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Вступ. Мета та задачі курсу. Структура дисципліни 
 

Практично усі галузі виробництва пов’язані з використанням тих чи 

інших технологічних рідин. До них, по-перше, відноситься вода. Вода у 

промисловості виступає як сировина, хімічний реагент, дешевий, доступний, не 

горючий розчинник, тепло- і холодоагент. Дуже важлива роль води в 

енергетиці, так, з води отримують різними способами водень, який є основою 

водневої енергетики (наприклад, екологічно безпечне паливо для транспорту). 

Теплота фазового переходу рідина-пара води значно вища, ніж для інших 

речовин, тому пара води, що конденсується, є найбільш розповсюдженим 

теплоносієм. Водяна пара і гаряча вода мають значні переваги перед іншими 

теплоносіями: висока теплоємність, простота регулювання температури у 

залежності від тиску, висока термічна стійкість. Вода – охолоджувач для 

відведення теплоти в екзотермічних процесах. Для економії використовують 

оборотну воду (що використана і знову повертається у виробництво). 

Вода широко застосовується у гальванічному виробництві, де вона 

виконує роль розчинника або хімічного реагенту, а також для проведення 

мийно-очисних операцій гідропіскоструминного очищення деталей від нагару і 

корозії, що проводяться при ремонтних роботах промислового обладнання. 

Використання води у комунальному господарстві відоме всім і не 

потребує додаткових пояснень.  

З розвитком названих сфер, а також сільськогосподарського 

використання води, утворюється величезна кількість рідких відходів, які 

являють собою різні за складом та станом водні системи, що потребують 

очищення. 

Очищення стічних вод – складна задача сучасної технології, зважаючи на 

значні відмінності рідин, що скидають різні споживачі. Для очищення стічних 

вод розроблені сучасні та ефективні технології, але їх впровадженню 

перешкоджають економічні фактори, низька екологічна культура населення та 

керівників підприємств і відсутність жорстких вимог з боку держави за 

порушення законодавства у галузі охорони навколишнього середовища. 

Забруднення водоймищ Землі промисловими викидами має багаторічну 

історію. У другій половині 20 ст. починається історія їх очищення. Можна 

навести приклади того, як жорсткі заходи щодо зменшення викидів та 

інтенсивна робота над очищення природних вод дають результати, що 

обнадіюють. 

Така історія Великих Американських озер. За багато років інтенсивного 

розвитку промисловості та сільського господарства на їхніх берегах до 1970 р. 

ці водоймища виявились забрудненими багаточисельними шкідливими 

речовинами. Зниження забруднень та очищення озер стало важливою задачею 

урядів Канади і США. У 1972 р. ці держави почали систематичну роботу з 

очищення Великих озер, в результаті чого було різко знижене скидання з 

наземних точкових джерел. З 1972 р. приватний та суспільний сектори 

витратили більше 500 млрд. дол. на контроль та очищення стічних вод, 
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головним чином, комунальних та промислових джерел забруднення. У 1987 р. 

основними напрямками природоохоронної політики стали скорочення 

фосфатного навантаження, забруднень, що поступають з повітря та суші, а 

також рішення проблем, пов’язаних з забрудненням донних відкладень (для 

зниження вторинного забруднення і забруднення підземних вод). З 1980 р. 

вдалося досягти скорочення обсягу токсичних речовин до 82%. В результаті 

зменшення надходження фосфору та інших забруднень, знизився розвиток 

водоростей в озері Ері і знизився дефіцит кисню у придонному шарі. Об’явлене 

«мертвим» озеро стало найбільшим у світі районом добування окуня. Але у 

1990-х у зв’язку з розвитком промисловості знову спостерігається збільшення 

промислових викидів. Тим не менш, зусилля США та Канади у справі 

очищення Великих озер дають надію на успіх цієї справи і в інших країнах. 

Роботу над поліпшенням екологічної ситуації можна відмітити і для 

головної артерії Німеччини – р. Рейн, у яку довгий час скидались промислові 

відходи. Треба зауважити, що й досі, незважаючи на вживані заходи, у р. Рейн 

купатися не можна. Але екологічна ситуація на р. Рейн значно поліпшилась у 

порівнянні з ХХ ст. Досягнуто це завдяки жорстким заходам щодо очищення 

стічних вод. Помітне покращення ситуації намітилося вже у 1997 р., колі у річці 

з’явилася риба лосось. Деякі підприємства важкої промисловості були закриті, 

а натомість отримала розвиток легка промисловість. До 2020 р. планується 

довести чистоту вод до екологічної норми, щоб вони були придатні для пиття 

та купання.  

Зважаючи на досвід Канади, США, Німеччини та інших країн, маємо 

надію на покращення екологічної ситуації і нашої головної артерії – р. Дніпро. 

В наш час її стан визнаний критичним. 

У Дніпро щорічно скидається від майже 10 тис. підприємств більш ніж  

10 км3 стічних вод, з яких 0,15 км3 без будь-якого очищення – це небезпечні 

води. Вода Дніпра забруднена отруйними хімічними речовинами: сполуками 

важких та радіоактивних металів, особливо після Чорнобильської катастрофи, 

пестицидами. Внаслідок наявності крупних водосховищ швидкість течії 

зменшилась, що призвело до постійного цвітіння води – результат розмноження 

синьо-зелених водоростей, котрі виділяють токсичні речовини. Стан Дніпра 

відображений у затвердженій Верховною Радою України Національній 

програмі екологічного оздоровлення басейну Дніпра і поліпшення якості питної 

води, оскільки «Забруднення води в басейні Дніпра призвело до порушення 

природних процесів самоочищення водних об'єктів, що значно ускладнило 

проблему отримання якісної питної води на водопровідних станціях, а 

середньорічна концентрація забруднюючих речовин досягла в Каховському 

водосховищі: фенолів (канцерогени) – 1-2 ГДК, сполук міді – 6-11 ГДК, цинку 

– 7-12 ГДК». 

Далі  відмічається: «Як показали дослідження, стан водогінних очисних 

споруд зараз такий, що більшість хімічних сполук з води практично не 

усувається, особливо коли їхній вміст перевищує гранично допустимі 

концентрації (ГДК)». «Проблема посилюється тим, що існуючі технології 

питної води передбачають широке застосування хлору, зокрема для 
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знешкодження продуктів розпаду фітопланктону, внаслідок чого у питній воді 

утворюється велика кількість токсичних канцерогенних сполук, що мають 

кумулятивну дію. Нізькоякісна вода є однією з причин того, що останніми 

роками в Україні спостерігається зростання рівня таких захворювань, як 

хвороба язви шлунку, жовчнокам'яна хвороба, хворобі органів дихання і т.ін.». 

Кроки до рішення цієї проблеми робляться. По-перше, прийнятий Водний 

кодекс України (від 06.06.1995 р. № 213/95-ВР – Водне законодавство України), 

де прописані умови скидання оборотних вод у водні об’єкти. (Охорона вод від 

забруднень, засмічення та вичерпання.) Розроблена відповідальність за 

порушення водного законодавства. 

Тепер перед державою стоїть головна задача – технічне рішення даної 

проблеми. Її вирішення можливе, у тому числі, шляхом надання фахівцям, що 

так чи інакше зв’язані з експлуатацією водних ресурсів, необхідних знань в 

області очищення стічних вод, тому значна частина пропонованого курсу 

присвячена цьому питанню. 

Говорячи про обробку технологічних рідин та стічних вод, виділимо такі 

розділи: 

1. Методи обробки рідин, їхня сутність та обладнання, що 

використовується при цьому. 

2. Підготовка води для побутових та технологічних цілей. 

3. Види інших технологічних рідин, їхня обробка. 

4. Очищення стічних вод. 

У кожному розділі розглядаються хімічні речовини, що застосовуються 

при обробці технологічних рідин, механізм їхньої дії та вплив на стан стічних 

вод. 

Вивчення дисципліни сприятиме отриманню фактичних відомостей з 

вищеозначених питань з метою правильного вибору способу обробки 

технологічних рідин та стічних вод і необхідного для цього обладнання.   

Мета вивчення дисципліни – засвоєння знань про загальні процеси 

обробки технологічних рідин та стічних вод. 

Завдання дисципліни – отримання знань про основні процеси обробки 

технологічних рідин та стічних вод. Вивчення конструкції апаратів та методики 

розрахунку основних елементів.  

Після вивчення дисципліни студент повинен: 

 знати – основні процеси обробки технологічних рідин та стічних вод; 

принципи дії, процеси, конструкцію та проектування апаратів, що 

використовуються у різних установках з обробки технологічних рідин, будову 

відстійників, фільтрів, циклонів, флотаторів, дегазаторів, екстракторів, 

адсорберів та мембранних апаратів;  

 уміти – виконувати необхідні розрахунки при проектуванні апаратів 

обробки з урахуванням складу рідини, що оброблюється, і вимог відповідних 

ДБНУ, проводити аналіз ефективності прийнятих проектних рішень; 

 мати уяву –  про перспективи розвитку апаратів з обробки рідин для 

енергетичних, промислових та комунальних об’єктів. 
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Метою виконання курсового проекту з дисципліни "Обробка 

технологічних рідин та стічних вод" є закріплення набутих навичок та їхнє 

практичне застосування при виборі методів та обладнання для очищення рідин. 

Курсовий проект включає такі розділи: 

 аналіз існуючих методів підготовки технологічної рідини або 

очищення стічних вод певного підприємства (у відповідності із завданням); 

 проектування технологічної схеми і вибір складу обладнання; 

 розрахунки одного з апаратів, що входять у технологічну схему; 

 висновки щодо доцільності вибраної схеми  типу апарату. 

Курсовий проект повинен бути представлений пояснювальною запискою, 

яка оформляється на аркушах формату А4 і містить оформлений згідно 

стандарту титульний аркуш, формулювання завдання на курсовий проект, 

постановку задачі, обґрунтування вибраної схеми обробки, результати, 

висновки, список використаних джерел. Графічну частину, яка складається з 

трьох креслень: 

–       Технологічна схема процесу. 

– Конструкція  апарату. 

– План розташування апаратів у приміщеннях. 

За необхідності в роботі наводяться діаграми, таблиці. 

В процесі виконання курсового проекту студенти повинні показати, що 

вміють правильно застосувати знання, отримані при вивченні курсу "Обробка 

технологічних рідин та стічних вод". 
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Тема І. МЕТОДИ ОБРОБКИ РІДИН 
 

Основною технологічною рідиною в енергетиці є вода. Крім того, у 

різних галузях виробництва використовують такі технологічні рідини, як 

нафтопродукти (палива, мастила, гідравлічні та мастильно-охолодні рідини), 

розчини миючих засобів, технологічні розчини гальванічних виробництв і т.ін. 

Їхні характеристики будуть наведені у відповідних розділах. До води, яка 

використовується як теплоносій, додаються інгібітори та пасиватори корозії, 

тому на практиці часто ми маємо справу не з чистою водою, а з технологічними 

розчинами. Після використання технологічних рідин утворюються рідкі 

відходи, які відрізняються природою та концентрацією реагентів, що входять 

до їхнього складу, а також вимогами щодо допустимого до скидання у природні 

водоймища вмісту шкідливих речовин. Це обумовлює різні підходи до обробки 

різних технологічних рідин та стічних вод, але з огляду на те, що ми маємо 

справу саме з рідкими системами, можна виділити загальні методи їхньої 

обробки, незважаючи на те, чи проводиться підготовка рідини до використання, 

чи здійснюється очищення стічних вод. Загальні методи обробки, по-перше, 

визначаються станом рідкої системи – чи є вона гомо- або гетерогенною. 

Гомогенні – це однорідні системи. До них відносяться істинні розчини, 

як, наприклад, розчин у воді кухонної солі або цукру.  

Гетерогенні – неоднорідні системи, як, наприклад, каламутна вода, що 

містить частинки глини, або молоко, яке являє собою емульсію, де частинки 

масла розподілені у воді.  

Неоднорідна система складається щонайменше з 2-х  фаз: 

внутрішньої (дисперсна фаза), яка знаходиться у тонкоподрібненому 

стані – у нашому прикладі з каламутною водою це частинки глини; 

зовнішньої (дисперсійне середовище), яка оточує частинки внутрішньої 

фази – у нашому прикладі це чиста вода. 

Бувають такі рідкі неоднорідні системи: 

Суспензії – системи, що складаються з рідини і твердих частинок. У 

залежності від розмірів частинок суспензії підрозділяються на 

 грубі (100мкм) (1 мікрометр = 10-6 м); 

 тонкі (100-0,1 мкм); 

 колоїдні розчини (0,1 мкм). 

Емульсії – системи, що складаються з однієї рідини і краплин іншої 

рідини, що не змішується з першою. 

Піни – складаються з рідини і бульбашок газу. 

У більшості випадків розміри частинок дисперсної фази неоднакові – 

системи полідисперсні. 

Крім названих компонентів технологічні рідини та рідкі відходи часто 

містять розчинені гази, наприклад повітря, які спричиняють корозію апаратури, 

а також зменшують тепловіддачу, тому у схему підготовки технологічних рідин 

включають дегазацію. 
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Для поділу неоднорідних систем широко використовуються методи 

осадження та фільтрування, однорідні системи розділяються екстракцією, 

адсорбцією та іншими методами. Якщо система однорідна (істині розчини), то 

для видалення небажаних компонентів їх у ряді випадів спочатку переводять у 

нерозчинні сполуки шляхом дії хімічних реагентів, а вже потім використовують 

методи очищення, притаманні неоднорідним системам. 

Науковий підхід до обробки будь-яких систем передбачає їхню 

класифікацію. Існують різні підходи до цього питання, і різні автори 

пропонують дещо відмінні способи поділу процесів, що відбуваються при 

обробці рідин, на групи. 

Наведемо один зі способів поділу технологічних процесів на групи: 

- Гідромеханічні процеси – осадження (включаючи осаджувальне 

центрифугування), фільтрування (включаючи фільтрувальне центрифугування 

або сепарацію), перемішування та псевдозрідження*. Дуже часто ці методи 

поєднують з коагуляцією, флокуляцією та хімічним осадженням, спрямованими 

на отримання осадів та збільшення швидкості їхнього утворення. 

- Теплові процеси – нагрівання, охолодження, випаровування, 

конденсація. 

- Масообмінні процеси – абсорбція, адсорбція, перегонка, екстракція, 

сушіння, кристалізація та ін. 

- Хімічні та електрохімічні процеси. 

- Механічні процеси – подрібнення твердих матеріалів, їхня класифікація 

та сортування. 

Остання група процесів не є предметом вивчення даного курсу. Теплові 

процеси детально розглядаються в інших навчальних предметах, і ми будемо їх 

згадувати лише у тій степені, у якій вони пов’язані з гідромеханічними та 

масообмінними процесами. Розглядаючи питання очищення стічних вод, треба 

обов’язково додати біологічні процеси. Інші групи процесів обробки рідин 

(наприклад, радіаційні) на сьогоднішній день є дещо екзотичними, вони 

потребують подальшої детальної розробки. 

Саме пропонована класифікація дає змогу узагальнити методи 

розрахунку обладнання для здійснення окремих процесів, оскільки для опису 

кожної з груп використовуються притаманні саме цій групі рівняння та 

прийоми розрахунків.  

Таким чином, основні процеси, які використовуються при обробці рідин, 

є гідромеханічні, масообмінні, хімічні та електрохімічні, а стосовно обробки 

стічних вод слід додати біологічні методи, причому одні з них (осадження, 

фільтрування, екстракція) використовуються при обробці будь-якої рідини, а 

інші притаманні тільки водним системам (іонообмінні методи, електрохімічні 

процеси тощо). 

 

______ 
*Псевдозрідження – переведення твердого сипкого матеріалу у завислий стан під 

тиском рідини або газу. 
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Ви можете зустріти в літературних джерелах, а також і в даному 

конспекті, інший поділ на групи, що притаманний саме конкретній обробці, і 

які склалися історично, а також відображає певне відношення різних 

дослідників, працями яких ми скористалися для створення цього посібника, до 

даного питання, але перелік процесів від цього не змінюється. 
 

Гортаючи сторінки посібника, Ви можете побачити, що різним процесам 

відводиться неоднакове місце. Це пояснюється, по-перше, широтою 

застосування даного способу обробки, а по-друге, професійною спрямованістю 

аудиторії.  

Детальне викладення підготовки води для котелен, а також очищення 

стічних вод підприємств теплоенергетики допоможе студентам у написанні 

курсового проекту з дисципліни, оскільки цей розділ пропонує значну кількість 

технологічних схем. Наявність в посібнику чисельних видів обладнання 

зорієнтує у виборі того чи іншого апарату для проведення осадження чи 

фільтрування, або адсорбції чи екстракції. 

 

Автори бажають своїм студентам успіхів у навчанні взагалі, засвоєнні 

конкретної дисципліни зокрема і успіхів у своїй професійній діяльності.   

 

Розглянемо процеси, які застосовуються при обробці рідинних систем. 
 

