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АНОТАЦІЯ
Дисертаційна робота присвячена розробці математичних моделей 

процесів, оункціонузчих у системах іонообмінного очичення стічних 
вч»" хімічних виробництв, а такоя алгоритмів їх розв'язання ~а 
створенню обчислювальних модулів, забеспечушчих роботу системи 
автоматизванного проектування схем очичення етічьііх вед довіль­
ної структури.

9 роботі надані математичні моделі процесів іонного обміну 
різного призначення, регенерації та відмивки іинїту, декарбоні­
зації, таком методи розрахунку параметрів моделей без додаткових 
експериментальних досліджень, узагальючі накопичений тееретичний
і практичний досвід роботи іонообмінних апаратів. Поставлена і 
розв’язана задача оптииізації роботи іонообмінного Фільтру. Алго­
ритмізовано розрахунок карбонатної рівноваги для контроля зміни 
компонентного складу в стічних водах. Надані приклади та резуль­
тати практичного використання розробленного програмного забесне- 
чення, отримані технічні рімення.

Автор захицає: математичні моделі технологии’чних процесів 
ОСНОВНОГО комплексі}' іонообмінного очищення стічних сод хімічних 
підприємств: алгоритм антимизації роботи іонообмінного обладиен- 
ня; методику організації роботи Із програмним забеспеченням роз­
рахунку схем Іонообмінного очичення довільної структури на ета­
пі технологічного проектування: технічні рік» ектг і задач
розрахунку систем очичення стічних вод.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
А к т у а л ь н і с т ь  р о б о т и .  Питання охорони 

навколимнього середовича від забруднення його вкодливими речови­
нами, які знаходяться у стічних водах промислових підприємств, 
мають велике соціально-економічне значення. Очичення стічних вод 
є обов'язковим елементом сучасних хімічних виробництв і підпри­
ємств, які ма'чь у своєму складі цеха хімічного профілю. Сукуп­
ність методів, які об'єднуються у технологічну схему очичення 
стічних под, визначається характером доміаків та вимогами до 
якості очичення залежної вік напрямку подалмого використання 
оброблених стічних вод. Очичгтм стічних вод методом іонного 
обміну отримала «ирокв розповсвщчвння, тому гп він дозволяє ути­
лізувати цінні домівки та забеспечує очичення до гранично припус­
тимих концентрацій, чо дає мочливість використовувати очищенні 
стічні води у виробничих процесах чи системах зворотнього водо­
постачання.



Иетод іонного обміну досить добре вивчен за своєю фізико-хі- 
мічною природою. Однак існувчи методи проектування практично не 
використовують потенциалу накопиченої науково-дослідної інформа­
ції. З одного боку не формалізовані результати багатьох дослід- 
іемь не дозволяють їх безпосередньо використовувати у проектних 
розробках, а з ініого - існуача практика проектування виключає 
таку моїливість.

Кокп’ютсрізація ініенерної праці у галузі проектування до­
зволяє системно зберігати, аналізувати та використовувати вели­
кий науково-практичний матеріал з мето® розробки якісних проек­
тів при створене’ норих та реконструкції діючих схем очищення 
стічних яод. Приблизні методи розрахунку, які використовують 
проектувальний, не дозволяють проводити оптимізаців ревимів 
функціонування окремого обладнання та технологічних схем у ціломп 
на стадії проектування. Це задачу дозволяють розв’язувати методи 
математичного моделювання, які через обсяги проводимих розрахун­
ків безпосередньо зв’язані з упровадіенням обчислювальної техніки 
у процес проектування. Я зв’язку з цим задачі математичного моде­
лювання процесів та технологічних схем іонообмінного очищення 
стічних вод є актуальна.

