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Аннотация. Увеличение объемов промышленных стоков, аварии судов, прорывы нефти 
на буровых установках приводят к ухудшению качественных показателей воды открытых во-
доисточников, в том числе по показателю содержания органических соединений и нефтепро-
дуктов. Вода, применяемая для орошения сельскохозяйственных культур, по большинству по-
казателей должна отвечать требованиям качества воды для хозяйственно-питьевых целей. Так, 
суммарное содержание нефтепродуктов в оросительной воде не должно превышать 0,1 мг/л. 
Использование воды с превышением указанного ПДК приводит к существенным изменениям в 
морфологических свойствах почвы, снижает биологическую продуктивность и фитомассу рас-
тительного покрова. Поэтому вопрос совершенствования машин и аппаратов, используемых в 
технологиях водоподготовки, с позиций повышения их надежности и эффективности относит-
ся к актуальным направлениям исследования. Целью исследования является разработка гидро-
циклонного аппарата комплексной очистки, в котором реализованы совмещенные процессы 
улавливания как грубодисперсных, так и тонкодисперсных примесей. В отличие от типовой 
конструкции гидроциклон дополнен фильтрующим элементом, установленным на сливном 
патрубке, что обеспечивает дополнительную очистку воды от тонкодисперсных механических 
примесей, и сорбционным фильтром, предназначенным для удаления из воды нефтепродуктов 
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и других всплывающих органических соединений. Предложенная конструкция гидроциклона 
благодаря совмещению процессов центробежного разделения и сорбционного фильтрования 
обеспечивает комплексную очистку поливной воды от различных типов примесей, что исклю-
чает многостадийность процесса водоочистки, а регенерации сорбционного фильтра путем 
воздействия центробежных сил или давления не требует применения специальных регенери-
рующих растворов, что повышает технологичность и экологичность процесса водоподготовки.
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Annotation. An increase in the volume of industrial effluents, ship accidents, oil breakthroughs at 
drilling rigs lead to a deterioration in the quality indicators of water in open water sources, including in 
terms of the content of organic compounds and oil products. The water used for irrigation of agricultural 
crops, according to most indicators, must meet the water quality requirements for household and drink-
ing purposes. Thus, the total content of oil products in the irrigation water should not exceed 0.1 mg / 
l. The use of water with the MPC excess leads to significant changes in the morphological properties 
of the soil, reduces the biological productivity and phytomass of the plant cover. Therefore, the issue 
of improving machines and devices used in water treatment technologies to increase their reliability 
and efficiency is one of the topical areas of the research. The aim of the study is to develop a hydrocy-
clone complex cleaning apparatus, which implements combined processes of capturing both coarse and 
finely dispersed impurities. Unlike the standard design, the hydrocyclone is supplemented with a filter 
element installed on the drain pipe, which provides additional water purification from fine mechanical 
impurities, and a sorption filter designed to remove oil products and other floating organic compounds 
from water. The proposed hydrocyclone unit provides a comprehensive purification of irrigation water 
from various types of impurities, due to the combined processes of centrifugal separation and sorption 
filtration. It eliminates the multistage process of water purification, and regeneration of the sorption filter 
by the action of centrifugal forces or pressure does not require the use of special regenerating solutions, 
which increases the manufacturability and environmental friendliness of the water treatment process.
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Развитие промышленности неиз-
бежно приводит к увеличению объемов 
сточных вод, являющихся источниками 
загрязнения водоемов. Помимо промыш-
ленных стоков ухудшение качествен-
ных показателей воды открытых водо-
источников провоцируют аварии судов, 
прорывы нефти на буровых установках 
и прочие антропогенные и природные 
воздействия. Поэтому вопрос совершен-
ствования машин и аппаратов, исполь-
зуемых в технологиях водоподготовки, 
с позиций повышения их надежности и 
эффективности относится к актуальным 
направлениям исследования.

Вода, применяемая для орошения 
сельскохозяйственных культур, по боль-
шинству показателей должна отвечать 
требованиям качества воды для хозяй-
ственно-питьевых целей [1, 2]. Так, сум-
марное содержание нефтепродуктов в 
оросительной воде не должно превы-
шать 0,1 мг/л. Использование воды с пре-
вышением указанного ПДК приводит 
к существенным изменениям в морфо-
логических свойствах почвы, снижает 
биологическую продуктивность и фито-
массу растительного покрова. Нефтепро-
дукты, попавшие на поверхность почвы, 
закупоривают ее капилляры, нарушают 

аэрацию, водопроницаемость и окисли-
тельно-восстановительные реакции.