Примітка: текст, позначений сірим кольором, рекомендується для більш 

глибокого вивчення предмету і рекомендується тим студентам, які претендують 

на найвищу оцінку.  
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1. ОСАДЖЕННЯ 
 

Осадженням називається процес видалення твердих частинок з потоку 

рідини під дією сили тяжіння (тоді цей процес називають відстоюванням) або 

відцентрової сили. Даний процес відносять до гідромеханічних процесів. 

Осадження є загальним методом для очищення будь-яких технологічних 

рідин та стічних вод. Він або використовується самостійно, або у складі з 

іншими методами, такими як фільтрування, хімічне очищення тощо. Тому 

вивченню даного процесу ми приділяємо велику увагу. 
 

1.1. Наукові підходи до вивчення процесів.  Кінетика осадження 
 

Щоб провести розрахунки апаратури для проведення будь-якого процесу 

спочатку проводять математичний аналіз процесу з отриманням відповідних 

рівнянь. Найчастіше таким є диференціальне рівняння. Розглянемо, як 

найпростіший приклад, отримання диференціального рівняння процесу 

осадження частинки під дією сили тяжіння. Для цього виділяємо у 

дисперсійному середовищі якусь частинку і розглядаємо сили, які діють на неї: 

це сила тяжіння G, сила тертя Т і архімедова (підйомна) сила А (рис. 1.1).  
 

 

     Об’єм частинки пропорційний кубу  її 

лінійного розміру (l): 
 

V = C1  l 
3                        (1.1) 

 

     Площа поверхні частинки пропорційна 

квадрату її лінійного розміру: 
 

                  S = C2  l 
2                                        (1.2) 

 

C1, С2 – коефіцієнти, які залежать від форми 

частинки. 

      Питома вага частинки ; рідини  с 

(середовище). 
 

 

Рис.   1.1.  До виведення  

диференціального рівняння осадження 

частинки під дією сили 

тяжіння. 

                                               

G = C1 l 3   ;                                                                                (1.3) 
 

 

А = С1 l3 с  ;                                                                                (1.4) 
                                                              

                                       Т= С2 l 
2  

n


.                                               (1.5) 

             

Згідно основному закону динаміки сума проекцій сил дорівнює добутку 

маси на прискорення: 
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             C1l 
3 ( - с) – С2l 

2
n


= C1l 

3





d

d

g

т
 .                        (1.6) 

 

(1.6) – диференціальне рівняння осадження частинки під дією сили тяжіння. 

Це рівняння, як і переважна кількість інших диференціальних рівнянь, що 

описують технологічний процес, не може бути вирішене у загальному вигляді. 

Тому для визначення швидкості осадження потрібні експериментальні дані, 

які подаються у вигляді критеріальних рівнянь. 

Як диференціальні рівняння перетворюються на критеріальні, 

розглядається теорією подібності. Зараз ми на прикладі процесу осадження 

розглянемо елементи теорії подібності. 
 

1.1.1. Подібність процесів. Критерії подібності. Критеріальні рівняння 
 

1.1.1.1. Подібність процесів 
 

Головною метою розрахунків технологічної апаратури є визначення її розмірів. 
Теорія постановки дослідів і обробки їхніх результатів вивчається теорією подібності. 
Вона відповідає на питання: як треба організувати дослід і обробити отримані дані,, 
щоб їх можна було б обґрунтовано розповсюджувати на процеси, які протікають в 
умовах, що відрізняються від умов досліду. 

Уяви  про теорію подібності дозволяють: 
1) встановити умови експериментальних робіт, при яких кількість дослідів буде 

найменшою; 
2) визначити найменшу кількість величин, які треба виміряти при проведенні 

дослідів; 
3) встановити області, на які можна розповсюджувати дані, що отримані при 

досліді. 
Висновки теорії подібності будуються на базі особливих форм дослідження  

диференціальних рівнянь, які описують перебіг процесу, що досліджується. 
При складанні диференціальних рівнянь відволікаються від часткових 

особливостей процесу і тому вони описують цілий клас процесів, у межах яких діють 
певні фізичні закони. 

Для описання одиничного процесу диференціальне рівняння доповнюються 
даними, які характеризують цей процес. Ці додаткові дані називають умовами 
однозначності. До умов однозначності відносяться: 

1)  геометричні умови, які характеризують розміри і форму об’єкту, в якому 
      протікає процес; 
2) властивості середовища (тиск, густина); 
3) граничні умови, які характеризують взаємодію середовища з тілами, що 
      обмежують об’єм, в якому протікає процес; 
4) початковий стан системи. 

 

     Подібність умов однозначності включає: 
1) геометричну подібність, 
2) часову, 
3) фізичних величин, 
4) граничних та початкових умов. 
1. Геометрична подібність - коли відношення всіх лінійних розмірів двох 

апаратів є сталою  величиною 
 

l1
/l1

 = l2
/l2

=…Kl,   або     l1
=Kll1

. 
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2. Часова – відношення між інтервалами часу зберігає постійне значення 
              

1
’’/1

’ = 2
’’/2

’ = К,    або    1
=К1

. 
 

1.1.1.2. Критерії подібності 
 

Їх можна отримати, якщо диференціальне рівняння, яке описує процес, 
перетворити таким чином: 

1)  поділити рівняння на ліву або праву частину. При цьому отримують 
безрозмірний комплекс; 

2) замінити напрямлені параметри (х, у, z, n, х) на не напрямлені (іх часто 
помічають буквою Г); 

3) відкинути символи диференціалу або прирощення. 
Критерії, які являють собою відношення двох однойменних величин, 

називаються параметричними критеріями, або симплексами подібності. 
Лінійний розмір, який входить у критерії подібності і який є найбільш 

характерним для даної системи, називається визначальним. 
Критерії бувають: 

 визначальні, 

 невизначальні. 
Визначальні – складаються тільки з фізичних величин, які входять в умови 

однозначності. 
Невизначальні – у склад яких входять хоча б одна фізична величина, яка не 

входить в умови однозначності. 
Функціональна залежність, котра розповсюджується на всю групу процесів і 

являє собою залежність невизначальних критеріїв від визначальних, називається 
критеріальним рівнянням. 

 

Отримаємо критеріальне рівняння осадження частинки під дією сили 

тяжіння. Рівняння (1.6) ділимо на праву частину 
 

      01
1

2с 



























d

d

l

g

C

C
g ,                        (1.7) 

 

помножимо на 
с


(для того, щоб у знаменнику були властивості середовища – 

газу або рідини) : 
 

     0
1

2с 











ссс d

d

l

g

C

C
g




















.                    (1.8)  

                                    1                          2                        3 
 

Виконуємо операції п.п. 2)-3) для  2  складової (1.8): 
 

    




 ll

g

C

C

с1

2
     





 lC

C

с1

2

  
Re

1
.                     (1.9) 
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Коефіцієнт форми                
1

2

C

C
 .                                               (1.10)  

Для 1 складової: 
 

с

2 









 с

с

с lg

l

lg 



  

 

помножимо на Rе2 i отримаємо критерiй Архімеда 
 

 
2

3

с

2

3

с

сс

с

glgl
Ar






















 
 .                      (1.11) 

 

Критерій Архімеда характеризує відношення різниці сил тяжіння і 

підйомної сили до підйомної. 

Складова 3 – параметричний критерій, він не враховується в 

критеріальному рівнянні окремо, оскільки входить в Ar. 

Як бачимо з рівнянь (1.9) – (1.11), процес осадження визначається 

критеріями Re i Ar, тобто 
 

                        Re = a (Ar)n .                                          (1.12) 
 

(1.12) – критеріальне рівняння осадження під дією сили тяжіння. У 

залежності від характеру процесу воно набуває конкретних форм: 

Ламінарний процес (Re0,2 )  
 

                                         Re=
18

1
Ar;                                            (1.13) 

 

Перехiдний процес 
 

                       Re = 0,152 (Ar)0,715;                                 (1.14) 
 

Турбулентний процес  (Re500) 
 

                             Re=1,74(Ar)0,5 .                                     (1.15) 
 

Зважаючи на те, що  
 



d
Re ,                                            (1.16) 

 

і порівнюючи (1.13) з (1.16), отримують рівняння для швидкості осадження 

частинок сферичної форми під дією сили тяжіння:  
 

                   
   

g
dd

о







 c

2

c

2

18

1

18

1 



     .             (1.17) 
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(1.17) – формула закону Стокса: При ламінарному русі швидкість 

осадження сферичних частинок пропорційна квадрату їхнього діаметру, 

різниці густин частинок і середовища і обернено пропорційна в’язкості 

середовища. 

Швидкість осадження частинки неправильної форми менша.  

Більш зручною формою критеріальної залежності вважають: 
 

                                  Ly=f(Ar).                                           (1.18) 
 

Критерій Лященко 
 

                        gAr
Ly

cc

2

c

3

o
3Re






 .                                   (1.19) 

 

За критерієм Лященко знаходять швидкість осадження: 
 

                         
 

3
2

c

cc






gLy
o


 .                                       (1.20) 

 

Провівши експерименти по визначенню Re, Ar, Ly, побудували 

залежність між ними (рис. 1.2). За цією залежністю визначають критерій 

Лященко, а по ньому – швидкість осадження, яка потім враховується при 

розрахунку площі виробничого апарату. 
 

Розглянемо приклади розрахунків, пов’язаних з кінетикою процесу 

осадження. 
 

1.1.2. Розрахунки, пов’язаних з кінетикою осадження 
 

Приклад 1.1. Визначити швидкість осадження у воді частинок 

кварцового піску кульоподібної форми діаметром 0,9 мм, якщо густина піску 

2650 кг/м3, а температура води 20 º С. 

Р і ш е н н я. Визначаємо критерій Аr: 
 

4

62

93

2
c

cc
3

1018,1
101

81,91000)10002650(109,0g)(d
Ar 















, 

 

де для води динамічний коефіцієнт в’язкості μс=1 сП=1·10-3 Па·с (довідник). 

За знайденим значенням Ar=1,18·10-4 з рис. 1.2 знаходимо Re = 140. 

Швидкість осадження частинок кварцового піску кульоподібної форми 

діаметром 0,9 мм визначаємо з рівняння: 
 

с/м15,0
10000009,0

101140

d

Re 3

c

c
oc 













. 
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Рис. 1.2. Залежність критеріїв Re та Ly від критерію Аr для осадження поодинокої частинки  

у нерухомому середовищі: 
 

1 та 6 – кулеподібні; 2 – округленні; 3 – кутасті; 4 – продовгуваті; 5 – пластинчаті. 
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Приклад 1.2. Визначити розмір найбільших кульоподібних частинок 

крейди, що будуть виноситься потоком води, що йде зі швидкістю 0,5 м/с. 

Температура води 10°С, густина крейди 2710 кг/м3. 
 

Р і ш е н н я. Визначаємо критерій Ly за формулою (1.19): 
 

3
323

cc

2
c

3
oc 1072,5

81,9)10002710(3,1

1010005,0

g)pp(
Lу 









 ; 

 

де для води при 10oС μс=1,3 сП=1,3·10-3 Па·с (довідник). 

За знайденим значенням Ly = 5,72 ·103 із рис. 1.2 знаходимо Re = 1750; 

потім з формули (1.17) визначаємо максимальний діаметр частинок крейди, що 

будуть виноситься водою: 
 

мм55,4м1055,4
10005,0

103,11750Re
d 3

3

coc

c 








 



. 

 

1.2. Процеси осадження 
 

Процеси осадження можуть відбуватися під дією сили тяжіння 

(гравітаційне) і під дією відцентрової сили. 

Відстоювання – це процес осадження, що відбувається під дією сили 

тяжіння; використовується для поділу суспензій та емульсій.  

Відстоювання є найпростішим способом видалення з рідинних систем  

грубодисперсних нерозчинених домішок, які під дією гравітаційної сили 

осідають на дно відстійника. Відстоюванням також називають процес поділу 

неоднорідних систем, коли нерозчинні домішки під дією підйомної сили 

спливають на поверхню.  

Взагалі, цей процес не забезпечує витягання тонкодисперсних частинок і 

характеризується невеликою швидкістю, тому використовують його для 

часткового, або попереднього, поділу. Процес відстоювання можна поділити на 

згущення та освітлення. Основною метою згущення є збільшення концентрації 

твердої фази, а освітлення – видалення твердої речовини з відносно 

розведеного потоку. 

Перевагами процесу відстоювання є: 

 простота обладнання, 

 невеликі енергетичні затрати. 
 

 

 

                  Рис. 1.3. Будова найпростішого відстійника. 
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При відстоюванні повинні дотримуватися дві основні умови: 

1) час перебування елементу потоку в апараті повинен дорівнювати або 

бути більшим за час осадження; 

2) лінійна швидкість (повинна бути меншою за о, щоб вихрові 

потоки не підіймали частинок. 

Швидкість осадження частинок у відстійній камері пов’язана з 

продуктивністю співвідношенням   
 

FVсек  '

0 ,                                               (1.21) 

де 0
 – дійсна швидкість осадження, 0

'

0 5,0   ;  

     0 – теоретична  швидкість осадження, розраховується за (1.17);  
  

F=ab. 
 

Стосовно відстійника безперервної дії для відстоювання суспензій 

формула (1.21) набуває вигляду: 
 

'

0

1

 с

зг

поч

поч

oc

с

c
G

F













  ,                                             (1.22) 

 

де Gпоч – початкова масова витрата суспензії, кг/с; 

      споч – початкова концентрація твердої фази у суспензії, %; 

      сзг.  – концентрація твердої фази у згущеній суспензії, %; 

       ρс  – густина дисперсійного середовища, наприклад, води, кг/м3. 
       

1.3. Обладнання для відстоювання 
 

Відстійники для суспензій  

Відстоювання є невід’ємною складовою технологічних схем очищення 

водних систем. Першими за рухом водного потоку встановлюють відстійники, 

які називають пісколовки, призначення яких – звільнити водні системи 

(технологічні або стічні води) від важких домішок мінерального походження з 

розміром частинок 0,25-1 мм. Якщо об'єм води, що очищується, більше           

100 м3/доб., то пісколовки встановлюються обов'язково, оскільки абразивні 

властивості піску призводять до руйнування механізмів і бетонних споруд. 

Крім того, пісок може накопичуватися в каналах, аеротенках*, метантенках** і 

знижувати робочий об'єм споруд. 

За напрямом руху води пісколовки поділяються на горизонтальні, 

вертикальні  та з  гвинтовим рухом води. Останні  бувають: тангенціальні  (див.  

______ 
 

*Аеротенк (від аеро- і англ. tank – резервуар, бак) – споруда для біологічного 

очищення стічних вод за допомогою аеробних бактерій; 
**Метантенк (від метан- і англ. tank – резервуар, бак) – споруда для біологічного 

очищення стічних вод за допомогою анаеробних бактерій. 
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далі – «Осадження під дією відцентрової сили») і такі, що аеруються 

(проводиться насичення рідини повітрям, як в акваріумі). Встановлено, що при 

горизонтальному русі води в пісколовці швидкість повинна бути від                

0,3-0,15 м/с для звичайних пісколовок, і від 0,08-0,12 м/с – для аерованих 

пісколовок. При швидкості, що перевищує максимально допустиму, пісок не 

встигає осісти в пісколовці, при швидкості меншій за мінімальну в пісколовці 

осідатимуть органічні домішки, що призведе до зайвого вилучення живильних 

речовин зі стічної води і до погіршення якості піску, що видаляється, що має 

значення для його подальшого використання або заховання.   

 Залежно від призначення відстійників вони поділяються на первинні й 

вторинні. Первинними називають відстійники, що входять до складу споруд 

механічного очищення, вони затримують набагато дрібніші суспензії, ніж 

пісколовки, вторинними – відстійники, які розташовують у складі споруд 

біологічного очищення для відділення активного мулу від біологічно очищеної 

стічної води.  

За напрямом руху основного потоку води у відстійниках вони діляться на 

два основні типи: горизонтальні, вертикальні та радіальні. 

Горизонтальні відстійники є прямокутними залізобетонними 

резервуарами, що складаються з декількох відділень. Їх застосовують при 

продуктивності комплексу понад 15 тыс.м3/доб. При хорошій роботі вони 

затримують до 60% зважених речовин. 

Вертикальні відстійники є циліндричними залізобетонними 

резервуарами з конусним або пірамідальним днищем. Вони простіші за 

конструкцією і в експлуатації, ніж горизонтальні, і знаходять широке 

застосування як первинні й вторинні відстійники. Проте ефект освітлювання в 

них на 25-30% нижчий, ніж в горизонтальних і на 10-15% нижчий, ніж у 

радіальних. При задовільній роботі вертикальних відстійників видаляється не 

більш 40% зважених речовин. 

Радіальні відстійники є циліндричними залізобетонними резервуарами 

великого діаметру (від 16 до 60 м) глибиною 0,1-0,15 діаметри. Їх застосовують 

при продуктивності очисних споруд більше 20 тыс.м3/доб. Вони забезпечують 

50% видалення зважених речовин і не мають недоліків горизонтальних і 

вертикальних відстійників. 

Використовуються також відстійники більш складної конструкції, схеми 

яких наведені на рис. 1.4-1.6.  

Типовий одноярусний відстійник для суспензій (рис. 1.4) являє собою 

циліндричну ємність із гребками, призначеними для вивантаження осаду. 