Робота проводилась відповідно із комплексною ціл^вою науко­
во-технічною програмою 0.80.03.85 "Створити нові та розвинути ді­
ючі системи автоматизованого проектування (САПР) і автоматизовані 
системи наукових дослідиг ь ( ЙСНД ) у народному господарстві", 
затвердієш ті Постановою ДКНТ СМ СРСР та Президії fill СРСР від 
10.it.1985 p . N 573/13?, додаток N 78 І планів НДР кафедри кібер­
нетики ХІМІКО-ТСХНОЛОГ1ЧІШХ процесів Київського політехнічного 
інституту за темою N 315 "Розробити і впровадити II чергу системи 
автоматизованого проектування комплексних схем очищення та вико­
ристання стічних вод (N деріавної реєстрації 0І8В0011808), і та­
кої за томою N 382 "Розробка математичних моделей і оптимізація 
реіиму системи очищення стічних вод для виробництва етілеиу"
( N деріавної реєстрації 81104082 ).

М е т а  р о б о т и .  Розробка на основі системного під­
ходу математичних моделей, алгоритмів їх розв’язання та програм 
розрахунку процесів 1 апаратів, які входять у хіміко-тсхиологічну 
систему іонообмінного очищення стічних вид; призначенних для ви­
користання у САПР комплексних схем очищення стічних вол. Вико­
ристання і озробленного алгоритмічного та програмного забеспечення 
для проектування нових і реконструкції діючих іонообмінних хімі
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ко-технологічних систем. Отримання оптимальних технологічних ре- 
кимів Функціонування обладнання.

Н а у к о в а  н о в и з н а. На базі загальної стратегії 
системного анализу та принципів моделювання сформовані моделі 
типових процесів схем Іонообмінного очивешія стічних вод : модель 
іонного обміну у нерухомому жарі іоніту, яка враховує подовжнє 
переміщування під час контролю за наймєньж сорбіруємим іоном і 
іііД час котролю за Іонами жорсткості: модель іонного обміну при 
контролі за важкими металами; модель багатокомпонентного іонного 
обміну; модель регенерації іоніту; модель нідмиски іоніту; модель 
насадкопого десорберу. Поставлена і розв'язана задача о.іткм'запії 
процесу функціонування іонообмінного Фільтру.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь  т а  р е а л і з а ц і я  
р е з у л ь т а т і в  р о б о т и .  На базі дослідження техноло­
гічних процесів та схем іонообмінної обробки стічних вод підпри­
ємств І розроблених математичних моделей процесів, які забезпе­
чують функціонування іонообмінного обладнання за змінними характе 
ристиками забруднвючих домі«кіп 1 методів відновлення сорбційпих 
здібностей іонітів .створена бібліотека обчислювальних модулів 
процесів іонообмінних схем очищення стічних вед, яка увійнла до 
підсистеми автоматизованного проектування технологічної частини 
проекту схем Фізико-хімічного очищення стічних вод (БАЛАНС), кот­
ра є частинок С0ПР-ЕК0Л0ГІЯ. Розробленний комплекс програм дозво 
лив жвидко 1 якісно зробити предпроектні розрахунки для підготов­
ки обгрунтовуючих матеріалів по реконструкції очисних споруд на 
Рівнянському радіозаводі, а також проектні рог хункг» по рекон­
струкції очисних споруд на заводі "Іскра" С •>. Запоріжжя ), онти- 
мізувати роботу іонообмінного фильтру в замкнчій систімі водо­
постачання нафтопереробного заводу ( м. Лісічанськ ). Розроблена 
система обчислювальних модулів упроваджена в екплуатаців у на­
ступних проек них организаціих : Кижинівський Державний проектний 
Інститут ( КДПІ, м. Кижинів ). 11(10 "Технологія" ( я. Кижинів ). 
Винницький Державний проектний інститут ( ВДПІ. п. Винниця).

Економічний ефект від впровадження результатів роботи 
склав 151,59 тис.крб. ( и даних на червень 1992 року).