При загрязнении почвы нефтепро-
дуктами происходит подщелачивание 
почвенных растворов, увеличивается 
количество углеводородов, что также 
нарушает процессы, связанные с круго-
воротом углерода и азота. Даже слабое 
загрязнение почвы нефтепродуктами 
приводит к нарушению равновесия по-
чвенной системы, включающей почвен-
ные водоросли и фауну [3].

Применимость методов очистки по-
ливной воды от органических соедине-
ний, нефтепродуктов и других примесей 
с плотностью меньшей плотности воды 
(«легкие фракции») связана с фракцион-
ным составом загрязняющих веществ. В 
этой связи различают методы, направ-
ленные на удаление грубодисперсных и 
тонкодисперсных примесей, в том числе 
взвешенные и растворенные токсичные 
соединения (рисунок 1).

Процессы гравитационного и цен-
тробежного отстаивания воды основа-
ны соответственно на воздействии силы 
тяжести и центробежной силы на сепа-
рируемую частицу, которая под этим 
прессингом седиментирует либо на дно 
(отстойники), либо на стенку аппарата 

Рис. 1. Классификация методов очистки поливной воды
Fig. 1. Classification of methods for irrigation water cleaning
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или машины (гидроциклоны, центрифу-
ги, сепараторы). Эти методы нашли ши-
рокое применение в технологиях водо-
подготовки в силу простоты реализации 
и значительной эффективности. При этом 
гидроциклонная сепарация считается 
наиболее перспективной в качестве ста-
дии предварительной очистки воды на 
ирригационных системах. Это обусловле-
но отсутствием в гидроциклонах враща-
ющихся механизмов, их высокой удель-
ной производительностью по очищенной 
воде, сравнительно низкими расходами 
на строительство и эксплуатацию, а так-
же возможностью создания компактных 
автоматизированных установок [4, 5].

Метод фильтрации воды от при-
месей различной природы считается 
одним из универсальных, однако, при 
очистке воды от «легких фракций» он 
может использоваться только как ста-
дия доочистки. Кроме этого процесс 
требует проведения регулярной реге-
нерации фильтров. Все это приводит 
к удорожанию процесса и повышению 
его трудоемкости, а также снижению 
производительности.

Коагуляция, флокуляция и реагентные 
методы при очистке воды на ирригацион-
ных системах имеют право на использо-
вание только как вспомогательная стадия 
доочистки. При этом их широкое исполь-
зование в технологиях подготовки ороси-
тельной воды ограничивается высокими 
затратами на транспортировку и хранение 
реагентов, а также необходимостью кон-
тролировать остаточное содержание хими-
ческих соединений в воде, которые могут 
поступать в продукцию растениеводства.

Улавливание из воды тонкодисперс-
ных примесей, в том числе растворенных 
и «легких фракций» осуществляется тра-
диционными сорбционными методами. 
Материалов для проведения процесса 
сорбции имеется довольно много: от гра-
нулированного цеолита до различных 
тканей. Однако и эти методы без исполь-
зования других не могут гарантировать 
эффективную очистку воды, особенно 
при значительном содержании грубоди-
сперсных примесей.

Таким образом, при совершенствова-
нии технологий водоподготовки преиму-
щественно для ирригационных систем 

Рис. 2. Гидроциклон комплексной очистки воды
Fig. 2. Hydrocyclone for complex water cleaning
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необходимо направить исследования на 
создание экологичного и технологичного 
оборудования, в котором могут быть ре-
ализованы совмещенные процессы улав-
ливания как грубодисперсных, так и тон-
кодисперсных примесей.

Для повышения эффективности и на-
дежности работы узлов водоподготовки 
ирригационных систем разработан гидро-
циклон (рис. 2; [2, 6, 7]), который содержит 
цилиндрическую 1 и коническую 2 обе-
чайки, тангенциальный ввод 3 для подачи 
исходного продукта, сливной  4 и песковый 
патрубки 6 для вывода очищенной воды и 
шлама соответственно. На сливном па-
трубке установлен фильтрующий элемент 
5, который обеспечивает дополнительную 
очистку воды от тонкодисперсных механи-
ческих примесей, и сорбционный фильтр 
7, предназначенный для удаления из воды 
нефтепродуктов и других всплывающих 
органических соединений. Разделительная 
перегородка 8 образует в верхней части ап-
парата камеру 9 для сбора очищенной воды 
с дополнительным сливным патрубком 10.