З метою заощадження виробничої площі встановлюють дво- або 

багатоярусні відстійники (рис. 1.5 і 1.6). 

При розрахунках відстійників визначають критичний розмір частинок, які 

осідають у відстійниках, з (1.17). 

Згідно з (1.21) інтенсифікація процесу відстоювання досягається 

збільшенням площі осадження F. При розрахунках відстійників задаються 

ступенем очищення. Виходячи зі ступеня очищення і фракційного складу 

частинок, знаходять мінімальний розмір частинок, які повинні осісти у 
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відстійнику. Цей розмір береться за вихідний при обчисленні швидкості 

осадження, а потім – площі осадження і габаритів апарату. 
 

  

 

Рис. 1.4. Одноярусний відстійник: 
 

1 – корпус; 2 – трубопровід подачі суспензії; 

3 – кільцевий жолоб; 4 – мішалка;  

5 – патрубок  виведення осаду. 

 

 

Рис. 1.6. Багатоярусний відстійник: 
 

1 – корпус; 2 – пастка; 3 – перехідна  труба; 

4 – гребкова мішалка; 5 – патрубок  виведення 

осаду; 6 – трубопроводи;  

7, 8, 9 –  бачки; 10 – трубопроводи виведення 

суспензії. Рис. 1.5. Двоярусний відстійник. 
 

Як приклад (1.3), визначимо діаметр відстійника (рис. 1.4) для 

безперервного осадження грубодисперсних частинок, що містяться у воді. 

Продуктивність відстійника 80 т/год. початкової суспензії, що містить 8% (мас.) 

твердих частинок густиною 2710 кг/м3. Діаметр найменших частинок, які 

підлягають  осадженню, 35 мкм. Температура суспензії 15°С. Вологість шламу 

70%.  

Р і ш е н н я. Щоб визначити діаметр відстійника, треба обчислити 

необхідну площу осадження за формулою (1.22), для чого попередньо 

знаходять швидкість осадження: 
 

с/м001,0
10101418

81,9)10002710(105,3

18

g)(d

3

102

c

c
2

oc 














; 

 

де сПа1014,1cП14,1 3
c    (довідкові матеріали).  

Перевіримо значення критерію Re: 
 

2,00307,0
1014,1

10105,3101d
Re

3

353

c

coc 














. 

 

Дійсна швидкість осадження: 
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с/м105,0001,05,0 3
oc

 . 
 

Площа відстійника: 
 

2

33

3

occ

K

H
H

ос м5,32
105,0103600
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11080

3600

c
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






















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. 

      
Відстійники для емульсій. Схема відстійника для емульсій наведена на 

рис. 1.7. Емульсія, наприклад, нафтопродукту у воді, подається у відстійник, де 

розділяється на легку фракцію і важку. 

Рівень відведення важкої фракції з відстійника визначається положенням 

поверхні поділу в апараті і розраховується за формулою: 
 

аваж. + (в – а) легк. = сваж,.                          (1.23) 
 

де важ. >  легк – густина рідин, кг/м3. 
 

 
 

Рис. 1.7. Схема відстійника для емульсії. 
 

1.4. Осадження під дією відцентрової сили 
 

1.4.1. Основні розрахункові формули 
 

Для створення поля відцентрової сили використовуються два способи: 

1) створюють обертання потоку, що рухається в нерухомому апараті – 

циклонний процес; 

2) потік направляють в апарат, що обертається; таким чином, потік 

обертається разом  з апаратом – відстійне центрифугування. 
 

 

 

       Рис. 1.8. До питання про сили, що діють  

   при відцентровому осадженні:  

  r– окружна (лінійна) швидкість, м/с;  

   р- результуюча швидкість, м/с. 

На частинку діють сили: відцентрова (Gвц) і сила тертя, яка мала у 

порівнянні з Gвц. 



 20 

rmW
r

m
G r

вц

2
2




,                                        (1.24) 

де  r = Wr;  W – кутова швидкість, рад/c = c-1; 

      rW
r

r 2
2




– відцентрове прискорення.   

Порiвнюємо Gвц з силою тяжiння (Gт): 

Gт = mg  gGm /т    підставляємо в (1.24) 

                        
rg

GG r

вц




2

т


.                                            (1.25) 

З (1.25): Вiдцентрова сила бiльша за силу тяжiння у r
2/rg  разiв. У 

виробничих апаратах співвідношення між r i r таке, що відцентрова сила не 

менш як на 2 порядки перевищує силу тяжіння. 

Швидкiсть осадження частинок у полi вiдцентрових сил: 

                                    
0


d

dr
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  Інтеграл знаходять графічним способом як площу під 

кривою, зображеною на рис. 12.       

    Швидкість осадження 0 знаходять з (1.17), 

замінивши прискорення сили тяжіння g на 

відцентрове прискорення  W2r : 

                      
 

rWd c
о

22
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


                    (1.29)                         

 

Рис. 1.9. До розрахунку 

часу осадження. 
                                     

Циклонний процес використовують 

для поділу газових і рідинних (гідроциклони) 

систем (рис. 1.10). За таким принципом 

працюють тангенціальні пісколовки. Потік, 

який несе тверді частинки, вводять в апарат 

тангенціально крізь вхідну трубу зі 

швидкістю: 

          для газів  10-40 м/с,   

          для рідин  5-25 м/с. 

Мінімальний діаметр частинок, які 

осідають у циклоні: 

                  
rn

R
d





2
min  ,              (1.30) 

  

де n – кількість обертів потоку навколо 

центральної труби циклону (n =1,5). 

 

Рис. 1.10. Будова гідроциклону. 
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Відстійне центрифугування – це відстоювання під дією відцентрових 

сил. Напруженість відцентрового поля, що створюється у центрифузі, 

характеризується чинником поділу Ф, який показує, у скільки разів 

прискорення відцентрових сил перевищує прискорення сили тяжіння. 

                                
g

rW
Ф

2

 ,                                                    (1.31) 

де r – радіус барабану. 

Існують номограми для визначення Ф і r.   
 

1.4.2. Види і будова центрифуг 
     

У залежності від Ф центрифуги підрозділяються: 

 на нормальні (Ф < 3500) і 

 надшвидкісні, або ультрацентрифуги (Ф>3500). 

Ротори нормальних центрифуг мають відносно великі розміри, і часто 

вони використовуються як фільтрувальні. У цьому разі ротори повинні бути 

сітчасті, і їх вкривають шаром фільтрувального матеріалу. 

Надцентрифуги мають суцільні ротори невеликих розмірів і 

використовуються як відстійні. 

Таким чином, центрифугування проводиться з метою відокремлення 

твердих частинок від рідини як шляхом осадження, так і шляхом фільтрування.  

Центрифуги  поділяються  

1) за принципом дії (на періодичні і безперервні); 

2) за способом вивантаження матеріалу (з ручним і механічним); 

3) за розташуванням валу (вертикальні, горизонтальні, нахилені). 

Як приклад, розглядаємо роботу безперервнодіючої горизонтальної 

центрифуги з механізованим вивантаженням осаду (рис. 1.11). Вихідна 

суспензія уводиться по трубі усередину шнеку і під дією відцентрової сили 

відкидається крізь вікна 3 у внутрішню порожнину барабану 1. В барабані 

відбувається відстоювання суспензії. Освітлена рідина під дією відцентрової 

сили переміщається до вікон 5, перетікає в кожух 4 і видаляється через нижній 

патрубок. Осад безперервно переміщається у барабані наліво за допомогою 

шнеку, який обертається зі швидкістю, дещо меншою, ніж швидкість барабану. 

Через вікна 2 осад викидається в кожух і відводиться через розташований внизу 

патрубок. 

При проектуванні або при оцінці ефективності роботи центрифуги 

визначають час осадження о і найменші розміри частинок dmin, що можуть 

осідати у даній центрифузі.  

Для визначення о користуємося (1.28) і (1.30): 
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Рис. 1.11. Схема безперервнодіючої 

горизонтальної відстійної центрифуги з 

механічним вивантаженням осаду: 
 

1 – ротор; 2, 3, 5 – отвори (вікна); 4 – кожух;  

6 - розвантажувальний шнек. 

 

Рис. 1.12. Схема відстійної центрифуги 

періодичної дії з ручним вивантаженням 

осаду:  
 

1 – вал; 2 – барабан; 3 – кожух. 

 

Мінімальний діаметр частинок, які осідають у відстійній центрифузі: 
 

     dmin = 3  
 

 212

2

12

2

/ln2

rr

rr

L

V

W c 


 


.                          (1.34) 

 

Позначення до рівнянь показані на рис. 1.12.   
 

Основною величиною при розрахунках центрифуги є її продуктивність 

причому, є відмінності в розрахунках центрифуг різного типу. 

Продуктивність V (об'ємна витрата суспензії, що надходить, м3/с) 

відстійної центрифуги з ножовим зніманням осаду типу АОГ при ламінарному 

режимі осадження визначається за рівнянням (1.21) з урахуванням відмінності 

між дійсною та теоретичною продуктивністю: 
  

V =  F',                    (1.35) 
 

де    F' = 2R0L - поверхня дзеркала суспензії в барабані, м2; 

       R0  – внутрішній радіус кільцевого прошарку суспензії, м; 

        L – довжина барабану, м; 

         = ocФ – швидкість осадження частинок під дією відцентрової сили, м/с; 

        oc –  швидкість осадження часток під дією сили тяжіння, м/с; 

         Ф – чинник поділу, який визначається за радіусом R0; 

 – коефіцієнт, що враховує відношення дійсної і теоретичної 

продуктивності центрифуги, який при відсутності дослідних даних можна 

прийняти рівним 0,4-0,5; він залежить від ковзання рідини відносно барабану, а         

також враховує наявність вихорів, що утруднюють осадження. 

Формулу (1.35) можна привести до зручного для розрахунків вигляду: 
 

kRLnV oc

2

0

2

ч ωη3,25 ,                    (1.36) 
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де k – відношення часу подачі суспензії (час  центрифугування) до загального 

часу роботи центрифуги.  

Продуктивність V (у м3/год) за суспензією центрифуги НОГШ 

(безперервнодіючої відстійної горизонтальної зі шнековим вивантаженням 

осаду визначається за рівнянням: 
 

μ

)ρ-ρ(
5,3

22

cзл

2

зл ndLD
V  ,     (1.37) 

де  Dзл і Lзл – діаметр і довжина “зливного циліндру”, м; 

 і c – густина частинок і середовища, кг/м3; 

       d – крупність розподілу (діаметр найменших частинок, що 

             осаджуються), м; 

       n – частота обертання ротору, об./хв.; 

        – динамічний коефіцієнт в’язкості середовища, Пас; 

        k – відношення часу подачі суспензії (час власне центрифугування) 

              до загального часу роботи центрифуги. 

Продуктивність V (у м3/с) трубчастої надцентрифуги (за живленням) 

визначається за рівнянням: 

h

V
V жω
         (1.38) 

де      – швидкість осадження частинок у відцентровому полі, м/с; 

         LDDV )(0,785  2

0

2

ж   – об’єм рідини в барабані, м3; 

h – глибина потоку в барабані, м; 

L – довжина робочої частини барабану, м; 

D – внутрішній діаметр барабану, м; 

D0 – діаметр зливного порогу, м.  

Умовою нормальної роботи надцентрифуги (без виносу частинок) 

розрахункового діаметру є наявність ламінарного режиму руху потоку в 

барабані (Re350). При великих значеннях критерію Re необхідно збільшувати 

довжину барабану. 
 

1.4.3. Приклад розрахунку, пов’язаного з роботою центрифуги 
 

Визначити годинну продуктивність (по живленню) автоматичної 

осаджувальної центрифуги АОГ-800 при роботі її на водній суспензії, що 

утворюється при зм’якшенні води вапняним способом (суміш гідроксидів 

магнію та заліза, карбонату та сульфату кальцію). Густина частинок =2525 

кг/м3. Температура суспензії 30°С. Найменший діаметр частинок 3 мкм. 

Характеристика центрифуги: діаметр барабану 800 мм, довжина барабану      

400 мм, діаметр борта 570 мм, частота обертання 1200 об./хв. Цикл роботи 

центрифуги складає 20 хв.; з них 18 хв. – подача суспензії, 2 хв. – 

розвантаження осаду. 

Р і ш е н н я. Продуктивність визначаємо за формулою (1.37). 

Швидкість осадження часток знаходимо за формулою Стокса (1.17): 
 



 24 

с/м10935,0
108,01810

81,9)10002525(3

18

g)(d 5

312

2

c

c
2

ос













 . 

 

Динамічний коефіцієнт в’язкості води при 30°С с = 0,8·10-3 Пас.                                                 

Визначаємо швидкість осадження під дією відцентрової сили:  
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Перевіряємо режим осадження: 
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тобто, режим ламінарний.                                      

Далі знаходимо:    
                        

9,0
20

18
k  . 

 

Продуктивність центрифуги, приймаючи к.к.д. η= 0,45:  
           

Vгод.=25,30,450,4120020,2852· 0,93510-50,9 = 4,46 м3/год.   
 

1.4.4. Сепаратори 
 

Сепараторами називають осаджувальні надцентрифуги, призначені для 

розділення стійких емульсій і освітлювання тонких низькоконцентрованих 

суспензій з розмірами частинок d<0,1 мкм. Сепаратори можна використовувати 

для відокремлення від водної фази домішок нафтопродуктів, що присутні у 

міських стоках. 

Сучасні конструкції сепараторів мають гнучкі вали, які спираються на 

пружні опори, тому їхні ротори є такими, що самобалансуються, а це дозволяє 

збільшити частоту обертання. 

Розрізняють роздільні й освітлювальні сепаратори: перші призначені для 

розділення стійких емульсій і мають пристрої для відведення легкої і важкої 

рідини; другі використовують для освітлювання суспензій, осад при цьому 

видаляється при зупинці сепаратору, або автоматично на ходу. За внутрішньою 

будовою їх поділяють на однокамерні, тарілчасті й багатокамерні. Для 

сепараторів фактор поділу Ф=6000-10000. 

Розглянемо будову однокамерних сепараторів. 

Однокамерний освітлювальний сепаратор (рис.1.13). Барабан 

складається з циліндричної основи 7 з увігнутим днищем і внутрішньою 

маточиною; він закривається конічною кришкою 3. Розведена суспензія 

поступає по трубі 1 в завантажувальну лійку, а потім в нижню периферійну 

частину робочої порожнини барабану. Заповнивши порожнину до краю отвору 

в конічній кришці, рідина переливається через борт і відцентровою силою 
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викидається у вловлювач 2, звідки самопливом через патрубок 12 виводиться з 

сепаратору. Тверді частинки під дією відцентрових сил утворюють осад на 

поверхні барабану (частково на кришці), після його накопичення сепаратор 

зупиняють і осад видаляють. Для полегшення складання і розбирання деталі 

барабан скріпляють різьбовим затяжним кільцем 5 (гайка), герметичність 

з'єднання забезпечується кільцем ущільнювача 4. Маточина барабану 

встановлена на верхній конічний кінець валу 8 і закріплена глухою гайкою 6. 

Обертання рідини забезпечується ребрами 10. Однакові частоти обертання 

рідини і барабану забезпечують радіальні перегородки 9. 

Однокамерний поділяючий сепаратор (рис. 1.14.). Емульсія по трубі 1 

поступає в завантажувальну лійку 5, а потім між лійкою і днищем основи 

барабану – в середню частину простору сепарації. При обертанні в барабані 

утворюються два шари рідини з поверхнею поділу між ними. Біля стінки 

барабану розташовується шар важкої рідини, яка по кільцевому каналу між 

кришкою 3 і розділовою тарілкою 4 поступає в нижню порожнину збірника 2 і 

через штуцер 7 виводиться з сепаратору. Ближче до осі обертання 

розташовується шар легкої рідини, яка по горловині розділової тарілки 

поступає в її циліндричну частину і через отвори (сопла) витікає у верхню 

частину збірника 2 і видаляється через штуцер 8. Радіуси зливу розраховують 

для відцентрових екстракторів, з урахуванням того, що поверхня розділу а 

розташовується в середній частині простору сепарації. Тверда фаза поступово 

осідає на стінці барабану. Осад видаляють після зупинки і розбирання 

сепаратору. До поверхні конічної кришки 3 кріпляться ребра 6, які 

забезпечують обертання важкої рідини. 
 

  
Рис. 1.13. Однокамерний освітлювальний 

сепаратор: 
 

1 – завантажувальна труба; 2 – вловлювач;              

3 – конічна кришка; 4 – ущільнююче кільце;    

5 – різьбове затяжне кільце; 6 – глуха гайка;    

7 – циліндрична основа; 8 – вал; 9 – радіальні 

перегородки; 10 – ребра; 11 – завантажувальна 

лійка; 12 – патрубок. 