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні результати дисер­
тації докладались і обговорювались на : другій Всесоюзній пара— 
ді-егмінарі молодих вчених * Методи кібернетики в хімії 1 хіміч­
ній технології " ( м. Грозний, 1984 р. ); обласних науково-тех­
нічних семінарах " САПР і АС9ТП у хімічній промисловості ”
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(м. Черкаси. 1987 р і 1539 р.): науково-технічному семінарі 
"Вдосконалення і автоматизація технології утилізації підходів 
очичення стічних вод та газових викидів хімічних виробництв - 
(м, Черкаси 198? p.); республіканській науково-практичній кон­
ференції "Актуальні проблеми вдосконалення управління природоко­
ристуванням та охорони навко-іивнього середовища" (м. Черкаси,
1538 p.); республіканській конференції "Региональна екологічні 
проблеми та пляхи їх розв’язання" См. Черкаси, 1990 p.); науково- 
технічної конференції "Проблеми екології та ресурсозберігання" - 
"Екоресурс-І" (м. Чернівці. 1991 p.): UIІ Всесоюзній конференції 
"Математичні ме гци і хімії" - ММХ-7 (м. Казань.і991 p.); вколі- 
семінарі "Технологія автоматизованного проектування санітарно- 
технічного [ >зділу проекту" (м. Санкт-Петербург. 1392 p.); мііре- 
г>опальному науково-технічному семінарі "Застосузання комн’итер- 
них технологій і систем для рімення сучасних науково-технічних 
га економічних задач" (м. Черкаси, 1933 p.).

П у б л і к а ц і ї  . Основні результати роботи викладено 
у 18 публікаціях.

С т р у к т у р а  т а  о б ’є м  д и с е р т а ц і ї .  
Дисертаційна робота гхяадається з вступу, п’яти разділів. виснов­
ків. списку літератури та додатків. Робота викладена на 127 сто­
рінках основного тексту, вміщає 26 малинні в, 9 таблиць. Список 
цитуг-мої літератури вміщає 78 найменувань. Додатки складавть 83 
сторінок.

ЗМІСТ РОБОТИ.
На оси в і аналізу домінків. ані вилучаять методами іонного 

обміну, та Існуючих схем вузлів іонообмінного очищення стічних 
вод виділено три основних елемента будь-якої схеми вузла іонооб­
мінного очищення стічних зо* : катіонірування, декарбонизація, 
аніокірування, Послідовність їх виккнгння нещорстка 1 залевить 
від типу доміїків їй ви,,ористовц€ііого Іоніту. Аналіз існуачих за­
собів технологічної організації коректування с і левого складу зво­
ротних 1 стічних вод дозволив вилучити, як найбільа помирений, 
іонообмінний ап? ат з нерухоии* шаром іоніту ( іонообмінний 
$ільтр ). З результаті декомпозкції процесу його фунціонувания 
були визначені наступні складаючі (процеси) : сорбція (вилучення 
домівкїв приготованими Іонітом), розпуіування вару Іоніту, реге­
нерація в’дпрацьоваиного іониту, відмивка від продуктів регенера­
ції та надміру регенераційного розчину.

Відповідним чином із вищевикладенним були сформульовані на 
ступні задачи роботи :
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1. Розробити математичні моделі процесів, які забеспечують функ­
ціонування іонообмінного оЗладнеіши за змінними характеристиками 
забруднввчих домівків і методів відновлення сорбційних здібностей 
іонітів.
2. Розробити алгоритми ріаення моделей в умовах поектування хі- 
міко-технологічних систем іонообмінного очищення.
3. Розробити бібліотеку обчислювальних модулів процесів іоііоаб 
мінних схем очищення стічних вод як компоненті'' по дс исї єми САПР 
технологічної частини проекту схем фі ико-хімічного очицення 
стічних вед.
4. Розробити засіб оптимизації реіиму Функціонування іоиобміниого 
обладнення на стадії проектування.
5. Упровадити розроблений пакет програм у практику проектування.

8и«ір моделі, яка описує процес іонного обміну, залежить в Н  
наступних даних: типу апарату, у якому здійснвєтьса процес ( апа­
рат з нерухомим або "затисненим" варом; з кип'ичим іаром та ін.); 
характеристик домівків, які потрібно вилучити, чи компонентів, не­
обхідних до здобування із обробляємої системи ( і органічні чи 
органічні сполуки: Лндиві дуальний компонент чи сумі в; взаємний 
вилив коінїв і протиіонів та ін.): тип використовуємо!» іоніту 
( зернистий, гранульований, порошкоподібний, волокнистий та Ін.; 
катіоніт, аніоніт, змішаної- дії та ін, У.

