адгезійно-сорбційних процесів, які лежать в основі розробленої технології, є: метод контакту фаз, організація тепло- та масообміну, вплив температурних полів на кінетику безрециклового процесу гранулоутворення з композитних рідких систем, вплив конструкцій основних вузлів гранулятора на створення оптимальних умов проведення процесу.

Для вирішення цих проблем виконано комплекс системно пов’язаних досліджень з визначенням принципів і методів їх реалізації, а також створення теоретичних засад фізичних і математичних моделей багатофакторних процесів. 

В розділах дисертації наведені результати комплексних системних досліджень з вирішення основної задачі - утилізації водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин через виробництво твердих композитів із заданими фізико-хімічними властивостями.

У першому розділі наведено аналіз факторів антропогенного та техногенного впливу на довкілля. Розглянуті підходи та існуючі технології утилізації промислових відходів. Аналіз джерел літератури показав, що відсутні відомості щодо комплексного вирішення утилізації рідких відходів, спрямованих на створення твердих органомінеральних композитів із заданими властивостями для підвищення екологічної безпеки в промисловості та сільськогосподарському виробництві.

Внаслідок складності не вирішена основна наукова проблема: переходу від кристалічної до твердої структури, що містить мінеральні поживні, гумінові речовини та інші мікроелементи. Сформульовані задачі досліджень.

У другому розділі обґрунтована фізична модель безперервного безрециклового процесу зневоднення рідких систем за адгезійно-сорбційним механізмом. Розглянуто умови утворення мікрошару твердих структур, що містять мінеральні компоненти та органічні речовини.

Відповідно до прийнятих припущень теплообмін в апараті описується рівняннями математичної фізики, які є досить загальними і складними. Тому, запропонована постановка, яка ґрунтується на лінійному ортотропному рівнянні теплопровідності із внутрішніми джерелами теплоти.

Запропоновано методику чисельного рішення, яка дозволяє розрахувати з великою точністю температурне поле в області інтенсивного теплообміну.

Для визначення кінематичних характеристик процесу розроблені методики експериментальних досліджень та сформульовані структурні і технологічні схеми дослідних та пілотних установок.

В третьому розділі наведено узагальнення результатів комплексних експериментальних досліджень кінетичних характеристик безперервних безрециклових процесів зневоднення і грануляції складних композитних систем з різним вмістом поживних мінеральних і гумінових речовин.

Визначено вплив технологічних параметрів на стабільність процесу гранулоутворення при виробленні продукту із заданими фізико-хімічними властивостями і дисперсним складом. Експериментально визначено раціональні конструкції газорозподільного пристрою, диспергатора рідини, вузла вловлення твердих частинок, що можуть бути центрами грануляції. Це сприяє зменшенню енерговитрат та підвищенню екологічної безпеки процесу.

За результатами теоретико-експериментальних досліджень визначені вихідні дані для розрахунку і вибору основного та допоміжного обладнання дослідно-промислової установки для виробництва гранульованих органомінеральних добрив.

В четвертому розділі наведено засади промислової технології виробництва гранульованих органомінеральних добрив та технологічно-конструктивна концепція дослідно-промислової установки продуктивністю 20 тис. т. на рік, ВАТ “Азот”, м. Черкаси. Застосовано гранулятор комплексної дії, який споряджено спеціально створеними пристроями розподілу зріджуючого агенту, введення рідкої фази в шар та вловлювання і повернення в апарат центрів грануляції. Прийняті технологічно-конструктивні рішення, захищені патентами України, суттєво зменшили енерговитрати і підвищили  екологічну безпеку процесу.

Апробація нової промислової технології проводилась шляхом вироблення дослідних партій нових добрив з водних розчинів сульфату амонію виробництва капролактаму з різним вмістом гумінових речовин, які передавались для випробування в господарствах Черкаської, Житомирської і Чернігівської областей. Проведені діляночні та польові випробування показали, що застосування нових добрив збільшує врожайність основних сільськогосподарських структур на 35-40%, з одночасним покращенням якості врожаю, зменшенням вмісту в них нітратів в 1,5 рази та радіонуклідів в 2-3 рази, що дозволило виростити радіаційно безпечну продукцію на ґрунтах із забрудненістю до 830 Бк/кг. 

В п’ятому розділі наведено чисельні рішення математичної моделі теплообміну та проведена її ідентифікація. На основі ренормгрупового перетворення та теорії фрактальних множин створена математична модель визначення в’язко-пружних характеристик дисперсного середовища хаотичних структур.
Для врахування впливу технологічних параметрів, що можуть змінюватися стохастично при тривалій роботі промислової установки створена математична модель на основі методу “нечітких множин”.