Рис. 1.14. Однокамерний поділяючий 

сепаратор: 
1 – завантажувальна труба; 2 – збірник;  

3 – конічна кришка; 4 – тарілка;                          

5 – завантажувальна лійка; 6 – ребра;                 

7, 8 – патрубки;  

а – поверхня поділу рідин. 
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2. ФІЛЬТРУВАННЯ 
 

2.1. Класифікація методів фільтрування 
 

Одним з основних за значущістю та широтою застосування у практиці 

очищення технологічних рідин та стічних вод є процес фільтрування. Він може 

використовуватись як самостійно, або поєднуватись, наприклад, з процесом 

осадження. Апарати, що застосовуються для фільтрування – фільтри – можна 

назвати універсальними, оскільки вони використовуються не тільки для 

проведення власне фільтрування, а й для здійснення процесів адсорбції, іонного 

обміну та ін. 

На відміну від осадження фільтрування забезпечує майже повне 

звільнення рідин від зважених частинок. 

Процеси фільтрування і фільтри можуть бути класифіковані за кількома 

ознаками. 

1. За рушійною силою процесу. Рушійною силою процесу фільтрування є 

різниця тисків. Її створюють двома шляхами:  

а – збільшенням тиску над осадом (робота під тиском) або зменшенням 

тиску під осадом (робота під вакуумом), такий спосіб називається 

фільтрування під дією різниці тисків; 

б – за допомогою відцентрової сили (відцентрове фільтрування).  

2. За механізмом фільтрування. Теорія приводить до двох моделей 

процесу фільтрування: а) тверді частинки затримуються на поверхні 

фільтрувальної перегородки, поступово утворюючи осад зростаючої товщини 

(фільтрування з утворенням осаду); б) тверді частинки затримуються в порах 

фільтрувальної перегородки, не утворюючи помітного осаду на ній  

(фільтрування із закупоренням пор). 

3. За призначенням процесу. Розділення суспензії можна проводити для 

отримання сухої твердої речовини (цінним продуктом є осад, тобто тверда 

фаза), або освітленої рідини (цінним продуктом є фільтрат, тобто рідка фаза), а 

також для одночасного отримання твердої й рідкої фаз. У першому випадку 

фільтрування завжди супроводжується утворенням осаду, освітлювання ж 

рідини може бути досягнуте як фільтруванням із закупоренням пор, так і 

фільтруванням з утворенням осаду. Фільтрування з метою збільшення 

концентрації суспензії називається згущенням. 

4. За властивостями осаду. Осад, що накопичується на фільтрі, може бути 

як тим, що стискається, так і таким, що майже не стискається. У порах 

перегородки затримуються тверді частинки, що деформуються. Розмір твердих 

частинок або їхніх агломератів може бути того ж порядку,  що й мінімальна  

величина пор більшості фільтрувальних перегородок (1-10 мкм і більше), або 

менше (від 1 мкм до розмірів бактерій). У більшості процесів фільтрування 

відбувається відокремлення твердих частинок розміром більше 1-10 мкм; тверді 

частинки розміром менше 1 мкм можна відділити тільки фільтруванням із 

закупоренням пор або ультрафільтруванням. 
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5.  За способом здійснення процесу. Фільтри бувають  періодичної і 

безперервної дії.   Перші   можуть   працювати   як   при постійних, так і при  

змінних різницях тиску і швидкості процесу протягом одного циклу.  

Як бачимо з п.п. 1-5, даний конкретний процес фільтрування може 

одночасно включати різні ознаки. 

В першу чергу фільтри зазвичай поділяють на дві групи – для 

фільтрування з утворенням осаду і з закупоренням пор, потім – на групи 

апаратів, що використовують різну рушійну силу процесу, і, нарешті, на   

апарати  періодичної та безперервної дії.  

В залежності від взаємного розташування перегородки і суспензії рух 

фільтрату може бути направлений вниз – за силою тяжіння, вгору – проти сили 

тяжіння, і по нормалі до сили тяжіння (рис. 2.1). 

Якщо суспензія містить невеликі й легкі тверді частинки, то зазвичай 

застосовують фільтрацію вгору. При цьому суспензія знаходиться нижче 

перегородки. Під час проходу через перегородку частинки осідають на ній. Для 

запобігання осіданню крупних частинок на дно суспензію збовтують мішалкою. 

Якщо в суспензії переважають крупні й важкі частинки, то застосовують 

фільтрацію вниз. Частинки, що осідають на перегородці, утворюють 

грубозернистий шар з каналами і невеликим гідравлічним опором. Дрібні 

частинки забивають пори незначно. 
 

 
                                              а                          б                       в 
  

Рис. 2.1. Взаємні напрями дії сили тяжіння та руху фільтрату у фільтрах: 
 

а – напрями співпадають; б – напрями протилежні; в – напрями перпендикулярні; 

суцільні стрілки – напрям дії сили тяжіння: пунктирні стрілки – напрямок руху фільтрату; 

1 – фільтрувальна перегородка; 2 – осад; 3 – суспензія; 4 – фільтрат; 5 – чиста рідина. 
 

Фільтрування убік через вертикальну перегородку застосовується для 

створення фільтрів з великою робочою поверхнею, і для липких міцних осадів, 

що не сповзають з поверхні. 

Продуктивність фільтру може бути збільшена підвищенням різниці 

тисків, застосуванням перегородки з меншим опором, зменшенням в'язкості 

фільтрату шляхом його підігрівання. 
 

2.2. Фільтрувальні перегородки 
   

До фільтрувальних перегородок пред’являються такі вимоги: перегородка 

повинна пропускати з фільтратом можливо меншу кількість дрібних частинок 

твердої фази; повільно забиватися; бути корозійностійкою, температуро-

стійкою, зносостійкою, механічно міцною, пожежобезпечною.  
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2.2.1. Перегородки з каміння й керамічних матеріалів 
 

Поширені перегородки з обпаленої пористої кераміки, азбестового 

порошку, інфузорної землі, зі сплавленої суміші шамоту або кварцу зі 

зв'язуючою речовиною. Суміш пресується у форму, сушиться, прожарюється 

при температурі 1200С. Такий фільтр затримує частинки до 1мк і навіть деякі 

види бактерій.  

Сплавлені фільтри виготовляються з піску, ебоніту, металокераміки, 

частинок обпаленої порцеляни. Частинки нагріваються до початку 

розм'якшення і зв'язуються між собою. Скляні сплавлені фільтри 

виготовляються з частинок подрібненого скла, які злипаються при температурі 

в декілька сотень градусів. Фільтри виготовляються з розмірами пор від 1,5 до 

230 мк, d=600 мм. 

Перегородки зі скляної, паперової і вовняної вати застосовуються 

переважно при лабораторних дослідженнях. 
 

2.2.2. Перегородки з тканин 
 

Бавовняні тканини: полотно фільтрувальне, фільтродіагональ, 

фільтромиткаль, бязь та ін. Тканини мають хорошу фільтруючу здатність, 

міцні, недорогі. При правильному виборі вони стійкі до хімічних речовин і до 

дії температури.  

Вовняні тканини: повсть, сукно, діагональ, застосовуються для 

фільтрування суспензій, що містять до 10-20% мінеральних кислот. Повсть 

добре працює в гарячих розчинах, але малозносостійка. 

Паперові й шовкові тканини: застосовуються для фільтрування 

мінеральних і органічних кислот, ці тканини вогненебезпечні.  

Металеві сітки виготовляються зі сталевого, мідного, нікелевого і 

мідно-нікелевого дроту, застосовуються для сильно лужних рідин.  

Перегородки з гуми виготовляються трьох типів: з м'якої або чистої гуми, 

з гуми з наповнювачем і з гнучкої твердої гуми. Перші два типи підбиваються 

бавовняною тканиною і застосовуються для фільтрування оцтової, соляної 

кислот і вуглеводнів, тверда гума використовується для фільтрування кислих і 

лужних розчинів. 

Синтетичні тканини: лавсанові, поліхлорвінілові та ін. 
 

2.2.3. Використання намивних шарів як додаткових фільтрувальних 

матеріалів 
 

З метою створення більш сприятливих умов фільтрування на 

фільтрувальну тканину наносять шар пористого матеріалу, як, наприклад, 

деревного борошна. Таким чином, фільтрування суспензії ведеться через 

подвійний шар тканина – борошно. Тверді частинки суспензії, що осідають, 

утворюють шар на поверхні деревного борошна, а також займають проміжки 

між його частинками. Після закінчення фільтрування осад та частина шару 

деревного борошна зрізають ножем, частина шару залишається і бере участь у 
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фільтруванні. Коли шар борошна стає тонким, його намивають знову. Завдяки 

цьому запобігають збільшенню гідравлічного опору фільтрувальної 

перегородки, що призводить до зниження швидкості фільтрування. Зрізана 

частина містить речовину, що відфільтровується, та частинки деревного 

борошна. Її піддають обпалюванню, якщо речовина являє цінність, або просто 

спалюють. Таким фільтрувальними матеріалами постачаються барабанні 

вакуум-фільтри.   
 

2.2.4. Допоміжні речовини, що використовуються при фільтруванні 
 

Іноді швидкість фільтрування можна збільшити, додаючи у вихідну 

суспензію фільтрувальну допоміжну речовину, яка складається з відносно 

крупних часток, що не стискаються. Як допоміжні речовини використовуються 

діатоміт (діатомітова земля, інфузорна земля, кізельгур), а також деревне 

вугілля, перліт, азбест, тирса, гіпс та ін. Кількість допоміжної речовини 

невелика, тому додаткові витрати компенсуються збільшенням продуктивності. 
 

2.3. Фільтрування під дією перепаду тисків з відкладенням осаду 
 

2.3.1. Кінетика фільтрування 
 

Використовуючи теорію подібності для описання технологічного 

процесу, для фільтрування отримане таке критеріальне рівняння: 
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  Eu – критерiй Ейлера;  характеризує відношення сили тиску до сили iнерцiї; 

    р – перепад тиску, Па; 

    ρ – густина рідини, кг/м3 ; 

     l – товщина шару осаду, м;  

   de – еквiвалентний дiаметр шару зернистого матерiалу (фільту). 
 

                               de = 4/ ,                                                  (2.3) 
 

де   – частка порожнин у шарi; 

       – питома поверхня зерен (поверхня в одиниці об'єму). 

      de– можна виразити через dз частинок (зерен). 

Для частинок сферичної форми 
 

                         de = зd




13

2
.                                            (2.4) 

 

Для частинок неправильної форми 
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                                               de = ψ зd




1
,                                             (2.5) 

 

де   ψ – коефіцієнт форми. 

Для ламiнарного руху (Re35) критеріальне ріняння має вигляд: 
 

                                Eu = 
ed

l


Re

110
.                                              (2.6) 

 

2.3.2. Розрахункові рівняння процесу фільтрування 
 

Для виведення розрахункового рівняння процесу фільтрування розглядаємо 

найпростіший фільтр (рис. 2.2). Суспензія подається зверху, на фільтрувальній 

перегодці товщиною lф відкладається шар осаду товщиною l, перепад тиску на 

фільтрувальній перегородці р1, на шарі осаду – р2.   

Фiльтрування проводять: 

1) при постiйному перепаду тисків, 

2) при постiйнiй швидкості. 

Перший випадок більш поширений, тому розрахункові формули 

розглядаємо для нього. 

 

Розрахунковим рівнянням є: 
 

     V2xr+2RфVF=2pF2 ,               (2.7)                    
      

де  – час фiльтрування, F – поверхня фiльтру. 

(2.7) записують у вигляді:  
 

                        V2+2VC=K,                        (2.8) 
 

де C – константа фiльтрування, яка характеризує 

            гiдравлiчний опiр фiльтрувальної 

  перегородки (м3/м2);  

     К – константа фiльтрування, яка враховує 

            режим процесу і фізико-хімічні 

            властивості осаду і рідини  (м2/c); 

     V – об’єм фільтрату, отриманий з 1 м2 

                    поверхні фільтру за час . 

Рис. 2.2. Схема фільтру: 
 

1 – ємнiсть;  2 – фiльтрувальний   

матеріал; 3 – опорна решітка;             

4 – дренажна сітка. 

 (2.7), (2.8) використовують для розрахунку площі фільтрування, за 

якою у відповідності з каталогами та технічними характеристиками здійснюють 

вибір фільтру. 
 

2.4. Відцентрове фільтрування (з відкладенням осаду) 
 

Барабанні фільтрувальні центрифуги мають сітчасті стінки, які 

обкладаються пористими матеріалами. Швидкість фільтрування залежить від 

часу. На кривій залежності швидкості фільтрування від часу можна виділити 3 

періоди (рис. 2.2):  

Для цього випадку тиск, що діє на стінки центрифуги: 
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Знаючи тиск, з 2.7 і 2.8 розраховують час фільтрування. 

 
 

Рис. 2.3. Зміна швидкості фільтрування у часі:  
 

1 – утворення осаду;   2 – ущільнення осаду;  3 – механічне “сушіння”. 
 

2.5. Фільтрування із забиванням пор фільтру 
 

Усі реальні процеси фільтрування відбуваються з забиванням пор 

фільтру. Це супроводжується збільшення гідравлічного опору  фільтру та часу 

фільтрування. Однак рівнянь для опису цього випадку фільтрування не 

запропоновано.      
 

2.6. Фільтрувальна апаратура 
 

Існує дуже багато різноманітних конструкції фільтрів, які обирають в 

залежності від властивостей осадів, умов роботи (температура, тиск), 

забезпечення потрібної продуктивності. 

Фільтрувальна апаратура  для рідких систем підрозділяється на: 

 рідині фільтри, 

 фільтрувальні центрифуги. 

За режимом роботи фільтри поділяють на апарати періодичної та апарати 

безперервної дії. Рідині фільтри працюють під тиском і під вакуумом. 

Серед розмаїття конструкцій рідинних фільтрів у процесах підготовки 

технологічної води та очищення стічних вод найбільше використання отримали 

фільтри з насипним або намивним шаром фільтруючої маси, а також напірні 

фільтри з плаваючою фільтрувальною масою. Як фільтрувальний матеріал у 

насипних (засипних) фільтрах використовують пісок, антрацит, дроблений 

мармур, керамзит, перліт, а для намивного шару – перліт, у фільтрах з 

плаваючим завантаженням – поролонову крихту, пінополістирол. 

Разом з волокнами для виготовлення фільтрувальних матеріалів 

застосовують різноманітні порошки – металеві, мінеральні, пластмасові, скляні 

тощо. Їх використовують при виготовленні матеріалів з кераміки, 

металокераміки, пористих пластмас, а також у незв'язаному вигляді в насипних 

і намивних фільтрах. 
 

 

http://chem21.info/info/129859
http://chem21.info/info/69625
http://chem21.info/info/69625
http://chem21.info/info/149429
http://chem21.info/info/1561984
http://chem21.info/info/742071
http://chem21.info/info/742071
http://chem21.info/info/129859
http://chem21.info/info/140372
http://chem21.info/info/1219470
http://chem21.info/info/118197
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2.6.1. Фільтри періодичної дії 
 

Названі вище фільтри для підготовки технологічної води та очищення 

стічних вод відносяться до апаратів періодичної дії, що працюють під тиском. 
 

Засипні фільтри 

 Для водопідготовки (очищення) великих об'ємів води служать так звані 

засипні фільтри (фільтри із зернистим завантаженням). Вони є основними 

елементами систем очищення води від заліза і солей жорсткості, а також для 

освітлювання води. Вони розрізняються за використовуваним в них 

фільтруючим матеріалом, кількістю шарів завантаження (зазвичай один або 

два) і загальним об'ємом завантаження (розміру бака). Фільтри являють собою 

баки (як правило, досить великого об'єму) з сипкими фільтрувальними 

матеріалами. Їхня перевага полягає у тому, що вони можуть не тільки 

вловлювати велику кількість домішок, але і – на відміну від картріджних і 

сітчастих фільтрів – працювати цілими роками без заміни, піддаючись 

періодичній регенерації (промивці).  

За допомогою регенерації (з використанням спеціальних хімічних 

речовин) або зворотної промивки водою фільтрувальні властивості засипних 

фільтрів можуть відновлюватися, причому, як правило, в автоматичному або 

напівавтоматичному режимі, з мінімальною участю користувача. Завдяки 

регулярній промивці також значно знижується ступінь їхнього біологічного 

"заростання", яке властиве картріджним фільтрам. 

Всі фільтри для очищення води засипного типу незалежно від компанії-

виробника і свого призначення мають практично однакову конструкцію і 

складаються з (рис. 2.4): 

 корпусу у вигляді балона (бака, мінерального бака) з корозійностійкого 

матеріалу (склопластика, неіржавіючої сталі і т.ін.); 

 блоку управління (контролера, клапана управління) для автоматичної 

регенерації фільтру; 

 вхідного і вихідного патрубків, а також дренажного патрубка для зливу 

промивної води; 

 центрального розподільного стояка (водопідіймальної труби); 

 нижнього розподільника (щілистої екрануючої фільєри); 

 гравієвої підкладки (підтримуючого шару з гравію); 

 фільтрувального середовища (зернистого завантаження, засипки). 

Принцип дії такого фільтру простий: неочищена вода через вхідний 

патрубок поступає всередину фільтру, проходить зверху вниз через шар 

фільтруючого середовища і, очистившись, через нижню фільєру потрапляє у 

водопідйомну трубу, по якій вже рухається вгору до вихідного патрубка. 