Нзагальншвча математична модель у випадк;; сорбції доміаків 
іонітом з початковими та граничними умовами при наступних припу­
щеннях: частки іоніту маять сферичну Форму; процес проводиться у 
ізотермічних та Ізобаричних умовах; сорбція проходить у змішано- 
дифузійній області; ефективні коефіцієнти длФузії у порах і на 
поверхні не задеіать від концентрації домівкі ( виклыення - 
сорбція васких металів ); дотримується принцип еквімолярності 
( при умеві електронейтральності рідкої фази ); набухання Іоніту 
не впливає на масоперенос; обмін будь-якої пари іонів відбува­
ється незалежно від інвих іонів, присутніх у системі, - вквчає 
наступні рівняний, які описують :
- перенесе} ія речовини у рідкій фазі (воді)

р£*,ї d lt*  ~  гГ Т х  * (Сі ~ Сї  } =  £ д Т ~  > П  3

- перенесений речовини у твердій фазі (Іоніті)

V ^  V. а  /г -г * У -  да‘
А ,і-  д х ‘  J < L ( і *• Є

<?.)
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- рівновага у системі

Сс * = / ( * і . ? ;,< *;) ;

- перенос речовини IJ зерні іоніту

« і  =  (4>

Т) & &г ,і . 2 -Dil'i _ _  d & Y j .. ( 5 )

к,с д г* З  J t d t J
- гчвімолярність систени ( при умов і електронейтральної гі 
рідкої фази )

л. п.
J E T c- j =  со ; 2 :  ач  =  А ; ( о

Початкові та граничні умови :

: r, = CoL ; <2;. = 0  ; <*,• (7)

***•• А »  я ? "

* = ‘ ; I I і = « ;  Ш  *  ° :  ,SI

г ? 0 :  О; (10)

для i-~(-i) n ) t j - ' ( 4 , n ‘)t С 7 .

У таблиці І надані варіанти використання математичного опи­
су при деяких варіантах контроля за якіств. Для розрахунку коефі­
ц і є н т і в  моделей .іикористовувались різні корелюючі емпірічні за- 
лсїііості, які носять найбіль* узагальнюючий характер, отримані и 
результаті обробки експериментальних даних та накопиченної вели 
УОЇ, але розрізненної інформації по кінетичним особливостям ІОН 
ного обміну. Розв’язання математичних моделей здійсиивалось за 
методом прогонки. Для реалізації математичного методу проводилась 
дискретизація початкової моделі йляхом заміни диференційних вире



- 7 -

Таблиця 1.
Варіанти використання математичного опису.

!... ...-

1 Модифікація:

..... . 1 •

при контролі за | 

найменьг сорбіруї 

ємим іоном;Іона-І 

ми шорсткості. і

-...■-----  --- 1

при контролі 

за наявністю 

васких 

метолів.

П|)И
ликомпонетному 1 

контролі. !

і умовних 110— 

1 значень;

П - 2 ;
; і

* * / ;  а£* а ; 

cczc: с **с *і

(системи рів- 

|нянь, почат­

кових та гра 

Іничних умов:

(1). (2). (3), і 

(6). (7). (8), і 

(9). і

(1), (2), (3), 

(4), <S ?, (б). 

(7). (8). (9). 

(10), (11).

(1). (2), (3), ! 

(б), (Ті, (8), І 

(9). і

1 рівняння /сГІЇ

.

« І1: ,
1 (3). ' * сі

І

ч1s'<з̂

Зів кіицеоо-різиасними відношеннями, Вибір параметрів дискретиза­
ції здійснювався засобом адаптивного помуку. Деякі з результатів 
експериментальної перевірки математичних моді зй сорбції наведені 
иа мал. і. Розраховані середньоквадратичні відхилення дозволять 
Зробити висновок про добру вічувальну властивість наданих моделей 
у області ви;, .ачення параметрів.

Під регенераціє» розуміється лияе безпосереднє пропумення 
регенераційного розчину крізь нар обробляємого іоніту.