Цилиндрический сорбционный фильтр 
изготавливается из пористого волокнистого 
материала, например хлопка, базальтового 

волокна, торфа, технической ваты, синтети-
ческих или натуральных носителей, кото-
рые предварительно обрабатывают гидро-
фобным реагентом в соотношении 0,4–1,4% 
от массы волокнистого материала сорбци-
онного фильтра. Для обеспечения сорб-
ционного фильтра водоотталкивающими 
свойствами в качестве гидрофобного реа-
гента используют парафин, полипропилен, 
полиизопрен, полибутадиен. Это позволяет 
дольше сохранять его сорбционную спо-
собность, а значит и высокие показатели 
эффективности очистки воды.

Сорбционная емкость фильтрующе-
го материала, не содержащего сорбент, 
варьируется в интервале 5–15 г/г [8].  
С целью обеспечения цилиндрического 
фильтра сорбционными свойствами его 
предварительно обрабатывают смесью 
фракций алкилкарбоновых кислот с дли-
ной органической цепи C10–C25 в соотно-
шении 2,4–3,4% от массы волокнистого 
материала сорбционного фильтра [9].

На рисунках 3 и 4 представлены 
данные по зависимости сорбционной 
емкости и гидрофобности цилиндриче-
ского фильтра от соотношения гидро-
фобного реагента и сорбента в растворе. 

Рис. 3. Зависимость сорбционной емкости фильтра от соотношения  
гидрофобного реагента и сорбента в растворе

Fig. 3. Dependence of the sorption capacity of the filter on the ratio  
of hydrophobic reagent and sorbent in solution
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Обработка пористого волокнистого 
материала гидрофобным реагентом и 
сорбентом нефтепродуктов в соотноше-
нии 100:(0,4–1,4):(2,4–3,4) обеспечивает 
оптимальные значения гидрофобно-
сти и емкости по нефти сорбционного 
фильтра.

Очистка воды в гидроциклонном ап-
парате происходит следующим образом. 
Поливная вода, содержащая грубоди-
сперсные и тонкодисперсные механиче-
ские частицы, а также примеси нефтепро-
дуктов, поступает по тангенциальному 
вводу 3 в корпус. Здесь поток закручива-
ется, при этом грубодисперсные частицы 
с плотностью больше плотности воды 
отбрасываются к стенке корпуса, теряют 
скорость и по конической части аппарата 
2 опускаются вниз и выводятся через пе-
сковый патрубок 6. Тонкодисперсные ча-
стицы вместе с основным потоком воды 
меняют направление скорости и дви-
жутся вверх к сливному патрубку 4, где 
улавливаются на боковой фильтрующей 
поверхности элемента тонкой очистки 5. 
Основная часть осветленной воды выво-
дится по сливному патрубку  4 в систему.

«Легкие фракции» при движении в 
центробежном поле направляются к оси 
аппарата, концентрируются у фильтру-
ющего элемента 5 и за счет выталкиваю-
щей силы направляются в верхнюю часть 
аппарата к сорбционному фильтру 7, где 
улавливаются посредством адсорбции. 
Очищенная вода проходит в камеру 9, да-
лее выводится через дополнительный па-
трубок 10 в ирригационную систему.

При снижении сорбционной емкости 
фильтр регенерируется путем воздей-
ствия центробежных сил или давления.

Таким образом, совмещение процессов 
центробежного разделения и сорбционного 
фильтрования в гидроциклоне позволяет 
удалять из поливной воды грубодисперс-
ные, тонкодисперсные и всплывающие ор-
ганические примеси, в том числе нефтепро-
дукты. Это исключает многостадийность 
процесса водоочистки, а способ регенерации 
сорбционного фильтра путем воздействия 
центробежных сил или давления не требует 
применения специальных регенерирующих 
растворов в процессе восстановления его 
свойств, что повышает технологичность и 
экологичность процесса водоподготовки.

Рис. 4. Зависимость относительной гидрофобности фильтра от соотношения  
гидрофобного реагента и сорбента в растворе

Fig. 4. Dependence of the relative hydrophobicity of the filter on the ratio  
of the hydrophobic reagent and sorbent in solution
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