В процесі роботи фільтри для очищення води засипного типу 

засмічуються, тому періодично їх необхідно промивати фільтрованою водою 

або відновлювати (регенерувати). При цьому розрізняють як зворотну, так і 

пряму промивку, а також реагентну регенерацію, коли фільтруюче середовище 

промивається спеціальним реагентом, наприклад, перманганатом калію. 
 

http://aquafreshsystems.ru/equip_05.htm
http://aquafreshsystems.ru/valves.htm
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У зв'язку з цим фільтри засипного типу 

підрозділяються на два підтипи: 

1. Фільтри засипного типу з 

безреагентною регенерацією. 

Найчастіше технологічний цикл 

регенерації такого фільтру складається з двох 

ступенів: 

а) Зворотна промивка. 

Полягає у тому, що неочищена вода з 

вхідного патрубка подається відразу у 

водопідіймальну трубу (стояк). Через нижній 

розподільник вода проходить від верху до 

низу крізь фільтрувальне середовище, 

розпушує його, вимиває всі частинки, що 

засмічують фільтр, і через дренаж зливається 

в каналізацію. Таким чином, напрям потоку 

води тут міняється на зворотний, звідки і 

назва – зворотна промивка. 

б) Пряма промивка. 

Тут вода тече в тому ж напрямку, що і 

при нормальному циклі фільтрації, проте 

очищена вода поступає не у вихідний 

патрубок, а скидається в дренаж. Значення її в 

тому, щоб скинути через дренаж залишки 

забруднюючих частинок і ущільнити 

фільтруюче завантаження після циклу 

зворотної промивки.  

Слід зазначити, що засипні фільтри з 

безреагентною регенерацією для видалення з 

води заліза повинні застосовуватися в 

поєднанні з попередньою підготовкою води за 

допомогою аераційної, дозуючої або 

аераційно-дозуючої системи.  

 

Рис. 2.4. Засипний фільтр: 
  

1 – корпус; 2 – водопідйомна труба 

(центральний розподільний стояк); 

3 – фільтрувальне середовище; 

4 – гравієві підкладка; 5 – нижній 

розподільник (щілиста екрануюча 

фільєра);  6 – патрубки; 7 – блок 

управління (контролер, клапан 

управління) для автоматичної 

регенерації фільтру. 
 

Вибір методу попередньої підготовки води залежить від низки умов, 

пов'язаних з якістю початкової води та інших особливостей конкретного 

вододжерела. 

2. Фільтри засипного типу з реагентною (хімічною) регенерацією 

фільтруючого середовища. 

Даний вид регенерації використовується, в основному, для іонообмінних 

або багатофункціональних фільтрів засипного типу, оскільки дозволяє 

якнайповніші відновити окислювальну здатність каталітичного завантаження 

(наприклад, Manganese Greensand). Технологічний цикл регенерації цих 

фільтрів, як правило, включає три ступені: 

а) Зворотна промивка (опис див. вище). 

http://aquafreshsystems.ru/equip_01.htm
http://aquafreshsystems.ru/valves.htm
http://aquafreshsystems.ru/valves.htm
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б) Промивка фільтруючого середовища реагентом. 

Концентрат регенеруючого розчину (сіль, перманганат калію) 

знаходиться в спеціальній місткості, розташованій поряд з баком фільтру і 

сполученій з порожниною фільтру окремим трубопроводом. За сигналом з 

контролера розчин починає засмоктуватися в клапан управління і змішуватися 

в певній пропорції з водою, що поступає на фільтр, при цьому вихідний 

патрубок перекривається і відкривається дренаж. Проходячи через шар 

фільтруючого завантаження, розчинений реагент відновлює його фільтруючу 

здатність і потім скидається в дренаж. Напрям потоку води такий само, як і в 

циклі нормальної фільтрації. 

в) Пряма промивка (опис див. вище). 

На практиці при хімічній регенерації фільтруючого середовища ступенів 

цієї регенерації може бути більшим, оскільки додаються допоміжні процеси: 

поповнення реагентного бака водою, додаткове розпушування фільтруючого 

шару та інші. 

Засипні фільтри з реагентною регенерацією для очищення води від заліза 

можуть в деяких випадках (за відсутності у воді сірководню) застосовуватися 

без попередньої підготовки води, проте краще завжди аерувати воду зі 

свердловин. 

Залежно від вимог до води, засипні фільтри можуть використовуватися з 

різними типами фільтруючих матеріалів: 

 Видалення мутності (зважених частинок) – піски різних фракцій, 

алюмосилікати (“FILTER AG”, «Сорбент АС»), керамічні матеріали 

(наприклад, «MICROLITE CERAMIC»)  

 Видалення заліза, марганцю та сірководню – матеріали каталітичної 

дії (напр. «BIRM», «FILOX», «PYROLOX», «МЖФ» та ін.) в чистому 

вигляді, в сумішах з піском або гідроантрацитом.  

 Видалення кальцію та магнію (зниження жорсткості) – іонообмінні 

смоли (наприклад, «Purolite», «Lewatit» та ін.)  

 Видалення нафтопродуктів, хлора, поверхнево активних речовин, 

гербіцидів, кольоровості, пахощів та присмаків – активоване вугілля 

(кам'яновугільне, деревне, кокосове та ін.).  
 

Намивні фільтри 

Намивний фільтр має циліндричний корпус з конічним дном (рис. 2.5). У 

верхній частині кріпиться колектор 2, від якого вниз йдуть фільтруючі 

елементи (свічки). Свічка складається з шести фільтруючих перфорованих 

трубок, зібраних навколо центральної труби виведення фільтрату. На кожну 

свічку надягається фільтрувальна тканина, яка під час фільтрації обтискається 

навколо трубок тиском рідини. Намивні фільтри мають широкий спектр 

фільтрувальної тканини: радіально сплетена фільтрувальна тканина, фетр і 

мікропористі мембрани з діаметром аж до 1 мкм. 

Фільтрація проводиться під тиском, який необхідний для продавлювання 

рідини через фільтрувальну тканину. На поверхні фільтрувальної тканини 

утворюється однорідний осад (кек), який утримується на поверхні свічки за 

http://katalog.vodcenter.ru/filter_os


 35 

рахунок угнутоопуклої форми і постійного перепаду тиску по всій довжині 

свічки. Відфільтрована рідина (фільтрат) стікає по шести перфорованих 

трубках вниз і по центральній трубці підіймається в колектор, а далі виводиться 

з фільтру в приймальну ємність.  
 

 

  

а б в 

Рис. 2.5. Намивний фільтр: 
 

а – загальний вид фільтру: 1 – корпус; 2 – колектор; 3 – свічки; 4 – нижня кришка;  

б – свічка: 1 – центральна труба для виведення фільтрату; 2 – фільтрувальні трубки;  

3 – перфорація; 4 – фільтрувальний матеріал; 5 – осад (кек); 6 – колекторна камера свічки;  

7 – напрям руху фільтрату в колекторній камері; 

в – зворотне продування газу крізь центральну трубу.  
 

У кінці циклу фільтрації невідфільтровану суспензію можна повернути 

назад у сировинну місткість. Якщо за технологією це неприпустимо, то її 

сировинним насосом подадуть на розпилювальні форсунки, розташовані під 

кришкою фільтру. Суспензія, що розпилюється, рівномірно розподіляється на 

фільтрувальних елементах, а рідина проходить через осад (кек) за допомогою 

тиску газу.  

Після спустошення апарату осад на фільтрі можна промити за допомогою 

розпилювання відповідної рідини. Розпилювання невідфільтрованої суспензії 

значно скорочує об'єм промивальної рідини. Осад може бути висушений за 

допомогою холодних або гарячих газів або пари до залишкового вмісту вологи 

менше 20%. Осад весь час залишається на фільтрувальній тканині завдяки 

унікальній геометрії фільтруючих трубок.  

Вивантаження відфільтрованого і зневодненого осаду в моделях 

FUNDABAC здійснюється зворотним продуванням газом. Унаслідок газового 

удару (подача газу під тиском) фільтрувальна тканина різко роздувається, на 

осаді утворюються тріщини і він відділяється в конусну частину апарату 

(залишок завтовшки 3-50 мм видаляється повністю). Так само можливе 

повторне розрідження кеку в суспензію (фільтри CONTIBAC).  

Шляхом незначної модифікації фільтр FUNDABAC перетворюється на 

намивний фільтр CONTIBAC, що дозволяє одержати загущений продукт. У 

напівбезперервному режимі потік припиняється на короткий час для промивки і 
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вивантаження осаду (без звільнення апарату від рідини). У безперервному 

режимі роботи один з фільтруючих елементів знаходиться в режимі промивки, 

при цьому осад з цього фільтру опускається на дно і швидко виводиться з 

системи. Після регенерації очищений фільтруючий елемент перемикається в 

режим фільтрації, а процес промивки і регенерації починається на наступному 

елементі-свічці.  

Переваги намивних фільтрів: 

 Безпечна робота з токсичними і вогненебезпечними речовинами;  

 Фільтрація без втрат і "мертвого" залишку;  

 Низькі експлуатаційні витрати;  

 Відсутність рухомих частин;  

 Повна автоматизація;  

 Широкий вибір матеріалів.  
 

Фільтри з плаваючим завантаженням. 

Великий інтерес являє використання для доочищення фільтрів з 

плаваючим завантаженням (ФПЗ) (рис. 2.6).  
 

 

Як завантаження на цих фільтрах 

застосовується спінений полістирол, зерна 

якого легші за воду. Тому в таких фільтрах 

для підтримки завантаження в 

затопленому стані у верхній частині 

встановлюються ґрати або інші пристрої. 

Крупне завантаження складає від 0,3 до 8-

12 мм. Напрям фільтрації – зверху донизу 

у бік зменшення завантаження. Це дає 

можливість подавати на фільтр воду з 

підвищеною концентрацією забруднень. 

Особливість спіненого полістиролу 

полягає у тому, що густина зерен обернено 

пропорційна їхньому розміру. Тому 

завантаження під ґратами мимовільно 

сортується відповідно до зниження 

крупності зверху донизу. Такі фільтри 

промиваються нисхідним потоком води 

при інтенсивностях, що забезпечують 

розширення шару завантаження. При 

цьому напрям потоку води і вільного 

падіння співпадають.  

Рис. 2.6. Напірний фільтр з плаваючим 

завантаженням: 
 

1 – трубопровід стічної води; 2 – плаваюче 

завантаження; 3 – трубопровід промивної 

води; 4 – вантуз; 5 – трубопровід очищеної 

води; 6 – решітки; 7 – трубопровід зливу 

промивної води; 8 – трубопровід зливу 

шламу; 9 – трубопровід стисненого 

повітря. 
 

Ці фільтри вбудовуються в первинні або вторинні відстійники і можуть 

бути одношаровими або двошаровими. При напрямку фільтрування знизу 

наверх частина зважених речовин випадає у відстійнику, а інша затримується 

плаваючим фільтром.  

http://chem21.info/info/757385
http://chem21.info/info/1553178
http://chem21.info/info/1006898
http://chem21.info/info/1605317
http://chem21.info/info/1721851
http://chem21.info/info/25992
http://chem21.info/info/121663
http://chem21.info/info/1721851
http://chem21.info/info/471198
http://chem21.info/info/326677
http://chem21.info/info/329922
http://chem21.info/info/759868
http://chem21.info/info/973806
http://chem21.info/info/973806
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Фільтри з плаваючим завантаженням (ФПЗ) зі спіненого полістиролу 

застосовують як для глибокого очищення механічно очищених виробничих 

стічних вод металургійної, хімічної і легкої промисловоості, так і для 

біологічно очищених стічних вод – міських або їхньої суміші з виробничими. 

Ефективність глибокого очищення на фільтрах з плаваючим завантаженням по 

зважених речовинах і БПК рівнозначна ефективності глибокого очищення на 

фільтрах з двошаровим зернистим завантаженням.  
 

Фільтри – «теплі ящики» 

Одним з прикладів раціональної організації процесу фільтрування, при 

якому здійснюється очищення води від механічних домішок і більшої  частини 

масла, є організація так званих «теплих ящиків», які являють собою систему 

фільтрів і встановлюються на морських та річкових суднах.   

Масло, що знаходиться у вигляді крапель і плівок, видаляється з води 

шляхом фільтрування її через механічні фільтри, встановлені в теплому ящику і 

на напірній живильній магістралі. Емульговане масло, що становить близько    

10-20% загального масловмісту конденсату, майже не затримується 

механічними фільтрами і може бути видалено з конденсату шляхом фільтрації 

його через сорбційні фільтри (наприклад, фільтри з активованим вугіллям, 

діатомітові фільтри та ін.). Правильна експлуатація механічних фільтрів 

дозволяє понизити вміст масла в живильній воді до встановленого нормою. 

Одночасно проводиться очищення конденсату від механічних домішок.  

Існують різні конструкції теплих ящиків. Одна з найдосконаліших і 

найпростіших з класичною схемою розташування фільтруючих матеріалів 

(волоконні, зернисті, тканинні) наведена на рис. 2.7. У першому по ходу 

конденсату відсіку на грати укладається маніла, сизаль або люфа шаром 2-3 см, 

далі завантажується деревна стружка або шматки поролону в сітках розмірами 

15×20×20 мм і встановлюються залізні ґрати. На ґрати кладеться лист поролону 

завтовшки 15 мм, який збирає масло, що спливло. 
 

 
 

Рис. 2.7. Конструктивна схема теплого ящика: 
 

1 – кокс; 2 – матерчатий фільтр;  3 – поролон;  4 – стружка деревна; 5 – маніла. 
 

http://chem21.info/info/149031
http://chem21.info/info/66160
http://chem21.info/info/651940
http://chem21.info/info/651940


 38 

У другий відсік входять три ящики з решітчастими днищами, встановлені 

один на інший. У кожен ящик завантажуються шматки коксу розмірами 15×15 

мм. Зверху коксу укладаються шматки поролону розмірами 15×20×20 мм 

шаром 2-3 см. Ящик без зусилля (щоб не стиснути поролон) закривається 

ґратами. Для збирання плаваючого масла на поверхні води за розмірами відсіку 

укладається лист поролону завтовшки 25 мм. 

Третій відсік містить матерчаті фільтри і ящик з коксом розмірами      

15×15 мм. Зверху коксу укладаються шматки поролону розмірами 15×20×20 мм 

шаром 8-10 см. Коксовий ящик закривається ґратами (не стискаючи поролону). 

Матерчаті фільтри складаються з дванадцяти стаканів, на які одягаються 

мішки з махрової тканини, так звані панчохи. Кожна панчоха зшивається з 

одного боку і одягається на стакан вверх дном. Внизу стакана тканина для 

ущільнення закріплюється дротом або мотузкою. Зібрані таким чином стакани 

акуратно вставляються конусною частиною в гнізда теплого ящика. На 

поверхню конденсату вкладаються листи поролону для збирання плаваючого . 

масла. Обслуговування теплого ящика 

полягає в періодичній зміні фільтруючих 

матеріалів 

Періодичність зміни фільтрувальних 

матеріалів залежить від режиму роботи 

живильної системи і вмісту масла в 

конденсаті.  

Розроблена схема заміни 

фільтрувальних  матеріалів. 

Фільтри, що встановлюються на 

напірній магістралі живильної води, також 

різноманітні за своєю конструкцією. Одна з 

найдосконаліших і простіших наведена на 

рис. 2.8. Зазвичай встановлюється по два 

фільтри, які можуть працювати паралельно 

й поодинці. При експлуатації фільтрів 

заміну фільтрувальних матеріалів слід 

проводити у міру підвищення тиску перед 

фільтром до встановленої межі (що 

характеризує забруднення фільтруючих 

матеріалів). В цілому робота нагнітальних 

фільтрів не є ефективною. 

 
 

Рис. 2.8. Конструктивна схема напірного 

фільтру живильної води: 
 

1 – махрова тканина; 2 – конусний стакан;  

3 – підвідний конусний стакан;  

4, 12 – маніла або поролон;  

5, 13 – прокладка; 6 – стяжна шпилька;  

7 – кокс; 8 – циліндричний стакан;  

9 – решітка; 10 – гайка; 11 – шплінт. 

 
 

*** 
До фільтрів періодичної дії відносяться також ціла група конструктивно 

відмінних між собою фільтрпресів (автоматичний фільтрпрес ФПАКМ, 

автоматизований вертикальний листовий фільтр та горизонтальний листовий 

фільтрпрес з круглими рамками), плиточно-рамний фільтрпрес, камерний 

фільтрпрес та інші. 
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Такі фільтрпреси успішно використовуються для обробки шламів різних 

виробництв з метою зменшення їхньої вологості, у тому числі, шламу 

комунального, шламу каналізаційної очисної станції, шламу розплідників (рос. 

– «питомников») та ін. Такі фільтри мають високу продуктивність, а, як 

випливає з назв фільтрів, частина з них автоматизована. 

Розглянемо конструкцію одного з таких фільтрів. 
 

Плиточно-рамний фільтрпрес (рис. 2.9). 

Рамні фільтрпреси складаються з опорних стійок 1 і 10; на першій 

укріплена упорна плита 2, на другій – механізм затиску плити і стійки 7. Стійки 

зв’язані між собою прогонами 6, які спираються на шпренгельні ферми 11. 