Розпугіича промивка розглядається як процес механічний, ’кий 
відновлює пористість іоніту та вилучає заливки неочищегчої води з 
ніііонного простору. Аналіз показав, <о спостерігається змімано- 
Дифугійиий механізм процесу. Модель регенерації іоніту, ураховую­
ча иерзишіе розбавлення регенераційного розчину, включає наступні 
рівняння :

7“ /
вт~ - '* ~ с*. ) ; і12>
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Експериментальна перевірка. Залеяність концентрації Іонів на ви­
ході із апарати при: а) Нкатірніруванні (контроль за найиеньз 
сорбіруємнм Іоном); б) Н-(5) и На кат1оніруванні(2.3)(контроль за 
іонами жорсткості); в) Оіі-аніонірцванні у послідовно працюючих 
колонках: г) II кат і оперуванні Рконтроль за Сц*-іоном: {-ураховую­
чи внутр1»н» дифузів, 2-без неї); д) Н-катіоніруваннІ багатоком­
понентної системи до проскоку «орсткості 1 у завершальному періо­
ді роботи установки (е). о.х,<і - експериментальні дані.

Мал. I.
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ъл j r j s  - ч ?  (С '.-с£ ).єЇЇї ( ІЗ)

7) +
ие<Р. <?х* +-J** (се. ~сл )  - d t *  >

=  4  а * ‘ ; (15)

(14)

Граничні і початкові умови :

*-<>'■ ІЇА ру. = ̂ к (С*А, -Ct); Derfri v 4  'Й«Л'

3 £ * * /  й ' - * ;
(1G)

t  = 0  : % і  Ъ  =0.

Надана модель дозволяє предвістити профілі концентрації ре­
генераційного розчину U «арі іоніти і на виході із фільтру.

За технологієїі відмивка здійснюється послідовно за регенера­
цією з метою вилучення надміру розчину реагенту і продуктів реге­
нерації. Залеіність. яка дозволяє розрахувати вихідну концентра­
ційну криву, отримана на базі математичної моделі процесу віднив- 
ки, яка побудована на припущенні про водяну адсорбцію із випуклою 
ізотермою : у  ,

Порівняння розарахованних реіимів із ід реальними умовами 
роботи фільтрів дозволяє зробити висновок про добру віщувальну 
властивість рівнянь (12)-(16).117).

Для насадяового десорберу побудована математична модель при 
умові незмінності питомих обсягів Фаз та коефіцієнтів переміїу- 
вагая :

С ft) = Co e (17)>

si t С' *с* ) ~с,1 = а і ’ 

- С’І  =

с : * ^ . £ г г
Граничні та початкові умови:

(19)

(20)

(18)

по газовій фазі:



*5 lj^H ;

е ,и ‘ а 1ш#,й-0 ~ C\ “ M >

JO -

71 <?C* (llA ? -
Si  J

(21)

- по рідкій Фазі :

*Ь <4 /,. (t) =[гггж С«(г. t) -n *  dj¥ r^ Jl>

' <?* ~~L:H =0; C* СЖ'в'- ̂ ( 2 2 )

Розрахунок коефіцієнту масопередачи, відиесенного до газової 
Фази, здійснювався засобом, ыкйй базується на послідовному розра­
хунку коефіцієнтів масовіддачі у газовій та рідкій фазах, а такої 
константи фазової рівноваги. Ефективний коефіцієнт дифузії вилу­
чаємо™ компоненту у рідкій фазі визначається за залешостями иа- 
півеипірічної теорії розсіювання речовини у потоці рідини.

стічних вод, які мають у сукупності компонентів карбонати 1 гід­
рокарбонати, з метоп коректування покомпонентного складу очищає- 
мої води під час розрахунку матеріального балансу.