Наведена методика розрахунку процесу зневоднення і грануляції композитних рідких систем, основного апарату та вибору допоміжного обладнання.

У висновках сформульовані основні результати по дисертаційній роботі щодо вирішення основної наукової задачі та використання наукових результатів для розробки технології утилізації рідких промислових відходів через виробництво нових гранульованих органомінеральних добрив із заданими фізичними та фізико-хімічними властивостями.
В И С Н О В К И 

1. На основі теоретико-експериментальних досліджень створені засади утилізації  водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин  через розробку технології виробництва гранульованих органомінеральних добрив комплексної дії для екологічно безпечного збалансованого землеробства. 

2. Вперше проведено комплекс системних взаємопов’язаних досліджень процесів, явищ, принципів і методів, які необхідно реалізувати при здійсненні адгезійно-сорбційної технології зневоднення і грануляції дисперсій, що містять водні розчини сульфату амонію, аміаку, гумату амонію та інших домішок. 

3. Створені фізична і математичні моделі для розрахунку теплообміну та визначення умов стабільного протікання процесу, а також розрахунку реологічних характеристик псевдозрідженого шару при наявності локальних неоднорідностей. Для врахування впливу параметрів, які змінюються стохастично, запропоновано математичну модель на базі методу “нечітких множин”, яка є основою для створення алгоритму керування процесом, що підвищує його екологічну безпеку.

4. За результатами комплексних експериментальних досліджень визначено технологічні умови проведення ефективного процесу грануляції за створеною технологією з одержанням гранульованого продукту із заданими фізичними та фізико-хімічними властивостями, а також визначені вихідні дані для створення промислової екобезпечної технології. 

5. Виконано комплекс науково-дослідних, проектно-конструкторських і монтажно-налагоджувальних робіт щодо розробки технологічних схем, розрахунку нестандартного та вибору типового обладнання промислової технології утилізації водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин. Розроблені технологічний регламент виробництва нових добрив та технічні умови на гранульований сульфат амонію з домішками гумінових речовин.

Проведена апробація створеної технології виробництва гранульованих азотно-гумінових добрив шляхом утилізації водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумінових речовин в промислових умовах ВАТ “Азот”, м. Черкаси, та вироблена необхідна кількість цих добрив для проведення лабораторних і діляночних агродосліджень та польових випробувань в господарствах Черкаської, Чернігівської та Житомирської областей.

6. Разом з фахівцями Української аграрної академії наук проведено агродослідження різних модифікацій гранульованих органомінеральних добрив та визначені їх рецептури для різних агроекологічних зон України і розроблена технологія їх екобезпечного застосування.

7. На основі нових методів і принципів утилізації рідких відходів розроблено екобезпечний спосіб виробництва різних модифікацій гранульованих органомінеральних добрив із змінним співвідношенням поживних і гумінових речовин та заданими фізико-хімічними властивостями, захищений патентом України.

8. Створено принципово новий апарат – гранулятор комплексної дії, захищений сімома патентами України, що підвищує екологічну безпеку процесу утилізації рідких промислових відходів.

9. Економічний ефект від впровадження дослідно-промислової установки продуктивністю 20 тис. тонн на рік становить 1,1 млн. грн. за рахунок зменшення енерговитрат та підвищення її екологічної безпеки.

10. Проведено відповідні спеціальні дослідження та реєстрацію нових добрив в держхімкомісії України (Посвідчення серія Б №00201 від 30 березня 2000 р.), а також одержано дозвіл Міністерства екології та природних ресурсів України для їх роздрібного продажу населенню (Посвідчення серія Б №00440 від 21 серпня 2002 р.).

11. В цілому розроблені нові напрямки утилізації  водних розчинів сульфату амонію, аміаку та гумату амонію через виробництво гранульованих органомінеральних добрив комплексної дії із заданими фізико-хімічними властивостями для екологічно безпечного збалансованого землеробства.

Нові добрива, виготовлені за індивідуальними рецептурами з урахуванням агроекологічних умов регіону їх застосування, забезпечують підвищення врожайності сільськогосподарських культур при суттєвому зменшенні вмісту в них нітратів, важких металів та радіонуклідів, а також покращують структуру ґрунту, мають пролонговану дію, не злежуються при зберіганні і можуть бути доведені, згідно розробленої технології, безпосередньо до кореневої системи рослин.

Це досягнуто на основі створеної нової екобезпечної технології з відповідним апаратурним оформленням і, як наслідок, створення засад для вирішення важливої для України народногосподарської задачі – впровадження засад екологічно безпечного збалансованого землекористування.
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