Шток затискного механізму спирається у затискну плиту 5, яка вільно 

підвішена на прогонах. Кронштейни плити для полегшення переміщення її по  

прогонах постачені роликами. Між упорною і затискними плитами розташовані 

плити 3 і рами 4, які утворюють камери фільтрпресу.  
 

 
а 

  

б 
 

Рис. 2.9. Плиточно-рамний фільтрпрес: 
 

а – конструкція фільтру: 1 і 10 – опорні  стійки; 2 – упорна плита;  3 – фільтрувальні  плити;             

4 –  фільтрувальні  рами;   5 –  затискна   плита;   6 –  прогони;   7 –  механізм  затиску   плит;           

8 –  штуцер   для   підведення   суспензії;   9 –  кран   для   відведення  фільтрату; 11–  шпренгельна  

ферма;   

б –  схема фільтрування і промивки на рамному фільтрпресі. 
 

Плити являють собою плоскі пластини, що мають внутрішню рифлену з 

обох боків поверхню. Рифлення плит має на меті створення каналів для 

стікання фільтрату і виконується у вигляді вертикальних борозен, у вигляді 

усічених пірамідок і похилих борозен, що сходяться до вивантажувального   

отвору. Окрім прямокутних плит, використовуються круглі плити. Їхні 

габаритні розміри дещо більші, ніж квадратні, але для їх затиску потрібні менші 
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зусилля, оскільки за інших рівних умов можна одержати меншу площу 

контакту між плитою і рамою. 

Робота фільтрпресу відбувається так. Плити вкриваються з обох боків 

фільтрувальною тканиною (серветкою), у ній прорізаються отвори відповідно 

отворам в плитах і рамах. Після цього плити і рами стискаються за допомогою 

затискного пристосування. У праві живильні канали подається фільтрована 

рідина (рис. 2.9, б), яка поступає через отвори рам в камери, утворені плитами і 

рамами. Під тиском рідина проникає через тканину і через нижній отвір і кран 

стікає в корито. Фільтрування триває до заповнення осадом простору між 

плитами. Після фільтрування відбувається промивка.  
 

2.6.2. Фільтри безперервної дії 
 

Для видалення колоїдних частинок і муті зі стічних вод рекомендуються 

вакуум-фільтри безперервної дії. За конструкцією вакуум-фільтри діляться на 

групи: барабанні із зовнішнім живленням, барабанні з внутрішнім живленням, 

дискові, тарілчасті й стрічкові. Фільтри, що працюють під вакуумом, ще 

називають відсмоктувальними. Такі фільтри мають високу продуктивність 

[1220–12200 кг/(м2·добу)], зневоднений осад легко видаляється з 

фільтрувального матеріалу, що дає можливість його збирати і утилізувати як 

тверді відходи. 

Такі фільтри використовуються як для фільтрування, так і для 

зневоднення (просушування) осаду. Робочий цикл вакуум-фільтрів включає 

такі операції: фільтрування, зневоднення, видалення зневодненого осаду, 

регенерацію фільтрувальної тканини. 

Фільтрування і зневоднення здійснюють під дією вакууму. При цьому на 

фільтрувальній тканині спочатку утворюється шар відфільтрованого осаду, 

який потім зневоднюється (просушується) атмосферним повітрям. Фільтрат 

(рідка фаза) віддаляється через вакуумну лінію. 

Видалення зневодненого осаду з поверхні фільтрувальної тканини 

проводиться за допомогою різних механічних пристроїв або віддувкою 

стисненим повітрям. Регенерація тканини здійснюється з метою відновлення 

фільтруючої здатності продуванням стисненим повітрям або промивкою. 

У деяких конструкціях фільтрів, що серійно випускаються, після 

здійснення першого просушування осадів передбачена можливість їхньої 

промивки і другого просушування. При обробці осадів стічних вод ці операції 

не виконуються. 

Як приклад, розглянемо конструкцію і роботу стрічкового і барабанного 

вакуум-фільтрів. 

Стрічковий вакуум-фільтр (рис. 2.10) складається з рухомої стрічки 7, 

натягнутої на приводний 2 і натяжний 6 барабани. Фільтруюча стрічка 

перфорована, зверху вкривається фільтруючою тканиною. По краях стрічки 

встановлені борти й огорожі. Посередині стрічка забезпечена поперечними 

ребрами, що розділяють фільтр на низку секцій. Під стрічкою встановлений 

стіл 3 з вакуум-камерами. Фільтри забезпечені пристроями для згладжування 

тріщин і вібраторами для зменшення вологості осаду. Суспензія подається на 

http://www.vodalos.ru/slovar/slova-f/filtrovanie
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лоток 5, а потім на стрічку. Фільтрат поступає в стіл і з нього видаляється з 

фільтру по трубопроводу 8. Осад промивається водою з труби 4 і знімається із 

стрічки валом 1.  

Продуктивні стрічкових фільтрів складає 100-600 т сухого осаду/год. 
 

 
 

Рис. 2.10. Стрічковий вакуум-фільтр (стандартний): 
 

1 – валик зняття осаду; 2 – приводний барабан; 3 – стіл з вакуум-камерою;  4 – труба для промивки; 

5 – лоток для подачі суспензії; 6 – натяжний барабан; 7 – перфорована стрічка;  8 – трубопровід для 

відведення фільтрату. 
       

Барабанні вакуум-фільтри.   
Робочий орган – циліндричний барабан з подвійною стінкою, що поволі 

обертається. Простори між стінками розділено радіальними перегородками на 

ряд  комірок  1  (рис. 2.11).  Комірки  закриті  перфорованими листами, які 

вкриті 
 

 

Рис. 2.11. Барабанний комірчастий 

вакуум-фільтр: 
 

1 – комірка барабану; 2 – дренажні труби;                

3 – ролики; 4 – форсунки; 5 – промивна 

тканина; 6 – канал розподільного 

пристрою; 7 – штуцер; 8 – розподільний 

пристрій; 9 – ніж; 10 – штуцер;                 

11 – корито; 12 – відсік розподільного 

пристрою; 13 – маятникова мішалка. 

I – зона фільтрування; II – зона 

просушування; III – зона промивка;           

IV – зона другого просушування; V – зона 

видалення осаду; VI – зона регенерація 

тканини. 

 

фільтрувальною тканиною в один або два шари. При використанні двох шарів 

нижній – більш рихлий, верхній – щільніший. Комірки сполучені дренажними 

трубками 2 з маточиною (рос. – ступица), до якої кріпляться порожнисті цапфи 

з розподільним пристроєм 8, що знаходиться під вакуумом. Барабан 

приводиться в обертання від приводу через зубчасте колесо. Розподільний 

пристрій складається з круглого корпусу, коміркової й розподільної шайб. 

Корпус розділений перегородками на відсіки з штуцерами. Коміркова шайба 
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має по колу отвори по кількості комірок фільтру, вона обертається разом з 

барабаном, а розподільна шайба закріплена на корпусі розподільного пристрою 

і має секторні вікна. Шайби пришліфовані й притиснені одна до одної 

вакуумом і пружиною. Суспензія подається в корито 11, що має маятникову 

мішалку 13, в корито занурена нижня частина барабана. У зоні I під дією 

вакууму відбувається фільтрування, при цьому на тканині утворюється осад. 

Фільтрат збирається в порожнині комірок 1, і через дренажні трубки 2 і відсік 

12 відводиться в збірник фільтрату. У зоні II комірки вже не занурені в 

суспензію і під дією вакууму повітря витісняє рідину з пор осаду, зневоднюючи 

його. У зоні III осад зрошується рідиною з форсунок 4, через пори тканини 5, 

натягнутої на ролики 3. Тут комірки через канал 6 сполучені зі збірником 

промивного фільтрату. Під дією вакууму промивна рідина витісняє з пор осаду 

залишки рідкої фази. У зоні IV відбувається друге зневоднення (просушування), 

залишки промивної рідини поступають в збірник промивного фільтрату. У зоні 

V ножами 9 з тканини віддаляється осад. Через штуцер 7 в осередки подають 

стиснене повітря для відділення осаду від тканини. У зоні VI, через штуцер 10 у 

комірки подають стиснене повітря, яке проходить через тканину і барботується 

через суспензію, при цьому тканина відмивається від частинок, застряглих в її 

порах – відбувається регенерація тканини. 

Такий фільтр має продуктивність 50-70 т сухого осаду/год. 
 

Дискові фільтри. 

Дискові фільтри (рис. 2.12) мають більшу поверхню фільтрування на 

одиницю об’єму й маси апарату в порівнянні з барабанними. Фільтрувальні 

диски 4 занурені в корито 1 з суспензією. У кориті суспензія збовтується 

маятниковою мішалкою 11. Диски зібрані з секторів 12 і насаджені на 

порожнистий вал 3 з комірками 13. Корито поділене на великі камери 

перегородками 10. Мішалка приводиться в рух приводом 8, а вал барабана – 

приводом 9 через зубчате колесо 6. Вал встановлено на підшипниках 7. 

Сектори  дисків  складаються  з  рамки,   вкритої  перфорованим  листом,  вони    
 

 
 

Рис. 2.12. Дисковий вакуум-фільтр: 
 

1 – корито; 2 – рама; 3 – порожній вал; 4 – фільтрувальні диски; 5 – розподільна голівка; 6 – зубчате 

колесо; 7 – підшипники; 8 – привод маятникової мішалки; 9 – привод валу;  10 – перегородки;          

11 – маятникова мішалка; 12 – сектори дисків; 13 – комірка валу; 14 – перфоровані листи секторів. 
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вставляються у мішок з фільтрувальної тканини. Фільтрування відбувається на 

секторах, занурених в суспензію, за рахунок вакууму, який утворюється в 

порожньому валу. Фільтрат проходить через тканину, перфорований лист і 

поступає в комірки валу, а з них – через розподільну голівку 5 надходить в 

збірник фільтрату. На незанурених секторах відбувається осушення осаду. Осад 

відділяється від тканини при імпульсній подачі стисненого повітря у 

відповідний сектор диска через спеціальний клапан. Тривалість імпульсу 2 с. 

Стисненим повітрям здійснюється і регенерація тканини. Осад знімається 

ножами з обох боків диска. Промивка осаду не проводиться. Дискові фільтри 

використовуються у великотоннажних виробництвах гірничорудної, вугільної і 

металургійної промисловості; в останній час їх стали використовувати в 

системах водопідготовки (див. розділ 13.4). 
 

*** 

Таким чином, ми розглянули два методи очищення неоднорідних систем 

– відстоювання та фільтрування. Ці методи поєднуються у фільтрі-відстійнику. 

Працює фільтр за схемою висхідного фільтрування. У верхню частину 

відстійника вбудовується фільтр з плаваючим завантаженням – спіненим 

полістиролом. 
 

2.7. Мікрофільтрація, ультрафільтрація, нанофільтрація 
 

В останні час в технології очищення води все більше місце займають 

мембранні процеси низького тиску: мікрофільтрація, ультрафільтрація, 

нанофільтрація. 

Процес мікрофільтрації полягає в проціджуванні стічної води через шар 

сіток з отворами розміром від 40 до 70 мкм. Барабанні сітки мають розмір 

осередків від 0,3×0,3 до 5×5 мм. Мікрофільтри застосовують для очищення 

стічних вод від твердих і волоконних матеріалів. 

Серед мембранних методів найстрімкіше розвивається і впроваджується 

ультрафільтрація – 74% всіх мембранних методів. Ультрафільтраційна 

технологія використовується в світовій практиці для очищення води з різних 

поверхневих вододжерел. Залежно від складу води ультрафільтраційна 

технологія застосовується в чистому вигляді або в комбінації з іншими 

методами. 
 

2.8. Розрахунки фільтрів 
 

Як вже відмічалося, фільтрування може вестися у періодичному або 

безперервному режимі В залежності від цього розрахунки фільтрів проводяться 

по-різному. Розглянемо такі розрахунки для фільтрів періодичної та 

безперервної дії. 

Розрахунок рідинних фільтрів періодичної дії. Визначають 

продуктивність одного фільтру з заданою поверхнею, або кількість фільтрів, що 

забезпечує продуктивність усієї установки. Загальна тривалість процесу 

фільтрування складається з тривалості власне фільтрування  і тривалості  

допоміжних операцій (промивка, продувка осаду) – д.   
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На практиці час фільтрування , як правило, визначається необхідністю 

отримання заданої раціональної товщини шару осаду: 

- для фільтрів з плоскою горизонтальною  перегородкою – 50-250 мм,  

- для намивних батарейних фільтрів – 10-40 мм,  

- для багатокамерних – 20-80 мм. 

Час, потрібний для утворення осаду товщиною l (час фільтрування), 

визначають за (2.7) і (2.8). Час, потрібний для проведення допоміжних 

операцій, визначають за виробничими даними. заг.= + д. 

Середня продуктивність фільтру дорівнює 
 

                        
Fl

V
V a

cep


  .                                                 (2.9) 

За заданою продуктивність фільтрувального агрегату Vа знаходять по 

таблицях (нормалях) фільтрувальну поверхню одного фільтру. Далі 

розраховують кількість циклів фільтрування, котрі треба здійснити за добу: 
  

                                         
Fl

xV
а a .                                               (2.10) 

 

Кількість циклів фільтрування, які можна провести  на одному фільтрі за 

добу: 

                                      
д

24

 
b ,                                                (2.11) 

 

а необхідна кількість фільтрів 

                            
b

a
n  .                                                   (2.12) 

 

 Розрахунок фільтрів безперервної дії. За заданою продуктивністю 

визначають довжину і площу фільтрувальної поверхні, швидкість її руху. А у 

випадку установки кількох фільтрів розраховують їхню кількість. 

 Вводимо позначення: 

L – загальна робоча довжина стрічки, 

Lф, Lпр, Lд – довжини ділянок фільтрування, промивки, допоміжних 

                     операцій, 

Fф, Fпр,  Fд – площі цих ділянок,   

в – ширина стрічки. 

 Експериментально визначають товщину шару осаду. Кількість осаду за 

одиницю часу: 
 

                                      Vх = Blω.                                                (2.13) 
 

Час фільтрування  визначається з (2.7) або (2.8). 

Довжина ділянки фільтру  
       

                     Lф = .        (2.14) 
 

 Її площа                         
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          Fф = в.                                               (2.15) 
 

 Для ділянки промивки  
 

                         
р

RV
F






загτ

пр

пр

,                                          (2.16) 

 

                                 
ф

пр

фпр
F

F
LL   .                                          (2.17)                 

 

д визначається експериментально. 
 

                                    Lд=д ,                                                   (2.18) 
 

 

L=Lф+Lпр+Lд .                                                                     (2.19) 
 

 Зі співвідношення   
            

         





60

nDп
                                                (2.20)          

 

визначають діаметр привідного барабану Dп за заданим числом його обертів, 

або число обертів барабану за його заданим діаметром:      
                       

                                  n = 
D

60
.                                                   (2.21) 

 

Фільтрувальні центрифуги 
     

За своєю будовою вони подібні осаджувальним, але, як уже відмічалось 

раніше, як фільтрувальні використовуються нормальні центрифуги, ротори 

яких мають достатньо великі розміри і виготовляються з перфорованих листів 

або сіток.  

Фільтрувальні центрифуги поділяються: 

1)  За режимом дії: 

 а) періодичні, 

 б) безперервнодіючі. 

2)  За способом вивантаження осаду: 

 а) з ручним вивантаженням, 

 б) автоматичні, 

 в) гравітаційні, 

 г) з пульсуючим поршнем,  

д) з відцентровим вивантаженням. 

При розрахунках центрифуг визначають тиск фільтрування, що 

розвивається. Для наближених розрахунків користуються формулою: 
 

F

С
p  вц ,                                                    (2.22) 
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де С – відцентрова сила (Н), що розвивається при центрифугуванні, 

визначається за рівнянням: 
 

DMnRMnRM
R

Mu
C 222

2

2040ω  ;   (2.23) 

 

де   М – маса осаду і рідини, що знаходяться в барабані центрифуги, кг; 

        и – лінійна швидкість, м/с;  

         – кутова швидкість, 1/с;  

        D = 2R  – діаметр барабану, м; 

        п – частота обертання центрифуги, 1/с.  

        F = DH - середня поверхня фільтрування, м2; 

D – внутрішній діаметр барабану центрифуги, м; 

 Н – висота барабану (у центрифугах періодичної  дії) або довжина зони 

фільтрування (у центрифугах безперервної дії), м; 

Для більш точних розрахунків використовують формулу: 
  

)(ρ5)(ρ20 2

1

2

2

2

c

2

1

2

2

2

cвц DDnRRnp  ,               (2.24) 
 

де c – густина суспензії, кг/м3; 

D1 = 2R1 – діаметр внутрішнього шару рідини, м; 

D2 = 2R2 – внутрішній діаметр барабану, м; 
 

2.9. Приклади розрахунків фільтрувальної апаратури 
 

Приклад 2-1. Необхідно відфільтрувати суспензію на рамному 

фільтрпресі і за 3 год. одержати 6 м3 фільтрату. Дослідне фільтрування цієї 

суспензії на лабораторному фільтрпресі при тому ж тиску і тієї ж товщині 

прошарку осаду показало, що константи фільтрування, віднесені до 1 м2 площі 

фільтра, мають такі значення: К=20,7·10-4 м2/год. і С=1,45·10-3 м3/м2. Визначити 

необхідні розміри фільтрпресу. 