Надані у роботі математичні моделі для розрахунку систем 
іонообмінного очищення сіічних вод покладені до основи алгорит­
мічного забезпечення програмного комплексу DQ1.AMS, який є склад­
ной частиною СППР-ЕКОЛОГіа, розробленної на кафедрі кібернетики 
хіміко-технологічних процесів Київського політехнічного інститу­
ту 1 призаченної для проектувальників, які займаються досліджен­
нями та. розрахунками (.проектуванням ) хіміко-технологічних 
схем та їх елементів. Програмний комплекс BAl.fiNS забеспечує бага­
товаріантний розрахунок матеріальних балансів та основних взаємо- 
зв'язанних елементів технологічних схем виробництва різних рівней 
та аспектів агрегації, дозволяє проводити як розрахунки техноло­
гічних схем довільної структури, так проектні, перевірочні та оп- 
тнмізаційні для окремих апаратів.

Кетою оптимізації процесу Іонного обміну є визначення таких 
умов функціонування обладнання, коли забеспечується найбільш 
ефективне його використання. Тривалість фільтроциклу - обумовлю­
ючий параметр під час експлуатації апаратів з нерухомим «аром 
іоніту. Критерієм оптимізації є кількість поглинутих іаром Іоніту 
доміїків за одиницю часу фільтроциклу :

Зроблено алгоритмізацію розрахунку карбонатної рівноваги для



Для визначення критерія оптимізації за інтегральним рівнянням 
(23) використовувся метод трапецій. Для ілюстрації використання 
отриманних результатів на мал, 2 надані деякі аспекти імітації 
робити іонообмінної установки у замкненій системі зворотнього во­
допостачання нафтопереробного заводу ( фільтр аніонітний диамет­
ром 3,4 м, завантажений аніонітом ПК—ЗІ варом висотою і м ).

Результати імітації роботи іонообмінної установки.
Залежності критеріяю Оіітимізації від часу роботи при: 

а) Деяких видатках очиїчаємої иоди ( 1-50, 2-75. 3-100,4-125,
5-і!'0 м3/год.); б) різному сумарному утриманні аніоні» С1—0.03; 
2-0,05; 3-0,07В; 4-0,09 г-екв/дм3) для видатку 100 м*/год.

Мал. 2.

Розробленний спосіб оптикізації процесу іонного обміну за 
в::;ізанним критерієм оптимізації дояволяє визначити найкращі умови 
функціонування обладняння та визначити рекомендації по їх корок- 
туйання у випадку зміни характеристик стічної води.

Зроблено розрахунок вузла іонообмінного очищення кислотно-лу- 
гоинх стоків гальвопичпого цеху для передпроектних розрахунків 
при підготовці обгруптовувчи* матеріалів по реконструкції очисних 
споруд на Рівнянськомц радіозаводі. Реконструкція здійснювалась
з цетою повернення води у технологічний цикл та ліквідування ски 
дії! домійкіо вакких металів ;| загальнозаводську систему канагзіза- 
ц\ \ . Принципова технологична схема вузла і с і і о о 6* і 1« н о г о  очищений 
ки<:лотна-пугойи< г.твчії» издала німая, 3.

п _  ~ 123 j
°Pl £ + t a .л Z3

v •
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Технологічна схема Іонообмінного очищення кислотно-лугових сто­
ків гальваничного виробництва. Апарати : *М - змівувач; МФ - 
аісчаний фільтр; !ІФ - вугільний Фільтр; К9 - натіонітний фільтр;
ПН - аніонітний фільтр І ступені; ЙВ - аніонітний Фільїр II сту 
пеню; Р - збірник очищенної води; P2 - збірник йлюатів; 0Т2 - від- 
стойник; Ф2 - барабаний Фільтр; ОС - збірник осадку. Основні 
потоки: 1,2 - кислотний 1 луговий потоки стічної води, 3 - розчин 
НС1; 4,9,14 - вода на розпушуваний;. 5,10,їй - вода на відмивку;
6 - очищаемая вода після катіоніруеаіша; 7,12,16 - елиати на об-̂  
робку; 8.13 - розчин МаОН; 11,17 - очищенна вода післй аніо- 
нітного фільтру І і II ступенів; 18,21 - очищена вода на викорис­
тання: 19 - вода на особисті потреби іонітних фільтрі»; 20 - 

Фільтрат; 22 - осадок.