Р е ш е н и е. Знаходимо за рівнянням фільтрування (2.8) продуктивність 

1 м2 фільтрпресу: 
 

V2 + 2 · 0,145 · 10-2V = 20,7 · 10-4 · 3, 
  

звідки 
 

  232224222 м/м1073,71088,710145,0101,6210145,010145,0V    
 

за цикл фільтрування, тобто за 3 год. 

Отже, для заданої продуктивності необхідна поверxня фільтрування: 
 

25,77
0773,0

6
мF  . 

За каталогом вибираємо найближчий більший фільтрпрес з F=83 м2, що 

має 42 рами розміром 1000 × 1000 мм. 
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Поверхню фільтрування можна визначити також безпосередньо з 

рівняння (2.8), складеного для усього фільтра c поверхнею F і продуктивністю 

VF м3 фільтрату за цикл фільтрування: 
 

,3107,201045,1626

2

2432

22

FF

KFFCVV FF








 

 

звідки   F=77,4 м2. 
 

Приклад 2.2. Вибрати тип фільтрувального апарату і визначити 

необхідну кількість апаратів на підставі таких даних: 

1) початкова концентрація твердої фази в суспензії 4,7%, відносна 

густина суспензії 1,1; 

2) добове завдання 9 т вологого осаду; 

3) осадок повинний мати найменшу вологість, оскільки надалі йде на 

сушіння; 

4) осадок аморфний, що погано фільтрується. 

Попередні досліди фільтрування суспензії на лабораторному 

відсмоктувальному фільтрі і на центрифузі дали результати, наведені в табл. 

2.1. 

Барабан центрифуги мав D = 400 мм, H = 250 мм, n= 800 об./хв. 

Таблиця 2.1 

Результати попередніх дослідів зі зневоднення осаду 
 

Характеристика Фільтр Центрифуга 

 Площа фільтрування, м2  1 0,3 

 Товщина прошарку осаду, мм  60 30 

 Тривалість:   

 фільтрування 1 год. 45 хв. 

 промивання  2 год. 33 хв. 

 загальна 3 год. 1,3 год. 

 Профільтровано суспензії, дм3  170 108 

 Залишкова вологість осаду, %  85 78 

 Тиск,  мм рт. ст 400 - 

 

Рішення .  1. Визначення тиску фільтрування. 

Фільтр  
 

Па1015,5ат525,0
760

400
p 4 .   

 

Центрифуга 

При коефіцієнті заповнення барабану центрифуги під час її роботи = 0,5 

маємо об’єм суспензії (робочий об’єм барабану): 
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322
c м0157,05,025,04,0785,0HD785,0V  . 

 

Тиск фільтрування при центрифугуванні визначаємо за формулою: 
                                                

атПа
F

MRn

F

MRn
p 83,0або101,8

3,0

8002,011000157,0011,0011,0

900

4
2222







  

Отже, тиск при центрифугуванні був у півтора рази більшій, ніж при 

фільтруванні на відсмоктувальному фільтрі.  
    

2. Визначення питомої продуктивності. 

Відсмоктувальний фільтр                                          

Профільтровано 170 дм3 суспензії з початковою концентрацією 4,7%, 

тобто зібрано осаду, рахуючи на суху речовину:  
               

G =0,170·1100·0,047 =8,8 кг.  
                                             

Тривалість всієї операції 3 год. (без урахування часу на  розвантаження), 

отже, питома продуктивність:   
         

.)/(94,2
13

8,8 2 годмосадусухогокг
F

G






. 

 

Рахуючи на вологий осад (при вологості 85%): 
 

.)/(5,19
15,0

94,2 2 годмосадувологогокг   

Центрифуга                                              

Профільтровано 108 дм3 суспензії, отже, отримано осаду, рахуючи на 

суху речовину: 
 

G =0,108 11000,047=5,54 кг.  
 

Відповідно, питома продуктивність: 
 

.)/(3,14
3,13,0

54,5 2 годмосадусухогокг
F

G






. 

 

Рахуючи на вологий осад (при вологості 78%) 
 

.)/(65
22,0

3,14 2 годмосадувологогокг  . 

 

3. Зіставимо, наскільки більше треба видалити води при сушінні вологого 

осаду після відсмоктувального фільтра в порівнянні з осадом, віджатим на 

центрифузі. 

Вологість осаду на відсмоктувальному фільтрі 85%, а на центрифузі 78%, 

отже, центрифуга видаляє води більше, ніж відсмоктувальний фільтр, на       

2120 кг: 
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.2120
22,0

1000

15,0

1000

осадусухогот

водикг
  

 

Зіставляючи дослідні й розрахункові дані з фільтрування осаду, можна 

констатувати таке. 

Центрифуга, працюючи із тиском фільтрування в 6,1
525,0

83,0
  рази 

більшим і при товщині шару осаду в 2 рази меншій, ніж у випадку 

відсмоктувального фільтру, дає продуктивність у 5
94,2

3,14
  разів більшу, ніж 

відсмоктувальний фільтр (рахуючи на сухий осад; у перерахунку на вологий 

осад продуктивність центрифуги більша в ).3,3
5,19

65
рази   

Центрифуга, у порівнянні з відсмоктувальний фільтром, дає меншу 

залишкову вологість і тим самим полегшує роботу сушарки, звільняючи її від 

випару 2,12 т води (рахуючи на 1 т сухого осаду). 

При добовій продуктивності 9 т осаду з вологістю 78% і питомій витраті 

пари на сушіння, що дорівнює 1,5 кг/кг випареної вологи, економія пари за 

добу складе: 
 

Dп=90,222,121,5=6,3 т.  
                       

Велика питома продуктивність центрифуги, менша залишкова вологість 

осаду і, отже, істотна економія пари при сушінні осаду змушують у даному 

випадку віддати перевагу центрифузі, незважаючи на її більш високу вартість. 

4. Визначимо орієнтовно кількість промислових центрифуг, необхідних 

для виконання добового завдання (9 т вологого осаду). 

При такому порівняно великому завданні доцільно зупинитися на 

центрифузі напівперіодичної дії з механічним вивантаженням осаду й 

автоматичним керуванням. За каталогом вибираємо горизонтальну центрифугу 

з такою характеристикою: D = 1600 мм, Н = 700 мм, n = 500 об./хв., корисний 

об’єм 500 дм3.    

Поверхня фільтрування цієї центрифуги: F=3,141,60,7=3,5 м2. 

Тиск фільтрування,  що розвивається, розраховуємо за формулою (2.22): 
 

 

 атабоПаp 5,3106,34
5,3

5008,011005,0011,0 4
2




 . 

  

Таким чином, промислова центрифуга розвиває тиск фільтрування у 

4
83,0

5,3
  рази більший, ніж дослідна центрифуга. 

Орієнтовно продуктивність фільтрів пропорційна p , отже, очікується   

збільшення питомої продуктивності центрифуги майже в 2 рази, тобто до     

652 = 130 кг вологого осаду/(м2год.). 
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Оскільки фільтрування і промивання осаду займають близько 75% 

загального часу роботи центрифуги напівбезперервної дії, то середня годинна 

продуктивність її  дорівнює  1300,75 = 97 кг/(м2год.). 

Отже, добова продуктивність однієї центрифуги, приймаючи для неї 20 

робочих годин на добу, складе 973,520 = 6800 кг вологого осаду. 

Для забезпечення всієї заданої добової продуктивності необхідно 

встановити 32,1
6800

9000
 , тобто дві центрифуги, а з резервом – три. 

 

3. КОАГУЛЯЦІЯ І ФЛОКУЛЯЦІЯ 
 

3.1. Коагуляція 
 

Після попереднього відстоювання для досягнення повного освітлення 

декантовану (злиту через верх) з відстійника воду піддають коагуляції. 

Коагуляція (від лат. coagulatio – згортання, згущення) – це злипання 

частинок колоїдної системи при їхніх зіткненнях в процесі теплового руху, 

перемішування або направленого переміщення в зовнішньому силовому полі. В 

результаті коагуляції утворюються агрегати – більш крупні (вторинні) 

частинки, що складаються зі скупчення дрібних (первинних). Первинні 

частинки в таких агрегатах з’єднані силами міжмолекулярної взаємодії 

безпосередньо або через прошарок навколишнього (дисперсійного) 

середовища. Коагуляція супроводжується прогресуючим укрупненням 

частинок і зменшенням їхньої загальної кількості в об'ємі дисперсійного 

середовища (у нашому випадку – рідині). Злипання однорідних частинок 

називається гомокоагуляцією, а різнорідних – гетерокоагуляцією. При 

коагуляції з природної води можна виділити колоїдно-дисперсні частинки 

глини, піску, карбонатних та інших порід, а також речовин органічного 

походження, наприклад, білків. Цього досягають при введенні у воду 

коагулянтів, найчастіше – різних електролітів.      

Іон-коагулянт, який має заряд, протилежний зарядові колоїдної частинки, 

адсорбується на її поверхні. При цьому знижується заряд частинки і 

стискається гідратна оболонка навколо неї. Це призводить до того, що окремі 

частинки об’єднуються з утворенням частинок більшого розміру (седимен-

тація) (рис. 3.1) і випадають в осад. Мінімальна концентрація електроліту, яка 

призводить за певний проміжок часу до явної коагуляції, називається порогом 

коагуляції. Зі збільшенням заряду іону-коагулянту (катіонів – Na+, Ca2+, Al3+; 

аніонів – Cl–, SO4
2–, РО4

3–) поріг коагуляції знижується. Наприклад,  природні 

глинисті колоїдно-дисперсні системи мають від’ємний заряд, тому для їхньої 

коагуляції використовують сульфат алюмінію або алюмінієвий галун (квасці).   

Окрім агрегатів, що включають частинки забруднень, молекули води та 

іони-коагулянти, про додаванні солей алюмінію (або Fe3+), внаслідок гідролізу 

(взаємодія з водою) цих солей утворюються різні продукти, кінцевим з яких є 

гідроксид алюмінію Al(ОН)3, який теж утворює рихлий осад. Тому одночасно з 

коагуляцією відбувається процес адсорбції утвореним рихлим осадом різних 

органічних забарвлених сполук, в результаті чого вода знебарвлюється. 
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             Гідратована            Іон-                               Бачимо ущільнення 

                  частинка          коагулянт                         гідратної оболонки 
    

 
           Укрупнена частинка (процес седиментації) 

 

Рис. 3.1. Укрупнення частинок забруднень під дією коагулянтів: 

 
 

*** 

Для сучасного процесу підготовки води значний інтерес являє 

використання електрохімічних методів, зокрема, електрокоагуляції. Цей спосіб 

здійснюється в електролізерах з алюмінієвими електродами, що розчиняються; 

при цьому утворюється гідроксид алюмінію Al(ОН)3, який має високу 

сорбційну властивість по відношенню до шкідливих домішок.  

На алюмінієвому аноді (А+), що розчиняється, відбуваються два процеси – 

анодне і хімічне розчинення алюмінію з наступним утворенням Аl(ОН)3: 
 

А+) Al – 3e– Al3+;                                                                                      (3.1) 
 

    Al3+ + 3OH- Аl(ОН)3 .                                                                                                                                      
 

На катоді (К-) відбувається виділення бульбашок водню, які підіймають 

частинки на поверхню води: 
 

  К–-) 2Н2О + 2е-  2ОН– + Н2 .                                                               (3.2) 
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Перевагами електрокоагуляції є висока сорбційна здатність 

електрохімічного Аl(ОН)3, можливість механізації і автоматизації процесу, малі 

габарити очисних споруд. 
 

3.2. Флокуляція 
 

Вода часто містить тонкодисперсні частинки, які мають дуже слабкий 

заряд. До таких частинок іони протилежного знаку не приєднуються, тому в 

цьому випадку для підготовки води використовують флокуляцію (від флокула, 

лат. flocculus – клаптик, пушинка). Флокуляція є одним з видів коагуляції, при 

якій дрібні частинки, що знаходяться у зваженому стані, під впливом речовин 

(флокулянтів), що спеціально додаються, утворюють інтенсивно осідаючі рихлі 

подібні до пластівців скупчення (рис. 3.2).  
 

                            

+ 
        

                Гідратована  частинка 

                                   забруднення                                            
     Молекула 

  флокулянта   

 
                           Укрупнені агрегати 

Рис. Схема дії флокулянта (частинки забруднення мають гідрофобну поверхню): 
 

 
 

Флокулянти являють собою високомолекулярні сполуки, які 

розчиняються у воді (карбоксиметилцелюлоза – КМЦ (згадайте клей для 

шпалер), поліакриламід – ПАА, поліоксиетилен – ПОЕ, крохмаль і т.ін.). Вони 

мають поверхнево-активні властивості, тобто здатні концентруватися на 

поверхні поділу фаз, і утворюють місткові зв’язки між окремими частинками 

дисперсної фази (на рис. показані штриховою лінією), після чого важкі 

агрегати, які при цьому утворюються, седиментують (осаджуються). 

Флокуляція відбувається дуже швидко, а витрата флокулянту незначна. Тому, 
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незважаючи на високу вартість флокулянтів, їхнє використання економічно 

доцільне. 

Осад, що утворюється при флокуляції або коагуляції, видаляється з води 

відстоюванням або фільтруванням. 

Як нам вже зрозуміло, методи коагуляції та флокуляції спрямовані на 

укрупнення колоїдно-дисперсних частинок забруднень до таких розмірів, щоб 

їх можна було б відокремити від розчину шляхом осадження або фільтрування. 

Якщо ж у розчині присутні сполуки, що мають істинну розчинність (наприклад, 

солі), то їх можна перевести в осад шляхом дії хімічних реагентів, які з певними 

іонами солі утворюють нерозчинні сполуки. У цьому полягає метод хімічного 

осадження. 
 

4. ФЛОТАЦІЯ  
 

Флотація (франц. flottation, англ. floatation, – букв. плавання на поверхні 

води) є складним фізико-хімічним процесом, що полягає у створенні комплексу 

частинка–бульбашка повітря або газу, спливанні цього комплексу і видаленні 

пінного шару, що утворився. Процес флотації широко застосовують при 

збагаченні корисних копалин, а також при очищенні стічних вод. 

Флотація використовується для поділу неоднорідних систем тверда 

речовина – рідина (суспензії) і рідина – рідина (емульсії, наприклад, 

нафтопродукти у воді). 

При потраплянні, приміром, твердої частинки у рідину можуть мати місце 

два випадки – змочення рідиною твердої поверхі й незмочення. Спостерігати 

взаємодію рідини з твердою поверхнею можна на такому прикладі. Візьміть 

прозору скляну ємність невеликого діаметру, краще лабораторну піпетку або 

бюретку, налийте туди води і розгляньте місце контакту води зі стінкою. Ви 

побачите картинку (рис. 4.1, а) – криволінійна поверхня (меніск) води вогнута. 

Це добре знають хіміки-експериментатири – вони вимірюють об’єм рідини у 

піпетці за нижнім краєм меніска. І другий випадок – якщо дуже уважно під 

лупою розглянути поверхню ртутного стовпчика у термометрі, то  побачимо  

картинку б (рис. 4.2).  Таким чином,  можна сказати, що водою скло змочується, 

а ртуттю – не змочується. Якщо  
 

       
а б в Рис. 4.2. Схема 

виникнення 

поверхневого натягу. 
Рис. 4.1. Взаємодія рідин з поверхнею: 

 

а – поверхня скла змочується водою (меніск вогнутий): б – поверхня скла 

не змочується водою (меніск випуклий); в – поверхня скла, вкритого 

парафіном, не змочується водою. 
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вкрити поверхню скла парафіном, то побачимо картинку в, тобто скло, вкрите 

парафіном, втрачає здатність змочуватись водою, тобто, можна змінювати 

поверхню, що контактує з рідиною, у бажаному напрямку .   

Прилипання частинки, що знаходиться у рідині, до поверхні газової 

бульбашки можливе тільки тоді, коли спостерігається незмочування або погане 

змочування частинки рідиною.  

Між молекулами рідини існують сили міжмолекулярної взаємодії. 

Усередині об’єму рідини вони врівноважені (молекула А) (рис. 4.2). Молекули, 

що знаходяться на поверхні рідини, відчувають дію міжмолекулярних сил з 

боку таких само молекул тільки зсередини рідкої фази, а з боку газу діють інші 

сили (молекула Б) – виникає поверхневий натяг.  

Частинки твердої речовини, що знаходяться на поверхні рідини, 

вклинюються між її молекулами, що призводить до порушення рівноваги між 

силами, що діють на поверхні та всередині рідини, а сили поверхневого натягу 

намагаються відновити цю рівновагу, внаслідок чого гідрофобна частинка 

намагається виштовхнутися з рідини на поверхню, а гідрофільна занурюється у 

рідину (рис. 4.3).  
 