Мал. 3.
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Запропанована технологічна схема враховувас особливості кпи- 
понснтного складу води, яка надходить на очищення, що обумовлює 
використання двохступ! .евого аніонірування. Розв’язана задача Із 
обмеженнями по набору апаратурного 1 ресурсного оформлення техно­
логічного процесу, засоба організації виробництва ( двозмінна ро­
бота) та використовуваємої виробничої площі.

Результати інітації роботи Іонообмінних Фільтрів у схемі 
очищення кислотно-лугових стоків гальваничного виробництва надай! 
на мал. 4.

ВИСНОВКИ
1. На основі дослідження існувчих схем іонообмінного очищення 
стічних вод різних хімічних виробництв та споріднених ї»і галузях 
промисловості показано, «о основними компонентами будь-якої схеми 
е пгчцеси катіонірування, декарбонизації- і аніонірування у різних 
поєднаннях та послідовностях. Проаналізовано домівки, зкі вилуча- 
вться із стічних под за методом іонного обміну, виділено тіайбільї 
розповсодіенний варіант : вилучення неорганічних розчинних «омі* 
ків ( обеосолення, водопідготові?а, коректування сілевого складу ).
2. Проведена декомпозиція процесу Функціонування іонообмінного 
Фільтру, як найбіль* помиренного апарату для промислової органі­
зації процесу, і виділено поступні стадії : сорбція С вилучення 
домікків приготоаанним іонітом ), розпукування вару Іонігд, реге­
нерація зідпраиьоваипого іокиту, відмивка від продуктів регенера­
ції та надміру регенераційного розчину.
3. На основі вивчення та аналізу комплексу процесів. Фчнкціонуя- 
чих у іонообмінних системах, рззроблен» наступні математичні мо­
делі : сорбції домінків у випадку Іонного обміну у нерухомому ма­
рі Іоніту при контролі якосгі очищаємої водя за наймень* сорбіру- 
ємим іоном або за іонами жорсткості під чає проходження процесу ц 
зміиаиодіфузійній області: сорбції у вивадкд юяного обміну під 
час контроле за наявність важких металів зважаечн на дифузів 
усередину сферичного зерна Іоніту; сорбції доміжкі» для багато­
компонентних систем; регенерації Іоніту ypaxerjB4H первинне роз­
бавлення регенераційного розчину; відмивки Іоніту; десорбції у 
протнтвчному насадковому дегазаторі.
4. Розроблена методика розрахунку коэффициент І в моделей без про­
ведення експерименту, яка узагальнює накопичені дані відповідно 
фізико-хімічна» та гідродинамічним особливостям Іонообмінних 
фільтрів.
!?. Проведено ідентифікацію параметрів та експериментальну пере-
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Результати Імітації роботи іонообмінних фільтрів у схемі очищення 
кислотно-лугових стоків гальваничного внроб"ицтва: вихідні кон­
центраційні криві для катіонітного (а), аніонітних І(в) і ІІ(д) 
ступенів фільтрів; визначення оптимального часу роботи катіоніт- 
нпго (б) і аніонітного І ступеню (г) Фільтрів; визначення часу 
захисної дії мару іоніту фильтру II ступеню у залежності від від­
носної концентрації аніонів на виході із аніонітного фільтру 

c6uK. /0~j2-eicS/aril * ступеню (е) pcf)t ./0 кг-екб/год.

Мал. 4.
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вірку математичних моделей, що дозволило зробити висновок про 
добру вікувальну властивість наданих моделей у області визначен­
ня параметрів.
6. З метоп розрахунку матеріального покомпонентного балансу в 
очищаемій воді алгоритмізовано визначення карбонатної рівноваги 
при проектуванні технологічних схем очищення стоків, які маять
у своєму складі карбонати, гідрокарбонати та вільну вуглекислоту.
7. Поставлена і розв’язана задача оптимізації роботи іонообмін­
ного фільтр, розроблена методика її використання при виконан­
ні проектних розрахунків.
8. Па основі розробленнях алгоритмів створено програмне Забесле- 
чення, яке ф у н к ц і о н у є  у СОПР ЕКОЛОГІЯ та КРОКУС. На підставі об­
числювального експерименту отримані технічні рімеь.ія для проек­
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