 

                                             θ  90°              θ  90° 

  

Рис. 4.4. Крайові кути змочування θ: 
 

1 – частинка не змочується водою (гідрофобна); 2 – частинка змочується водою (гідрофільна). 
 

Ступінь змочуваності водою твердих або газових частинок, зважених у 

воді, характеризується величиною крайового кута змочування θ (рис. 4.4). Чим 

більший цей кут, тим більша гідрофобна поверхня частинки, тобто 

збільшується ймовірність прилипання до неї і міцність утримання на її поверхні 

повітряних бульбашок. Такі частинки мають малу змочуваність і легко 

флотують.  

 Зовнішнім проявом здатності рідини до змочування є величина 

поверхневого натягу її на межі з газовою фазою, а також різниця полярностей 

на межі рідкої та твердої фаз. Процес флотації йде ефективно при поверхневому 

натягу води σ не більше 60-65 мН/м. (Величини поверхневого натягу є 

табличними. Для води при температурі 20°С σ=72,8 мН/м, при 60°С  σ=66,2 

мН/м). 

Для спливання гідрофобної частинки треба зменшити її питому вагу. Це 

відбувається, коли вона прилипає до бульбашок повітря. 

Таким чином, першою і головною стадією процесу флотації є створення 

комплексу частинка–бульбашка повітря. Злипання бульбашок повітря 
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відбувається тільки з гідрофобними частинками (які не змочуються водою) або 

частинками, що мають гідрофобні ділянки поверхні.    

Залежно від способу утворення бульбашок газу розрізняють такі види 

флотації:  

·  напірну,  

·  пневматичну,  

·  механічну,  

·  електрофлотацію,  

·  пінну,  

·  хімічну,  

·  вібраційну,  

·  біологічну та ін.  

В даний час на станціях очищення широко використовують напірну, 

пневматичну і електрофлотацію. 

Вид забруднень, що містяться у воді, визначає характер флотаційної 

обробки: одним повітрям або повітрям у поєднанні з різними реагентами, перш 

за все коагулянтами. Використання коагулянтів дозволяє значно підвищити 

ефективність флотаційного очищення і видаляти забруднення, що знаходяться у 

воді у вигляді стійких емульсій і суспензій, а також у колоїдному стані.  

Важливе значення мають також умови і способи видалення піни.  

Піна утворюється на поверхні води в результаті спливання бульбашок 

повітря, які несуть на собі домішки, що видаляються з води. Вона повинна бути 

достатньо міцною, щоб не допускати попадання забруднень у воду. Крім того, 

піна повинна мати певну рухливість при переміщенні її до скидних пристроїв. 

Стійкість і рухливість піни залежать від властивостей і кількості реагентів та 

забруднень, що вносяться у пінний шар. Стабілізації піни сприяє наявність у 

воді пластівців коагулянтів, дрібних частинок суспензії і поверхнево-активних 

речовин (ПАР). Як правило, видалення піни з флотатора проводять або 

короткочасним підйомом рівня води з відведенням її через лотки, розташовані 

рівномірно за площею камери, або за допомогою скребкових механізмів 

(піногонів), що переміщують піну до збірних лотків.  

Метод пневматичної флотації. Даний метод заснований на подачі 

стисненого газу (повітря) в аераційно-розподільну систему флотокамери.  

Аераційна система являє собою дрібнобульбашкові аератори різних типів 

– мембранні дискові аератори, перфоровані гумові шланги, пористі труби й 

пластини і т.ін. Газ під тиском проходить через отвори аераторів і у вигляді 

бульбашок однакового діаметру виходить у рідину, що очищується. Бульбашки 

під дією архімедової сили спливають, зустрічаючи на своєму шляху частинки 

забруднень і утворюючи з ними досить стійкі комплекси.  

За рахунок рівномірної подачі повітря й утворення бульбашок з 

однаковими розмірами обстановка у флотаційній камері спокійна, що 

забезпечує надійний підйом флотокомплексів і отримання стійкого пінного 

продукту.  

Метод напірної флотації.   Сутність цього методу полягає у виділенні 

бульбашок газу з пересиченого розчину при перепаді тиску. Газ виділяється у 
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вигляді мікробульбашок, що зароджуються безпосередньо на частинках 

забруднення, утворюючи міцні флотокомплекси. В даному методі у флотаційну 

камеру подається два потоки води: вода, що очищується, і робоча рідина (вода, 

насичена розчиненим газом в кількості 10% від загального потоку). Робоча 

рідина готується в сатураторі – апараті, де відбувається розчинення газу. 

Робочий тиск у сатураторі складає 0,3-0,9 МПа, час розчинення не більше 5 хв. 

Як робоча рідина може використовуватися або початкова вода, але при цьому 

ускладнюється експлуатація, або очищена вода.  

Вода, що очищується, рівномірно вводиться у флотокамеру. Потік 

робочої рідини входить через форсунки з високою швидкістю – 15-20 м/с. В 

результаті різкого зниження тиску на частинках забруднень виділяється газ і 

протікає флотаційний процес.  

Спосіб напірної флотації дозволяє шляхом регулювання тиску легко 

змінювати кількість розчиненого повітря і розмір бульбашок, що вводяться в 

оброблювану воду, залежно від складу суспензії у початковій воді.  

Основні переваги й недоліки методу напірної флотації.  

Процес напірної флотації відрізняється високою ефективністю захоплення 

найдрібнішими бульбашками повітря частинок забруднень за рахунок того, що 

бульбашки виділяються з розчину безпосередньо на забрудненнях, утворюючи 

стійкі флотокомплекси. Міцність флотокомплексів забезпечується за рахунок 

дрібних розмірів бульбашок, а також за рахунок того, що на одній частинці 

може закріпитися декілька бульбашок. Проте швидкість підйому таких 

флотокомплексів досить низька, а інколи найдрібніші бульбашки не можуть 

підняти частинку і комплекс знаходиться у зваженому стані. Таким чином, при 

напірній флотації забезпечується міцне злипання бульбашок із забрудненнями, 

але при цьому спостерігається невелика швидкість підйому утворених 

флотокомплексів 

Метод механічної флотації.  

Основним елементом в даному методі є імпелерний блок, що включає 

електродвигун і імпелер в обсадній трубі.   

За рахунок високої швидкості обертання створюється воронка і 

розрідження в нижній частині, через отвори обсадної труби підсмоктується 

повітря і потрапляє під лопатки, що обертаються, які його дроблять на дрібні 

бульбашки. Саме ці бульбашки й розподіляються по об'єму рідини і завдяки 

ним протікає процес флотації. Дрібні флотокомплекси, що не встигли 

піднятися, затримуються в тонкошаровому освітлювачі.  

На рис. 4.5 наведена схема пневмомеханічної флотаційної машини. В 

такій машині перемішування пульпи здійснюється одночасно імпелером і 

стисненим повітрям. 
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Рис. 4.5. Принципова схема пневмомеханічної флотаційної машини: 
 

1 – камера машини: 2 – пластинчасті заспокоювачі; 3 – імпелер; 4 – зливний поріг;                  

 5 – порожнистий вал (обсадна труба). 
 

Метод електрофлотації.    

В даний час на станціях очищення широко використовують 

електрофлотацію, оскільки електрохімічні процеси, що протікають при цьому, 

забезпечують додаткове знезараження стічних вод. Крім того, застосування для 

електрофлотації алюмінієвих або сталевих електродів обумовлює перехід іонів 

алюмінію або заліза в розчин, що сприяє коагуляції найдрібніших частинок 

механічних домішок стічної води.  

Сутність цього методу полягає у виділенні газових бульбашок на 

електродах при проходженні електричного струму.  

Для очищення стічних вод електрофлотацією розроблені промислові 

апарати з вертикальним і горизонтальним розташуванням електродів. Апарат з 

вертикальним розташуванням електродів складається з корпусу і електродів, 

простір між якими заповнений рідиною, що очищується. При підключенні 

електродів до джерела живлення відбувається виділення газів на електродах: на 

аноді – кисню, на катоді – водню. Разом з цим відбувається розчинення анода, 

виготовленого з дюралюмінію (або сталі) – отримують гідроксид алюмінію 

(заліза), який сорбує частинки забруднень з утворенням пластівців. З цими 

пластівцями одночасно злипаються бульбашки кисню і водню. Флотокомплекси 

пластівці – бульбашки газів підіймаються вгору і утворюють пінний шар.  

Флотацію можна використати для вибіркового поглинання певних 

компонентів стічних вод, наприклад, таких, які можуть мати цінність для 

подальшого використання.  

Але слід відмітити, що більшість твердих речовин мало відрізняються за 

здатністю змочуватися одні від одних. Щоб досягти хорошого поділу, цю 

різницю потрібно збільшити, а для цього використовуються різноманітні 

хімічні сполуки – флотаційні агенти. Ці сполуки (їх ще називають колекторами) 

адсорбуються поверхнею даного мінералу, утворюючи гідрофобний 

адсорбований шар. До цього шару прилипають бульбашки повітря і підіймають 

агрегат на поверхню.                               
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Як колектори використовуються поверхнево-активні речовини (ПАР). Це 

органічні речовини, які містять полярну, або гідрофільну, (О) і неполярну, або 

гідрофобну () групи. Неполярні групи утворені від жирних кислот та їхніх 

солей (мил). У відповідності з правилом: подібне притягує подібне – молекули 

ПАР орієнтуються відносно частинок забруднень. На рис. 4.6 показано, що 

молекули ПАР своїми гідрофільними частинами взаємодіють з гідрофільною 

частинкою забруднення, тобто такою, котра змочується водою. До гідрофобних 

частин молекул ПАР приєднуються бульбашки повітря. При цьому питома вага 

частинки зменшується і вона спливає на поверхню.  

Спливаючи на поверхню, агрегати утворюють мінералізовану піну 

(пінний продукт) – флотаційний концентрат. Частинки іншої речовини, котрі 

внаслідок відмінних фізико-хімічних властивостей за цих умов не утворюють 

аналогічних агрегатів, залишаються в пульпі, утворюючи камерний продукт. 
 

 
 

Рис. 4.6. Схема орієнтації молекул ПАР відносно полярної частинки твердої речовини і 

неполярних бульбашок повітря. 
 

Крім колекторів, при флотації використовуються й інші речовини –   

піноутворювачі   (ПАР – соснове масло та інші), реагенти-модифікатори, до 

яких відносяться: 

 депресори – для підвищення здатності частинок змочуватися  

     (вапно, ціаніди, цинковий купорос, силікат і сульфат натрію); 

 активатори – для активації поверхні (мідний купорос, сірчана 

     кислота, сульфід натрію); 

 регулятори середовища – вапно, сода, сірчана кислота. 

Велике значення при флотації має розмір, кількість і рівномірність 

розподілу повітряних бульбашок у стічній воді. Оптимальні розміри повітряних 

бульбашок 15-30 мкм, а максимальні 100-200 мкм.. 

У практиці очищення виробничих стічних вод розроблені різні 

конструктивні схеми, прийоми і методи флотації. 

Флотаційні установки можуть складатися з одного або двох відділень 

(камер). В однокамерних установках в одному і тому ж відділенні відбувається 

одночасно насичення рідини бульбашками повітря і спливання забруднень, що 

флотують. У двокамерних установках, що складаються з приймального і 
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відстійного відділень, в першому відділенні відбувається утворення бульбашок 

повітря і агрегатів бульбашка – частинка, а в другому – спливання шламу (піни) 

і освітлювання рідини.  

Загалом, перевагами флотації є безперервність процесу, широкий діапазон 

застосування, невеликі капітальні й експлуатаційні затрати, проста апаратура, 

селективність виділення домішок. В порівнянні з відстоюванням велика 

швидкість процесу, а також можливість отримання шламу нижчої вологості (90-

95%), високий ступінь очищення (95-98%), можливість рекуперації речовин, що 

видаляються. 

 

5. ІОНООБМІННИЙ МЕТОД  
 

Цей метод використовується як при підготовці технологічної води, так і 

при очищення промислових та побутових стічних вод.  

Відомо, що природна вода містить солі жорсткості – це солі магнію і 

кальцію, крім того, проходячи по залізних (сталевих) трубах водогонів вода 

набуває деяку кількість іонів заліза (див. розділ «Водопідготовка»). Ми знаємо 

про шкідливий вплив таких сполук – достатньо заглянути у наш чайник або 

усередину відпрацьованої труби (див. рис. 9.1). 

Виявилось, що існують нерозчинні у воді сполуки, які мають на своїй 

поверхні рухомий іон, що входить у склад так званої функціональної групи, 

який за певних умов вступає в реакцію обміну з іонами того ж знаку, що 

містяться у воді. При цьому вода, втрачаючи солі жорсткості, пом’якшується. 

Такі сполуки мають назву іоніти (катіоніти та аніоніти), а метод виділення з 

водного розчину певних іонів зветься іонообмінним методом. Сутність іонного 

обміну полягає у здатності іонообмінних матеріалів забирати з розчинів 

електроліту іони в обмін на еквівалентну кількість іонів іоніту.  

Іонообмінний метод застосовується переважно для очищення води при її 

підготовці для використання у виробництві.  

Іоніти підрозділяються на природні та штучні, або синтетичні. Практичне 

значення мають неорганічні природні та штучні алюмосилікати, гідроксиди і 

солі багатовалентних металів; застосовуються також іоніти, одержані хімічною 

обробкою вугілля, целюлози і лігніну. Проте провідна роль належить 

синтетичним органічним іонітам – іонообмінним смолам. 

 Іоніти випускають у вигляді гранул розміром 0,2-2 мм. Розрізняють 

сильно- і слабокислотні катіоніти (у Н+ або Na+ формі) і сильно- та 

слабоосновні аніоніти (в ОН– або сольовій формі, або такі, що містять первинні 

NН2 і вторинні NН аміногрупи), а також іоніти змішаної дії, що виявляють 

властивості суміші сильних і слабких кислот або основ. 

При контакті з водою іоніти набухають, їхній об’єм зазвичай 

збільшується в 1,2–2 рази, і в такому стані вони вступають в обмін своїх іонів 

на іони сполук, присутніх у воді.  

Кожний іоніт має певну обмінну місткість, яка виражається кількістю 

іонів, які іоніт може обміняти протягом фільтроциклу. Обмінну місткість іоніту 

вимірюють в грам-еквівалентах затриманих катіонів на 1 м3 іоніту, що 



 61 

знаходиться в набряклому (робочому) стані після перебування у воді, тобто в 

такому стані, в якому іоніт знаходиться у фільтрі. Розрізняють повну і робочу 

обмінну місткість іоніту.  

Повною обмінною місткістю називають ту кількість іонів, яка може 

затримати одним м3 іоніту, що знаходиться в робочому стані, до того моменту, 

коли жорсткість фільтрату порівнюється з жорсткістю початкової води.  

Робочою обмінною місткістю іоніту називають ту кількість іонів, яка 

затримує одним м3 іоніту до моменту «проскакування» у фільтрат іонів. Робоча 

обмінна місткість іоніту залежить від виду іонів, що вилучаються з води, 

співвідношення солей у зм'якшуваній воді, значення рН, висоти шару іоніту, 

швидкості фільтрування, режиму експлуатації іонітових фільтрів, питомої 

витрати регенеруючого реагенту і від інших чинників.  

Обмінну місткість, віднесену до всього об'єму іоніту, завантаженого у 

фільтр, називають місткістю поглинання.  

З часом кількість активних іонів на поверхні іоніту зменшується, оскільки 

вини заміщуються на іони сполук, присутніх у воді, і робоча обмінна місткість 

виснажується – іоніт втрачає свою активність і його необхідно регенерувати. 

Регенерація (відновлення активності) іоніту поводиться насиченими 

розчинами, вибір яких залежить від типу іонообмінної смоли. Процеси 

відновлення, як правило, протікають в автоматичному режимі. На регенерацію 

зазвичай витрачають близько 2 год., з них на розпушування – 10-15 хв., на 

фільтрування регенеруючого розчину – 25-40 хв., на відмивання – 30-60 хв.. 

Іонообмінне очищення реалізують послідовним фільтруванням води через 

катіоніти й аніоніти.   

Залежно від виду і концентрації домішок у воді та необхідної 

ефективності очищення використовують різні схеми іонообмінних установок. 
 

5.1. Зм'якшення води катіонітами 
 

Катіонування – процес обробки води методом 

іонного обміну, в результаті якого відбувається 

обмін катіонів. Залежно від виду іонів (Н+ або Na+ – 

такі іони у складі катіонітів зустрічаються 

найчастіше), що знаходяться в об'ємі катіоніту, 

розрізняють два види катіонування: Н (аш)-

катіонування і Na (натрій)-катіонування.  

Натрій-катіонітовий метод застосовують 

для зм'якшування води із вмістом зважених речовин 

у воді не більше 8 мг/л і кольоровістю води не 

більше 30 град. Жорсткість води знижується при 

одноступінчатому натрій-катіонуванні до значень 

0,05-0,1 мекв/л, при двоступінчастому – до 

0,01мекв/л.  

 
 

Рис. 5.1. Катіонітовий  

фільтр: 
 

1 – катіоніт; 2 – пісок. 
 

Процес Nа-катіонування схематично можна представити рівнянням: 
 




